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FORORD

Denna studie utgor en del av projektet Nationellt natverk for byggautomation. Det 6vergripande
syftet med projektet ar att samordna de olika forskningsinsatserna inom byggsektorn i Sverige for
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SAMMANFATTNING

I Sverige, och dven 1 manga andra lander, dr byggindustrin och transportinfrastrukturen av stor och
vaxande betydelse fér samhéllet och ekonomin. Byggindustrin omsétter 11 % av svensk
bruttonationalprodukt (BNP) (Byggforetagen 2021) och Trafikverket planerar att investera 799
miljarder kronor under perioden 2022-2033 (Regeringen 2021). Samtidigt har kostnaden f6r
infrastrukturprojekt 6kat mer 4n konsumentprisindex (KPI) (Trafikverket 2021). En mdgjlig orsak till
denna 6kning dr en simre utveckling av produktiviteten jimfort med andra branscher. En
forbattrad produktivitet och effektivitet inom transportinfrastrukturen och byggbranschen ar darfor
noédviandig. En sitt att 6ka produktiviteten och dven forbattra arbetsmiljon samt hallbarheten ar
genom en automatisering och digitalisering av byggbranschen.

Syftet med foreliggande rapport har varit att identifiera pagaende initiativ och existerande
forskningstrender inom byggautomation med fokus pa anldggningsbyggande, bade nationellt och
internationellt; samt vilka potentialer och utmaningar som existerar for en utveckling av
byggautomation. Vidare har forutsiattningarna for implementering av automation inom
byggindustrin studerats. Forskningsfragorna studerades genom en litteraturstudie samt genom
anordnande av tva temadagar.

Den utférda litteraturstudien visar pa en tydligt 6kande trend, bade nationellt och internationellt,
inom automatisering, digitalisering och robotisering inom byggbranschen. Samma trend kan ocksa
ses inom anldggningsbyggande for viagar, broar, tunnlar samt inom gruvindustrin.

Med gruvindustrin som forebild bor byggbolag, universitet, leverantérer och bestillare tillsammans
med sma och medelstora foretag (SMEs) samlas for att ta fram en gemensam vision och en
strategisk fardplan for att driva igenom en automatisering och digitalisering av branschen. En
utveckling av bade tekniska, organisatoriska och finansiella strukturer kravs, diar utvecklingen av
ett attraktivt affarsekosystem som majliggor uppskalning av byggautomation kan genomforas.
Tvarvetenskapliga samarbeten, testbaddar 1 tidigt skede, kompetensutveckling, ny
finansieringsinfrastruktur och en gemensam vision for 6kad sdkerhet, hogre produktivitet och lagre
klimatpaverkan ar avgorande for att skapa forutsattningar for byggautomation.

Foreliggande rapport dr en svensk sammanfattning av rapporten Construction Automation and
Robotics within Infrastructure som skrivits inom ramen for detta projekt.

Nyckelord: byggautomation, robotik, infrastruktur, livscykelperspektiv
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1. INLEDNING

Foreliggande rapport d4r en svensk sammanfattning av rapporten ”Construction Automation and
Robotics in Infrastructure” (Hoeft et al. 2022). Rapporten finns tillgidnglig for fri nedladdning 1
publikationsdatabasen Diva.

1.1 Bakgrund

Kostnaden for Svenskt fastighets- och infrastrukturbyggande uppgick till 546 miljarder SEK ar 2020
(Byggforetagen 2021). Det motsvarar ca 11 % av Sveriges BNP. Enligt Svenska statens proposition
for transportinfrastruktur 2022-2033 planeras det under nésta tioarsperiod att investeras 799
miljarder SEK (Regeringen 2021). Propositionen baseras pa rapporten “Forslag pa nationell plan for
transportinfrastrukturen 2022-2033 av Trafikverket” (Trafikverket 2021). Ungefar 80 % av de
planerade investeringarna r for jirnvag och ca 15 % ar for vagnétet. Investeringarna inkluderar
bade nybyggnation, reparation och forvaltningskostnader av existerande byggnationer. 104
miljarder SEK 4r planerade for den nya hoghastighetsjarnvigen.

Med de planerade investeringarna inom infrastrukturomradet det kommande artiondet ar det
viktigt att design, konstruktion och underhall genomfors effektivt. Enligt Trafikverket (2021) har
kostnaderna for storre infrastrukturprojekt 6kat mer 4n konsumentprisindex, KPI. Till exempel kan
det konstateras att ndr man jamfor de projekt som dnnu inte har startats, med berdknade kostnader
for projekten i den féregdende nationella planen for dren 2018-2029, sa har kostnaderna 6kat med
mer dn 50 %. Det finns flera orsaker for 6kningen, en forklaring dr enligt Trafikanalys (2021) lagre
produktivitetsutveckling 1 transportinfrastruktursektorn jamfért med andra Svenska
industrisektorer. En slutsats som stods av Albinsson (2019) som baserat pa data fran SCB visar att
kostnaderna for bostadsbyggande de senaste 20 aren har ékat atta ganger mer 4n KPI.

Det ar tydligt att 6kad produktivitet och effektivitet inom transportinfrastrukturen behovs.
Samhaillet kan spara stora summor pengar, minska anvandningen av naturresurser och utslappen
av koldioxid samt stidrka den svenska byggbranschens konkurrenskraft. Enligt det klimatpolitiska
ramverket ska Sverige ha noll nettoutslapp av vaxthusgaser 1 slutet av 2045 (Regeringen 2020). Ska
detta vara mdojligt kravs en omstéallning av byggbranschen mot effektivare projektering, byggande
och underhall.

Det sker idag en exponentiell teknologisk utveckling som driver utvecklingen inom omrédena
digitalisering, robotik och artificiell intelligens. Detta gor att konstruktionen av enstaka unika
element eller moduler kan tillverkas pa ett mer automatiserat siatt. Monotona eller farliga
arbetsuppgifter kan ersédttas med produktion av robotar. Ett exempel ar den utveckling som
Skanska driver kring automatiserad produktion av armeringskorgar tillsammans med Mélardalens
universitet (SBUF 2022), vilken har potential att 6ka produktiviteten for denna typ av
byggverksamhet. Samtidigt forsvinner de ohdlsosamma arbetsstéllningarna som najning av
armeringsjarn utgor. Utvecklingen av autonoma system skapar forutsattningar for utveckling av
automatiserade byggarbetsplatser med exempelvis realtidsuppdatering av framstegen pa
byggarbetsplatsen och majligheter till effektivare underhall. Additiv tillverkning i kombination med
anviandning av nya typer av material och produktionsmetoder kan bl.a. skapa ny exotisk design.
Dessa tekniker dr grunden till forfattarnas 6vertygelse att effektivare design och 6kad produktivitet
av konstruktion och underhall kan uppnas — en uppfattning som delas med Trafikverket som
bedémer att det finns en potential att 6ka produktiviteten genom att implementera nya tekniker
inom digitalisering, automation och elektrifiering (Trafikverket 2021).



1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att besvara foljande tre forskningsfragor:

1) Vilka éar de pagaende initiativen och befintliga forskningstrenderna inom omradet
byggautomation med fokus pa infrastruktur, bade ur ett internationellt och ocksa ett
nationellt, svenskt, perspektiv?

2) Vilka ar potentialerna och utmaningarna med byggautomation och robotik?

3) Vad behovs for storskalig implementering av automations- och robotlosningar 1
byggindustrin?

1.3 Disposition
Rapporten bestar av 7 kapitel, dar kapitel 1 belyser bakgrund och definierar byggautomation med
hjédlp av nagra olika modeller. Kapitel 2 beskriver metodiken som anvéants. I kapitel 3 presenteras
resultaten av litteraturstudien med fokus pa omradets status idag, trender och framtida mojligheter,
foljt av exempel pa infrastrukturomradet (motorvéigar, broar, tunnlar och gruvor). I kapitel 4
beskrivs pagaende aktiviteter i Sverige. Kapitel 5 sammanfattar tva utférda temadagar. Det
samlade materialet diskuteras 1 kapitel 6 med fokus pa pagaende trender samt potentiella
mojligheter och utmaningar for byggautomation. Slutsatser och rekommendationer for fortsatt
arbete presenteras 1 kapitel 7.

1.4 Definitioner

Enligt Howe (1998), dr huvudskillnaden mellan tillverkning/byggnation i byggindustrin och
tillverkning i andra typer av industrier att arkitekturen fér byggnader dr unik fér varje byggnation.
Det resulterar i ett behov av produktionsmetoder av enstaka och unika komponenter — nagot som
beskriver huvudutmaningarna av automatisering inom byggindustrin.

Byggautomation definieras med anvdndandet av automation ofta i form av ett robotsystem. For att
beskriva omradet byggautomation kan omradet delas upp 1 tvaA huvudomraden: (i) robotar som
anvéands pa byggarbetsplatsen och (ii) robotar som anvinds i en tillverkningsprocess for att skapa
prefabricerade byggelement som transporteras till byggarbetsplatsen. Det finns ocksa exempel pa
produktionsprocesser for prefabricering som skapas vid byggplatsen for att minska transporter och
transportkostnader.

Redan under 1980-talet utvecklades ett 150-tal olika typer av automatiserade system eller robotar 1
Japan specialiserade for byggindustrin. Ahman (2013) kategoriserade dem i foljande fyra kategorier:
(1) konstruktion av ramverk, (i1) efterbearbetning, (ii1) inspektion och (iv) underhall. De kategorier
som ndmns av Ahman (2013) ar alla exempel pa robotar med en enda uppgift, sa kallade Single Task
Robots, STR. Manga av robotarna ar tvungna att arbeta i en avgransad arbetscell. En arbetscell ar
en plats dir en robot arbetar — ofta avspérrad for mansklig interaktion eller ingripande pa grund av
risken for skador. En byggarbetsplats bestar dock ofta av en stor yta, vilket innebér att robotar som
anvinds pa en byggarbetsplats behover kunna rora sig pa byggarbetsplatsen. Det stiller andra krav,
bland annat krav pa att robotar behéver vara medvetna om sin omgivning och kunna kommunicera
med varandra for att kunna fatta alla beslut pa byggarbetsplatsen som behovs for att slutféra
byggnationen. Idag innebéar dessa krav begrénsningar for vilka arbetsmoment som robotar kan
utfora pa byggarbetsplatsen.

Féljande notation av robotar introducerades av Moravec (2000) for att beskriva utvecklingen av
robotteknologi fram till 2040 med uppdelning i generationer med avseende pa intelligens och
intellektuella formagor: (1) generation zero, anvéands for att beskriva tidigare utvecklingar av robotar,
(11) first generation robots med en autonomi och intellektuell kapacitet som ar jamférbar med
intelligensen hos en 6dla (tillgdnglig: 2010), (ii1) second generation robots, kapabla att lara och vars



intelligens ar jamforbar med en mus (tillgédnglig: 2020), (iv) third generation robots, som ar jamforbar
med intelligensen hos en apa (tillgdnglig 2030), och (v) forth generation robots med en intelligens
jamforbar med ménniskans (tillgdnglig: 2040).

Bock et al. (2012) gjorde en omfattande kategorisering av mer avancerade teknologier for
byggautomation, inklusive exoskelett och humanoider, se Figur 1. Bock et al. (2012) anvéande
arbetsmiljon som en dimension, fran strukturerad till mer och mer ostrukturerad samt miangden av
maénsklig interaktion till mer och mer "Ambient intelligence" som den andra dimensionen. De drog
slutsatsen att det skulle finnas olika generationer av robotar med olika méangd intelligens. Bock &
Linner (2015) kategoriserade utvecklingen i fem olika omréaden: (i) robot-oriented design (design- och
ledningsverktyg for att infora automation och robotik 1 byggandet), (i1) robotic industrialization,
industrialisering av byggnation med hjéalp av robotar (automation och robotik for att skapa
kundanpassade komponenter, moduler och prefabricerade detaljer for byggnation), (ii1) construction
robots (elementéra tekniker och enkla single task konstruktionsrobotar), (iv) site automations
(automatiserade/robotbaserade fabriker pa plats), aimbient robotic (teknik for underhall, assistans
och service).

Kategoriseringen gjord av Moravec (2000) baseras huvudsakligen pa automatisering av allt mer
komplexa uppgifter medan kategoriseringen fran Bock et al. (2012) och Bock & Linner (2015)
fokuserar pa byggandet och innehaller till exempel inte logistik eller transporter, vilka 4r en del av
problemet. Howe (1998) drog slutsatsen att ett top-down synsétt behovs for att forsta de
forandringar som behover goras 1 designprocessen, och menar vidare att designprocessen maste
goras medveten om tillverkningsmetoden och dess begriansningar. Bock (1988) foreslog “Robot-
Oriented Design, ROD” som ett sétt att gora designen medveten om den robotiserade
tillverkningsmetoden. P4 samma satt har NASA skapat “Design guidelines for automatic assembly
in outer space” (Dwivedi et al. 1989). Detta visar att design for tillverkningsbarhet eller design for
automation behover anviandas och inga i byggautomation. Howe (1998) drar vidare slutsatsen att
byggautomation paverkar hela byggprocessen. For att tillgodogora sig fordelarna med automatiserat
byggande maste en ny logistikkedja arrangeras inklusive: design for robotar, logistik, transport och
materialhantering. Ddrmed kan man dra slutsatsen att hela kedjan maste digitaliseras och
automatiseras for att tillgodogora sig alla fordelar
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Figur 1 Kategorisering av utvecklingsomrﬁden for exoskelett och humanoida robotar inom byggindustrin
(Aterskapad fran Bock et al. (2012)).



I denna rapport definieras Byggautomation som automation av enstaka arbetsmoment, single task
construction robots (STCR), till mer avancerade automatiserade system som ar uppbyggda av single
task construction robots (STCR) eller andra mer avancerade automatiserade system, som 6vervakas
och kontrolleras av en 6vergripande automatiserad process eller Al baserad kontroll och
overvakningsfunktion. Definitionen inkluderar design, konstruktionsprocessen samt drift och
underhall tillsammans med en 6vergripande logistikkedja — med det 6vergripande syftet att minska
mangden insatser fran en mansklig operator och pa sa sitt uppna hogre produktivitet, en sdkrare
arbetsmiljé och minska méangden fel.

1.5 Begrasningar
Litteraturstudien 1 kapitel 3 baseras endast pa granskade artiklar fran databasen Scopus. Det
sékerstaller en hanterbar omfattning och hog kvalitet pa referenserna, men metoden utesluter
publikationer och konferensartiklar som kan vara relevanta ur ett branschperspektiv. For att
hantera denna begriansning baseras genomgangen av pagaende verksamhet inom automatiserat
byggande 1 Sverige, kapitel 4, 4ven pa andra relevanta kéallor sasom konferensbidrag och
forskningsrapporter m.m.

Rapporten fokuserar pa tillampningar av byggautomation i en infrastrukturkontext. Automatiserat
bostadsbyggande ingar inte, &ven om slutsatserna och diskussionen i1 kap 6 och resultatet 1 kap 7 ar
allméngiltiga och kan anvandas for bostadsbyggande pa samma séatt som for infrastrukturbyggande.

Dessutom édr exemplen pa automatiserat byggande begréinsade till beskrivningen av relevanta
tekniker som anvéinds 1 en svensk kontext (t.ex. studeras endast borra-ladda-sprang metoden vid
tunneldrivning), &ven om andra tekniker anvinds pa andra hall i varlden.

Slutligen representerar aspekterna av branschdiskussionerna ett svenskt perspektiv och kan skilja
sig fran andra lander, 4ven om de 1 stor utstriackning éverlappar med ron fran internationell
forskning.



2. METODIK

For att besvara de tre forskningsfragor som anges i kapitel 1.2 valdes en metodik som omfattade tre
huvudaktiviteter: (i) en systematisk litteraturstudie 1 Scopus databas om automatiserat byggande
med sirskilt fokus pa infrastruktur, (ii) en identifiering av pagaende forskning och befintliga
forskningscentra inom akademi och industri 1 Sverige kombinerat med en kompletterande
litteraturoversikt for att identifiera publicerad forskning i Sverige som inte omfattas av
granskningen i databasen Scopus, och (iii) temadagar dar deltagare fran industri och akademi
presenterade pagaende forskning och diskuterade utmaningar for implementering av automatiserat
byggande 1 Sverige. I féljande underkapitel ges en mer detaljerad beskrivning av metoden for
respektive aktivitet.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturéversikten 1 databasen Scopus belyser nyckelomraden och forskningsmonster inom
omradet byggautomation, med sarskilt fokus pa utvalda infrastrukturomraden. En illustrering av
stegen som foljts for litteraturstudien visas 1 Figur 2.

Alla analyser som gjordes 1 litteraturstudien baserades pa sékresultat som hdmtades fran databasen
Scopus 1 november 2020. Scopus ir en av de stora vetenskapliga databaserna som spénner éver olika
vetenskapliga omraden och innehaller, i1 jdimforelse med Web of Science, fler artiklar fran de senaste
aren, vilket ansags viktigt inom det ganska nya omradet byggautomation som anges av Aghaei
Chadegani et al. (2013) och Hosseini et al. (2018). Alla s6kningar var begriansade till vetenskapliga
tidskriftsartiklar och endast engelska resultat beaktades.

Forst analyseras det mer allmidnna dmnet byggautomation. Ett bibliometriskt tillvigagangssétt
antogs for att fa en 6versikt 6ver trender inom byggautomationsforskningen nir det géller
dominerande nyckelord, tidskrifter och geografiska regioner. Sokningen fokuserade pa publikationer
med s6korden "Construction Automation" 1 sina titlar, abstracts eller nyckelord och gav totalt 140
artiklar varav 129 artiklar var tematiskt relaterade. Resultaten presenteras med hjalp av
Bibliometrix for R, ett litteraturgranskningspaket for visualisering av bibliometriska kluster och
nétverk (Aria & Cuccurullo 2017).

Baserat pa dessa resultat valdes nyckelomraden inom automation av infrastruktur med fokus pa
motorvagar, broar och tunnlar. I Tabell 1 presenteras de sékordskombinationer (kopplade till AND,
t.ex. automation AND construction AND highway) som anvénds for att filtrera relevanta
forskningsbidrag i Scopus.

Construction Construction Infrastructure

Automation Automation Automation

*Quantitative *Qualitative *Qualitative
analysis article review article review
*Overall eBenefits and e avel of
research challenges adoption
patterns eFocus areasin *Key materials
infrastructure & technologies
. J \ J \ 7

Figur 2 Struktur over ingaende aktiviteter i litteraturstudien som utférts i databasen Scopus.



Tabell 1 Sokresultat for nyckelord

Sokta nyckelord i Scopus Motorvag Bro Tunnel
Automation AND Construction 64 (5] 71
Robotics AND Construction 29 38 29
Additive Manufacturing AND 0 9 0
Construction

Control System AND 98 0 94
Construction

Operation AND Automation 124 139 61

2.2 Pagaende aktiviteter 1 Sverige
Identifiering av befintliga forskargrupper inom akademi och industri identifierades. De storsta
universiteten i Sverige ingick, tillsammans med de dir projektgruppen visste att forskning om
byggautomation bedrivs. Féljande laroséiten ingick: Chalmers Tekniska Hogskola, Lunds Tekniska
Hogskola (LTH), Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Lulea tekniska universitet (L'TU),
Linko6pings universitet och Mélardalens universitet.

En kompletterande litteraturgenomgang genomférdes ocksa for identifiering av utford och pagaende
forskning inom de svenska byggforetagen och forskningsinstituten. Denna kompletterande
litteraturoversikt fokuserade pa forskningsrapporter publicerade av den Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF), Stiftelsen for Svensk Bergteknisk Forskning (BeFo) och de strategiska
innovationsprogrammen Smart Built Environment och InfraSweden2030. Dessutom genomférdes
allmédnna s6kningar pa webben och projektgruppen hade personlig kommunikation med olika
byggforetag.

2.3 Temadagar
Tva temadagar holls 1 maj 2021, déar de tekniska mdjligheterna och hindren samt affirsmodeller for
att mojliggora kommersiellt gangbara anviandningsfall diskuterades. De tematiska dagarna
organiserades och modererades av projektgruppen for Nationellt Natverk for Byggautomation med
talare och deltagare fran bade byggindustrin, gruvindustrin och robotindustrin.

Temadag 1: Det tekniska perspektivet

Den forsta temadagen fokuserade pa att forstd nuvarande och framtida tekniska
tillampningsomraden for automatiserat byggande.

Amne Talare

Gruvautomation Peter Burman (Boliden)
Jenny Greberg (LTU)

Byggautomation Ulf Hakansson (Skanska)
Lars Petterson (Skanska)

Robotar for automation Robert Andersson (LTH)

Helena Eriksson (Cognibotics)

Temadag 2: Det organisatoriska & ekonomiska perspektivet

Fokus for den andra temadagen lag fokus pa de organisatoriska och ekonomiska férutsattningar som
ar nodvandiga for att mojliggéra implementering av automatiserat byggande. Lars Albinsson var
inbjuden som moderator.
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Amne

Vad krdvs for
implementering?
Bestdllarens roll

Affdarsmodeller

Talare

Susanne Nelleman Ek (BIM Alliance)
Lars Albinsson (Maestro)

Bernt Henrikssen (Automation Region)

Samuel Holmstrém (Lundqvist Travaru)
Professor Kent Eriksson (KTH)
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3. LITTERATURSTUIDE
3.1 Byggautomation

I féljande avsnitt presenteras de geografiska och aktuella ménster som identifierats 1 den
bibliometriska analysen med hjilp av Bibliometrixpaketet i R samt en litteraturgenomgang av
nyckelartiklar inom byggautomation.

3.1.1 Geografiskt fokus
Sasom illustreras i Figur 3 4r de mest produktiva landerna inom byggnadsautomation baserat pa
antalet publicerade artiklar i databasen Scopus f6ljande (observera att antalet artiklar rdaknas
baserat pa forfattare, vilket resulterar 1 mer 4n 140 artiklar som ndmns i avsnitt 2.2):

- USA (151 forfattare) and Kanada (30) 1 Nordamerika

- Sydkorea (87), Kina (22) and Japan (13) i Asien

- Australia (17) samt

- Storbritannien (26), Spanien (13) and Schweiz (13) i Europa.

-

Figur 3 Mest produktiva landerna med avseende pa forfattarfrekvens for soktermen ”Construction automation”.

En majoritet av forskningsinsatserna om byggautomation ar kopplade till f6ljande institutioner
angivna 1 Tabell 2.

Tabell 2 Ledande forskningsinstitutioner som arbetar med byggautomation

Land Institution
USA | North Carolina State University, Georgia Tech, Stanford
University

Kanada | University of Alberta, University of Waterloo
Sydkorea | Korea University, Hanyang University, Inha University, Yonsei
University, Chung-Ang University
Kina | Tsinghua University, Ningbo University
Japan | Osaka University, Keio University
Australien | UT Sydney, Western Sydney University
Storbritannien | Loughborough University, University of Central Lancashire
Spanien | University Carlos III Madrid
Schweiz | ETH Zurich
Tyskland | RWTH Aachen, Technical University Munich
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Rankad efter artikelcitat &r USA (775 totala citat / 20,95 genomsnittliga artikelcitat), Storbritannien
(566/141,5), Korea (460/18,4), Kanada (74/24,67), Kina (62/8,86), Tyskland (40/40) och Schweiz
(24/12) ledande.

3.1.2 Publikationskéallor
Nar det géller kéllorna dr den 6verlagset mest populéra tidskriften "Automation in Construction”,
foljt av "Journal of Construction Engineering and Management" och "Journal of Computing in Civil

Engineering".

Tabell 3 redovisar det totala antalet artiklar per tidskrift, medan den arliga tillvixten for varje

tidskrift visas 1 Figur 4.

Tabell 3 Mest relevanta tidskrifter rankad efter antalet artiklar.

Artiklar

Tidskrift

Automation in Construction 45
Journal of Construction Engineering and Management 11
Journal of Computing in Civil Engineering 7
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering 4
Construction Management and Economics 4
Autonomous Robots 3

<TTOMATION IN CONSTRUCTICM

JOURNAL OF CONSTRUCTION ENGINEERING AND MANAGEMENT

Annual occurrences {loess smoothing)

AUTONOMOUS ROBOTS

1986 1988 1990 1982 1994 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year

Figur 4 Tillvaxt for relevanta tidskriftsartiklar under perioden 1985 till 2020.

3.1.3 Forskningsomraden
Dominerande 4mnen i den ledande tidskriften "Automation in Construction" 4r anvindningen av
byggnadsinformationsmodeller (BIM) samt applikationer for artificiell intelligens och djupinlarning
fran design till byggledning och underhall. Det kan ocksé noteras att begrepp relaterade till
sékerhet och hallbarhet ocksa ar relativt vanligt forekommande sasom illustreras 1 Figur 5.
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Figur 5 Forskningsomraden i tidskriften “Automation in Construction” baserat pa genomford litteratursokning.

Om man tittar pa kluster inom de analyserade artiklarna fran databasen Scopus ger de vanligaste
nyckelorden som visas 1 Figur 6 ett intryck av det radande forskningsfokuset. Det bor noteras att
dominansen av "Construction" och "Automation" kan hanforas till att dessa ord 4r de viktigaste
soktermerna. Alla andra sékord ger dock en bra éverblick 6ver typiska kopplingar och fokusomraden
relaterade till byggautomation.

Dessa nyckelord kan struktureras i en tematisk karta (Figur 7) baserat pa deras centralitet och
densitet (Aria & Cuccurullo 2017). Denna visualisering indikerar vilka kluster som férekommer i de
flesta forskningsartiklar som en underliggande gemensam ndmnare (hég densitet) och vilka som ar
centrerade kring ett mycket specifikt kluster (hog centralitet).

Héar utgor grupperna i den nedre hogra kvadranten som kostnadseffektivitet, arkitektonisk design
och anldggningsmaskiner "grundlaggande" teman déar mycket forskning har utforts pa ett brett
spektrum. Daremot betraktas till exempel schaktning och projektledning som mer specialiserade
teman inom omradet byggautomation. Sist men inte minst framtriader 3D-printing som ett
framvéxande d&mnesomrade i1 de valda artiklarna. Det finns naturligtvis manga underteman som
inte visualiseras hér inom de 6vergripande klustren. En mer detaljerad utredning behovs for att
undersoka var och en av dem individuellt.

compiitér aided design -
e moenee ATCHItE CAIFE desmn:.':r;".m.ﬂ

bot applications techuolony 3cCidlent prevention snes t I construction robetics

il nuildings FOHOLS mc) CaVAL0In g ductivity
civil engmeenngro “'l sn-m desion
construction equipment “"“ Sensionm
huilding information model - bim t t COMBressive slmugtll
o s G O [ISUFUG Iﬂllm-w

l"lllel:l managemgl_t manipalalors

m

Figur 6 Nyckelord kopplade till sokning pa ”Construction automation”
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Figur 7 Tematisk karta — ”Construction automation”

3.1.4 Historisk utveckling
Bock (2015) beskriver tillimpningen av ny teknik 1 byggbranschen som S-formad for att beskriva
tillvaxten inom byggautomation, vilken boérjade med tidiga innovationer inom konventionell
konstruktion mellan 1970 och 2010, innan den forvandlades till en disruptiv tillvixtfas av mer
automatiserat byggande efter 2010, vilket ledde till prestandaférbattringar och en mer mogen och
bredare implementering i hela sektorn.

En viktig underliggande drivkraft for dessa forbattringar har varit den snabba utvecklingen av
datorhardvara och programvara, vilket mojliggjorde framsteg inom t.ex. "robotstyrning, sensorer,
lokalisering, kartlaggning och planering"(Kim et al. 2015).

Son et al. (2010) fann att det ursprungliga forskningsfokuset framst har varit pa byggfasen (76%).
Dominerande 4mnen inkluderade byggledningssystem samt sensorer och avkidnning for hantering
pa plats forutom styr- och automationssystem for byggrobotar. I mindre utstriackning omfattas
anviandningen av verktyg for konstruktionsstod 1 planeringsfasen eller 6vervaknings- och
inspektionssystem 1 driftsfasen. Samma artikel visade ocksa att forskningsinsatser, 4ven om de till
storsta delen utfors av den akademiska varlden, ofta inte samordnas med industrin och darfor
behovs en mer samarbetsinriktad strategi bland FoU-instanser (akademi, forskningsinstitut, privat
sektor och regering) for att paskynda innovation.

I Sverige redogjorde Ahman (2013) for utvecklingen pa omradet under de senaste tre decennierna.
Enligt honom genomfordes den forsta projektkartlaggningen 1987/88 med avsikt att identifiera
mojligheterna att anvénda robotik 1 byggandet. Vid den tidpunkten ansags Japan, USA och
Frankrike bland nagra andra ldnder ledande, med de forsta robotarna som faktiskt testades pa plats
1 Japan. 1989-1995 inleddes ett pilotprojekt for att ta fram prototyper 1 Sverige. Medan robotar hade
anvéants 1 fabriksmiljéer under en langre tid, var forskningen i detta projekt inriktad pa hur man
anpassar tekniken i den mycket oforutsigbara, heterogena utomhusmiljon pa en byggarbetsplats
och sidkerstéller dess flexibilitet samt arbetarnas sédkerhet.

Efter att framgéngsrikt ha testat prototyper for betongslipning i laboratorium och pa en
byggarbetsplats 1 Goteborg tillsammans med ett natverk av nationella aktérer, 6ppnades
perspektivet for internationellt samarbete. Sverige grundade tillsammans med representanter fran
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USA, Japan, Frankrike, Storbritannien och Israel International Association for Automation and
Robotics in Construction (IAARC) 1985, och bildade senare en huvuddel i International Symposium
on Automation and Robotics in Construction (ISARC), som grundades aret innan av forskare 1 USA.
Huvudsyftet med detta arbete var, och &r fortfarande, att samla in information om framsteg inom
omradet och sprida denna kunskap genom olika medier och evenemang runt om 1 vérlden.

P4 1990-talet och borjan av 2000-talet genomfordes flera tilldimpade fall som backades upp av hogre
standardisering, mer sofistikerad CAD-programvara och tidiga BIM-verktyg. Icke desto mindre
ledde globala finansiella kriser, svarigheten att anpassa designpraxis med automatiserat byggande
samt bristen pa skalbarhet for dessa unika projekt till ett 6vergripande lagre engagemang inom
omradet och avbrytandet av vissa satsningar. Sedan 2010 har dock intresset for omradet fatt ett
betydande momentum, vilket beskrivs av Bock med S-kurvan. Detta kunde bl.a. noteras genom ett
vaxande antal deltagare 1 ISARC-symposierna och storre FoU-investeringar i flera ldnder som
resulterade 1 alltmer skalbara l6sningar.

3.1.5 Nya dmnesomraden
Kim et al. (2015) listar flera praktiska tillampningar som har gynnats av de senaste framstegen
inom programvara och hardvara, sdsom métprocesser och kvalitetskontroller (snabbare kontroll av
konstruktionsnoggrannhet, forebyggande av arbetsskador, automatiserad bild- / modellkartldggning
och forbattrad utrustningskalibrering), sdrskilt inom schaktning, tunneldrivning och
infrastrukturévervakning. Forbattrad kommunikation mellan plattformar och anvidndning av RFID-
sparning mojliggor ocksa béattre projektkontroll och kvalitet. Dessutom utvecklas risk- och
sékerhetshantering samt innovation inom hallbarhet, t.ex. genom verktyg for livscykelanalys, mot
bakgrund av en hogre automatiseringsniva.

Dessa resultat stods ocksa av Kim et al. (2020), som utfoérde en nétverksanalys pa olika sékord som
visade ett hogt forskningsintresse for anvandning av modellering och simulering for battre
byggnadsprestanda samt fokus pa hardvara for realtidsévervakning av byggutrustning och platser.
Daremot visade resultaten pa ett mindre intresse for utveckling av kostnads- och
informationshanteringssystem. Néar det géller teknik fick realtidsavkénning (t.ex.
narhetsdetektering, materialsparning och strukturell beteendeévervakning) och simuleringstekniker
mest uppméarksamhet nyligen. Kopplat till dessa resultat och 1 linje med resultaten av den
bibliometriska 6versikten i denna rapport, pekar Aghimien et al. (2019) vidare mot kommande
dmnen som tillampningar av maskininlarning och digitalisering.

Med hénsyn till de nya framstegen foreslar Gharbia et al. (2020) att ett vidare perspektiv kring
byggautomation behovs, fran enskilda byggaktiviteter (t.ex. additiv tillverkning, automatiserad
installation, montering eller murning) mot en mer integrerad robotiserad byggarbetsplats inklusive
innovativa material, forbattrad robothardvara och stromlinjeformade byggarbetsfloden.

3.1.6 Fordelar och utmaningar
Hoégre automatiseringsniva ar ofta forknippad med forbattrad produktivitet och béttre sdkerhet pa
arbetsplatsen. Dessutom kan en forbéattrad kommunikation och samarbete mellan intressenter,
liksom potentialen att 6ka marknadsandelarna, forvantas (Chen et al. 2018).

Pan et al. (2018) sammanfattar forvantningarna som sddana att genom att koppla samman det
operativa och strategiska beslutsfattandet genom teknik, automatisering och robotik kommer detta
leda till mer hallbart byggande for forvaltning av byggnader och infrastruktur nar det géller
ekonomiska, miljéméssiga och sociala faktorer.

Aven om potentialen for automatisering och robotik for byggsektorn ér allmént erkénd, halls
branschaktorer fortfarande tillbaka av en méangd olika hinder for deras integration 1 befintliga
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arbetsfloden och metoder. Enligt Chen et al. (2018) 4r de vanligaste utmaningarna bristande
mognad 1 anviandningen av information, interoperabilitetsbegransningar, otillriacklig
budgettilldelning, brist pa ekonomisk konkurrens och stor osdkerhet kring informationssdkerhet och
avtalsansvarsaspekter.

Davila Delgado et al. (2019) grupperade de utmaningar som identifierats i litteratur och
branschundersékningar i fyra kategorier: (i) ekonomiska faktorer pa entreprendrssidan, (i)
ekonomiska faktorer pa bestéllarsidan, (ii1) tekniska och arbetskulturella faktorer och (iv) svaga
affarsmajligheter. Eftersom manga entreprendrer dr sma och medelstora féretag saknar de ofta den
finansiella stabiliteten for att ta pa sig de hoga initiala kapitalinvesteringar som behovs 1
automationslésningar. Pa bestéllarsidan, nar det géller offentliga instanser for t.ex. infrastruktur,
dominerar ofta en anbudsstrategi i form av "14gsta pris” i kombination med kortsiktig budgetering,
vilket ofta hindrar anvindningen av dyrare, innovativa losningar. I artikeln beskrivs vidare att det
finns en omfattande diskussion om behovet av en bestéllardriven, obligatorisk anvindning av BIM
(som 1 t.ex. Storbritannien) och de tillhérande disruptiva krafterna for branschen i jamforelse med
frivilliga samarbetsprogram (som 1 Sverige). Nér det géller tekniska och arbetskulturella faktorer &ar
vanliga hinder tekniska svarigheter och den hoga komplexiteten och unikheten i byggbranschen som
begransar anvindbarheten och flexibiliteten hos robotar och automatiserade 16sningar.

Ett annat stort problem &r anpassningen av interaktionen mellan ménniska och maskin. For att
obemannade markfordon (UGV) ska kunna anvéndas i storre skala drar Czarnowski et al. (2018)
slutsatsen att bade battre granssnitt for enklare maskinoperationer samt en hégre grad av autonomi
(inklusive den oberoende formagan att kdnna av, analysera, kommunicera, fatta beslut och utfora)
kommer att behovas.

Nar det galler affarssidan papekar Davila Delgado et al. (2019) att det saknas detaljerade kostnads-
nyttoanalyser som gar utover tidsbesparande berdkningar genom att inkludera t.ex. kostnader for
installation, underhall, utbildning och energi samt hilsoaspekter. Dessutom har marknadsdynamik
och absorptionspotentialer inte undersokts; vilket gor det svart att bedoma affarspotentialen inom
robotiserad byggkonstruktion.

3.1.7 Framtida steg
Chen et al. (2018) menar att for att automatisering och robotik ska kunna utvecklas ytterligare
maste flera forutséattningar uppfyllas. Dessa inkluderar att anpassa processer och
organisationsstrukturer utifran de nya férutsdttningarna, en ékad tillampning, kontinuerliga
bedémningar av hur projekten presterar, samt utveckling av standarder, protokoll for
byggnadsinformation och lampliga juridiska kontrakt. En 6kad tillampning i kombination med
exakta, digitala verktyg kommer att mojliggéra BIM-baserad anpassning 1 stor skala, dvs.
anpassade men d4nda ekonomiskt lénsamma l6sningar for byggprojekt som vanligtvis 4r unika till
sin natur (Chen et al. 2018).

Tematiska omraden for de framsteg som ska realiseras inom infrastrukturproduktion ar enligt Bock
(2015) till exempel automatiserat viagbyggande, tunneldrivning, brokonstruktion, byggande av
dammar och kraftverk samt gruv- och containerhamnar. Avseende automatiserad huskonstruktion
forvantas fokus i forsta hand vara pa bostadsproduktion och automatiserat byggnadsunderhéall, men
dven byggande 1 rymden, hav, 6ken etc. kan forviantas 1 framtiden. Dessutom kan néirbesldktade
omraden forvintas se en 0kning av automatisering och robotteknik, t.ex. transportsystem (bilar,
kollektivtrafik, flygresor etc.), hushallsapparater, jordbruk och livsmedelsproduktion samt
stadsférvaltning (smarta nét, trafikkontroll, infrastrukturinspektion, forsérjningshantering av
vatten, gas, varor etc.).
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3.2 Automation inom infrastruktur

Det ar inte bara inom husbyggande utan dven inom infrastruktur som fokus alltmer flyttas mot
potentialen med automatisering. Tidiga studier av tillampade fall for robotik vid motorviagsbyggande
utfordes t.ex. pa 1980-talet av Moavenzadeh (1985) och Najafi & Naik (1989).

“Today an extraordinary confluence of new technologies and a large and stable
market for construction can bring about a revolution in the U. S. industry. The decay
of the U. S. infrastructure - highways, mass-transit systems, ports, water mains,
sewers, and other public works - will provide a market for new construction.
Computers, robotics, and advanced materials stand ready to be used, especially in
labor-intensive repair and maintenance.”

(Moavenzadeh 1985) — p. 32

Aktuell forskning om tillampningar av automatisering och robotik inom infrastrukturomradet
undersoker 1 de flesta fall specifika projekt dir ny teknik tillampats. Costin et al. (2018) ndmner till
exempel anvandningen av BIM, som - 4ven om den ursprungligen inte var avsedd for
infrastrukturanvindning - har implementerats framgéangsrikt i flera transportinfrastrukturprojekt
over hela varlden, ofta driven av offentliga aktorer.

Figur 8 visar identifierade nyckelord vid en s6kning pa “Infrastructure Automation”. Sasom figuren
visar forekommer ord relaterade till stadsplanering (t.ex. smart stad, katastrofhantering och
infrastrukturhantering) ofta i forskningen, och det gér 4ven underhéllsrelaterade nyckelord som
overvakning, sakernas internet (IoT), fjairranalys och automatiserad maskinstyrning. Aven
hallbarhet ar vanligt forekommande inom automatiseringsforskningen kopplat till infrastruktur.

Nar det géller kdllorna dr den vanligaste tidskriften inom automation av infrastruktur aterigen
"Automation in Construction", f6ljt av "Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering",
"Remote Sensing" och "TEEE Access", se Figur 9.
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Figur 8 Nyckelord kopplade till sokning pa “Infrastructure Automation”.
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Figur 9 Tillvaxt for relevanta tidskriftsartiklar under perioden 1984 till 2020.

Aven om betydande framsteg har gjorts inom automatisering av infrastruktur enligt t.ex. Costin et
al. (2018), aterstiar mycket arbete innan automatiseringens fulla potential kan realiseras. Kuenzel et
al. (2016) belyser det faktum att manga uppgifter fortfarande genomfors baserat pa manskliga
beslut och darfor ar bendgna att bli fel eller ar ineffektiva.

For att titta ndrmare pa effekterna av automatisering och robotik inom infrastrukturen genomférdes
en omfattande litteraturstudie enligt den metodik som beskrivs i kapitel 2.1. De olika omradena
omfattade forskning inom automatisering for motorvagar, broar, tunnlar samt for gruvor.
Tillampade fall och utford forskning kopplad till designskede, byggskede samt drift- och
underhallsskedet studerades for de olika omradena. Nedan presenteras en kort sammanfattning av
dessa omraden; for en fullstdndig beskrivning av omradet hidnvisas till Hoeft et al. (2022).

3.2.1 Motorvagar
Automatisering i design och planering av motorvéagar ar ofta kopplad till anvandningen av BIM,
vilket m6jliggor scenarioanalyser och optimering av resursanviandning, forebyggande av avfall och
effektminimering. Kim et al. (2014) beskriver ett sadant exempel fér scenarioanalyser 1 samband
med berdkningar for balansering av schaktvolymer, kostnadsuppskattningar och schemaldggning,
vilka alla har stor inverkan pa projektresultaten. Zanen et al. (2013) utforskar ett annat viktigt
omrade for automatisering i denna fas, namligen planering av sekvenser och arbetsfléden. Genom
att anvianda en uppséttning regler och koder 1 4D-byggplanering kan projektgruppen generera och
visualisera olika schemaalternativ och deras respektive rumsliga effekter, bade for den interna
kommunikationen och for allmédnheten som paverkas av vagbyggnadsprojekt. Detta knyter an till
Shah (2014), som visade att anvindning av 4D-scheman kopplade till designmodellerna ocksa ger
mer flexibla svar pa designférandringar och mdojliggor en algoritmbaserad generering av
platsbaserade bearbetningsscheman for schaktning samt optimering av resursallokeringar baserat
pa t.ex. produktivitetshastigheter och information om férsérjningskedjan. Automatisering av dessa
processer hjdlper darfor till med resursplanering, identifiering av 6verbelastning av tid och rum,
aktivitetsovervakning 1 byggfasen och kommunikation med intressenter.

I det storre perspektivet med smarta stader diskuterar Toh et al. (2020) ett antal attribut som 1
framtiden kommer gora det mojligt for smarta vagar att interagera med sin milj6 och darmed
ytterligare t6ka séakerheten och produktionen av férnybar energi. Genom att titta dnnu ldngre in 1
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framtiden belyser Khoury et al. (2019) effekterna av en helt automatiserad fordonsflotta pa vagarnas
geometriska utformning. I sin forskning anpassas parametrar som stoppseendeavstand, besluts-
avstand och utformning av kurvor till scenariot utan méanskliga forare, for vars kapacitet och
begransningar vagar for narvarande dr utformade.

For att 6vervinna beroendet av manuella processer och 6vervaka framstegen i langa véagprojekt lyfte
Goger & Bisenberger (2020) fram en 6kande automatisering i anvindningen av tunga maskiner,
bade autonomt och 1 interaktion med méanniskor, och den effektiva kombinationen av digitala
modeller med sensorer och visuella data om "as-built-forhallanden” som ett fokus for framtida
forskning. Ett projekt som framgangsrikt anvént sig av artificiell intelligens, maskininldrning och
beslutsteori for viagbyggnadsprocessen dr Smart Site-projektet 1 Tyskland, beskrivet av Kuenzel et
al. (2016). Baserat pa digitala planeringsmodeller etablerades ett autonomt kontrollerat
informationsutbyte mellan byggmaskiner, mellan miljon och entreprenadmaskinen och mellan
byggledningen och entreprenadmaskinen for att eliminera eller minska méanskliga fel och ¢ka
precisionen. Ett exempel 1 projektet var kompakteringsarbeten, som ar ett av de viktigaste stegen
eftersom fel 1 denna fas ar oaterkalleligt kopplade till hoga kostnader for ombyggnad av vigsegment.
I Smart Site-projektet forhindrade anvandningen av sensorinmatning i realtid till
maskinstyrsystemen komprimatorerna fran att 6verkomprimera, vilket 6kar trottoarens livsldngd
under livscykeln och gor det mojligt for byggledningen att omférdela resurser till andra beslut och
uppgifter.

Trots noggrann design och konstruktion kommer trafik, regn, sn6 och solljus att orsaka férsamring
av ytbeldggningen under vigarnas livslangd. Att uppticka sprickor tidigt och tdta dem effektivt
innan de blir storre gropar, och darmed en stor sédkerhetsrisk, ar darfor prioriterat vid
underhallsarbeten for vagar. Av 25 underhallsaktiviteter for vagar identifierade Osmani et al. (1996)
de mest konceptuellt genomférbara aktiviteterna for automatisering baserat pa ekonomiska och
kvalitativa faktorer, vilka bl.a. inkluderade sprick- och fogtdtning, utjamning, reparationer av
potthal, punkttiatning, dikesunderhall, etc. I en 6versiktsstudie om automatiserad defektdetektering,
bedémning och reparation grupperade Radopoulou & Brilakis (2016) befintliga forskningsinsatser
inom underhallsautomation i tre kategorier: “vision based methods”, "spatial based methods” och
”vehicle dynamic sensor data”. Vanliga implementeringshinder som identifierats i en jamforelse av
de olika lésningarna ar héga investeringskostnader (sarskilt for sensorer och specialfordon for att
erhalla rumsliga data), systemkomplexitet och begrinsad funktionalitet hos de enskilda verktygen.
De drar slutsatsen att det fornarvarande inte finns ndgon helhetssyn pa automatiseringen av
vigfelsdetektering.

I Sverige har forskningsprojekt inom vigunderhall nyligen fokuserat pa datadriven, dynamisk
utformning av vaghallningsstrategier, sarskilt pa vinterunderhall. Till exempel syftar ett
internationellt uppméirksammat projekt, utfort av Svevia i tre delar fran 2016-2020 och lett av
Béackstrom (2018) till att automatisera ruttplaneringen av underhallsarbeten. Genom att 6vervaka
véagforhallandena och det lokala vadret och anvinda denna information for att optimera koérrutter
far operatoren direkt uppdaterade instruktioner i fordonets navigationssystem. Det framtida arbetet
syftar till att dessutom inkludera nivan av kvarvarande salt i modellen for mer exakta resultat och
atgarder.

3.2.2 Broar
Precis som andra byggprojekt kinnetecknas den traditionell brokonstruktion av en fragmenterad
informationséverforing fran tidig design till tillverknings-, monterings- och driftsprocesser (Chen &
Shirolé 2006). Chen & Shirolé (2006) drar slutsatsen att for att forkorta byggskedet av broar bor ett
informationscentrerat tillvigagangssétt for planering, design-konstruktion, drift och underhall
anviandas genom att anvénda ett enhetligt sprak for elektronisk kommunikation av broarnas
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livscykelinformation. En mer automatiserad konstruktion av broar kraver en konstruktion som ar
anpassad for detta. Automatisering driver behovet av nya material, omfattande prestandatester,
uppdaterade designriktlinjer och justerade monterings-processer. Detta géller bade automatisering
av traditionella designprocesser och design for nya tillverkningsmetoder som additiv tillverkning.
Ett nyligen avslutat exempel pa ett helt digitalt broprojekt &r Randselvabron i Norge, som —
eftersom den &r helt BIM-baserad — byggdes utan nagra pappersritningar (Vieira et al. 2022). Att ha
hogkvalitativa digitala modeller forbéttrar inte bara samarbetsarbetsfléden, utan dr ocksa grunden
for robotuppgifter som automatisering av armeringsjarn och andra robotmonteringsuppgifter.

Automatisering vid konstruktion av broar kan gélla bade tillverkning pa plats och utanfor
anlaggningen. Till exempel 6ppnar anviandningen av additiv tillverkning (AM) 1 byggbranschen
ocksa nya mojligheter for byggandet av broar. En teknik som redan anviands inom andra sektorer,
"wire and arc additive manufacturing” (WAAM), har nu bérjat uppmérksammas inom
byggbranschen. Gardner et al. (2020) rapporterar om virldens forsta 3D-printade metallbro.
Gangbron har en total langd pa 12,5 m, en spannvidd pa 10,5 m och en genomsnittlig bredd pa 2,5
m. Salet et al. (2018) rapporterar om utformningen av en 3D-printad férspand betongbro som
verifierades genom testning. Bron var den forsta 1 sitt slag och togs i bruk i Nederlanderna. Andra
tillampningar av automatisering vid konstruktion av broar kan ocksa inkludera robotmontering av
armeringsjarn pa plats for betongkonstruktioner som pelare eller brodick. Skanska utvecklade
tillsammans med Robotdalen ett "proof-of-concept” for en automatiserad tillverkningsprocess for
armeringskorgar baserad pa en 3D-modell (Momeni et al. 2022), vilken t.ex. kan anvandas vid
brobyggen. Det 6vergripande processchemat for tillverkningen illustreras 1 Figur 10. I kombination
med anvidndning av sjalvkompakterande betong- och 3D-printing kan bropelare byggas med
minimalt avfall och en hog grad av standardisering. En pilotstudie genomférdes av Silfwerbrand
(2022) 1 samarbete med foretaget ConcretePrint for effektiv tillverkning av bropelare. I sitt arbete
anviandes 3D-printing framgangsrikt for tillverkning av formen med en hojd av 2,4 m. Formen
fylldes darefter med sjdlvkompakterande betong. Enligt Silfwerbrand (2022) kan denna typ av
interaktionspelare ge arkitekterna nya designalternativ och 6ka produktiviteten.
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Figur 10 Overgripande processchema fér automatiserad tillverkning av armeringskorgar (Momeni et al. (© 2022)
CC-BY 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0)
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Med en 6kande alder pa befintliga broar kommer behovet av en effektivare férvaltning och underhall
av strukturerna ocksé att 6ka i framtiden. Ett stort fokus laggs ddrmed pa strukturell 6vervakning
och prediktivt underhall som stéds av automatisering istéllet for manuella inspektioner med fasta
intervall. Utifran denna fragestéllning genomforde Leander et al. (2010) ett omfattande
overvakningsprogram for Séderstrombron i Stockholm for att upptédcka utmattningssprickor och
punktavvikelser. Baserad pa denna 6vervakning kunde aterstaende livsldangd uppskattas och
jamforas mot ursprunglig design. Neves et al. (2017) foreslar anviandning av maskininldrning for att
uppticka skador och definiera troskelvarden fér bedéomning av risken for utmattningsbrott.
Dessutom presenteras en proaktiv beslutsmetod for underhall av Neves et al. (2019), som med hjalp
av Bayesiansk statistik berdknar vilka beslut som dr mest optimala utifran ett underhalls-
perspektiv.

3.2.3 Tunnlar

Planeringen av en tunnel innehaller manga variabler som méaste beaktas sdsom tunnelform,
vagtyper och fordonsstorlekar, trafikkapacitet, geotekniska forhallanden, milj6- och samhéallsfragor,
driftsfragor, hallbarhet, grundvattenkontroll, tunneldridnering, kostnadsanalys, riskanalys och
projektledning. Vid design av tunnlar kan automatiserade borrplaner skapas genom olika
designverktyg. Modern programvara innehaller vanligtvis alla designdata (tunnellinjer, sektioner,
tunnelprofiler, planerad bergforstarkning etc.) (Schunnesson 2009). Schunnesson (2009) beskriver
vidare att navigationsverktyg kan anviandas for att ansluta de konstruerade borrplanerna till den
exakta positionen i tunneln. Vidare beskriver Sorge et al. (2019) hur BIM anvindes som ett verktyg
for design och informationsutbyte for Brennerbastunnelprojektet som férbinder Osterrike och Italien
genom en 55 km lang rak tunnel. BIM beskriver alla infrastrukturprojekt i termer av 3D-
representationer av alla bestandsdelar och kan innehélla ytterligare information om projektets
andra egenskaper (Kontothanasis et al. 2019). Tillimpning av BIM 1 tunnelprojekt gor det mojligt
att utforma tunnlar som ar idealiska for befintliga platsforhallanden samt uppfyller
socioekonomiska och miljoméssiga krav (Kontothanasis et al. 2019).

I Norden byggs tunnlar ofta i fast, hart kristallint berg vilket gor borr- och sprangmetoden effektiv
och ekonomisk (Jennemyr 2019). Den aktivitet 1 en borr- och spriangcykel som har den hégsta graden
av automatisering ar borrningen. Olika nivaer av automatisering, fran helautomatiska system till
enklare verktyg som anvéands for operatorsstod, anvéands for borrning av en tunnelrunda. De
skapade borrplanerna fran designverktygen anvands for de helautomatiska borrsystemen
(Schunnesson 2009).

En av fordelarna med automatiserad borrning ir repeterbarheten mellan rundor och kontrollen av
konturerna. Manuell borrning ir beroende av operatorens erfarenhet och skicklighet och gor det
svarare att halla en korrekt inriktning mellan halen (Schunnesson 2009). Det beskrivs vidare att
paverkan pa sprangning, med t.ex. ytterligare sprangdmnen eller varierande belastningar mellan
halen, ar betydande fér manuell borrning. Anvandningen av det automatiserade Rod Adding System
(RAS) har inte bara 6kat borrhastigheten utan har ocksa 6kat sikerheten for operationen (Jennemyr
2019). Tidigare laddades borrade hal med springdmnen manuellt, vilket gjorde operationen langsam
och osdker. Anvandningen av sprangladdningsbilar for bulksprangdmnen blir dock allt vanligare,
vilket md&jliggor en viss grad av automatisering. Robotics and Autonomous Systems-gruppen vid
CSIRO utvecklade ett prototypsystem for automatisering av sprianghéalsladdning och demonstrerade
framgéangsrikt systemet 2001 (CSIRO 2002). Systemet dokumenterades 1 detalj 1 Bonchis et al.
(2014). Tillverkningsforetaget Orica som arbetar med spriangning och tillverkningsféretaget for
gruvutrustning, Epiroc, utvecklade och presenterade tillsammans ett prototypsystem for
halvautomatisk laddning av sprangdmnen 1 november 2020 och betraktade det som det forsta 1 sitt
slag for kommersiella &ndamaél. Systemet kommer att testas under 2021 innan det dr kommersiellt
tillgéngligt (Orica 2020).
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Schaktning av sprangda massor gors oftast med hjullastare och lastbilar. Transportband &r dock en
annan metod for att transportera bort det sprangda berget och ar vanligt forekommande 1
Centraleuropa vid langa tunnlar (Jennemyr 2019). En viss grad av automatisering rapporteras
ocksé vid installation av bergforstarkning. Till exempel introducerades en automatiserad utrustning
som &r specifik for tunnelliningen i Paghuashan-tunneln (Lin et al. 2006). Anvadndningen av robotar
och UAV f6r matning borjar ocksa fa en stor spridning.

En av utmaningarna med en befintlig infrastruktur, till exempel en tunnel, 4r inspektion och
underhall. Idag utférs inspektioner vanligtvis av erfarna arbetare. Trenden gar dock mot
anvandning av robotar fér tunnelinspektioner for att 6ka produktiviteten, kvaliteten och
repeterbarheten (Jardon 2014). Inspektions- och underhallsdelen av tunnlar har stérre potential for
automatisering pa grund av en mindre komplex karaktir av verksamheten jamfort med design,
planering och konstruktion av tunnlar. Dessutom &dr den tekniska livsldngden mycket ldngre jamfort
med byggfasen. Forskning om hur automatiserade inspektioner och underhall kan évervéagas redan 1
designfasen utfors ocksa. Ett exempel beskrivs av Jardén (2014), som beskriver hur skenor kan
installeras ldngs tunneln for att mojliggora olika typer av helautomatiska inspektioner med robotar.
Genom att automatisera inspektionsprocesserna kan den totala operativa produktiviteten och
noggrannheten okas (Balaguer 2000, Balaguer & Abderrahim 2008). Det finns ett antal arbeten
relaterade till omradet automatiserad inspektion och underhall av tunnlar. De flesta av dessa
arbeten fokuserar pa robotinspektion av tunnlarna, se till exempel Balaguer (2009), Victores et al.
(2011), Cipolla (2015), Balaguer (2017), Menendez et al. (2018) och Leonidas & Xu (2018). Den
storsta nackdelen med de flesta robotsystem ar dock att de ar fjarrstyrda. Nasta steg 1
automationsutvecklingen ar mot en helautomatisk tunnelinspektion (Jardén 2014). Detta kraver
emellertid att problemen med manuella inspektioner 16ses. Tva projekt dar dessa fragor studerades
var TunConstruct-projektet (Balaguer 2009, Victores et al. 2011) och ROBINSPECT-projektet
(Loupos et al. 2014).

3.2.4 Gruvor

Tekniska framsteg inom automatisering, digitalisering och elektrifiering paverkar gruvsektorn
snabbt (Bliss 2018). Nagra av de tekniker som har stor inverkan inkluderar drénare, automatiserad
borrning, smarta sensorer och autonoma fordon (Bliss 2018). Anammandet av automatisering for
modernisering av gruvverksamhet sker idag 6ver hela varlden. Den framsta anledningen till detta
ar for att hitta nya satt for 6kad produktionshastighet, minskade drifts- och produktionskostnader,
forlangd gruvlivslangd och forbéttrad arbetsplatssikerhet (ABB 2021). Okande anstrédngningar och
forskningsprojekt genomfors 6ver hela viarlden for att 6ka automatiseringsnivan inom gruvindustrin
(Noone 2020). Enligt uppskattningar fran World Economic Forum kommer autonoma maskiner att
vara relativt vanliga ar 2025. Utvecklingen inom artificiell intelligens, maskininldrning och
sakernas internet (IoT) bedoms kunna spara cirka 373 miljarder dollar till 2025 (ABB 2021).

Varje gruvprojekt borjar med prospektering, vilket inkluderar sékandet efter mineraler och
definierar storleken och formen pa en fyndighet sa exakt som moéjligt (Hartman & Mutmansky
2002). For narvarande ar prospektering huvudsakligen baserad pa teknik som tomografisk
avbildning, magnetiska och seismiska undersékningar, fjarranalys, kdrnborrning etc. (NRC 2002).
Att implementera automatisering till mineralprospektering ar ett relativt nytt fenomen med
mojlighet till utbredd tillampning (Walker 2019). Mineralprospekteringsforetaget Goldspot
Discoveries Inc., anviander artificiell intelligens och maskininldrning for att hitta nya
guldfyndigheter 1 Kanada (Walker 2019). Nyligen inledde ett av de storsta guldgruvféretagen,
Goldcorp, samarbete med ett av viarldens storsta datorforetag, IBM, for att soka efter nya
prospekteringsmal vid Red Lake-gruvan (Topf 2017). Eftersom automatisering inom prospektering
ar 1 ett tidigt skede finns det en enorm automatiseringspotential i denna fas av en gruvas liv. Design
och planering av en gruva blir ocksd mer och mer mjukvarubaserad. Gruvplanering involverar
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genomforbarhetsstudier dar de mjukvarubaserade designerna hjalper till att valja de basta
scenarierna for att maximera projektets l1onsamhet (Hustrulid et al. 2013). Modern gruvplanering
innebéar anvindning av de senaste beridkningsmetoderna for att optimera storskaliga
scenariobaserade problem (Davis & Newman 2008). Anvandningen av artificiell intelligens och
maskininldrning kan har férbattra optimeringen.

Infrastrukturutvecklingen i en gruva ir i stora drag lik andra byggbranscher som byggnader eller
vagar, etc. Tunnlar fér underjordisk gruvdrift liknar tunneldrivning 1 infrastrukturprojekt, men med
en viktig skillnad 1 projektets varaktighet. Gruvdrift ar langre 4n tunnelprojekt och har rad med
hégre automatiseringsniva for operationen. Stérre delmoment som tidigare har lagt fokus péa
automatisering inom gruvdrift inkluderar bergborrning, materialhantering och kommunikations-
system. Epiroc byggde plattformen Rig Control System (RCS) pa 1990-talet och har anvéant den som
plattform for en inbyggd automatiseringslosning fér ovanjordsborriggar (Epiroc 2021a). Sandvik har
ocksa gjort stora framsteg nér det géller borrningsautomatisering. Till exempel den intelligenta
borriggen med den innovativa AutoMine-programvaran® (Sandvik 2021). Idag kan borrsystemen
utrustas med ett automatiserat stanghanteringssystem (RHS), automatiserad hdmtning av
borrstéanger efter borrning, COP Logic for att hjalpa borriggen att 6vervinna forandrade
markforhallanden, halvautomatisk positionering av riggmatning, halnavigeringssystem (HNS),
automatisk matningstryck och automatisk niva (Epiroc 2021a).

Automatisering av LHD-maskiner (Load-Haul-Dump), som anvénds fér underjordisk material-
brytning och transport, har varit ett forskningsintresse fran mitten av 1980-talet. Manga system har
testats runt om 1 virlden, men de flesta gruvor har ofta inte anvant autonoma LHD. P4 senare tid
har det dock blivit mer accepterat och anvéant pa grund av t.ex. sédkerhetsskil, mojligheten att lasta
efter sprangning och potentialen att 6ka produktiviteten.

CSIRO (2004) rapporterade om en framgangsrik utveckling av ett LHD-automatiseringssystem
baserat pa reaktiv navigering och opportunistiska lokaliseringsprinciper som senare lanserades som
MINEGEM av Caterpillar. Marshall et al. (2008) rapporterade om den framgangsrika utvecklingen
av en robust auto-tramming-teknik som de hdvdade var snabb och palitlig. Denna teknik krévde
ingen installation av fast infrastruktur.

Hardvaran och anvéndargranssnitten for Scooptrams® automationssystem fran Epiroc
dokumenterades av Atlas Copco (2009). En majoritet av forskningen har fokuserat pa halv-
automatisering istdllet for helautomatiserad LHD pa grund av flexibiliteten 1 verksamheten
(Gustafson 2011). Nyligen kom Epiroc och Combitech tillsammans fram till en 16sning for
trafikhantering av autonoma LHD:er i underjordsgruvor (International Mining 2020). Losningen
heter Epiroc Scooptram Automation Total, som har ett trafikstyrningssystem (TMS) samt ett fleet
management system (FMS). TMS hjdlper LHD-maskinerna att interagera och dela végar och andra
gemensamma anldggningar for att undvika kollisioner eller stéorningshéndelser. De olika
automatiseringsnivaerna enligt (Epiroc 2021b) kan ses 1 Figur 11.

En av de storsta svarigheterna med att automatisera en underjordisk gruvdrift 4r navigations-
systemet 1 smala, ogédstvéanliga och moérka miljoer (Dragt et al. 2005). Ovanjordstruckar anvinder
bade radar- och LiDAR-enheter (Light Detection and Ranging) for att kdnna av foremal i ndrheten.
Dessa enheter tillsammans med hogprecisions Global Positioning System (GPS) hjalper till att skapa
en tydlig bild av potentiella hinder, plats och hastighet pa maskinen (Morell 2017).

24



Increasing level of automation and customer insight

ﬁ o

Sb\gh machine o

-
MINE
MSIﬂHTﬂ
MINE /
opuahrmm - mms
functions

s

Figur 11 Olika nivaer av automatisering enligt Epiroc (Killa Epiroc med tillstand)

GPS-navigationssystem, som endast dr anvandbara for ytnavigering, dr dock inte lampliga for
underjordiska gruvfordon (Dragt et al. 2005). Darfér har olika navigationssystem utvecklats och
testats for detta andamal (Gustafson 2011). Gustafson (2011) beskrev "dead reckoning” som ett
system for att méta fordonets rérelse och bestimma dess position. En annan metod ar
troghetsnavigeringssystem som méter accelerationer for att bestdmma rorelsetillstandet (Dragt et
al. 2005). Systemets hoga pris gynnar emellertid inte dess tillampning 1 sjdlvkérande fordon. Genom
ett samarbete mellan Mining Systems Laboratory, Kanada; Orebro universitets centrum for
tillampade autonoma sensorsystem, Sverige; och Epiroc, Sverige kom nyligen en nyare teknik for
LHD-fordon. Denna teknik kallas auto-tunable robotic loading (ATRL), vilket gor det mojligt for de
automatiserade LHD: erna att kéinna sin omgivning snarare én att se den. Denna 16sning gor det
mojligt for maskinen att arbeta 1 damm och morker eftersom den inte anvédnder kamerateknik
(Anyadike 2017).

For narvarande utforskas tradlos kommunikation, dvs. Wi-Fi, 4G / LTE och 5G-internetteknik, mer
och mer for att 6vervinna begrdnsningarna i tidigare navigationssystem. Wi-Fi-kommunikation hade
anslutningsproblem som reducerades av 4G / LTE privat tradlost natverk och 5G kommer att 6ka
mojligheterna med maskinautomatisering ytterligare (Wordsworth 2021). Ericsson testar
fornarvarande 5G-teknik for att automatisera Bolidens borriggar som kan forbattra maskinens
produktivitet med upp till 40 % (Ericsson 2018). Den harda och ogistvéanliga gruvmiljon innebér
alltid utmaningar fér gruvautomationen. 5G-teknik 4r ett av de moderna omradena som tar sig in i
gruvautomation. Det kan hjilpa till att 6vervinna latens- eller fordréjningsproblemen i anslutningen
for forbattrad navigering (Wordsworth 2021).

Det pagar forskning och utvecklingsarbete om utveckling av en industriell IoT-arkitektur som kan
fora alla enskilda gruvsystem till en plattform och 6verbrygga utbytet av data i gruvmiljon. Detta
kan vara mojligt genom att sammanfora olika tekniker som OT / IT-applikationer, affars-
applikationer, IoT-enheter, big data och moln och edge computing (Aziz et al. 2020). Forbattringar av
sensorer, big data-analys, automatisk malmanalys, automatisk fragmenteringsanalys, autonom
sprangning, etc. ar ytterligare nagra andra potentiella omraden som kommer att utforskas i stor
utstriackning i1 framtiden for att gora gruvdriften mer autonom.
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3.3 Sammanfattning

Trenderna ar tydliga, internationellt finns en 6kande trend inom forskning och utveckling inom
omradena automation, digitalisering och robotik inom byggbranschen. Internationellt dr ledande
lander USA, Storbritannien, Sydkorea, Kanada, Kina, Tyskland och Schweiz med forskning som
pagar pa bade universitet och foretag. Samma trend kan ocksa ses inom omréadet automatisering for
infrastruktur som tunnlar, motorvagar och broar fér design, produktion, inspektion och underhall.

Anvindningen av BIM har 6kat mojligheterna till automatisering och effektivare design och
planering. Genom att anvéanda BIM kan 4D-scheman kopplade till designmodellerna ge mer flexibla
svar pa designfordndringar och mgjliggora en algoritmbaserad generering av till exempel scheman
for platsbaserade markarbeten vid motorviagsbyggande samt optimering av resursallokeringar
baserat pa t.ex. produktivitetsnivaer och information om férsérjningskedjan. Data i BIM-modellen
kan kontinuerligt kompletteras och uppdateras med data som tas av dronare och annan stationar
skanningsutrustning for planering och design, fér 6vervakning av framstegen under sjialva
byggproduktionen, samt for drift och underhall under konstruktionens livslangd.

En exakt digital modell dr en forutsattning for automatisering och robotkonstruktion. For
motorvagsbyggen utvecklas for narvarande flera exempel pa autonoma fordon for schaktning,
kompaktering och asfaltspridning. For broar har additiv tillverkning testats med framgang for
automatiserad konstruktion av stalbroar och betongpelare. Automatisk tillverkning av
armeringskorgar med hjalp av robotar ar ocksa for ndrvarande under utveckling, vilka kan
anvindas som fabriker pa plats for modular produktion. Inom gruvdrift 4r Sverige en av de ledande
nationerna och driver automatiseringen inom branschen. Under de senaste decennierna har
gruvverksamheten utvecklats fran fjarrstyrd till mer autonom sjalvkorande teknik. Tekniken som
utvecklats 1 gruvorna kan anviandas vid tunnelbyggen med liknande férutsattningar.

Man kan ocksa dra slutsatsen att inspektion och underhall 4r ett monotont arbete som 1 stor
utstrackning utférts av ménniskor. Som beskrivits ovan har automatiseringen inom dessa omréden
startat. Flera exempel med olika typer av sensorteknik, kombinerat med IoT och molnteknik har
anvints for automatisering av évervakning och inspektioner. Néar det géller underhall har dock
automatiseringens framsteg inte natt lika langt som for inspektioner.
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4. PAGAENDE AKTIVITETER I SVERIGE
4.1 Inledning

Enligt ett uttalande av Sven-Arne Paulsson pa Automation Region ar 2009 har Sverige en extremt
stark position inom automation, med en marknadsandel pa cirka 10% av den globala marknaden

(Paulsson 2009). Han uppger vidare att tva tredjedelar av automationsindustrin finns i regionen
Malardalen.

I en nyare rapport fran PiiA, Automation Region och Blue Institute, anges att den svenska IndTech-
industrin, som omfattar bade operativ produktionsteknik (OT) och informationsteknik (IT), har en
global marknadsandel pa 3% (Larsson 2021). Jimfort med storleken pa den svenska ekonomin i
forhallande till den globala ar den svenska IndTech-industrin sex till sju ganger stérre 4n
jamférbara lander som Tyskland, Frankrike och Storbritannien.

Stora svenska foretag som ABB, Ericsson, Saab Combitec, Volvo och Scania arbetar mot automation,
autonoma system, sjdlvkorning och robotisering inom sina olika discipliner. Med denna bakgrund
bor Sverige ha en unik mojlighet att producera automation och robotar fér byggbranschen.

Nedan presenteras en sammanfattande 6versikt 6ver det tidiga och nyligen genomférda
forskningsarbetet inom omradet anldggningsautomation i Sverige tillsammans. Eftersom arbetet
med anldggningsautomation i Sverige dr begriansat ingar bade bostéder och infrastruktur i detta
kapitel. Syftet ar att ge en 6verblick 6ver automationsforskningen i byggbranschen generellt i
Sverige och avser inte att ge en fullstdndig tdckning.

4.2 Tidiga arbeten

Det kan konstateras att Sverige var tidigt ute med forskning och produktutveckling inom
byggautomation. Redan 1988 skrevs tva rapporter om byggautomation, Tarandi et al. (1988) och
Rahm (1988). Rahm (1988) presenterade dven en lista pa olika nyutvecklade produkter kopplade till
byggautomation och beskriver dven hur en framtida utveckling av byggautomation bor se ut.
Ytterligare projekt beskrivs dven av Ahman (2013).

Tarandi et al. (1988) gjorde ocksa en kartlaggning av tillampningen av robotar internationellt inom
byggbranschen. Baserat pa denna kartlaggning drar de slutsatsen att de flesta robotar ar 1 ett
inledande skede och framst prototyper finns. Vidare kom de fram till att CAD-ritningar i framtiden
kommer att vara den viktigaste informationsbéraren. Dessutom forutspadde de att pa den framtida
arbetsplatsen kommer det att finnas ett antal olika robotar som utfor olika uppgifter i specifika
fabriker pa plats.

4.3 Pagaende arbete
4.3.1 Akademi

Idag finns ett antal pagaende initiativ pa de Svenska ldroséitena:

e Lunds universitet, Tekniska fakulteten, har Center for Construction Robotics

¢ Kungliga Tekniska Hogskolan har Centrum for Byggeffektivitet och i det
tvarvetenskapliga forskningscentret Digital Futures finns projektet "Towards Safe Smart
Construction: Algorithms, Digital Twins and Infrastructures”

e Lulea tekniska universitet har det senaste decenniet bedrivit omfattande forskning inom
omradet gruvautomation genom det EU-finansierade projektet SIMS — Sustainable
Intelligent Mining Systems och idag i det EU-finansierade NEXGEN-SIMS-projektet
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e Mailardalens universitet bedriver i samarbete med Robotdalen forskning inom industriell

robotik, vilket 4ven innefattar byggautomation. Ett exempel &r ett projekt tillsammans med

Skanska

e Linko6pings universitet driver det strategiska projektet ”Digital Transformation av

Byggplatser”, som ar en fortsattning "Uppkopplad byggplats”. Projektets huvudsyfte ar

att studera hur man uppnar effektivitet pa byggarbetsplatserna genom digitalisering.
e Chalmers har skapat konsortiet Digital Twin Cities for att utveckla storskaliga digitala
tvillingar och digital teknik for stadsplanering, design, arkitektur och digitalt byggande.

4.3.2 Industri

Det finns idag ett antal Svenska féretag som arbetar med automatisering och robotisering inom

byggindustrin. Bland annat féretagen Aquajet, Build-r, ConcretePrint, Epiroc, NCC, PEAB, Sandvik,

Skanska och Volvo. Férutom foregaende foretag finns det dessutom ett antal andra Svenska IndTech

foretag vilka kan betraktas som mojliggérare for byggautomation, exempelvis ABB, Ericsson, Telia,

etc.

Det 4r nu 34 ar sedan, Tarandi et al. (1988) och Rahm (1988) skrev sina forsta rapporter och listade

foretag inom byggautomation. I Tabell 4 har en genomgang gjorts pa de listade foretagen fran 1988

och om de &r aktiva idag. Det kan noteras att tre av atta fortfarande ar aktiva, men det kan ocksa
observeras att alla de mindre foretagen inte ldngre existerar. Det 4r bara de som startats av stora

foretag som finns kvar.

Tabell 4 Lista 6ver robotar som anviands i svensk byggindustri enligt Rahm (1988) och resultat fran en

internetsokning om de ar aktiva idag.

2022 1988
FORO: Tunnelborrningsteknik FORO en borrmaskin X X
utvecklad av Atlas Copco.
2022, Epiroc som ar ett sjalvstandigt féretag avknoppat
fran Atlas Copco producerar bl.a. TBM.
BROKK 80/BROKK 100/BROKK 250. En fjarrstyrd X X
robot utvecklad av Atlas Copco for rivning av betong.
2022 ar BROKK ett vérldsledande foretag for rivnings-
robotar och har 12 sdljkontor runt om i vérlden.
DEMEC 520. En fjarrstyrd rivningsrobot som anviands Ingen X
for att bila, men kan utrustas med gravskopa och verksamhet
mobilkran. Utvecklad av Diamantex AB. funnen
HANDY CRUSHER. Ar ett hydraulklippverktyg for Ingen X
tyst, damm- och vibrationsfri rivning av betongviggar. verksamhet
Utvecklad av Svenska Handycrusher. funnen
LARVEN. En fjarrstyrd banddriven lastbarare som kan | Ingen X
ga 1 trappor och smala sprang. Larven minskar risken verksamhet
for rygg och kldmskador. Tillverkad av Svets Mekano funnen
AB in Vixjo.
LASERSTYRD RORORMASKIN. Utvecklad av Leif Ingen X
Johansson, ABV och Chalmers Industri Teknik, CIT. verksamhet
Maskinen utvecklades for att jdmna ut betong i valv och | funnen
plattor.
ELECTROLUX EUROCLEAN CLEANER ROBOT X X
AXV-01. En dammsugare utvecklad av Electrolux AB 1
samarbete med ett Japanskt foretag. 2022, Electrolux
ar en av manga tillverkare av robotdammsugare.
AUTOMATISK MIXER utvecklad av BELAB och ABS, Ingen X
Stockholm. Mixern adderar vatten och mixar verksamhet
ingredienserna till en forutbestdmd putskonsistens funnen
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4.4 Forskningsfinansiarer
For att driva férandringen inom bygg och anlaggningsbranschen finns ett antal forsknings-
finansidrer. Den storsta, Trafikverket, finansierade forskning ar 2021 for 758 MSEK fordelat pa atta
olika portféljer. Den viktigaste ur ett byggnadsperspektiv ar portféljen “Bygga” med 112 MSEK 1
forskningsmedel ar 2021 (Styffe & Gustafsson 2022).

Det finns dven ett par av de Strategiska Innovations Program (SIP) som dr intressanta med hansyn
till byggautomation:

e Smart Built Environment, som startade 2016 och har som mal att utveckla digitaliseringen
for att fordandra strukturer och arbetssétt 1 byggindustrin.

e InfraSweden 2030, som startade 2017 och som arbetar for att stédja innovation 1
transportinfrastrukturen genom anvindande av nya material, ny teknik, nya arbetsséitt, nya
kontraktsformer och nya partnerskap.

e Swedish Mining Innovation, for gruvforskning

e  Process Industrial IT and automation (PiiA)

Utover dessa finns dven Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF) samt stiftelsen for
Bergteknisk forskning (BEFO) och dven E2B2 som startade ar 2013.

4.5 Framtid och trender

Samuelsson (2020) genomférde en analys av projekt inom svensk byggindustri med finansiering fran
olika forskningsfinansiirer "Projekt eller initiativ som utvecklar byggprocessen eller aktérer med
hjalp av digitalisering”. 119 projekt identifierades inom omradena BIM, IoT, Analys och Automation.
19 (16 %) av dessa projekt fanns inom delomradet automation och anvandning av robotar eller 3D-
utskrifter.

Ett annat initiativ 4r Nationell fardplan for digitala byggarbetsplatser av Jeppsson (2021). Den
foreslagna fardplanen har tva huvudforslag: (i) Ett forum for alla medlemmar i Byggforetagen och
Installationsféretagen, (11) prioriteringar for att reducera fragmentering. Sex utvecklingsomraden
identifierades:

1. Overenskomna standarder for informationsutbyte

2. Oppna plattformar for datautbyte

3. 3D-modell som anvénds som juridiskt dokument

4. Digital tvilling for bade produkt och webbplats

5. Anslutningsstandarder och datastandarder som mojliggor dataflode genom byggprocessen och
stodjande IT-system

6. Pilotprojekt som visar pa mojligheterna med robotar och automation

Av de digitaliseringsprojekt som identifierats av Samuelsson (2020) rérde en relativt liten del av alla
projekt tillverkning med automation eller robotar. Detta kan ge en indikation pa att detta omréade ar
svart och mer kriavande. Samtidigt méste en utvecklad produkt na en teknisk beredskapsniva (TRL)
pa cirka 7 till 8 fér att man skall kunna avgora om produkten kommer att fungera och vara
anvindbar. A andra sidan, 1 ett rent digitaliseringsprojekt ar tiden till marknaden kortare, och det
kan vara lattare att tidigt verifiera férdelarna.

Slutsatsen att utveckling av produkter for automatisering med robotar d4r mer kravande att utfora
kan ocksa dras fran de tidiga studierna av Rahm (1988), Tarandi et al. (1988) och Johansson &
Ahman (1992). De beskriver alla en framtid och anar en férandring — 34 ar senare ar statusen for
framstegen inom byggautomation ndstan densamma.
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Sammanfattningsvis visar den genomforda studien att byggautomation inte dr nagot nytt koncept i
Sverige. Trots att forskning pa omradet startade for nastan 40 ar sedan har relativt begransad
utveckling skett inom omradet. De senaste tva till tre aren har en stérre mangd finansierings givits
till Svenska universitet och forskningsinstitutioner men pengarna gar i huvudsak till digitalisering
och inte till omradet byggautomation.

Med de gynnsamma férutsattningar som finns i Sverige kan man undra varfor utvecklingen och
framstegen inom automation och robotisering inte har natt langre i den svenska byggbranschen.
Denna fragestillnings diskuteras ytterligare i avsnitt 6.
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5. TEMADAGAR
5.1 Inledning

Tva temadagar holls 1 maj 2021, for att diskutera tekniska majligheter och barridrer samt
affarsmodeller inom byggautomation. Temadagarna organiserades och modererades av
projektgruppen for Nationellt ndtverk for byggautomation med talare och deltagare fran omradena
byggkonstruktion, gruvdrift och robotteknik:

Temadag 1: Det tekniska perspektivet

Den forsta temadagen fokuserade pa att forsta de nuvarande och framtida tekniska
tillampningsomradena for automatiserat byggande.

Amne Talare

Gruvautomation Peter Burman (Boliden)
Jenny Greberg (LTU)

Byggautomation Ulf Hakansson (Skanska)
Lars Petterson (Skanska)

Robotar for automation Robert Andersson (LTH)

Helena Eriksson (Cognibotics)

Temadag 2: Det organisatoriska & ekonomiska perspektivet

Fokus pa den andra temadagen lag pa de organisatoriska och ekonomiska férutsiattningar som ar
noédvéandiga for att mojliggora implementering av automatiserat byggande. Lars Albinsson var
inbjuden som moderator.

Amne Talare

Vad krdvs for Susanne Nelleman Ek (BIM Alliance)

implementering? Lars Albinsson (Maestro)

Bestdllarens roll Bernt Henrikssen (Automation Region)

Affdrsmodeller Samuel Holmstrém (Lundqvist
Travaru) Professor Kent Eriksson
(KTH)

Nedan presenteras en kort sammanfattning av det som presenterades och diskuterades under
temadagarna.

5.2 Temadag 1 — det tekniska perspektivet
Enligt Peter Burman pa Boliden har de framsta drivkrafterna for implementering av automation
inom gruvindustrin varit 6kad sékerhet och 6kad produktivitet.

Enligt Burman kan grunden for digitalisering av en gruva delas in i fyra steg:

1. Telekomsystem (byggande av infrastruktur; data och positionering)
2. Position och navigering (férvandlar maskiner till robotar)
3. Processteknik (for att robotisera robotisering)

4. Gruvmetoder (att tdnka om i gruvdrift)
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I en gruva handlar all utveckling om “lean-processer”; allt handlar om "flédet" 1 produktionen, det
vill sdga omvandlingen av en gruva fran en infrastrukturverksamhet till en vil fungerande fabrik.
For att uppna detta behover alla robotar orkestreras sa att de olika systemen integreras for att
samverka pa ett smidigt och sékert satt.

En viktig och intressant nyckelprestandaindikator (KPI) som Boliden anvénder &r termen "Lights
out” for att styra implementeringen av automation, illustrerad i Figur 12. Termen “Lights out” 4r en
tillverkningsmetodik (eller filosofi) som syftar pa hur lange robotar kan fungera sjilv, uthalligt och
sjalvstandigt, utan méansklig inblandning eller interaktion.

Jenny Greberg, programdirektor pa Swedish Mining Innovation och docent vid LTU, beskriver att
LKAB bérjade anvanda fjarrstyrda "robotar” redan under 90-talet trots att produktiviteten var lag.
Trots detta fortsatte man. Idag &r de svenska gruvorna virldsledande inom gruvautomation. Detta
dr ingen slump. Den svenska gruvindustrin har arbetat malmedvetet under lang tid for att samla
“det svenska gruvklustret” som inkluderar de svenska gruvbolagen, leverantérerna, universiteten
och sma och medelstora foretag. Tillsammans skapade de en gemensam vision och innovationsfard-
plan och har arbetat strategiskt pa olika nivaer med regering, myndigheter, politiker och EU.

Genom att vara affarsutvecklare for sina leverantérer menar Peter Burman att en gruva kan
fungera som en avancerad testbiddd for ny teknik. Genom att géra det kan Boliden och de andra
svenska gruvorna utnyttja en oproportionerligt stor del av sina leverantorers forskningsbudgetar.
Dessa leverantorer inkluderar foretag som ABB, Ericsson, Epiroc, Volvo etc., med manga miljarder 1
forskningsbudget.

Enligt Ulf Hakansson, teknisk chef pa Skanska, har byggbranschen jamfort med vanliga
produktionsbranscher en hog grad av “one-piece productions”, unika komponenter och arbets-
uppgifter med lag volym och en hég mix av unika detaljer. Detta innebéar att en CAD-modell, BIM
eller en s.k. digital tvilling maste anvéndas for att styra produktionen och den maste vara 100 %
korrekt. De olika stegen for robotstyrning fran en 3D-modell presenteras i Figur 13. En kritisk
uppgift 1 manga infrastrukturprojekt dr najning av armeringsjarn for betongkonstruktioner. Detta
arbete ar tungt, med obekvama arbetsstallningar. Ett proof-of-concept-uppliagg i skala 1:2
utvecklades tillsammans med Robotdalen och Méalardalens universitet for automatisk produktion av
armeringskorgar. Robotarnas rorelse programmerades initialt. Detta ar dock inte tillréackligt
flexibelt. Darfor skapades en algoritm for automatiserad berdkning av vagplanering och
kollisionskontroll fran CAD-ritning. Den forvintade kapaciteten kommer att vara cirka en timme
per ton for robotarna, medan kapaciteten for manuellt arbete ar cirka tio timmar per ton, d.v.s. en
effektivisering pa 90 %.

Figur 12 Illustrering av konceptet "Lights out” (Fran Peter Burman, Boliden med tillatelse)
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SKANSKA

Byggautomation Armering — Styrning av robotar

"Konvertering av digitala 3D modeller fér styrning av industrirobotar”

| - Algoritmer -

Detaljprojektering « Banplanering + Flexibel automation
Manuell parametrisering +  Kollisionskontroll + Hog mix, liten volym
Manuell schemalaggning *  Mjukvara

3D BIM-modell ("digital tvilling”)

Figur 13 Steg for robotstyrning fran 3D-modell (Fran Ulf Hikansson, Skanska med tillatelse)

5.3 Temadag 2 — det organisatoriska & ekonomiska perspektivet
Enligt Lars Albinsson forbrukar byggprocessen av ett hus samma méngd energi som 50 ars drift.
Darfor ar det viktigt att byggprocessen ar effektiv ur ett hallbarhetsperspektiv. Albinsson fortsatte
darefter att beskriva skillnaden mellan en industriell produktion och hantverk. I industriell
produktion separeras konstruktionen och tillverkningsprocessen, och alla designbeslut tas innan
produktionen startar. Inom hantverksarbetet tas dock manga av designbesluten kontinuerligt under
sjalva tillverkningsprocessen. I princip kan graden av hantverksskicklighet 1 produktionen métas
som antalet minskliga beslut som fattas under byggtiden. Idag bygger byggprocessen i hég grad pa
hantverk med beslut som fattas pa byggarbetsplatsen och dokument sdsom illustreras i Figur 14.

Enligt Albinsson handlar problemet framst om affirsmodeller och organisation. Som ett exempel
anvinder en réormokare bara 20 % av sin tid for faktiskt produktivt arbete, medan resten av tiden
gar at till moéten, ospecificerat arbete och viantan. Men sa ldange rormokaren far timavloning kommer

(e

rormokaren inte ha nagot incitament till att dndra sin affarsmodell.

Hantverksmassig tillverkning pa plats med personal

maesirosse

Figur 14 Exempel pa hog andel hantverksamhet pa en byggarbetsplats med manuell arbetskraft (Fran Lars
Albinsson, Maestro med tillatelse).
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Ett annat exempel ar leveranskedjan och kostnaden for att kopa material, ddr hantverkaren,
underleverantéren, entreprendren alla lagger till 10 % vardera pa kostnaden fér det material som
hantverkaren koper. Totalt kommer detta att resultera i en kostnadsékning pa 33 % for kunden.
Aterigen ar detta ett l6nsamt system for alla inblandade utom kunden, och det finns inget
incitament till forandringar.

Albinsson beskriver ytterligare ett exempel dir en centraliserad leveranskedja anvindes. Genom att
gora det erholls en 95% minskning av materialtransporten. Om materialet skérs pa plats far
hantverkaren dessutom betalt for 6verskottsmaterial som maste kasseras. Med andra ord, koparen
betalar 33% mer dven for det kasserade materialet, jimfort med automatiserad tillverkning déar
material kan skiras exakt, och koparen bara betalar for det material som faktiskt anvéands.

Det finns inga incitament fér hantverkaren att dndra denna affarsmodell. Sammanfattningsvis
driver inte den befintliga affirsmodellen forédndring, och bidrar darmed inte till en ekologisk och
hallbar utveckling.

En annan typ av affarsmodell presenterades av Samuel Holmstrém, VD pa Lundqvist Tréavaru.
Samuel Holmstrém beskriver uppkomsten av deras 3-dimensionella konfigurationssystem, en
internetplattform, som en bas for deras verksamhet. Kunderna kan g4 till det internetbaserade
systemet och rita en byggnad och definiera matt, placering av dérrar, fonster, typ av tak, etc. Aven
ritningar for bygglovet genereras automatiskt. Varje artikel dr exakt specificerad ner till antalet
skruvar och hur féremalen ska packas for transport

Samuel menar att IT-personal 4r avgorande for deras affirsmodell. Samuel tycker att sarskilt tva
aspekter ar storande nir man pratar digitalisering: (i) att foretag digitaliserar sina befintliga
processer, och (i1) byggforetagen driver inte sin egen digitala utveckling. Istillet ar det enligt Samuel
externa konsultféretag som skapar ett system i branschen och vill nd s manga kunder som mojligt,
déar de simulerar befintliga processer.

Genom att inte driva digitaliseringsarbetet sjalv och ifragaséitta processerna finns risk att
digitaliseringen skapar inlasningseffekter i deras befintliga processer. Det &ar viktigt att 4ga och ha
kunskap internt, vilket framgar av Samuels beskrivning av Lundqvist Travaru.
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6. DISKUSSON

Anvéndningen av automatisering och robotteknik fér byggnads- och infrastrukturkonstruktioner
kommer innebéra en grundldggande forandring av hur denna sektor fungerar. Den nya tekniken har
potential att forbéttra flera omraden inom byggsektorn sasom produktivitet, arbetsmiljé och miljo-
paverkan. For att uppnéa detta och navigera i den transformation som byggbranschen star infoér
maste emellertid flera faktorer inom branschen atgiardas sasom hog fragmentering, svar-
kontrollerbara byggarbetsplatser samt tillfalliga projektallianser med en komplex samordning av
manga aktoérer med olika mal.

I foljande delkapitel presenteras och diskuteras pagaende initiativ, trender, mojligheter och
utmaningar samt krav for genomférande med hénsyn till en automatisering av bygg- och
anlaggningsbranschen.

6.1 Pagaende initiativ och trender
Internationellt har det sedan 60-talet varit en stdndigt 6kande trend inom forskning och utveckling
inom omradena automation, digitalisering och robotik inom byggbranschen.

Sasom papekades tidigare av (Bock 2015) har den S-formade trenden gatt fran tidiga innovationer
inom konventionell byggkonstruktion mellan 1970 och 2010 innan den férvandlades till en mer
disruptiv tillvaxtfas av automatiserad konstruktion efter 2010, vilket har lett till
prestandaforbattringar och en mer mogen och bredare implementering inom byggsektorn.
Internationellt ar ledande lander USA, Storbritannien, Sydkorea, Kanada, Kina, Tyskland och
Schweiz med forskning som pagar pa bade universitet och féretag. Samma trend kan ocksa ses inom
omradet automatisering for infrastruktur sdsom tunnlar, motorvéagar och broar fér design,
konstruktion, inspektion och underhall.

Anvindningen av BIM har 6kat mojligheterna till automatisering och effektivare design och
planering. Pa lang sikt maste emellertid hela livscykeln, fran planering och design till byggskede
samt drift och underhall, digitaliseras — vilket mojliggor design for robotik, effektiv logistik, en
automatiserad orkestrering av produktionen och underhallet vilket illustreras i Figur 15.

Orchestration of the building process

Design for robotic
construction

Maintenance

Logistics

Figur 15 En digitaliserad process 6ver hela livscykeln kravs for fullstindig automatisering i framtiden.
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I litteraturstudien identifierades forskning som genomforts 6ver hela livscykeln — fran tidig
planering och design till byggskede samt drift och underhall. I flera av fallen &r noggrann
geometrisk modellering och schemalidggning kopplad till en digital tvilling fran ett tidigt skede av
projektet en av de underliggande forutsattningarna for att mojliggéra automatisering och produktion
med robotar. Kontinuerlig kontroll i realtid av vad som byggs 1 kombination med avstdmning av
modellférhallanden mojliggor inte bara 6vervakning av framsteg i realtid, utan ocksa av fjarr- eller
helautomatiska operationer. Det 4r ofta kombinationen av flera tekniker, sisom sensorer, dronare
och BIM-verktyg som tar effektiviteten och noggrannhet samt arbetsmiljon till en hégre niva.

Litteraturstudien om infrastruktur visar att en exakt BIM-modell 4r en forutsiattning for automation
och robotkonstruktion. Flera exempel pa autonoma fordon for schaktning, kompaktering och
asfaltspridning utvecklas for narvarande. Additiv tillverkning har testats med framgang for
automatiserad konstruktion av stalbroar och betongpelare.

Automatisk tillverkning av armeringskorgar med hjalp av robotar dr ocksa fér ndrvarande under
utveckling, vilka kan anvindas som fabriker pa plats for modular produktion. Sverige ar ett av de
ledande ldnderna inom detta omrade och driver 4ven automatiseringen inom gruvindustrin. Under
de senaste decennierna har gruvverksamheten utvecklats fran fjarrstyrd till mer autonom
sjalvkorande teknik. Tekniken som utvecklats i gruvorna kan till viss del 4ven anvéandas vid
tunnelbyggen med liknande forutsidttningar, &ven om gruvorna har andra férutsattningar att
investera 1 digital infrastruktur da arbetsplatsen ar stationir och inte flyttas som for tunnelprojekt
inom transportinfrastrukturen.

Flera exempel med olika typer av sensorteknik, kombinerat med IoT och molnteknik har anvants for
automatiserad 6vervakning och inspektioner. Nar det géller underhall har dock automatiseringens
framsteg inte natt lika 1angt som for inspektioner.

I Sverige pagar ett antal storre satsningar vid universiteten mot automation och digitalisering med
kopplingar mot bygg- och anldggningsbranschen, dar flera har startat de senaste aren. Nagra
exempel pa pagaende initiativ presenteras i Figur 16.

Som framgar av Tabell 4, dar vi jamfor vilka av de svenska foretag som Rahm (1988) identifierade
inom byggautomationsomradet med de som fortfarande dr verksamma 30 ar senare, kan man dra
slutsatsen att mindre foretag med avancerad automationsteknik forsvinner fran marknaden. Alla

Luled Technical University - Mine automation.

Malardalen University, Robotdalen - project in || NEXTGEN-SIMS, SIMS — Sustainable Intelligent Mining
collaboration with Skanska for construction of

reinfarcement cages using robots.

Systems.
’&/ Epirog, Boliden, Ericsson, LKAB, Mohilaris, and RWTH
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Chalmers - Digital Twin Cities Centre

29 Swedish and international stakeholders
Research in eight areas for urban planning and design,
architecture and digital construction.

KTH - Centre for Construction Efficiency

3D printing, Digital Concrete, Samverkanspelare

Digital Futures at KTH, the project “Towards Safe Smart
Construction: Algorithms, Digital Twins and Infrastructures”
collaboration with Skanska and Ericsson.

Lund University - Centre for Construction Robotics

Develop, adapt, demonstrate and test solutions for
construction automation. Collaboration with 15
partners.

Linkdping University "Digital Transformation av Byggplatser™,
“Uppkopplad byggplats" sustainable efficiency of the
construction sites through digitalization

Figur 16 Exempel pa pagaende initiativ vid de svenska universiteten.
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produkter som utvecklats av mindre nystartade foretag dr inte ldngre i1 produktion, medan alla
produkter som utvecklats av storre foretag sdsom Epiroc (tidigare Atlas Copco) och Electrolux
fortfarande &r 1 produktion och nu utgor viktiga delar av deras produktportfélj. Andra exempel pa
initiativ som inte klarat sig ar putsroboten fran MoRoCo, Build-r, Loop Rocks och NCC Komponent.
Detta pekar mot det faktum att det ar viktigt att ha en stark ekonomi och uthéallighet for att
framgangsrikt utveckla och implementera nya produkter. Vardet ligger huvudsakligen i den metodik
och de algoritmer som utvecklas. Det finns saledes ett behov av langsiktigt ekonomiskt stod for
innovationsféretag inom automation for att néd sin fulla potential.

Till skillnad fran tillverkningsindustrin for bilar som mestadels anvénder statiska robotar
programmerade for att utfora repetitiva uppgifter 1 en kontrollerad inomhusmiljé, behéver
byggbranschen robotar for att vara flexibla. For att skala upp verksamheten i en standigt
foranderlig miljo bor robotar kunna rora sig pa plats och forsta omgivande forhallanden med hjalp av
en méangd olika sensorer. Speciellt 1 interaktion med méanniskor eller andra maskiner &r noggrann
kontroll och aterkoppling avgérande for att minska kollisionsriskerna och sédkerstélla en hog
byggkvalitet.

For att integrera automatisering i design-, produktions- eller inspektions- och underhallsprocesser
ar det viktigt att prioritera bland potentiella anvandningsfall. Ett siatt att borja dr att identifiera
arbeten pa den kritiska linjen (t.ex. armeringsjiarn), som kan utféras av robotar pa ett isolerat sitt.
Men for en langsiktig omstillning dr en helhetssyn viktig. I stallet for att blint automatisera
enskilda processer bor malen bakom omvandlingen (t.ex. hogre produktivitet och battre arbetsmiljo)
vagleda en omvéardering av befintliga processer for att sedan utnyttja ny teknik for att effektivisera
verksamheten och gora den sdkrare. Det dr hir viktigt att tekniken foljer arbetarnas och kundernas
behov. I stallet for att tvinga fram inférandet av nya l6sningar behovs attraktiva anvandar-
granssnitt som ar latta att anvédnda, 4ven om den underliggande tekniken dr komplex. Att
dokumentera de beslut som fattas pa detta satt kommer hjilpa till att 1dra av tidigare fall och ge
vagledning i den osédkra och snabbt férdnderliga miljon som byggbranschen nu utgor.

6.2 Mojligheter och utmaningar
De totala investeringarna 1 den svenska byggbranschen utgor cirka 11 % av den svenska
bruttonationalprodukten, eller 546 miljarder SEK (Byggforetagen 2021), och de totala
investeringarna i transportinfrastruktursektorn under den kommande tioarsperioden kommer att
uppga till 799 miljarder SEK (Regeringen 2021). En 6kad produktivitet och effektivitet inom
transportinfrastrukturen kan ddrmed spara stora belopp till samhéllet, minska anvindningen av
naturresurser och utsldppen av koldioxid samt stdrka den svenska byggindustrins konkurrenskraft.
Samtidigt 6kar produktiviteten inte lika snabbt som 1 andra sektorer 1 branschen. Enligt
Trafikverket (2021) har kostnaderna 1 storre planerade infrastrukturprojekt 6kat mer &n
konsumentprisindex (KPI), och enligt Albinsson (2019) har kostnaderna i1 byggbranschen de senaste
tjugo aren okat atta ganger mer 4n KPI. Enligt Boverket (2018) kostar dessutom brister och fel i
byggbranschen arligen mellan 83 och 111 miljarder kronor.

Redan i det tidiga arbetet av Tarandi et al. (1988) var de framsta drivkrafterna for att implementera
automatisering 1 byggbranschen minskad produktivitet 1 byggsektorn jamfort med andra sektorer
inom industrin, farliga och ohéalsosamma arbetsuppgifter, svarigheter att hitta kvalificerade
arbetare och att den svenska exporten 1 sektorn behover forbattras, sarskilt 1 den konkurrensutsatta
milj6 som den globala byggbranschen utgor.

Potentialen for att implementera automation 1 byggbranschen kan bl.a. observeras i Skanskas
projekt for automatisering av byggande av armeringskorgar, diar produktiviteten kan 6kas med en
faktor tio med den nya tekniken. Samtidigt kan tungt arbete erséittas och arbetsmiljon forbéttras.

37



Idag finns en trend inom digitaliseringen som har bidragit till stora férandringar inom olika
branscher. Som ett exempel fordndrade anvindningen av e-post kommunikationen mellan
ménniskor 1 forhallande till anvéindningen av brev som distribueras via manuell posttjanst. Néar
digitaliseringen forandrar en bransch ékar fordndringstakten i den branschsektorn. Detta ar ett
resultat som till stor del paverkas av Moores lag, som siger att densiteten pa transistorerna pa
kiselchips fordubblas var 18: e ménad (Moore 1975).

Moores lag paverkar hardvaruindustrin och gér det maojligt att slappa nya hardvaruplattformar, dvs
datorer, mobiltelefoner etc. med férdubblad processoreffektivitet ungefiar var 18:e manad. Ett
exempel pa detta ar utvecklingen och nya versioner av Apple iPhones under det senaste decenniet.
Okad hardvarueffektivitet gér det mojligt att ligga till eller 6ka antalet nya programvarufunktioner
1 liknande takt. Funktioner eller tilligg som kan vara for langsamma pa den tidigare
hardvaruplattformen, men fungerar bra pa nasta. Darfor 4r mjukvaruindustrin van vid att géra
flera programvaruutgavor varje ar och forbattra anvindningen av deras programvara. De senaste
decennierna av molnteknik, virtuell serverteknik och mjukvaruutvecklingsprinciper som DevOps
(NoOps fran Netflix) och agila mjukvaruutvecklingsmetoder som Scrum, Kanban, etc., som &r
inspirerade av "Lean Manufacturing” har 6kat hastigheten pa mjukvaruutvecklingen é&nnu mer.
Tillsammans med automatiserade programvaruutgivningsverktyg pa dessa molnplattformar kan
nya programvarufunktioner eller justeringar sldppas och installeras flera ganger under en 24-
timmarsperiod. Denna effektivitet dr ocksa till stor del beroende av verksamhetens omfattning, dvs.
antalet personer och mognaden 1 Agile/DevOps-organisationen, se till exempel organisationer som
Spotify, Netflix eller Amazon.

Detta innebar att processorns berdkningseffekt och programvarufunktioner kan férdubblas var 18: e
manad. I teorin kommer en robot att ha en duplicerad processorberiakningskapacitet inom 18
manader och den intilliggande programvaran kommer att uppdateras inom denna tidsram. Detta
betyder inte att produktiviteten i byggbranschen kommer att fordubblas var 18:e manad, men det
kommer att paverka anviandningen av avancerad teknik nir den antas. Darfér har denna utveckling
av ny teknik potential att férdndra produktiviteten 1 byggbranschen under lang tid framéver.

Organisationer som agerar, lar sig och forstar att skorda dessa produktivitetsokningar kan
utvecklas pa lang sikt. Organisationer som inte anpassar sig till dessa teknikskiften l6per en risk att
utkonkurreras. Denna nya teknik kan initialt vara dyr, men nér tekniken utvecklas kommer den att
bli billigare och kan férandra affarslandskapet - en disruptiv teknik, som &r ett vél beskrivet koncept
(Christensen 1997). I Sverige ar kollapsen av Facit 1971-1972 pa grund av elektronikens framfart
ett valként exempel pa hur teknik kan stéra en marknad och vad som hander med féretag som
missar att anpassa sig till ett teknikskifte. Hasselblad 4r ett annat svenskt exempel pa ett foretag
som néstan kollapsade pa grund av ett styrelsebeslut 1996 att inte fullfélja investeringarna under
sina ndstan 15 ar av utveckling inom digital teknik. Pa grund av anviandningen av den digitala
tekniken skapas sdledes nya mojligheter pa marknaden och nér prestandan for denna teknik
forbattras blir den dven attraktiv inom nya anvindningsomraden (Sandstrom 2011).

I eran av artificiell intelligent generaliserar Kurzweil (2001) Moores lag for att tacka all teknik och
forutspar att aren 2000-2099 kommer att motsvara 20 000 ars teknikutveckling med hastigheten ar
2000. Detta innebéar att den acceleration som vi idag upplever som snabbt, kommer att bli &nnu
snabbare i1 framtiden — exponentiell tillvaxt.

For att kunna ta del av denna utveckling finns det dock ett antal hinder som maéste 6vervinnas. De
viktigaste hindren som identifierats i detta arbete ar:
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e Projekten inom byggbranschen dr komplexa dar byggarbetsplatserna bestar av en blandning
av manga aktorer, material och processer som behéver samordnas i den omgivande byggda
miljon.

e Idag bér varje projekt sina egna kostnader fullt ut, men det finns ingen innovation eller
forandring av processer som kan finansieras av enskilda projektkostnader, till skillnad mot
en helt industrialiserad process.

e Designen och byggskedet knyts ithop och bygger pa beslut fran hantverkare pa plats. Detta
arbetssétt dr en konsekvens av hur digitaliseringen gérs med dagens mjukvara. For att
kunna implementera automatisering maste en fullstdndig digital tvilling goras.

e Affarsmodeller med timpriser och underleverantorer dr ineffektiva, men saknar incitament
for forandring.

o Leveranskedjan 4r inte centraliserad och det finns inga incitament fér hantverkaren att
adndra sin affarsmodell.

e Branschen saknar "a sense of urgency" for att implementera den nya tekniken.

For att 6vervinna dessa hinder kan ndgra mojliga 16sningar vara att:

e digitalisera hela processen och anvianda en IT-plattform for design, planering och
produktion, med syfte att minska antalet beslut pa plats, d.v.s. anvanda en digital tvilling
som ar 100 % komplett,

e separera design och dimensionering fran produktion, sa att sa fa beslut som maojligt ska tas
pa sjalva byggarbetsplatsen,

e 1identifiera separata moduler eller uppgifter som kan automatiseras,

e investera i produktionsteknik som skrivs av fran flera projekt for att 6ka formagan till storre
investeringar och etablera partnerskap for samarbete,

e anvinda en centraliserad forsérjningskedja,

e tidnka om och ateruppfinna nya processer tillsammans med bestéllare,

e ersitta affirsmodellen dir konsulter och underleverantorer far betalt pa timbasis.

Slutligen, genom att implementera automatisering kan arbetsplatsen och byggbranschen bli mer
attraktiva med enklare rekrytering som f6ljd.

6.3 Krav for implementering

Automatiseringen av de svenska gruvorna har varit en framgangssaga och de svenska gruvorna éar
idag vérldsledande inom sitt omrade. Aven om férutsattningarna fr automatisering i en gruva ar
annorlunda jamfort med en byggarbetsplats finns likheter, och den svenska byggbranschen kan lara
sig av detta arbete. Organiseringen av det svenska gruvklustret, och tillsammans etablera en
gemensam vision och en strategisk fardplan for framtiden var sannolikt nyckelfaktorer for denna
framgang. Denna typ av nationellt samarbete for en gemensam vision kan inte tydligt ses 1
byggsektorn som for ndrvarande dr mer fragmenterad. Flera initiativ pagar inom omradet
digitalisering och automatisering vid de svenska universiteten, 1 byggféretagen, bland leverantorer
och sma och medelstora féretag, och det vore énskvirt om dessa kunde samarbeta mot en gemensam
vision och dven etablera en strategisk fardplan tillsammans.

Detta innebér ocksa att det behovs nya strategiska partnerskap for att allokera investeringar som
framjar automatisering till byggbranschen. Gruvindustrin har samarbetat i partnernéitverk
tillsammans med stora foretag som Epiroc, ABB, Volvo och Eriksson genom att marknadsfora
gruvindustrin som ett anvindningsomrade for dessa foretags teknologier. P4 samma sitt kan
automatisering inom byggbranschen inte drivas ensamt, utan maste utvecklas i strategiska
partnerskap och genom att sélja in byggbranschen som ett lukrativt omrade for tillampning av
l6sningar for automatisering och robotisering.
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Det &ar ocksa viktigt att dela kunskap och kopiera bésta praxis for att skala upp investeringarna 1
automatisering inom byggande. Ju stérre marknaden blir, desto snabbare kommer utvecklingen att
bli. Industrikluster 4r en nyckel till framgang, inklusive sma och medelstora foretag, stora foretag,
universitet, byggforetag (t.ex. Skanska, NCC, Peab) och leverantorer av utrustning och system (t.ex.
Ericsson, ABB, Volvo).

En helt digitaliserad designprocess kravs ocksa for att kunna implementera automatisering for
produktion och underhall inom byggbranschen. Hur man sétter standarder och utvecklar system for
systemen ar hér en viktig forskningsfraga.

Anvindningen av robotar 1 den svenska byggbranschen &r inget nytt och arbetet pagick redan pa
1980-talet. Fortfarande, mer 4n 30 ar senare har inte mycket hant pa byggarbetsplatserna med
avseende pa genomférandet av automatisering. Som framgar av jaimforelsen baserad p4a Rahm
(1988) 1 Tabell 4 framstar det som mycket viktigt att stora foretag deltar och kan sidkerstélla
langsiktiga investeringar for att innovationerna ska lyckas overleva och bli framgéangsrika. Detta ar
1 sig inte féorvanande eftersom det kraver stora investeringar 6ver lang tid for att utveckla och
implementera robotar for automation — ytterligare en anledning till 6kat samarbete.

En annan viktig faktor for ett framgangsrikt genomférande av automation i de svenska gruvorna ar
mojligheten att anvinda gruvorna som testbaddar. Det kan forstas initialt till viss del sédnka
produktionen, och till exempel har LKAB darfor fordelat delar av sina gruvor som separata
testbaddar for att inte stéra produktionen.

For infrastruktursektorn har Trafikverket en viktig roll som storsta bestéllare. P4 samma sétt som
for gruvorna bor vissa delar av framtida projekt helst fordelas som testbiaddar for automatisering
och implementering av nya innovationer. Ett problem med denna strategi ar att den skulle stora
byggandet. Darfor skulle "artificiella projekt" som fungerar som testbaddar kunna vara en majlig
I6sning. Detta dr emellertid kostsamt och kréver stora investeringar fran Trafikverket och andra
aktorer. Om siddana unika testbiddar skapades ar nationellt samarbete mellan kunder, universitet,
byggforetag, leverantérer och sméa och medelstora féretag avgorande.

Dessutom spelar bade offentliga och privata bestéllare en stor roll i omstillningen mot 6kad
automatisering inom byggandet. Bestéllaren maste utveckla och implementera kompetenser och
riktlinjer for hur automatiseringsalternativ ska prioriteras. Upphandling ar ett starkt verktyg for
att fraimja automatisering och gora det maojligt for leverantorer att kommersialisera automatisering
och robotisering. Vid upphandling behover bestéllarna fokusera pa livscykeleffektivitet istallet for
kortsiktiga ekonomiska fordelar.

Vidare ar affarsmodeller som framjar 6kad automatisering och nya arbetssitt ett starkt verktyg for
bade offentliga och privata kunder. De nuvarande affarsmodellerna tenderar dock att framja och
uppmuntra befintliga arbetssétt och kan skapa inlasningar. Offentlig upphandling 4r en stor
drivkraft for forandring, det ar darfor viktigt att det finns kompetens inom dessa omraden hos
bestéllarna.

Det finns exempel pa byggforetag som anammat nya affarsmodeller dar affirsomradet bestar av
tjansteerbjudanden, kundengagemang och produktplattformar. Dessa foretag har ett skifte 1
tankeséatt och har profilerat sig som teknik-, logistik- och/eller siljbolag snarare 4n byggforetag. De
har ocksa nya rekryteringsstrategier som lockar talanger fran andra branscher.

Foljande nyckeltal (KPI) kan anvidndas som ett matt pa graden av automatisering i byggbranschen:

e Antal beslut som fattats av en hantverkare pa plats
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e Mingden levererade varor som saknas pa plats eller den tid en hantverkare maste vanta pa
en produkt eller antalet saknade delar

o 7Light out time”, vilket ar en filosofisk term som anvénds for att forsta hur lang tid
automatiseringsprocessen kan paga utan ménsklig inblandning

6.4 Affarsmodeller, projekt och konsekvenser for deras ekosystem
Sasom illustreras i Figur 17 dr den tekniska hallbarheten en férutsattning for ett framgangsrikt
projektgenomforande. For att 1 slutdndan skapa en positiv ekonomisk, social och miljoméssig
paverkan ar projektstyrningsstrukturerna och de omgivande férhallanden under vilka robottekniken
implementeras viktiga. For att skala upp automatisering och robotteknik och ta itu med nuvarande
ineffektivitet kravs atgédrder pa bade foretags-, projekt- och ekosystemniva.

Pa foretagsniva éppnar inférandet av ett anvindarcentrerat livscykelperspektiv nya mojligheter for
datadriven, serviceorienterad affirsverksamhet. For att utnyttja dessa mojligheter maste ett foretag
bygga interna funktioner for att dga eller kontrollera verksamheter som logistik, kundresan och
produktplattformen. Detta kraver i sin tur en férdndring av personalens utbildningskrav och
anstallningspraxis.

I projekt lagger detta langsiktiga perspektiv stor vikt vid kundens roll och upphandlingen av rétt
partners for att gemensamt skapa innovationer som ser bortom kortsiktiga ekonomiska vinster.
Partnerskap hjalper till att kompensera for hoga initiala investeringskostnader och férhindra strider
genom inter-organisatoriskt larande.

Utover sjalva byggnadsarbetena maste kompletterande infrastruktur som tradlésa nitverk finnas
pa plats for att mojliggora automatisering och robotikapplikationer pa plats. Dessutom bor
finansierings- och forsikringsavtal aterspegla de fordndrade villkor som foljer av den omfattande
anviandningen av teknik och den paféljande forskjutningen av projektriskerna.

Platformization Collaboration Experimentation

..

Figur 17 Automatiseringens inverkan pa infrastrukturens hallbarhet (Hoeft et al. 2021), CC-BY 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0)

41



Aven bortom enskilda projekt finns ett stort behov av 6kad samverkan for att skapa en trygg och
attraktiv bransch. Den nuvarande, till viss del begriansade, anviandningen av ny teknik begransar en
utbredd anvindning av automatisering. For att skapa fortroende och visa att koncepten fungerar ar
finansiering av prototyper och testbidddar avgérande. Framgangsrika demonstrationer méaste delas
med branschen och visa upp bésta praxis och lardomar. Dessutom finns det en enorm marknads-
mojlighet for tredje part om sektorn tillhandahaller testbaddar for skraddarsydd utveckling och
lockar investeringar.

Pa det hela taget har automatisering och robotteknik en enorm potential att fraimja mer hallbara
byggnads- och infrastrukturkonstruktioner, oavsett om det ar ur ett ekonomiskt, miljomaéssigt eller
socialt perspektiv. Detta kraver dock storre anstriangningar for att 6ka lésningarnas tekniska
mognad genom iterativ testning, tvirvetenskapliga samarbeten och integration av aktorer utanfor
den traditionella sektorn. Genom att utnyttja digitala tvillingar och andra plattformar for
interaktioner mellan branschaktorer kan atgéarder effektiviseras och fortroendet 6kas niar man
bygger pa en gemensam informationsbarare. Dessutom méaste experiment uppmuntras bade inom
foretag och 1 projektnéatverk. Framfor allt kommer det att beh6vas en tydlig vision om "Varfor"
bakom automatisering och ett innovationsvanligt tankesétt for att anpassa alla olika intressenter
som ar involverade och kanalisera sina anstréangningar till en verklig forandring av branschen.
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7. SLUTSATSER

Trenderna ar tydliga, internationellt och nationellt finns en 6kande trend inom forskning och
utveckling inom omradena automation, digitalisering och robotik inom byggbranschen. Samma
trend kan ocksa ses inom omradet automatisering for infrastruktur som tunnlar, motorviagar och
broar for design, konstruktion, inspektion och underhall. Fall dar automation tillimpats técker hela
livscykeln fran planering och design till byggskede och underhall.

Automatisering har potential att kraftigt 6ka produktiviteten, forbattra arbetsmiljon samt bidra till
en mer hdllbar samhdllsutveckling.

Utvecklingen de sista decennierna har gatt relativt langsamt inom byggsektorn generellt och
speciellt med koppling mot automatisering. I denna rapport har ett flertal hinder identifierats som
bidragit till detta. Nagra mojliga 16sningar for att 6vervinna dessa hinder ar bl.a. att:

e digitalisera hela processen och anvanda en IT-plattform for design, planering och produktion,
med syfte att minska antalet beslut pa plats, d.v.s. anvinda en digital tvilling som ar 100 %
komplett,

e gseparera design och dimensionering fran produktion, sa att sa fa beslut som majligt ska tas
pa sjalva byggarbetsplatsen,

e identifiera separata moduler eller uppgifter som kan automatiseras,

e investera i produktionsteknik som skrivs av fran flera projekt for att 6ka formagan till storre
investeringar och etablera partnerskap for samarbete,

e anvinda en centraliserad forsorjningskedja,

e tianka om och ateruppfinna nya processer tillsammans med bestéllare,

e ersitta affirsmodellen dir konsulter och underleverantorer far betalt pa timbasis.

For storskalig implementering bor byggforetag, universitet, leverantérer och sma och medelstora
foretag samla och séatta upp en gemensam vision och en strategisk fardplan for innovation med syfte
att genomdriva automatisering och digitalisering. Fardplanen ska innehalla strategier for langsiktig
finansiering. For att genomfora detta 4r en nationell samordning och samarbete mellan
intressenterna avgoérande déar testbaddar ocksa ar nodvéandiga.
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