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SAMMANFATTNING

Denna rapport dr en summering av projektet ur Skanskas perspektiv. For fullstindig redovisning
av projektets genomforande och resultat hdnvisas till Vinnova-rapporten ”Construction Factory
Proof of Concept Slutrapport 2021-12-29” Bilaga 1.

Projektet Construction Factory Proof of Concept dr ett samarbete mellan Skanska, Volvo
Construction Equipment, RISE, Milardalens hogskola och Trafikverket med finansiering fran
Vinnova, SBUF och parterna. Denna rapport sammanfattar arbetet och uppnédda resultat i
projektet i allménhet, och Skanskas delar av projektet i synnerhet. Projektet genomfordes 2018-
2021.

Projektets syfte har varit att genom tillimpning av industriella principer och metoder forbéttra
produktivitet och kvalitet samt minska klimatpéverkan i anldggningsproduktion. Detta uppnés
genom att koppla upp enheter, méta olika parametrar och samla in digital information som sedan
kan anvéindas for att styra och folja upp verksamheten. For att mojliggdra detta behdver
informationsutbytet mellan de olika delsystemen standardiseras och helheten samlas i ett
’system-of-systems”. Genom att médta och ha full 6verblick pa processen kan den ocksa
effektiviseras. Inspiration har hdmtats frén tillverkningsindustrin med koncept som Lean
production och Industri 4.0, men har anpassats till anliggningsbranschens speciella
forutséttningar dar produktionen hela tiden fordndras och flera olika aktorer samarbetar. P&
anldggningsmarknaden utgors dessutom slutkunderna av ett fétal stora aktorer sésom kommuner
och Trafikverket, vilket gor att &ven dessa spelar en viktig roll och kan 1 olika grad integreras i
det digitala ekosystemet. Effektivisering ger inte bara reducerade kostnader, utan gar ocksa hand
1 hand med minskad miljépaverkan, eftersom energi (till stor del fossila brénslen) utgor en
betydande del i kalkylen.

Projektet Construction Factory dr ténkt att industrialisera hela produktionsforloppet fran
losshéllning av berg till fardig asfaltbelaggning. I detta steg av projektet, Proof of Concept, har
den sista delen av kedjan valts ut, asfaltutlaggning, for att demonstrera idén med konceptet
Construction Factory. Asfaltutlaggning ar en process som &r beroende av timing och samspel
mellan manga olika aktorer for att fa ett effektivt och kvalitativt utforande, och lampar sig
dérmed vil for Proof of Concept da man snabbt och tydligt kan pavisa resultat och nyttan med
industrialiseringen.

I projektet har en fullskalig demonstration genomforts dir anldggningar, maskiner och fordon
involverade 1 asfaltutldggning forsetts med utrustning for att vervaka flertalet viktiga
parametrar sdisom mangder, temperaturer, tid, plats med mera. Denna information har i realtid
samlats in av ett samordnade molnsystem (system-of-systems) som hanterat och analyserat datan
for att sedan vidarebefordra relevant information till respektive aktor.

Det kan konstateras att asfaltutliggning dr en dynamisk process. Framforhéllningen &r kort for
nér arbetet kan paborjas och paverkas av sdvil tidigare forarbeten som av viderforhdllanden. Det
ar saledes en utmaning att tillimpa industrialiseringens styrda metodik fullt ut dér allt ska
samverka med en minutids timing. Dock visade demonstrationen dnda snabbt resultat pa att
genom att dela relevant information, agerar aktorer senare i kedjan preventivt for att minimera
konsekvenser av storningar tidigare i kedjan.



Datan som samlas in dr ocksa till nytta for att [dngsiktigt forbattra processen. Genom att
analysera och kombinera den loggade datan kan atgérder vidtas bland annat for att effektivisera
energiatgang, maskinutnyttjande och transporter men ocksa for att minimera risken for
kvalitétsvariationer pa material och resultat. Genom att géra processen fullt sparbar och
dokumenterad kan kvalitén verifieras pa ett tydligare sétt. Detta Oppnar upp for andra typer av
upphandlingar i framtiden som att slutkunden istéllet for utféorandekrav stéller funktionskrav pa
fardig véag dar det dr upp till entreprendren att vélja metod och verifiera kvalitén. Detta framjar
ocksa utvecklingen inom entreprenadbranschen dér aktorerna har storre mojligheter att utveckla
nya metoder, material och arbetssitt.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Produktiviteten i bygg- och anlaggningsindustrin har inte ékat i samma grad som i tillverkningsindustrin
(McKinsey & Co 2017). En bidragande orsak ar att anlaggningsprojekt ar komplexa och kan inte goras
repeterbara i samma utstréackning som serietillverkning pa fabrik. Dock finns det mycket teknik, metoder
och erfarenheter fran tillverkningsindustrin som skulle kunna tilldmpas aven pa anlaggningsprojekt, men
som inte gors idag. Ett sddant omrade ar att samla in digital information och anvanda denna for att styra
produktionen. Genom att koppla upp och mata flertalet parametrar i processen erhélls kontroll 6ver vad
som sker och det ges méjlighet att agera i realtid for att optimera flédet, men ocksa att analysera efterat
vad som kan goéras battre nasta gang. Pa sa satt kan bade effektivitet och kvalitét hojas. Reducerade
kostnader gar ocksa hand i hand med minskad miljopaverkan, eftersom energi (till stor del fossila
branslen) ar en stor del av kalkylen. Forskning har visat att byggnation och underhall av vagar i Sverige
star for 2,5-3 miljoner ton koldioxid per ar, vilket motsvarar 15% av utslappen for inrikes transporter (KTH
2012).

Anlaggningssektorn ar i hogsta grad mekaniserad och maskintillverkare har under lang tid fokuserat pa
att optimera sina maskiner for maximal produktivitet, pa senare tid ocksa med fokus pa 6kad grad av
automation och elektrifiering. Dock star det alltmer klart att manga fragor maste I6sas pa en hogre niva,
med malet att optimera det dvergripande flédet i produktionen mot kvalitet, produktivitet,
resursutnyttjande, ledtider och minskad miljépaverkan. | detta ar informationshantering och utbyte av data
en grundsten, vilket ocksa uppmarksammats i Trafikverkets vision om det "smarta projektet” (Trafikverket
2012).

Att gbra ratt fran borjan ligger i allas intresse och ar en vinst ur alla perspektiv: tid, kvalitet, kostnad och
miljé.

1.2 Syfte och mal

Projektet Construction Factory har syftet att med hjalp av strategier och metoder fran tillverkningsindustrin
fa ett mer industrialiserat produktionsforlopp fran losshallning av berg till fardig asfaltbelaggning. | denna
del av projektet, Proof of Concept, har fokus varit att genomféra en demonstration under verkliga
forhallanden med uppkopplade maskiner och samla in relevanta data att agera pa i realtid saval som att
kunna folja upp efterat. Malet ar att pavisa maojligheten att uppna en hogre effektivitet, hogre kvalitét och
ett minskat resursutnyttjande genom att ha kontroll éver hela processen.



2. GENOMFORANDE
2.1 Struktur

Vinnovaprojektet som detta SBUF-projekt varit en del av har genomforts i sex olika
arbetspaket (AP).

AP1: Anvéndningsfall och processer

AP2: Anvindargranssnitt

AP3: Planering och optimering

AP4: Teknikplattform

APS5: Demonstration

APG6: Effektvalidering

Varje arbetspaket har haft en projektledare som lett en projektgrupp med deltagare fran de
olika parterna. Skanska insatser har frimst handlat om att beskriva hur processerna gar till
och vilka resurser som anvénds, samt att tillhandahélla lampliga projekt dér fullskaliga
demonstrationer av konceptet kan genomforas under verkliga forhallanden.

2.2 AP1 Anvandningsfall och processer

Projektet inleddes med att kartligga processen fran bergtékt till fardiglagd vig for att forsta
vilka olika moment som utfors och hur de inverkar pé varandra i produktionskedjan. Darmed
gar det ocksa sortera ut vilken information som ar viktig att samla in och vad som ar viktigt
att formedla till respektive aktor. Under projektets gdng beslutades att forlagga den fysiska
demonstrationen till de sista stegen i kedjan - asfalttillverkning och utldggning. Asfaltmassan
ar en farskvara och det krdvs timing och ett kontinuerligt informationsutbyte mellan de olika
aktorerna for att 4 en fardig asfaltbelaggning med rétt kvalitét. Ddrmed ldmpar sig dessa steg
vél for att pavisa vérdet av informationsutbyte och mdjligheten att agera pé héndelser tidigare
1 kedjan. Extra vikt har déarfor lagts vid att kartligga processen och dven identifiera olika
anvindningsfall i flodet frin asfalttillverkning till fardiglagd beldggning.
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Bild 2.2.1 From rock to road — fran bergtdkt till fardiglagd vig



2.3 AP2 Anvandargranssnitt

I processer och anvindargrinssnitt frdn AP1 har de olika aktorerna och dess arbetsmoment
identifierats fOr att forstd vilken deras roll dr och vilka beslut de kan fatta. Besluten fattas
baserat pa information, och hér har stor vikt lagts vid att presentera rétt information, i rétt tid
och i rétt format for att fa ett anvéndarvénligt och felsdkert granssnitt.

2.4 AP3 Planering och optimering

Informationen fran processerna har anvénts for att styra resurser och schemaldgga olika
delmoment for att {4 en kontinuerlig produktion. Detta har tillimpats pa bade leveranser av
asfalt (asfaltverk, lastbilar) och pa sjdlva asfaltutliggningen (laggare, vilt).

2.5 AP4 Teknikplattform

En teknikplattform har utvecklats av RISE f6r att kunna ta emot och hantera digital
information frén de ingédende anldggningarna, fordonen och maskinerna. Ett
informationsgranssnitt baserat pa Industri 4.0 har tillampats, och med hjdlp av
teknikplattformen kan de olika delsystemen kommunicera med varandra och man uppnér ett
’system-of-systems”. Detta har anvints for att utfora simuleringar av olika hiandelseférlopp
savil som att hantera data frn de fysiska demonstrationerna.

2.6 AP5 Demonstration

Tva omfattande demonstrationer har genomforts 1 samband med verkliga
asfaltutlaggningsprojekt i trakterna runt Stockholm. Det ena var asfaltering av stdrre 6ppna
ytor utanfor en industrilokal 1 Balsta, och det andra var omasfaltering av E18 vid Téby.
Bélsta valdes ut som forsta utforandeobjekt dd lokaliseringen pa en storre industriplan dagtid
utan forbipasserande trafik, gjorde objektet lampligt for att trimma in den utrustning som
maskinerna forsetts med. Asfalteringen pa E18 Téby genomfordes nattetid i ett relativt kort
och definierat tidspann da trafiken pa den del som skall asfalteras stingdes av, vilket gjorde
maskinerna behovde vara i drift s mycket som mojligt under arbetspasset. Utrymmet pé
vagen dr dessutom begrénsat och riskerna med forbipasserande trafik forekom ocksa.
Sammantaget gjorde detta att pa E18 behovde utrustningen redan vara intrimmad och i
funktion utan nagra storre behov av service. Totalt inhdmtades information fran manga olika
parametrar frén ett stort antal maskiner under flera veckors arbete, vilket forutom det direkta
informationsutbytet ocksa gav en stor mangd loggad data att bearbeta och analysera 1
efterhand.
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Bild 2.6.1 Demonstration nattetid E18 Tdby



2.7 AP6 Effektvalidering

I det avslutande projektsteget analyserades den insamlade datan for att jamfora och dra
slutsatser hur processens olika steg genomforts. Effektivitet kan mitas genom att analysera
bland annat tider for transporter, maskinutnyttjande och vilka olika typer av storningar som
uppkommit och hur de har hanterats och paverkat flodet. Kvalitét kan métas genom att under
hela processen ha kontroll pa asfaltmassans temperatur, men dven viantetider och samspel
mellan ldggare och vilt dr av betydelse.



3. RESULTAT OCH SLUTSATSER

3.1 Digitaliseringspotential

Det kan konstateras att det finns stor potential att 6ka digitaliseringen av produktionssidan vid
anldggningsarbeten. Digitala arbetssatt dr relativt vl implementerat i projektering och underlag
levereras ofta digitalt till produktionen. I produktionen anvinds dock digitaliserade arbetssatt i
mindre omfattning och hér finns en stor vinst om det digitala underlaget kunde anvédndas direkt
utan manuell anpassning for inmatning i olika system. Vidare finns det stor potential i att koppla
upp, mita och samla in data fran processernas ingaende anldggningar, fordon, maskiner och
material. Idag utbyts information ofta genom direktkontakt mellan de olika aktdrerna, inte sdllan
med telefonsamtal, och det finns ingen tydlig struktur f6r hur informationsflédena behdver se ut.
Genom att koppla upp hela kedjan, kan informationsflodet styras sa att ritt information nar ratt
mottagare 1 ritt tid. For detta krévs ett system-of-systems med en gemensam standard for att
utbyta digital information mellan kedjans olika planeringsverktyg, anldggningar, maskintyper,
fordon med mera. Detta dr grundlédggande for att kunna se helheten och mdjliggora en
industrialisering av processen.
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Bild 3.1.1 Informationsutbyte idag och i framtiden

3.2 Information 1 realtid

Den direkta paverkan av att i1 realtid i information om de foregdende stegen i kedjan, kunde
under demonstrationerna tydligt pavisas. En effekt som kunde iakttas ndstan omedelbart var hur
personalen anpassade utldggningen av asfalten baserat pa ETA (estimated time of arrival) for
ndsta bil med asfaltmassa. ETA visades direkt i ldggarens display, och vid négot tillfdlle vintade
laggarlaget med att paborja ndsta ”drag” av asfaltutliggning, trots att det redan stod en lastbil
redo att lossa. Teknikerna pa plats trodde att det var tekniska problem och skyndade fram for att
hora sig for om vad som var problemet. ”Inga problem” blev svaret fran laggarlaget, “men nésta
lastbil &r for langt bort sa paborjas nésta drag nu sé kan vi behdva ldgga en skarv da den hér
bilens asfaltmassa kommer att ta slut innan nista bil &r hér”. Detta &r ett tydligt exempel pé hur
en, med dagens teknik, relativt enkel funktion kan utgora visentliga forbattringar i produktionen.



Liaggarlaget kunde undvika att ligga en skarv vilket inte bara besparade dem merarbete, utan det
gav ocksa ett bittre slutresultat pd beldggningen dd denna kunde ldggas utan tvargaende skarvar.
Vice versa talade systemet om for chaufforerna huruvida ldggarlaget vantade pa deras lass eller
om det redan var ko med lastbilar vid utldggningen. Baserat pd detta kunde chaufféren anpassa
sin korning, matraster med mera, men ocksa se till att parkera lite langre bort for att undvika
trangsel pd utldggningsplatsen. Detta var extra virdefullt pd E18 dir det var ont om plats och den
hir typen av tidspressade utlaggningsjobb dr dessutom ofta planerade med lite for manga bilar
for att sdkert undvika att materialet tar slut vid ndgot tillfdlle. Ddrmed var det oftast en viss ko
innan det gér att kora fram och lossa till laggaren.

3.3 Digitalt informationsutbyte

En annan direkt effekt av de uppkopplade systemen var att det gar att dverfora information
digitalt och per automatik mellan fordon och maskiner. Nér massan tippas 1 ldggaren overfors
information om fordon, massatyp och vikt automatiskt och operatéren behdver bara bekrifta att
uppgifterna ar korrekta. Forutom att det ar sdkrare och underléttar for personalen att slippa ga
fram till lastbilen och ta emot papper med uppgifter som skall matas in manuellt, &r detta system
ocksa mer felsikert genom att inmatningsfel undviks och det dr ingen risk att till exempel en
végsedel forsvinner eftersom informationen finns lagrad i en molntjénst.

3.4 Samverkan mellan maskiner

Gillande utldggningen finns det en samverkan mellan ldggaren som ldgger ut asfalten i ett jamnt
flode och vilten som kompakterar beldggningen efterat. Det finns en optimal temperatur pa
asfaltmassan for att den ska kompakteras pa ritt sétt utan sprickor eller hlrum, och det finns
ocksa ett optimalt antal overfarter vélten skall gora. Genom att forse ldggare och vilt med
virmekameror kan temperaturen pd beldggningen hela tiden 6vervakas och ge viltforaren
information 1 realtid om temperatur och antalet overfarter pa det vigavsnitt som just nu
kompakteras, vilket underlittar for viltforaren att uppnd en hog och jimn kvalitét. Viltens
rorelsemonster 1 forhéllande till ldggaren ar relativt styrt, och ska man tanka ytterligare ett steg
skulle véltningen kunna goras helt eller delvis autonom. En véltforare skulle da mer fa rollen av
processoperatdr som dvervakar en eller flera véltar och kan vid behov gé in och justera eller
styra véltarnas framfart.

Férg = temperatur

J by, Raster = kompaktering
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Bild 3.4.1 Temperatur och kompaktering
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3.5 Okad kontroll pa processen
Om man ser till processen som helhet finns det ett stort virde for ledningen att kunna 6vervaka
forloppet 1 realtid, vilket bekréftades av entusiasmen hos ledningen f6r demonstrationsobjekten.
Framdriften kan kontinuerligt stimmas av mot tidplanen och eventuella stdrningar forutses och
pareras. Det gar ocksa att ga in pé enskilda enheter och till exempel se fordonens position och
drifttid, men ocksa parametrar som temperaturer och materialdtgdng kan stimmas av mot
forviantade virden och vid behov ageras pa i ett tidigt skede. Genom att relevant data loggas kan
sedan rapporter med 6nskad information tas ut fran systemet och distribueras till slutkund som
verifikat pa att utlagd asfalt uppfyller kvalitétskraven. Just dokumentationen ar idag ett
tidsodande arbete som sammanstills i efterhand med pappersvagsedlar och information fran
olika kallor. Genom att kontinuerligt mata, styra och dokumentera de parametrar som péaverkar
kvalitéten pad beldggningen uppnas en repeterbarhet som sékerstiller en hog och jaimn kvalitét,
vilket i forlangningen ocksa kan minska behovet av att efterdt gora kvalitétskontroller som till
exempel provborrning eller scanning med georadar.

FPC/ CE-mirkning Separationer Véder

Separationer Lastning/lossning
transporter

Skridinstéllning

Tillverk- Planering i Tiocklek Utlaggning
ning :
. WA 1 i Start/stopp
Temperaturer . . . o
Blandningstider Temperaturer Jamnhet/tvarfall
Klistring .
Nétning Stabilitet Homogenitet Viltstorlek

Slutlig Friktion Ovarfarter
kvalitet

Trafikpaslapp KOmprImerlng

Temperaturer

Komfort

”Se snyggt ut” Bestandighet Skarvar Hastighet

Bild 3.5.1 Processen som helhet

3.6 Langsiktiga forbattringar

Andra fordelar ur ett langre perspektiv ar att all data som samlas in utgor en vérdefull kélla for
att kontinuerligt forbéattra processer och resultat. Orsak och samband kan léttare identifieras och
parametrar som berér maskinutnyttjande, tillverkning och transporter kan analyseras for att
forebygga storningar och anvinda resurserna effektivare. Genom att studera genomsnittlig
cykeltid for lossning-lastning-lossning hos en lastbil blir det enklare att forutspa behov av antal
bilar pd objekt med liknande forhallanden. Det blir ldttare att forstd vad som ger
kvalitétsvariationer och orsaken till dessa kan elimineras. Genom att forstd paverkan av yttre
faktorer som véder och temperatur samt andra forutsdttningar som till exempel antalet brunnar,
erhdlls en traffsékrare tid- och resursplanering som ocksa tar hansyn till arstid och objekt. Med
tiden byggs det upp en erfarenhetsbank som gor det enklare att forutspd hela forloppet oavsett
objekt, vilket 1 forldngningen ger forutséttningar for att ta nésta steg 1 utvecklingen — att goéra
utldggningen helt eller delvis autonom. Erfarenheter fran utvecklingen av sjdlvkdrande bilar
visar att detta dr ett komplext omrade och det tar langre tid dn forvéntat att uppna full autonomi,
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men som alltid kan man boérja med de lagt hingande frukterna, och dér kan som tidigare ndmnts
vélten vara ett tdnkbart objekt att borja med.

3.7 Reaktioner fran involverade aktorer

Projektgruppen har fatt mycket feedback och reaktioner fran de tinkta anvdndarna av systemen.
Viltforaren var erfaren och hade kormdnster med antal overfarter etcetera i ryggmérgen, men
tyckte dnda att kartan over aktuellt omrade gav ett visst mervirde. En oerfaren véltforare hade
formodligen funnit mer stod av systemet. Laggarlaget borjade omgéende anpassa sitt arbete efter
ETA och sdg ett stort virde av detta, sdvél som att slippa mata in vagsedlar manuellt.
Lastbilschaufforerna var mer skeptiska och kénde sig dvervakade genom att deras position hela
tiden spéras av systemet, men sag vissa fordelar med att veta om det var ko eller inte vid
laggaren. Ledningen sag stora fordelar med att kunna folja forloppet pa distans och borjade redan
under demonstrationerna diskutera vad som bor foljas upp och matas, for att fa battre kontroll pa
processen och inte minst utvérdera projekten efterat. Det diskuterades ocksa om att det kommer
att krdvas en ny tjanst i framtiden som kan avsitta tid for att kontinuerligt analysera och forbattra
processen. Slutkunden representerades i projektet av Trafikverket, vilka ser positivt pa
mdjligheterna att 6vervaka och dokumentera kvalitén och pa s sétt minska behovet av
efterkontroll. Minskad administration tillsammans med dvriga effektiviseringar dr ocksa
vilkommet dé det s& sméningom Oversatts i ldgre kostnader, aven for slutkund. Med en
fullstandigt dokumenterad process kan dven kvalitéten verifieras, vilket 6ppnar upp for att pa sikt
handla upp pa funktion istéllet for utforande. Denna utveckling ser Trafikverket positivt pa da
det framjar utveckling och konkurrens i1 entreprenadbranschen. Att slutkunden ocksa kan ta del
av data via det digitala ekosystemet, ’system-of-systems”, dr ytterligare en utveckling som inte
bara minskar administrationen, utan dven minskar risken for fel i de manuella 6verséttningarna
mellan de olika systemen.
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4. NASTA STEG

Till demonstrationerna som gjordes inom ramen for detta utvecklingsprojekt anvindes i manga
fall temporir utrustning eller utrustning som egentligen ér avsedd for andra dndamal. Detta
fungerade i de flesta fall vl for att testa och visa ténkt funktion, men &r i det langa loppet inte
anpassad fOr att permanent sitta pd maskinerna. Vidare var projektets ansats forhallandevis bred,
”from rock to road”, &ven om demonstratorn i slutet av projektet riktade fokus mot de sista
stegen i kedjan. Det dr ddrmed ocksa hir, fran asfalttillverkning till fardiglagd vag, som det i
nuldget finns mest erfarenheter att jobba vidare med for att ytterligare utveckla tekniken. Med
langre mitserier och bittre mitutrustning blir det ocksa intressant att gora kalkyler pa CO2-
besparing och resursvinster.

Alternativt kan ett nista steg fokusera pd de tidigare momenten i kedjan sdsom krossning av
material och stenmaterialets vag till asfaltverket. Har finns ocksa mdjligheten att kroka 1
erfarenheter frén tidigare utvecklingsprojekt som till exempel “Electric Site” med elektrifierade
och autonoma fordon, eller samordna med nagot av de ménga andra pagaende projekten inom
elektrifiering.
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BILAGA 1

Vinnova slutrapport Construction Factory Proof of Concept ver 2021-12-
29
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Sammanfattning

Projektet Construction Factory Proof of Concept har genomforts under 2018-21 som ett samarbete
mellan Skanska, Volvo Construction Equipment, RISE, Milardalens hogskola och Trafikverket, med
finansiering fran Vinnova, SBUF och parterna. Denna rapport sammanfattar arbetet i projektet och
uppnadda resultat.

Syftet med projektet var att forbéttra produktivitet och kvalitet samt minska klimatpaverkan i
anldggningsproduktion genom att digitalisera olika informationsfloden. Detta ger tillgang till visentligt
mer data, som kan anvéndas for béttre planering, operativa beslut, och dokumentation. Inspirationen har
hiamtats fran tillverkningsindustrin, med koncept sasom Lean produktion samt Industri 4.0 for
digitalisering, men har anpassats till anldggningsbranschens speciella forutsittningar. Dessa inkluderar
en mycket mer dynamisk process, dir produktionen hela tiden fordndras, och att flera olika
organisationer samarbetar i ett system-av-system.

Projektet har omfattat resultat inom foljande omraden:

® Anvdndningsfall och processer. En kartlaggning har gjorts av viktiga processer i bergtikter och
vid asfaltutliggning, vilket legat till grund for att forsta vilka viarden dessa skapar och vilken
information som ir viktig.

e Anvindargrdanssnitt. 1 de olika processerna har olika aktorer identifierats, for att forsta vad
deras roll dr, vilka beslut de kan fatta, och vilken information de behover for detta. Speciellt har
hir asfaltutliggning studerats i detalj.

®  Planering och optimering. Principer for att beskriva de metoder som anvénds i processerna har
tagits fram, och anvints vid resursallokering och schemalidggning pa savil strategisk, taktisk
och operativ niva. Detta har tillimpats pa asfaltutliggning, och speciellt pa samspelet mellan
laggare och viltar for att uppritthalla en kontinuerlig produktion.

e [nformationsrepresentation. Principer har tagits fram for att digitalt representera den
information som behovs kring anldggningsproduktion, och den grundldggande teknologin som
valts dr ldnkade data. Detta har innefattat att ta fram ontologier som beskriver de begrepp som
anvinds, vilket édr viktigt for att uppna interoperabilitet. Likasa har standarder for geografisk
och geometrisk information analyserats.

o Teknikplattform. For att mojliggora digital kommunikation mellan olika system har ett koncept
for informationsgrinssnitt fran Industri 4.0 tillimpats. Detta har implementerats for
simuleringar inom ramen for en befintlig testbddd, och denna har dven anvénts for
datainhdamtning fran verklig produktion.

e Demonstration. Tva omfattande demonstrationer har genomforts i samband med verkliga
asfaltutlaggningsprojekt. Det ena omfattade ytor utanfor en industrilokal i Balsta, och det andra
var asfaltering av E18 i Tidby. Demonstrationerna omfattade att instrumentera olika maskiner,
anvinda teknikplattformen for kommunikation och datalagring, samt 16pande service och
felsokning pa plats. Totalt loggades manga olika parametertyper fran ett stort antal maskiner
under flera veckors arbete.

e Effektvalidering. Baserat pa den data som samlades in i demonstrationerna har olika analyser
gjorts for att se vilka forbéttringar som dr mojliga, och fokus har legat pa transportflodena.
Dessutom har liknande analys gjorts pa tidigare insamlade data fran bergtikter. Resultaten visar
en stor potential i att forbittra produktivitet, kvalitet och energieffektivitet i arbetet.

Utover detta har olika kommunikationsaktiviteter genomforts, och detta inkluderar dven ett antal
vetenskapliga publikationer och en doktorsavhandling.






Summary in English

The project Construction Factory Proof of Concept was carried out during 2018-21 as a collaboration
between Skanska, Volvo Construction Equipment, RISE, Milardalen University, and the Swedish
Transport Administration, with funding from Vinnova, SBUF and the parties. This report summarizes
the work in the project and the results achieved.

The purpose of the work has been to improve productivity and quality, and reduce climate effects in
construction activities through the digitalization of information flows. This gives access to significantly
more data, that can be used for better planning, operational decisions, and documentation. The
inspiration has come from manufacturing, with concepts such as Lean production and Industry 4.0 for
digitalization, but with adaptations to the special circumstances surrounding construction. This includes
a much more dynamic process, where the production is in constant change, and many different
organizations that collaborate in a system-of-systems.

The project has achieved results within the following areas:

® Use cases and processes. A mapping has been done of important processes in quarries and at
road asphalt laying, which provides a foundation for understanding what values are created and
which information is important.

e User interfaces. The actors in the various processes have been identified, to understand their
roles and what decisions they can make, as well as which information is required for this. The
information needs related to asphalt laying have been studied in-depth.

e Planning and optimization. Principles for describing the methods used in the processes have
been developed and used for resource allocation and scheduling at a strategic, tactical, and
operational level. This has been applied on asphalt laying, and in particular on the interactions
between the paver and compactors to achieve continuous production.

e [nformation representation. Principles have been developed for the digital representation of
information related to construction activities, and the technology called linked data has been
selected as a basis. Ontologies have been constructed that describe the key concepts used, which
is important to achieve interoperability. In addition, standards for geographical and geometrical
information have been analyzed.

® Technology platform. To enable digital communication between various systems, a concept for
information interfaces from Industry 4.0 has been applied. It has been implemented for
simulations within an existing testbed, and this has also been used for data collection from live
production.

® Demonstration. Two extensive demonstrations have been carried out in connection to real
asphalt laying activities. The first was an asphalt surface in an industrial area in Balsta, and the
second was asphalt laying on the E18 highway in Tdby. The demonstrations included
instrumentation of different machines, utilizing the technology platform for communication and
data storage, and continuous service and fault tracing on site. In total, many types of parameters
from a large number of machines were recorded during several weeks of work.

e Validation of effects. Based on the data collected during the demonstrations, various analyses
have been conducted to see what improvements are possible, and the focus has been on
transportation flows. In addition, similar analysis has been carried out in previously collected
data from quarries. The results show a large potential in improving productivity, quality, and
energy efficiency.

Various communication activities have also been part of the project, and this includes several scientific
publications and one doctoral dissertation.






1. Inledning

Det hidr dokumentet utgdr slutrapport i projektet Construction Factory Proof of Concept (CFPoC).
Projektet har genomforts under 2018-2021 som ett samarbete mellan Skanska, Volvo Construction
Equipment, RISE, Milardalens hogskola och Trafikverket, med finansiering fran Vinnova
(projektnummer 2018-03244), Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och parterna.

Tanken med dokumentet ir att ge en fordjupad redovisning som frimst riktar sig till projektets
finansidrer och deltagare, for att ssmmanfatta det arbete som gjorts och de resultat som uppnatts. Mycket
av detta har redovisats och offentliggjorts pa andra sitt genom enskilda publikationer, avhandlingar och
presentationer under projektets gang, men syftet hir &r att ge en samlad bild, som ocksa kan ligga till
grund for fortséttningsprojekt.

1.1. Anlaggningsbranschens utmaningar

Anlidggningsprojekt sasom byggen av végar och andra infrastrukturer dr oerhort komplexa, och har
historiskt dragits med hdga och ofta skenande kostnader (Flyvbjerg et al., 2003). Medan annan industri
okade sin produktivitet med ca 100% under perioden 1980 till 2013 sa var motsvarande 6kning i
anldggningsindustrin under 10% i Sverige (Trafikanalys, 2015), och samma monster rapporteras
internationellt (McKinsey & Co., 2017). Branschen omsitter ca 100 miljarder kronor arligen i Sverige,
och med den aktuella infrastrukturplanen for 2018-2029 dér enbart staten satsar 700 miljarder kronor
sa kommer detta belopp att 6ka. Detta innebér att varje procents produktivitetsforbittring sparar minst
en miljard kronor, vilket frigdr resurser i samhillet.

Reducerade kostnader gar ocksa hand i hand med minskad miljopaverkan, eftersom energi (dvs. fossila
brinslen) dr en stor utgift. Forskning har visat att byggnation och underhall av viagar star for 2,5-3 milj.
ton CO2 per ar, vilket motsvarar 15% av utsldppen for inrikes transporter (KTH, 2012).

Att bygga med ritt kvalitet fran borjan bidrar till 6kad livsldngd samt ldgre klimatpaverkan vilket ger
stora samhillsekonomiska effekter. Vidare minskas exponering av personal pa vigen vilket bidrar till
en sikrare arbetsmiljo samt mindre storningar av trafiken vid atgérder.

Anlédggningssektorn dr i hogsta grad mekaniserad och maskintillverkare har under lang tid fokuserat pa
att optimera dessa maskiner for maximal produktivitet, pa senare tid med fokus pa okad grad av
automation och elektrifiering. Dock star det alltmer klart att manga fragor maste 16sas pa en hogre niva,
med malet att optimera det 6vergripande flodet i produktionen mot hdgre kvalitet, 6kad produktivitet,
bittre resursutnyttjande, kortare ledtider och minskad miljopaverkan. Hir forlitar man sig inom
branschen i stor utstrickning fortfarande pa manniskor i bade drift och ledning. Andra sektorer tillimpar
ddremot alltmer automation och optimering utifran datadrivna analyser, vilket indikerar var forbéttringar
kan sittas in. I detta dr informationshantering och utbyte av data en grundsten, vilket ocksa
uppméarksammats i Trafikverkets vision om det ”smarta projektet” (Trafikverket, 2012).

1.2. Projektidé

Liget i anldggningsindustrin liknar mycket det som tillverkningsindustrin stod i fér nagra decennier
sedan, och som har hanterats genom processflodesoptimering utifran Lean-metoden samt
automatisering. De senaste aren har denna utveckling fortsatt med Industri 4.0, dir uppkopplad teknologi
ger nya mojligheter till realtidsoptimering av produktionen och sammankoppling och effektivisering av
langre flodeskedjor.



Projektets vision har varit att betrakta anldggningsproduktionen som en fabrik, Construction Factory,
och tilldampa tillverkningsindustrins principer. Losningarna innefattar byggblock sdsom uppkopplade
maskiner, informationshantering, och optimering utifrin Lean. Detta kan leda till en effektiv
koordinering av maskiner, ménniskor och data i en utstrickning som aldrig tidigare har forekommit i
anldggningsbranschen. Initiala experiment visar att besparingspotentialen pa t.ex. brinsle kan uppga till
flera tiotals procent (Rylander et al., 2014).

Dock finns ett antal specifika utmaningar for anldggningsbranschen som en Construction Factory
behover hantera. Specifikt giller detta att sjdlva “fabriken” dr dynamisk, och omdefinierar sig sjilv
efterhand som produktionen framskrider och material flyttas. Den involverar ocksa ett stort antal
oberoende system och aktdrer som maste samverka.

For att mojliggora ett effektivt datautbyte mellan aktorerna med sikte pa flodesoptimering maste man
skapa ett system-av-system (eng. System-of-Systems, eller SoS; se Maier, 1998). Att tillimpa ett SoS-
perspektiv mojliggor en optimering baserat pa produktivitet for hela anldggningen snarare dn for
enskilda maskiner. Detta uppnas genom att med informations- och kommunikationsteknologi knyta ihop
de olika oberoende system som idag samverkar enbart genom ménsklig kommunikation.

Det &r viktigt att forsta att 6kad automation forutsitter en forbittrad styrning av detta SoS som helhet,
vilket krdver en vil genomtinkt arkitektur (Dersten et al., 2015). Man maste ocksa definiera hur
information av olika slag ska representeras, bland annat hur man uttrycker mal for hela
byggverksamheten och for enskilda aktiviteter pa ett for maskinerna entydigt sétt, hur man representerar
geografin, och beskriver de tillgiangliga maskinernas formagor.

1.3. Forberedande aktiviteter

En kort inledande forstudie genomfordes av Milardalens hdgskola, RISE och Volvo Construction
Equipment inom samverkansprojektet Digitala stambanan under vintern 2017-18. Detta ledde sedan till
ett projekt inom det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, dér forutom tidigare parter
ocksa Sandvik deltog. I det projektet genomfordes en konceptstudie som identifierade krav och
definierade en Overgripande 16sningsstruktur och systemarkitektur. I huvudsak var detta arbete
analytiskt och resulterade i dokumentation.

Projektet som beskrivs i denna rapport bygger vidare pa det identifierade konceptet, och sikerstiller
realiserbarheten genom en konceptvalidering (’proof-of-concept”). Detta innebédr bland annat att
fordjupa innehallet i ett antal delar i konceptet, samt genom simulering och omfattande fysiska
demonstrationer visa att de onskade effekterna kan uppnas. Projektet har dérfor i storre utstrackning dn
foregangarna genomforts med hjélp av prototyper och demonstratorer.

1.4. Oversikt ver rapporten

Resten av rapporten #r strukturerad pa foljande sitt:

e Kapitel 2 ger en 6versikt over projektet och dess deltagare, syfte och mal.

e Kapitel 3 beskriver hur arbetet har organiserats, och gar igenom innehallet i projektets nio
arbetspaket samt de resultat som har uppnatts i dessa.

e Kapitel 4 diskuterar omraden dir ytterligare fordjupningar skulle behdvas inom ramen for
fortséttningar pa detta projekt.

e Kapitel S sammanfattar rapporten och de viktigaste slutsatserna.

e Bilaga 1 sammanstiller vilka personer som har deltagit i projektet.

e Bilaga 2 ger referenser till de publikationer som projektet har resulterat i.
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2. Oversikt 6ver projektet

I det hir kapitlet ges en dversikt over projektet, bade i form av lite grundldggande fakta, Gvergripande
syfte och mal, samt hallbarhetsaspekter. Dessutom beskrivs ndgra utmaningar som paverkat
genomforandet.

2.1. Projektfakta

Projektansokan till Vinnova ldmnades in i slutet av augusti 2018 och beviljades tva manader senare.
Den formella projektstarten skedde omgéende, men verksamheten var starkt begridnsad fram till
sommaren 2019. Projektet var ursprungligen ténkt att avslutas 2020-12-31, men kom att forléngas i ett
par steg till 2021-11-30. Orsakerna till forskjutningen av tidplanen beskrivs i avsnitt 2.4 nedan.

Projektet hade en total budget om 10,1 MSEK. Av budgeten fordelades Vinnovas bidrag om 5 MSEK
till de tva forskningsutférarna Milardalens hogskola och RISE. Industriféretagen Skanska och Volvo
finansierade sitt eget deltagande med totalt 5 MSEK, varav Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF) bidrog med 1 MSEK. De resterande 0,1 MSEK utgjorde Trafikverkets finansiering av sin egen
insats. Totalt har 19 personer fran de olika parterna direkt deltagit i olika former i projektet, och dessa
redovisas 1 Bilaga 1. Till detta ska liggas ett stort antal ytterligare personer som varit inblandade i det
praktiska genomférandet av projektets demonstrationer, sasom ldggarlag, lastbilsforare,
underleverantorer, etc.

2.2. Overgripande syfte och mal

Projektets dvergripande syfte var att validera konceptet ’Construction Factory” vars principer tagits
fram i tidigare projekt. Detta avsags goras dels genom att detaljera konstruktionen av vissa nyckel-
komponenter, dels genom att visa att dessa kan uppna de forvintade effekterna i demonstrationer. Dessa
effekter innefattar en pataglig hojning av produktiviteten och en minskning av energiatgangen vid
anldggningsproduktion, utifran exemplet vigbyggnad.

Projektets konkreta mal var att:

1. Ta fram tekniska 16sningar och offentliggora forskningsresultat som visar att konceptet kan
realiseras som ténkt.

2. Validera att konceptet kan stodja projektledare och driftsansvariga i planerings- och
optimeringsarbetet sa att forbéttringarna kan identifieras och hanteras.

3. Validera att konceptet utifran dessa planer kan stodja maskinoperatorer i att utfora arbetet sa att
effekterna realiseras.

I kapitel 5 nedan kommenteras i vilken utstrickning syfte och mal har uppfyllts.

2.3. Hallbarhetsaspekter

I ansokan analyserades projektet utifran hur det skulle kunna bidra till FN:s hallbarhetsmal i Agenda
2030, och foljande malomraden bedomdes da som mest relevanta:

e Mal 8. Anstiindiga arbetsvillkor och ekonomisk tillviixt. Hogre produktivitet (delmal 8.2) dr
ett huvudsyfte med projektet, liksom att bryta sambandet mellan tillvixt och miljoforstéring
(8.4). Manga delmal forutsitter en utbyggd transportinfrastruktur, t.ex. hallbar turism (8.9) som
skapar lokala arbetstillfdllen. Konceptet som foreslas dr en forutséttning for 6kad automation,

11



och kan ddrigenom bidra till att vissa farliga arbetsuppgifter forsvinner (8.8), men kan dé a andra
sidan forsvara mojligheten att na full sysselsittning (8.5).

e Mal 9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur. Att bygga ut infrastruktur av hog
kvalitet (9.1) och att verka for industrialisering (9.2) dr delmal som direkt kopplar till projektet.

e Mal 11. Hallbara stiider och samhiillen. En utbyggnad av transportsystem (11.2) kréver stora
investeringar, som enklare genomférs med effektivare produktion.

e Mal 12. Hallbar konsumtion och produktion. Effektivt utnyttjande av naturresurser (12.2),
sasom stenmaterial och petroleumprodukter som anvinds i vdgar dr exempel pa hallbar
produktion som projektet frimjar. Mer miljovinlig hantering av kemikalier under livscykeln
(12.4) forenklas genom bittre sparbarhet av exakt var olika kemikalier har anviénts vid
vagproduktionen, for att minska problemen vid framtida atervinning.

e Mal 13. Bekimpa klimatforindringen. Detta mal fokuserar pa hantering av konsekvenser av
klimatforandring, och innefattar bl.a. att stdrka motstandskraften mot klimatrelaterade faror
(13.1), vilket kan innebdra forstarkning av anldggningar som blir ekonomiskt mdjligt med
effektivare produktion.

Den storsta héllbarhetspaverkan handlar alltsd om miljon, ddr ldgre brinsledtgang, mindre
materialatgang, mm bidrar, liksom storre mojligheter till atervinning genom béttre dokumentation av
vad man faktiskt har byggt. Likasa dr effekterna pa ekonomisk héllbarhet stora genom effektivisering,
som frigor utrymme for fler investeringar i transportinfrastruktur, vilket leder till manga andra positiva
effekter. Virt att notera dr att dessa mojligheter dr globala, och i minst lika stor utstrackning kan komma
utvecklingslédnder till del.

Fokus pa hallbarhet har saledes funnits med fran borjan i projektet, men under den tid som arbetet pagatt
har framst klimatfragorna kommit att betonas alltmer, och da frimst relaterat till de omfattande
koldioxidutsldpp som branschen traditionellt orsakar. I slutfasen av projektet har det blivit tydligt att
klimatfragan numera utgoér en minst lika viktig forandringskraft i branschen som produktivitet och
ekonomi.

2.4. Utmaningar i genomforandet

Som ndmndes i avsnitt 2.1 ovan drabbades projektet av flera férseningar:

® Under tiden som Vinnova behandlade ansdkan skedde organisationsfordndringar inom Skanska,
och de personer pa foretaget som hade berett anskan var inte ldngre tillgidngliga. Detta ledde
till en forsenad start av projektet och ett startmdte med alla parter holls forst i augusti 2019.

e [ mars 2020 drabbade Covid19-pandemin Sverige, vilket paverkade arbetet i stor utstriackning.
Dels sa var Volvos personal permitterade under ett antal méanader, varvid deras insats stannade
av. Dessutom var det under stora delar av projektet omgjligt att genomféra fysiska moten.

e Projektet inneholl omfattande fysiska demonstrationer inom ramen for skarpa
anldggningsarbeten. Da projektet valde att fokusera pa asfaltutliggning blev demonstrationerna
ddarmed ocksa sdsongs- och viderberoende vilket ledde till anpassningar av tidplanen. T detta
ingick dven viss anpassning till nir nddvindiga maskiner fanns tillgéingliga.

Trots dessa forseningar har projektet i allt visentligt kunnat fullf6ljas vad géller innehéllet, tack vare
flexibilitet och engagemang hos parterna och stor forstaelse for omstindigheterna hos Vinnova.
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3. Aktiviteter och resultat per arbetspaket

Arbetet i projektet har organiserats i nio arbetspaket (AP), se figur 1. AP2 och AP3 har huvudsakligen
varit anvindarcentrerade, och kartlagt viktiga anvidndningsfall och deras informationsbehov. Detta har
legat till grund for de lite mer teoretiska AP4 och APS, som har tagit fram planeringsmetoder respektive
de informationstekniska grundprinciperna. AP6 har sedan realiserat dessa principer i en teknikplattform,
som anvénts i demonstrationer i AP7. I demonstrationerna har mycket data samlats in och baserat pa
detta har effektanalyser gjorts i AP8. AP1 har lett projektet och AP9 har verkat for att sprida resultaten
externt pa olika sitt, och dessa AP har interagerat med alla de Gvriga.

Varje arbetspaket har haft en arbetspaketledare och ett antal deltagare, ddr ménga personer ocksa deltagit
i flera arbetspaket vilket borgat fér en god 6verhorning. Arbetspaketen har i stor utstrackning organiserat
sitt eget arbete och genomf6rt manga moten och aktiviteter av olika slag.

I resten av det hir kapitlet beskrivs arbetspaketen mer i detalj med avseende pa aktiviteter och resultat.

3.1. Projektledning

Projektets ledningsgrupp har bestatt av en projektledare fran Milardalens hogskola, en representant fran
varje projektpart, samt projektledarna for vart och ett av arbetspaketen. Da nagra personer har haft flera
roller har ledningsgruppen totalt bestatt av atta personer. Ledningsgruppen har triffats regelbundet,
typiskt med tva till fyra veckors mellanrum, och totalt vid ndrmare 40 tillfillen.

Projektet har ocksa haft en mindre styrgrupp som bestatt av de personer som varit huvudrepresentant
for respektive projektpart. Styrgruppen har frimst hanterat formella fragor kring avtal, avgorande
fordandringar i projektplaner, och liknande.

Ungefir en gang i halvaret har ocksa alla deltagare i projektet samlats till heldags storméten, totalt fem
ganger. Vid dessa moten har syftet varit att skapa en helhetsbild 6ver vad som gjorts samt planerna
framat, och vid flera av tillfdllena har ocksa olika former av workshops genomforts.

En betydande del av projektledningsarbetet har handlat om att hantera de olika utmaningar som
redovisats i avsnitt 2.4 ovan. Detta har underlittats av parternas stora engagemang och den gemensamma
synen som funnits kring hur viktigt detta projekt &r.

APG6.
) APZ.' AP4. Planering Teknikplattform
Anvandningsfall . .
och optimering
och processer
AP1. AP7. AP9. Resultat-
Projektledning Demonstrator spridning
AP3. Anvaéndar- Inf APSt',
granssnitt nrorma |or.15- APS8.
representation Effektvalidering

Figur 1. Oversikt 6ver projektets arbetspaket (AP).
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Arbetspaketet har ocksa hanterat relationen till Vinnova som finansiér, och givet de ganska turbulenta
omstidndigheterna sa har sa mycket som atta formella @ndringar behovts goras. Dessutom har totalt nio
olika rapporter gjorts till Vinnova, vilket ocksa varit en viktig del av ledningsarbetet.

3.2. Anvandningsfall och processer

Arbetspaket 2 syftade till att kartligga och modellera de anldggningsverksamheter som Construction
Factory-konceptet ska kunna stodja. Genom att forsta dessa processer och anvandningsfall blir det ocksa
tydligare vilken information som &r visentlig att samla in och formedla. Processkunskapen #r ocksa
viktig for att identifiera vilka underlag som beslutsfattare pa olika nivaer kan behova (se avsnitt 3.3), for
att stodja planering och optimering (avsnitt 3.4), och for att detaljera hur informationen ska representeras
(avsnitt 3.5). Likasa utgjorde denna inventering av anvéindningsfall en grund for vad som skulle visas i
projektets demonstration (avsnitt 3.7). De anldggningsprocesser som har studerats omfattar framst
bergtikt och asfaltutliggning pa vidg, samt logistik till och fran asfaltverk. De framsta kallorna till
analysen har varit intervjuer och arbetsmdten med personer i branschen, platsbesok samt befintlig
dokumentation.

3.2.1. Bergtakt

I bergtiikten dr de viktigaste processerna losstagning av berg (t.ex. genom spriangning), krossning och
siktning av material, samt transporter fran losstagning till krossar och vidare till lager och utleverans.
Ofta sker krossningen i flera steg, bade med mobila och stationéra krossar, beroende pa hur stor och
permanent bergtikten dr. Lagring sker i hogar, dir olika fraktioner (stenmaterial av olika storlekar) &r
separerade.

Ett antal olika aktorer deltar i arbetet i bergtékten, och de har olika behov av information:

e  Arbetsledare: Arbetsledaren dr en administrativ roll som ansvarar for produktionsplanering pa
kort och lang sikt. For detta kridvs kunskap om orderingang, driftstatus, tillgdngliga maskiner
och deras skick, m.m.

e Lastmaskinoperator: Lastningen sker oftast med antingen hjullastare eller gravmaskiner.
Forutom att lasta maskiner nir de kommer fram, sa dgnar sig operatdren dven at uppgifter sdsom
att flytta undan tappade stenar, sortera undan stenar som &r for stora for krossning och behover
knackas sonder forst, mm. Detta sorteringsarbete gors mellan lastningarna, och dirfor har
operatoren nytta av kunskap om transportflodet och nir stopp sker i krossningen.

e  Transportmaskinoperator: Transporter sker oftast med olika typer av dumprar, ramstyrda eller
stela. Lastning gors av lastmaskinen, och avlastning gors antingen genom att tippa i en hog pa
marken, eller i ett trag i en kross. Pa storre permanenta bergtikter finns dessutom ibland fasta
transportband. Aven dessa operatdrer behver ha information om flodet for att undvika
stillestand, 6nskad ankomsttid for att minimera brinsleatgdngen genom att inte kora onodigt
fort och sedan vénta, samt vilken rutt man ska kéra om det finns flera lastnings- eller
avlastningsplatser.

® Krossoperator: Krossningen ir i stor utstrickning en automatiserad process, men en operator
kan behova justera olika typer av parametrar beroende pa stenmaterialets egenskaper och vilka
fraktioner som ska produceras vilket kriver information om aktuell driftstatus. Ndr mobila
krossar anvinds sa kan dessa ocksa behova flyttas emellanat, i takt med att losstagningen éter
sig in i berget, och det dr da viktigt att kunna planera dessa forflyttningar for att minska
produktionsbortfallet.

e Vagoperator: Invigning samt utvdagning gors av allt krossmaterial, och detta samordnas med
digitala system for forsiljning, logistik samt fakturering.
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e Serviceingenjor: For att uppritthalla en effektiv produktion behover serviceingenjorer
regelbundet byta ut olika slitdelar. Detta kan goras mer effektivt med korrekt information om
status och prognos pa dessa delar, samt kunskap om den 6vergripande produktionsplaneringen
sa att service kan goras samordnat nir det paverkar processen sa lite som mojligt.

3.2.2. Asfaltutliggning

Asfaltutldggning innefattar ett antal processer, bestdende av forberedelse, etablering, produktion, och
avetablering. I var och en av dessa deltar olika aktorer och utrustning.

Forberedelse

I forberedelsefasen planeras arbetet. Detta innefattar att analysera krav som stillts i kontraktet, inklusive
funktionella och geometriska egenskaper sasom tvirfall, jimnhet och friktion. Direfter gors en
arbetsberedning, som innefattar att planera hur arbetet ska goras pa platsen, inklusive trafiksituation,
buffertzoner, mitpunkter, m.m. Det bestims vilken typ av asfalt som ska anvindas, utifran dess
packningsegenskaper, samt transportavstand till asfaltverk och hur det paverkar temperaturen vid
laggning. Det behdver dven planeras for forberedande arbete, som frisning av gammal asfalt eller
justering av ytan for att komma till ritt startniva for det nya skiktet. I detta steg planeras dven for logistik
av material samt kapacitet vid utldggning.

Etablering

Vid etableringen forbereds arbetet pa platsen, genom att skidrma av arbetsomradet fran 6vrig trafik. Har
anvinds bade statiska avskdrmningsmarkeringar och s.k. TMA-bilar (Truck Mounted Attenuator, dvs.
en lastbil med ett pakorningsskydd och ljusmarkeringar). Maskiner, personal och material som behdvs
transporteras till platsen. Vidare markeras start och stopp samt Ovriga relevanta data (t.ex. bredd,
tjocklek, sektion mm.)

Produktion

Produktion bestar principiellt av fyra huvudprocesser: forberedelser, transport av material, utldggning
samt packning.

Som forberedelse for laggningen justeras eventuellt ytan som skall beldggas, dvs. gammal asfalt fréses
bort, och transporteras till ateranviandning eller deponi, alternativt justeras upp till rétt niva/tvérfall.
Direfter sker klistring, med hjilp av en s.k. klistermoppe, och detta gors for att den nya asfalten ska
fasta battre i underlaget. Oftast sker detta nagon eller nagra timmar innan asfalt ska ldggas.

Under sjilva produktionen ror sig ett tag av maskiner framat i jamn takt (se figur 2):

e Den centrala delen #r asfaltliggaren, som bestimmer produktionstakten. Den bestar av ett trag
dédr en mindre méngd asfalt lagras, ett internt transportband som forflyttar asfalt fran traget till
skriden, som jamnar till och kompakterar asfaltlagret pa vigen.

e Asfalten transporteras fran asfaltverket till asfaltliggaren med lastbilar, och dessa behdver
komma i jimn takt for att det inte ska bli avbrott i utliggningen. Lastbilen stéller sig direkt
framfor asfaltliggaren, och tippar sin last i ldggarens trag efterhand som den forbrukas.
Léggaren puttar lastbilen framfor sig. Nér lastbilen har tomt sin last atervinder den till verket
for att himta en ny last, och medan nésta lastbil kor fram fortsitter liggaren med det material
den har i traget.

¢ Oftaanvinds ett mellanlager, en s.k. shuttle buggy, som tar plats emellan lastbilen och ldggaren.
Shuttle buggyn bidrar till 6kad kvalitet genom att sidkerstélla jaimnare materialflode samt minska
separationer och temperaturvariationer i asfaltmaterialet.

e Bakom ldaggaren gér en eller flera véltar. Deras uppgift dr att kompaktera asfalten genom att
kora fram och tillbaka 6ver den, och det &r da viktigt att alla delar av ytan far ritt antal 6verfarter
for att uppna onskad packningsgrad. Hir spelar ocksa asfaltens temperatur stor roll, och om
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Figur 2. Asfaltutliggningsprocessen, med lastbil, fris, klisterbil, shuttle buggy, ldggare och viltar.

denna blir for lag dr packningen inte langre majlig. Dérfor spelar védret roll for avsvalningen,
och tiden som finns tillganglig blir ocksa begrinsad.

Forutom dessa maskiner behovs dven servicefordon, sasom vattenbilar for att forse viltarna med det
vatten de behover for att undvika att asfalten klibbar fast i valsarna. Exempel pa andra servicefordon &r
liten hjullastare, tankbil, lagbil, labbuss for kvalitetsuppf6ljning, m.fl.

Avetablering
Vid avetableringen flyttas maskiner, personal och annan utrustning fran arbetsplatsen, och
avskdrmningar och avstingningar tas bort.

Efter utford utliggning sammanstills dokumentation, vilket inkluderar vagsedlar, dagbok,
kvalitetsuppfoljning som visar utlevererad asfalt fran verket, resultat fran utférd kvalitetstestning av
uppborrade provkroppar, viaderforhallanden etc.

3.3. Anvandargrinssnitt

Construction Factory handlar frimst om ett koncept for att férmedla digital information mellan olika
delar av anlidggningsproduktionen, som idag inte kommunicerar kontinuerligt med varandra. Ddrigenom
mojliggors bittre beslut pa olika nivéer i produktionsstyrningen, och det ldgger ocksa en grund for
automatisering och optimering. Arbetspaket 3 handlar om anvindarperspektivet, och fokus har varit pa
vilken information olika anvindare skulle ha nytta av for att fatta bittre beslut. Ddremot har mindre vikt
lagts vid hur informationen ska presenteras for anvidndarna, utan hér har i stdllet i mojligaste man
befintliga system anvints (t.ex. Volvos Co-Pilot som redan finns monterad pa manga maskiner).

Analysen i detta arbetspaket har utgatt ifran aktérer som identifierades i arbetspaket 2 (se foregaende
avsnitt). For varje aktor beskrevs sedan dennes uppgift eller mal, vilka beslut aktéren kan fatta for att
utféra uppgiften, och slutligen vilken information som skulle behdvas for dessa beslut. Nér
informationsbehoven pa sa sitt blivit kartlagda, #r nista steg att undersoka hur informationen kan samlas
in av systemen, och hir dr maskinernas integrerade datorsystem viktiga datakillor. Dessa kompletteras

16



med extern utrustning for ytterligare métningar, savil som med manuell inmatning av operatorer for
information som 4r svar att mita pa annat sitt.

Nagra exempel pa aktorsanalysen r:

e Lagbas. Lagbasen planerar arbetet pa plats och ett Gvergripande mal &r att 1dgga asfalten enligt
plan. Ett delmal &r att undvika onddiga skarvar da dessa forsdamrar kvaliteten. For detta behover
lagbasen ha koll pa flodet av lastbilar fran asfaltverket for att undvika stopp p.g.a. materialbrist,
och dven ha koll pa viltkapaciteten sa att véltarna hinner med att kompaktera i den takt asfalten
laggs ut. De beslut som finns att vilja pa dr framst att anpassa ldggarens hastighet for att undvika
ett stopp.

e Skridoperator. Liangst bak pa asfaltliggaren finns skriden som jamnar ut och kompakterar
asfalten som ldggs ut. Malet hiar dr att uppritthalla ritt tjocklek, bredd, tvirfall,
skevningsovergangar mm. For tunt skikt ger samre kvalitet/livsldngd, och for tjockt skikt okar
kostnaden och kan vid stora avvikelser dven forsdmra kvaliteten. Ofta dr skridoperatéren samma
person som lagbasen, och de beslut som fattas handlar om hur skriden ska stillas in.

e Lastbilsforare. De lastbilar som levererar asfalt fran verket har som Overgripande mal att
leverera i ldggarens trag i ritt tid och vid ritt temperatur. For detta behovs information om nér
bilen ska himta asfalt, ndr den ska levereras till 14ggaren, samt hur den ska mandvrera pa platsen
for avlastning. Forarens beslut handlar om att vilja rutt och hastighet for att sdkerstilla att
tidskraven uppfylls, och att kommunicera eventuella avvikelser.

e Viltforare. Den nylagda asfalten ska packas till tillrdcklig packningsgrad, och det egentliga
malet kan uttryckas som densitet. Det dr dock svart att méta detta i realtid, och dérfor utgar man
i stéllet ifran att ett visst antal véltoverfarter behovs for att uppna rétt packningsgrad. Malet blir
darfor att sikerstilla att alla delar av ytan har korts ver tillrickligt antal ganger. Forarens beslut
handlar om att vilja bade hastighet, frekvens, amplitud och rutt, vilket krdver information om
hur mycket varje del av ytan har bearbetats. Det dr dessutom ofta ett samspel mellan flera véltar
som tillsammans ska uppna tickning, och dessa behover ha koll pa varandra. Principen &r
densamma om ett packningssystem anvénds, ddr antal Gverfarter byts ut mot nagon typ av
packningsvirde.

3.4. Planering och optimering

For att effektivisera anliggningsproduktionen med avseende pa ldgre klimatpaverkan och kostnad for
specifik kvalitet, behdvs atgirder som bittre anvinder och samordnar de tillgingliga
produktionsresurserna. Det blir da viktigt att forbittra hur arbetet planeras, och med tillgang till mer
information kan planeringen ocksa optimeras matematiskt och automatiseras. Arbetspaket 4 har darfor
fokuserat pa planering och optimering.

I detta avsnitt ges forst en allmin beskrivning av vilka komponenter som systematisk planering bestar
av. Utifrin dessa komponenter analyseras sedan anldggningsindustrins verksamhet. Direfter
introduceras ett antal formalismer fran litteraturen, bade for hierarkisk planering och sammansatt
planering med flera fristaende aktorer. Slutligen tillimpas dessa pa asfaltutldggning, med huvudsakligt
fokus pa samspelet mellan vilt och ldggare.

3.4.1. Att planera systematiskt

Varje plan utgér fran ett mal som ska uppnas. Det kan vara att producera ett hus, tillverka ett visst stal,
anldgga en vig eller genomfora en transport. Varje mal kan spaltas upp i delmal som i sin tur kan delas
upp i ytterligare delmal. Vid nagon niva anses dessa mal ha natt atomér niva, d.v.s. de som lédser planen
ar helt pa det klara med hur det delmalet ska uppnas. En sadan aktivitet kallar vi hdr for en atomdir
aktivitet.
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For att uppna ett aromdirt delmal utfors en atomér aktivitet. Denna aktivitet har som resultat att delmalet
dr uppnatt'. Aktiviteter kan vara beroende av varandra®, och di maste en aktivitet genomforas fore en
annan i enlighet med aktiviteternas inbordes beroende.

Metoder

Sekvenser av aktiviteter som aterkommer i olika sammanhang kan sdttas samman till namnsatta
metoder. En sadan metod i samband med husbyggnad kan vara hur en mellanvigg byggs dér dess
delaktiviteter kan vara regeluppsittning, elinstallation, isolering samt uppsittning av gipsskivor.
Resultatet dr att mellanviggen finns pa plats. Saledes kan det 6verordnade malet, att en mellanvigg finns
pa plats, och dess motsvarande aktivitet ’bygga mellanvigg”, delas upp i delaktiviteterna bygga stomme,
installera el och montera gipsskivor, med beroenden dem emellan. For stommen finns det flera varianter,
t.ex. kan traregel eller stalregel anvéindas. Inom asfaltering kan tumregler for hur en vilt ror sig 6ver den
nylagda asfalten ses som metoder.

Metoder dr beskrivningar av hur ett visst mal uppnas genom ett systematiskt forfaringssitt, ddar malet
bryts ner till delmal. Olika metoder kan uppna samma mal, men med t.ex. olika kvalitet,
genomforandetid, resursanvdndning, etc. Val av ritt metoder ger ritt kvalitet, kostnad och
genomforandetid for projektet.

Resursallokering

Genom metodvalen sa uppstar logiska beroenden mellan aktiviteterna. Dock kan inte genomférandetider
for aktiviteterna beriknas forrén de har tilldelats resurser. Médngden tillgidngliga resurser kan dock vara
begrinsad, liksom méngden resurser som kan anvindas i varje aktivitet.

Genom resurssittningen uppstar ytterligare beroenden mellan aktiviteterna. Antag t.ex. att det bara finns
en enda elektriker. Da uppstar det beroenden mellan de olika elinstallationerna pa byggarbetsplatsen
eftersom installationerna maste ldggas i sekvens p.g.a. resursberoendet av elektrikern.

Schemaliiggning

Schemalédggning innebir att start- och sluttider ansitts till samtliga aktiviteter, pa ett sadant sitt att
beroendena inte bryts. Dessa beroenden inkluderar ocksa att resurser inte Gverbelastas. I fallet med den
ensamma elektrikern vet vi att inga av dennes aktiviteter far dverlappa varandra, diremot kan ordningen
mellan dem viljas sa att det blir effektivast for bade elektrikern och hela byggnationen. Det &r alltsa
vanligt att resursallokering och schemalidggning utfors gemensamt eftersom resurstillgangen paverkar
genomforandetiden for aktiviteterna. Metodvalet behdver ddaremot utforas separat eftersom det ju leder
fram till vilka aktiviteter som ska genomforas, och olika metoder leder till olika aktiviteter.

Har metodval och resurssittning gjorts pa ett bra sitt sa kan ett effektivt schema skapas vilket ofta
oversiitts till kort total genomforandetid. Andra 6nskemal &r att resurserna anvinds effektivt (mycket tid
till viardeskapande arbete), ritt kvalitet samt att planen dr robust, d.v.s. har aterstillningsformaga och
utrymme for parerande insatser om nagot skulle forlopa lite annorlunda 4n ténkt.

Om didremot schemaldggning leder till 1anga ledtider, mycket stillestand i den tidsatta planen eller daligt
utnyttjande av resurserna sa behover andra val goras vid resursallokering eller metodval. Det ér pa dessa
nivaer som val gors, och det dr ddr som mycket av planens effektivitet avgors.

! Egentligen &stadkommer aktiviteten en tillstndsforindring d& den genomfors. Denna tillstindsforindring i
virlden ska helst kunna observeras sa att vi ”vet” att aktiviteten lett till det resultat som den var avsedd att leda till.
Detta steg hoppar vi 6ver i denna beskrivning och antar helt enkelt att aktiviteten lyckas med det den ska
astadkomma.

2 Egentligen ir den efterfoljande aktiviteten beroende av att den foregdende aktiviteten har lett till ett tillstind i
vérlden sa att den efterfoljande aktiviteten kan starta, t.ex. da vaning ett &r klar kan vaning tva pabdorjas.
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Strategisk, taktisk och operativ planeringsfas

Tidsmaéssigt delas ofta planeringen upp i strategisk, taktisk och operativ fas. Planeringen i dessa faser
genomgar ofta alla tre stegen metodval, resursséttning och schemaldggning, det dr snarare detaljering
och osidkerhetsbedomningen som skiftar mellan faserna.

I tidiga faser sker planeringen mer abstrakt och uttrycks t.ex. som hur mycket stilltid som bedéms som
realistisk. Stélltid dr da resurser stills om eller transporteras for att séttas i bruk pa annan plats. Stélltid
ar nodvindig, men da den inte dr viardeskapande sa ska den sa langt mojligt minimeras.

e Strategiska fasen bestimmer inriktningen pa produktionen: volymer, grova tidsindelningar,
vilka (kritiska) resurser som ska anvindas till vilken produkttyp och nir, etc. Det dr i denna fas
som t.ex. eventuella forstarkningar eller fordndringar av produktionsapparaten bestdms. Det dr
ocksa hir som det avgors vilka produkttyper som ska kunna produceras. Stora underhallsinsatser
laggs ocksa in i planen pa denna niva da de paverkar mojlig produktion 6ver tid. I branscher dér
produktionen upphandlas i projektform &r den strategiska nivan en del av anbudsprocessen, t.ex.
1 bygg- och anldggningsindustrin.

e Taktiska fasen syftar till att faststilla produktionsmal samt i Gvrigt ta resultatet fran den
strategiska fasen och forfina dessa, samt i forekommande fall justera och anpassa
produktionsmalen. Har sker val av mer produktionsnidra metoder, samt resursallokering och
schemaliggning.

e Operativa fasen genomfor produktionen. Den planering som utfors pa denna niva sker ofta
16pande och med malet att uppritthalla satta leveranstider. Fasen innehaller dock samma
moment som de tidigare, d.v.s. metodval, resursallokering och schemaldggning ingar dven har,
dock med malet att ligga i linje med tidigare framtagna planer och framfor allt leveranser.

Det dr virt att notera att dven om en tidigare planeringsfas sitter forutséttningar for senare faser, sa
maste de tidigare faserna ha goda kunskaper om vad som é&r realistiskt att uppna pa nista niva. Likasa
kan en iteration behdvas om man uppticker i nista fas att det inte var mojligt att verkstilla den plan som
togs fram i foregaende fas.

Aktorer

I komplexa projekt deltar vanligtvis flera delvis oberoende akttrer. Var och en har sin egen planering
och mal, och de maste samverka for att astadkomma ett gemensamt resultat. Olika aktorer dr ocksa
aktiva i olika planeringsfaser, och mal #rvs ofta fran tidigare faser:

e Vid strategisk planering ir det vanligt att det dr en aktdr som planerar genomforandet men déir
manga uppgifter kommer utforas av andra aktorer som kontrakteras. Hiansyn behover tas till
vilka resurser som finns tillgéngliga och deras begrinsningar (kapacitet, kvalitet, tillgéinglighet
etc.).

e [ taktisk planering sker ofta forhandling och kompromissande mellan olika aktorer, t.ex. vid
kontraktsskrivning och upphandling. I denna fas brukar delresultat och deras firdigstéillande
slas fast liksom kvaliteten pa arbetet om det inte #r ett resultat fran den strategiska planeringen.

e Slutligen finns i den operativa fasen ett mycket intrikat samspel mellan aktorerna vid
genomforandet av aktiviteterna da planer ska realiseras och leveranser ske. Leveranser kan vara
bade storre Gverldmningar av firdiga produkter, savil som mindre omfattande resultat, t.ex. en
last asfalt eller vatten till en vilt.

Figur 3 visar hur olika aktorer samverkar i ett system-av-system for anldggningsarbete. Figuren visar
ocksa hur arbetet organiseras hierarkiskt, och hogre nivaer i hierarkin motsvarar tidigare faser i
planeringen. Varje aktor agerar i viss man sjilvstindigt med leveranser, uppgifter och aktiviteter enligt
egen planering. T.ex. dr de rorelser som vélten genomfor ett resultat av forarens kontinuerliga operativa
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Figur 3. Ett hierarkiskt system-av-system for anldggningsproduktion.

planering for att astadkomma packning i enlighet med kraven, som ursprungligen getts i beskrivningar
och avtal.

3.4.2. Representation och formalisering av planering

De principer for systematisk planering som beskrivits ovan dr allmingiltiga, och anvinds i manga
sammanhang manuellt. Tumregler, som &r en form av metodmaissigt forfarande, formas fran tidigare
erfarenheter och i viss man maggropskinsla. I takt med att komplexiteten i arbetet vixer riacker dock
detta inte till, och bittre resultat kan nas genom datorstod. Detta blir sérskilt relevant i en dynamisk
miljo sdsom anldggningsproduktion, dér forutsittningarna dndras kontinuerligt och planeringen behdver
anpassas 1opande. Konceptet Construction Factory mojliggor bade automatisk insamling av data och
anviandande av datorstdd som bygger ett system-av-system didr automatiserad planering dr en
grundfraga.

Amnet planering har studerats linge och har genom éren delats upp i flera underomriden. Det finns ett
underomrade som #gnats at planering som en intellektuell process, omradet “planning” inom framfor
allt symbolisk AL Ett tidigt och trendsittande arbete inom detta omrade var Nilssons system STRIPS
(Fikes & Nilsson, 1971). STRIPS beréknar sekvenser av handlingar for enkla planeringsproblem sasom
vilken sekvens av handlingar som krivs for att stapla klossar pa ett visst sitt for att na ett pa forhand
beskrivet sluttillstand. Nilssons system byggde pa att atomira handlingar formuleras som forvillkor (vad
maste vara uppfyllt), slutresultat (vad dr sant efter handlingen) samt sjdlva handlingen. Mycket av
efterfoljande forskning inom omradet har byggt pa denna grundldggande beskrivning. STRIPS sokte
dock efter en sekvens av handlingar utan ndgon hierarkisk struktur i termer av mal och delmal.

Ur omradet “planning” har det ddrefter utvecklats beskrivnings- och berikningsformalismer for
hierarkisk planering dédr en komplex uppgift bryts ned i gradvis enklare uppgifter till dess att en for
uppgiften atomér niva uppnatts. Detta har gradvis gétt fran att betraktas som Al till att beskrivas som
olika representationer och formalismer. Dessa har mott mer industriellt anvinda metoder sasom Work
Breakdown Structure (WBS). Sadana formalismer, och system byggda pa dessa, uppvisar intressanta
egenskaper for ”vart” problem inom anldggningsindustrin, nedbrytning av ett omfattande komplext mal
i delmal samt flera aktorer som realiserar olika delmal. Detta dr giltigt fran projekteringen till och med
produktionen av vigen.

Vi har anvint Hierarchical Task Networks (Georgievski & Aiello, 2014) for att studera och analysera
olika delar av anldggningsindustrins verksamhet, forst verksamheten pa en bergtikt for att senare mer i
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detalj studera sjdlva asfaltutliggningen. Med HTN kan berdkningar goras som syftar till att hitta
effektiva sekvenser av aktiviteter som uppnar 6verordnade, komplexa mal samtidigt som metoderna dr
explicit givna, typiskt beskrivna fran “best practice”, t.ex. hur en vilt ror sig for att uppna ritt
packningsgrad pa asfalten.

For samspelet mellan olika fristdende aktorer (maskiner m.m.) har vi anvint Simple Temporal Networks
(STN; Mogali et al., 2016). Inom det ramverket gar det att resonera om att olika aktorers aktiviteter
behover synkroniseras pa olika sitt (sekvensering, nodvindig parallellism, etc.) respektive vara
frikopplade fran varandra.

Fran ca halva projekttiden har vi i AP4 i huvudsak koncentrerat oss pa det anvindningsfall som utgors
av asfaltutliggning: vilt, ldggare och materialforsorjning fran lastbilar (se avsnitt 3.2.2). Detta fall har
visat sig innehalla dels viktiga fragestillningar for bestillaren (t.ex. Trafikverket: kvalitetsaspekter),
utforaren (effektivitet, kvalitet, upphandlade resurser), och externa upphandlade aktorer (lastbilar).

3.4.3. Planering av asfaltutliggning

I arbetspaket 4 har principerna for planering studerats utifran tillimpningen asfaltutliggning. Figur 4
visar schematiskt flodet av material fran grustikt och asfaltverk till arbetsplatsen dér utldggning av asfalt
samt packning sker. Flera intrikata samband finns ldngs detta materialflode. Bergmaterial av ritt storlek
och bitumen ska finnas tillgingligt, vilket kriver materiallager, siktning mm. Framstillning av varm
asfalt sker forst da hela kedjan &r redo, eftersom asfalten kyls nér den har lastats pa, och maste da hinna
transporteras till arbetsplatsen innan den blir for kall for att liggas ut och packas.

Pa arbetsplatsen maste alla forberedelser vara klar, sasom friasning av gammal asfalt eller firdig
underbyggnad vid nyanldggning. Arbetet ska vara vil forberett av genomforandepersonal sa att
markeringar for t.ex. tvérfall och andra instillningar i maskinerna finns lidngs arbetets lingd. Maskiner
ska vara forberedda. Da taget av maskiner sitts i rorelse ska helst inga stopp ske, eftersom stopp kriver
speciell hantering i skarven som da uppstar. Saledes #r ett viktigt mal att halla maskintaget i rorelse,
men ddremot kan hastigheten pa taget varieras efterhand.
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Den uppgift som studerats i mer detalj i arbetspaket 4 dr hur hastigheten pa taget kan hallas sa hog som
mojligt med ritt kvalitet pa fardig slityta. Hastigheten avgors av flera faktorer:

e Liggarens hastighet

e Forsorjningen av asfalt fran lastbilar (Idggaren far inte bli tom, ko ska helst inte uppsta)

e Vilten eller viltarna ska dels hinna med att packa asfalten vid ritt temperatur (inte for kallt, inte
for varmt), dels ha ritt antal Gverfarter pa varje del av asfaltsytan, och dels hinna med att tanka
vatten da och da.

Viltarna ror sig fram och ater bakom ldggaren vilket kan gora det svart att avgora fardigstillandegraden
pa utlagd asfalt. Det kan ocksa vara svart att sikerstilla en jamn tillforsel av asfalt med rétt temperatur.
Dirfor anvinds ofta en s.k. ”shuttle buggy”, som &r en form av rorligt mellanlager fore ldggaren dér
lastbilarna tippar sin asfalt. Pa det sittet jamnas bade temperaturen och flodet av asfalt ut, vilket minskar
risken for stopp pa grund av materialbrist.

Det testfall arbetspaket 4 studerat utgar fran samspelet mellan liggare och vilt.

Samspelet mellan liggare och vdilt

Mellan ldggare och vilt finns ett helt avgérande samspel for kvaliteten pa lagd asfalt. Dels upptrider ett
krav att packa asfalten da den lagts ut pa vigbanan av den s.k. skriden (férdelaren av asfalt ldngst bak
pa laggaren), dels avgors kvaliteten pa slitytan i stor utstrickning av véltarnas efterfoljande packning.

Om ldaggaren har hogre kapacitet dn viltarnas produktionstakt sa kan den komma att kora ifran véltarna,
vilket leder till att véltarna bearbetar for kall asfalt. Detta kan i sin tur leda till kvalitetsproblem eller att
fler 6verfarter behovs. Utdver detta kan viltarnas produktionstakt komma att sjunka dn mer om fler
Overfarter behovs.

Om a andra sidan laggaren kor langsamt (langsammare &n vad som dr majligt) sa kan viltarna med rage
hinna med bakom, och produktionstakten blir da onodigt 1ag vilket leder till siamre effektivitet.

Tillsammans utgor detta ett optimeringsproblem: Totalt sett ska ldggaren halla ett sa hogt tempo att
véltarna precis hinger med (inklusive d& packningen temporart behover dndras vid t.ex. tvirfall, brunnar
eller liknande samt vattenforsorjning). Ju snabbare hela taget kan kora och dnda hinna med att
astadkomma ritt kvalitet, desto bittre effektivitet. For att astadkomma detta krivs att en aterkoppling
om situationen bakifran och framat i taget sikerstélls.

Laggaren dr i detta sammanhang den enkla resursen att modellera. Den ror sig framat med en viss
hastighet som visserligen kan varieras, men den passerar bara en gang 6ver varje del av vigen. Viltarna
ar ddremot mer komplicerade att modellera.

Da viltarna ror sig fram och tillbaka sa kan inte véltarnas rorelse anvéndas direkt fér en bedomning av
hur de ligger till i sitt arbete att packa massan. I stillet behover en tillstandsbild skapas av hur mycket
arbete viltarna har framfor sig, och med vilken hastighet som detta arbete genomfors i snitt. Saledes
behover tillstandet och den gradvisa fordndringen av det omvandlas till en fardigstillandehastighet for
viltarnas verksamhet. Detta blir enklare att géra om vi delar upp vigens yta i en méngd mindre, lika
stora ytor (se Figur 5). En sddan mindre yta kan vara ett par eller nagra decimeter i fyrkant och ar en
atomdr produktionsenhet (APE).

Varje APE har paborjats i 1iggaren och placeras ut da den lamnar skriden. Den packas sedan av viltarna,
och antalet 6verfarter Gver varje APE ska vara optimalt. APE:n svalnar efter att den ldamnar skriden, sa
det finns ett begrinsat tidsspann da véltarna maste packa den. Det dr denna avsvalning som gor att
optimeringsproblemet uppstar, f6r om hdnsyn inte behover tas till avsvalningen sa skulle liggaren och
viltens temporala sammankoppling kunna frikopplas.
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Figur 5. Liggarnas arbete uppdelat i atoméra produktionsenheter (APE).

I varje 6gonblick finns saledes ett tillstand dér varje APE har ett krav pa ett antal 6verfarter och varje
vilt finns i en viss position. Att passera alla APE pa ett korrekt sitt och i tid innan avsvalningen har gatt
for langt dr matematiskt att betrakta som ett s.k. temporalt handelsresandeproblem, och dessa ir
berdkningsmissigt mycket svara att 16sa helt optimalt, utan man far forlita sig pa approximativa
heuristiska metoder. Dessutom &r det tveksamt om det dr rimligt att skapa den optimala planen for vilten
da foraren formodligen inte har forutséttningar att f6lja den in i minsta detalj.

En heuristisk ansats kan inspireras av hur schemaldggning gors for flygplansbeséttningar. Metoden gar
ut pa att dela upp problemet i tva faser: forst genereras ett storre antal mojliga véltturer som var och en
tacker ett urval av de APE:er som finns. Viktigt med denna generering &r att alla APE:er dr tickta
tillrickligt manga ganger sa att kvalitetsvillkoret pa antal overfarter kan uppfyllas. Darefter sker ett
optimerat urval ur denna mingd turer som tidcker alla APE:er det antal ganger de ska packas.
Berikningen av ett sadant urval kallas for méngdtdckning (set cover). Initiala test med denna
modellering visar pa bittre prestanda in att direkt berikna optimum. Det forutsitter att genereringen
kan goras effektiv, vilket &r troligt da det finns ett antal tumregler for lampliga rorelser med vilten som
anvinds idag. Médngden mojliga turer kan genom detta begrinsas men samtidigt utdkas gentemot vad
foraren av vilten formodligen hanterar manuellt och under tidspress idag. Det kan dérfor ligga till grund
for korstodssystem och automatisering som bittre utnyttjar véltarna.

Forslag pa enklare méitning ur ett SoS-perspektiv

De ovan presenterade metoderna utgoér mer avancerade sétt att planera véltens rorelser, och dessa kraver
ytterligare utvecklingsarbete. En enklare ansats skulle dock vara mojlig att implementera i ett kortare
perspektiv, och den baserar sig pa hur manga overfarter av APE:er som vilten har framfor sig. Om
antalet kommande Overfarter (d.v.s. viltens arbete) 6kar med tid sa kor ldggaren for fort och behover
sdnka farten. Om & andra sidan antalet APE:er under behandling ligger pa en stabil niva hinner vilten
med, men det kan ocksa vara sa att takten skulle kunna 6kas och att vilten inte utnyttjar sin kapacitet
fullt ut. Detta eftersom det inte gér att veta om vélten arbetar sa fort den kan eller har en ldgre arbetstakt
dn vad den skulle kunna ha.

Givet att vi kan omvandla viltens arbete i en hastighet framat (uttryckt som kvalitetssikrade fardiga
APE:er per tidsenhet) sa kan en graf skapas (se figur 6). Den bla kurvan géller for ldggaren, som har lite
béttre nominell prestanda @n vilten (gron linje). Den faktiska historiska hastigheten for de bada
maskinerna &r inritad fore “nu” och den planerade/prognosticerade hastigheten adr inford efter “nu” (t.ex.
med hénsyn till brunnar, vattentankning etc.).
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Figur 6. Relation mellan ldggare och viltars arbetstakt dver tid.

De svarta linjerna nederst utgdr skillnaden mellan ldggaren och vilten. Om derivatan av
hastighetsskillnaden mellan ldggare och vilt &r positiv sa kor ldggaren fortare @n vélten, annars Kor
vilten ikapp ldggaren. Genom att ansitta ett flytande medelvirde sa kan trender visas dver tid.

Det idr en fordel om dven materialflddet in till liggaren kan uttryckas som APE:er. Detta eftersom det
da dr enklare att forutse hur tillstandet i materialforsorjningen till skriden ser ut, bade i laggaren, i shuttle
buggyn och i de lastbilar som &r pa viag samt kopplat till viltarna och till firdig vég. I de 6vre graferna
visas hur materialsituationen kan f6ljas over tid och dir det finns en risk for att materialférsorjningen
stors. Genom att visualisera konsekvenserna samt hur mycket produktion som finns i “lager” kan
hastigheten (uttryckt i APE:er per tidsenhet) anpassas i tid sa att inte ldggaren och hela taget maste
stanna pa grund av materialbrist.

3.4.4. Sammanfattning och resultat

I scenariot for asfaltutliggning visar samverkan och statusdelning mellan framfor allt vélt och laggare
pa mojligheterna att styra verksamheten utifran kidnda faktorer (sensorer, tillstand etc.) hos respektive
aktor da virdena kan utbytas mellan dem och trender m.m. kan beréiknas. Genom sammanstillning kan
en totalbild av produktionen erhéllas och dirigenom framforhallning skapas vilket ger mojlighet till
styrning och kontroll av den sammansatta processen. Matt och steg kan tas bade i preventivt syfte och
da storningar uppkommer. Effektiviteten kan okas utan avkall pa kvaliteten genom kidnnedom om hur
andra aktorer ligger till i den gemensamma asfalteringsprocessen. Scenariot ér ett exempel pa ett system-
av-system da det bygger pa att de olika sjélvstidndiga systemen och deras operatdrer samverkar.

Arbetspaketet har genomfort storre delen av de ursprungligen planerade aktiviteterna. Vi har hittat
lampliga formalismer for att representera anldggningsindustrins uppgifter, diar det dr flera aktorer
inblandade. De anvindningsfall som tagits fram i andra arbetspaket har viglett arbetet da vi fokuserat
pa att formalisera vigens fardigstdllande och hur detta kan mitas for att astadkomma ett effektivare
genomforande. Under arbetet har enklare experiment programmerats, bl.a. en optimeringsmodell {for
viltens korschema. Daremot har planeringsmetoderna @nnu inte anvénts och validerats i verklig
anldggningsproduktion, utan detta behdver goras i uppféljande projekt.

3.5. Informationsrepresentation

Konceptet Construction Factory handlar mycket om att samla in, bearbeta, och formedla information
mellan olika aktorer, sa att dessa kan anvidnda informationen for beslutsfattande pa olika nivaer i
anldggningsproduktionen. Manga olika sorters information #r relevant, bade konkreta saker sasom
kartor och mitvirden fran maskiner, och abstrakta begrepp som planer, uppdrag och formagor. Vidare

24



Configure SoS
% constellation
-
Physical Asset —_| Delegate I
Operator mission tasks

Access mission
information

Access process
information

Process
Operator

\ %
Process Quality
Controller

Access asset
information

% —
Physical Asset\ Perform asset
Owner maintenance

I

X

Process
Planner

Figur 7. Informationsrelaterade anvindningsfall for olika aktorer.

behover den kunna behandlas och presenteras pa olika sitt for olika aktorer. Det ricker inte heller att
hitta sitt att representera individuella datapunkter, utan det dr ocksa nddvindigt att beskriva relationerna
mellan olika typer av data som en grund for interoperabilitet mellan olika anvindare, d.v.s. att dessa
forstar och anvénder informationen pa samma vis. Detta gor att informationsrepresentation 4r en central
fraga, och detta har varit fokus for arbetspaket 5 i projektet. Informationen som representeras utgor
basen for flera andra arbetspaket, saisom AP3 som tittar pa anvidndargrinssnitt for att presentera
informationen, AP4 som anvinder informationen for planering och optimering, och AP6 som inlemmar
den i en teknisk plattform.

3.5.1. Kartlaggning av informationsbehov

Utifran de olika tillimpningar som finns inom anldggningsbranschen, har ett antal anvidndningsfall
identifierats (se avsnitt 3.2 ovan), och dessa har abstraherats till ett antal generiska anvindningsfall och
aktorer, vilket illustreras i figur 7. Informationsbehoven for de olika aktorerna ér:

® Maskinoperatdr/maskin:
o Fainformation om arbetet som ska utforas.
o Fainformation om omradet dir arbetet ska utforas.
o Uppdatera information om hur omradet ser ut efter olika steg i arbetet.
e Maskindgare:
o Fa information om var underhall kan utforas, inklusive tankning eller laddning av
batterier.
e Processplanerare:
o Fainformation om arbetet som ska utforas (fran narmaste hogre processniva).
o Uppdatera information om hur arbetet ska utforas (denna processniva).
o Fainformation om omradet dir arbetet ska utforas.
o Uppdatera information om hur omradet ser ut efter olika steg i arbetet.
® Processoperator:
o Fainformation om hur arbetet ska utforas.
o Delegera uppgifter till enheter pa nésta ldgre processniva.
e Kvalitetsansvarig:
o Fauppgifter om planerat arbete att utfora.
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o Fauppgifter om utfort arbete.
o Beskriva avvikelser.

Manga slag av information utmérks av att de dr komplexa och relationella, och det dr déarfor viktigt att
hitta ett generellt angreppssitt som mojliggor stor flexibilitet 1 vilka slags information som kan
representeras.

3.5.2. Grundlaggande informationskoncept

I de tidigare projekten under paraplyet Construction Factory var fokus pa att ta fram grundliggande
koncept och en systemarkitektur. Detta arbete fortsatte i detta projekt genom ytterligare forfiningar av
tidigare resultat. Centralt i detta &r valet att representera information som s.k. lankade data.

Lankade data

Linkade data &r ett begrepp som kommer fran webb-omradet. Den ursprungliga webben baserades pa
ett par grundkoncept, ndmligen universella adresser (URL) som gor det mdjligt att linka webbsidor med
varandra, och spraket HTML som beskriver hur en sida ska visas. Ganska snart insag man dock att det
var svart att komma &t och tolka all den information som finns pa webben annat @n for ménniskor. Man
vidareutvecklade da konceptet for att gora det littare for andra program att soka och anvinda
information, och detta krivde att man la till semantisk information som ger ledtradar om betydelsen.

Istéllet for att ha linkar mellan webbsidor talar man héir om ldnkar mellan godtyckliga data, dér varje
dataenhet bendmns en resurs och representeras av en unik resursidentifierare (URI). Linkarna kan da
beskrivas med tripplar, dédr delarna bené@mns subjekt, predikat och objekt. Subjektet och predikatet dr
alltid URI:er, och objektet dr antingen en URI eller ett konstant virde.

Eftersom resurserna kan vara bade konkreta saker och abstrakta begrepp, kan tripplar anvindas for att
bygga upp en rik vokabulér, och sérskilt de abstrakta begreppen ér anvindbara for att formedla mer
komplex mening. Till exempel kan man inféra URIL:er som namnger klasser av objekt, relatera klasser
till varandra genom att ange att en klass dr en delmédngd av en annan, beskriva att ett objekt tillhor en
viss klass, att en viss klass av objekt har vissa egenskaper, eller att en viss egenskap hos ett konkret
objekt har ett visst virde.

Industri 4.0

Linkade data har kommit att anvdndas i manga andra tillimpningar dn webben for att strukturera
komplex information och ge den mening. Ett exempel dr Industri 4.0, dir ldnkade data anvinds for att
beskriva olika tillgangar (assets) och dess egenskaper, och for att formedla information om tillgangarnas
formagor. Man talar dér dven om Asset Administration Shells (AAS) som ér ett “informationsskal” som
man ldgger runt en fysisk tillgang, och som mojliggor att man kan koppla ihop olika tillgangar med
varandra i ett system-av-system.

Idéerna fran Industri 4.0 om anvindning av lidnkade data, tillgangar och AAS var ocksa en utgangspunkt
i detta projekt. Tack vare den stora spridning som linkade data har fétt, sa har ocksa en bred flora av
tekniska 16sningar tagits fram. Detta handlar bl.a. om programvarubibliotek for att ldsa in linkade data
fran textfiler och manipulera tripplarna pa olika sitt, och databaser som gor det mojligt att hantera
mycket stora dataméngder. Det finns ocksa ett standardiserat fragesprak, SPARQL, som kan anvindas
for att effektivt soka i databaserna.

Kommunikation av ldnkade data gors enklast pa textformat, och man kan déa anvinda standardlosningar
for internetkommunikation som ocksa ar tillgdngliga i manga olika former. Interoperabilitet uppnas
genom att man inte bara skickar t.ex. mitdata, utan ocksa tillhandahaller semantisk information. Genom
att inte bara den konkreta informationen, utan dven den abstrakta semantiska informationen, &r
maskinldsbar sa blir det mojligt for program att utbyta semantisk information med varandra, och att
definiera nya typer av klasser, relationer och egenskaper som inte dr hardkodade fran borjan.
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Figur 8. Basontologi for tillgangar, formagor och uppdrag.

3.5.3. Ontologier

En viktig del i att anvinda ldnkade data for en viss tillimpning handlar om att skapa en grundldggande
ontologi, som definierar de olika begrepp som ska anvéndas och hur de &r relaterade till varandra. De
generella abstrakta begrepp som ndmndes i forra stycket (klasser, relationer, egenskaper) utgor ett sprak
som anvinds for att beskriva ontologin, och sedan tillfor man olika tillimpningsspecifika begrepp och
beskriver relationerna mellan dessa.

I tidigare faser av projektet har vi tagit fram en sadan basontologi (se figur 8), som fangar nyckelbegrepp
for att beskriva den typ av verksamhet som sker i anldggningsbranschen, och validerat den i
tillampningen bergtikt. Exempel pa grundbegrepp som tas upp ar tillgdngar, som kan vara passiva (t.ex.
en hog med material) eller aktiva (t.ex. en maskin). De aktiva tillgangarna kan dessutom vara mobila,
t.ex. en hjullastare. For varje tillgangsslag beskrivs dess olika formagor, t.ex. att en hjullastare kan lyfta
upp material, transportera material, och ldgga ner det igen. Vidare beskrivs begrepp som arbetsfldden,
uppdrag och observationer. Dessa idr viktiga for den hierarkiska kommunikationen, dir en arbetsledning
kan planera arbetet utifran de beskrivningar som finns av olika tillgéingliga enheters férmagor, och sedan
bryta ner ett storre arbete i enskilda uppdrag till de enheter som finns pa nésta ldgre niva. Observationer
fran ldgre nivaer formedlas till hogre for att dessa ska kunna f6lja hur arbetet framskrider.

Utifran basontologin sa kan mer specifika typer av tillgangar beskrivas, och for fallet bergtikt dr detta
framst de maskiner som anvinds dir, sdsom grivmaskiner och hjullastare for att ta upp material,
dumprar for transport dver lingre striackor, och krossar och siktar for bearbetning av materialet.

3.5.4. Utokad ontologi for asfaltutlaggning

I detta projekt har fokus varit pa tillimpningen asfaltutliggning, och for att forstd vilka
informationsbehov som finns dér sa har en omfattande kartlaggning gjorts. Denna har sedan legat till
grund for att utvidga basontologin for bergtékt till att dven ticka asfaltering (se figur 9).

Till de viktigare tilldggen hor att de maskiner som anvénds vid asfaltering, sésom ldggare och viltar, har
betydligt mer komplexa forméagor &n dumprar och krossar, och didrmed finns ocksa fler val att gora for
operatorer (se figur 10). Detta behover ocksa avspeglas i de modeller som tas fram. Detsamma géller
for sjidlva asfaltmaterialet, som behover beskrivas med fler egenskaper och som ocksa har en annan
dynamik dn stenmaterial, vad géller avsvalning och hur den svarar pa kompaktering.

Floran av maskiner som anvinds i anldggningsproduktionen #r omfattande, och en mer generell
konceptualisering har paborjats av de mobila maskinerna. Detta innefattar olika metoder for framdrift
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Figur 9. Fordjupad ontologi for olika typer av tillgangar.

| Rock material | | Asphalt material |

(gummihjul, band eller staltrummor), styrning (hjul, midja eller slirning) eller energiomvandling
(elektrisk eller forbranning), vilket visas i figur 11. Utan tvekan gar denna paborjade ontologi att
fordjupa och forfina ytterligare, men erfarenheten &r att linkade data sa hir langt har fungerat bra och
sannolikt kan anvindas dven framover.

3.5.5. Analys av standarder och databaser for BIM och GIS

Forutom maskiner och deras formagor behover ocksa olika typer av geometrisk och geografisk
information behandlas i betydligt storre utstrickning vid vigbyggen 4n i1 bergtikter. For att kunna
beskriva ett uppdrag som handlar om att bygga en ny vdg maste man kinna till den ursprungliga
topografin bade ovan och under jord, for att kunna planera hur mycket massor som behover schaktas
bort dir vigkroppen ska byggas upp. Man behover ocksa beskriva hur det tinkta slutresultatet ska se ut.
Efterhand som bergmassor flyttas dit byggs en ny topografi sedan upp, och bearbetas genom véltning
m.m., och till slut liggs asfalten pa. Aven for asfalten ir tre dimensioner relevant, och krav stills bl.a.
pa lagrens tjocklek och vigens tvirfall i olika punkter.

Dirutover bestar en vig ocksa av mer avgrinsade artificiella komponenter, sasom broar, som byggs upp
i landskapet och deras geometri behover representeras, liksom geometrin for de maskiner som ska rora
sig i omradet under arbetet.

I projektet har en genomlysning gjorts av olika standarder for dels geometrisk information i
byggindustrin, och dels geografisk information sasom den anvinds i geografiska informationssystem
(GIS). Den geometriska bygginformationen brukar bendmnas Building Information Model (BIM) och
anvinds i bl.a. CAD-programvaror. Den BIM-standard som ser ut att ha fatt storst genomslag ér Industry
Foundation Classes (IFC). I GIS-sammanhang finns en uppsjo olika dldre standarder, men i nuldget
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Figur 10. Fordjupad ontologi fér maskiners utférandeférmagor.
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Figur 11. Férdjupad ontologi for maskiners energiomvandling, framdrift och styrning.

verkar alltmer fokus ldggas pa Geography Markup Language (GML). Arbete pagar att nirma IFC och
GML med varandra, bl.a. for att bittre beskriva infrastruktur. En stor fordel &dr att bada
informationsmodellerna har stéd for att representeras som lidnkade data, vilket gor att de tekniskt kan
kombineras fritt med varandra och med de ontologier som projektet tagit fram. Samtidigt finns visst
begreppsmaissigt dverlapp mellan IFC och GML, och det &r dirfor en fordel om man i en viss tillimpning
kan vilja vilken av representationerna som ska anvindas.

Nir en trippeldatabas innehaller geografisk information sa dr det onskvirt att ocksa kunna soka utifran
geografiska kriterier, sasom att informationen beror ett visst omrade. Vissa databaser dr speciellt
anpassade for detta, genom att de indexerar informationen dven for geografisk sokning, vilket okar
prestandan. SPARQL-standarden for fragesprak har fatt en utokning, GeoSPARQL, som lagger till
spatiala sokbegrepp. I projektet har en del experiment gjorts med tva databaser som implementerar
geografiskt stod, namligen Parliament och Fuseki, som bada ar fritt tillgéngliga. Den preliminira
slutsatsen &r att Fuseki dr forstahandsvalet for fordjupade studier inom dmnet.

3.5.6. Resultat

De viktigaste resultaten relaterade till informationsrepresentation ér:

® De generella informationsbehoven har identifierats, och innefattar behov for planering, drift och
uppfoljning pa olika nivaer i hierarkin.

® De tekniska principerna for representation och kommunikation har definierats. Grunden &r
lankade data som representation, kombinerat med generiska och doménspecifika ontologier for
att ge semantisk information som mojliggor interoperabilitet.

e En generell ontologi har tagits fram som beskriver nyckelbegrepp sasom tillgangar, férmagor,
uppdrag och observationer.

e Specifika ontologier for anldggningsproduktion har utvecklats, dir mer detaljer om olika
maskiner och material tas upp. Speciellt har bergtikt och asfaltutliggning studerats mer
noggrant.

e Befintliga standarder for geografisk och geometrisk information har inventerats, och slutsatsen
ir att en kombination av standarderna IFC och GML sannolikt &r en ldmplig bas for
anldggningstillimpningar.
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Manga av resultaten har testats praktiskt genom implementation av mjukvaruprototyper och
simuleringar, och de har ocksa presenterats i flera vetenskapliga artiklar (se bilaga 2).

Aven om projektet har natt Iangt inom omradet informationsrepresentation sé terstir mycket:

e Arbetet i projektet har huvudsakligen syftat till att validera de grundliggande koncepten, sasom
anvindning av lidnkade data och ontologier. Ddremot har inte utrymme funnits att utveckla
fullstdndiga beskrivningar, och ett stort arbete aterstar med att specificera alla konkreta typer av
information som kan vara aktuell. Detta bor kombineras med standardisering, for att sikerstilla
en sa bred och enhetlig anvindning som majligt i branschen.

® Vissa typer av information behover fordjupas. Detta giller t.ex. viderdata, som hanterats ytterst
rudimentirt i projektet, men som har stor paverkan pa asfaltutliggning vad giller avkylning av
utlagda massor.

¢ En annan utmaning ir diskretisering av information som inte har en naturlig uppdelning. For att
kunna beskriva en asfaltytas egenskaper maste man dela in den i smabitar och beskriva var och
en av dessa for sig, men vilken upplosning ska man vélja? Sannolikt beror dnskad upplésning
pa vem som ska anvinda informationen och det kriver alternativa parallella representationer av
samma fysiska verklighet.

e Konceptet for informationsrepresentation utgdr en bra grund for digitala tvillingar. For dessa
riacker det dock inte med att bara strukturera vilka relationer som finns, och hur olika delar
relaterar till varandra. Man maste ocksa beskriva dynamiska forlopp, och detta har i projektet
bara gjorts i vildigt begrinsad omfattning for vissa arbetsmaskiner. Detta behover utokas, och
dven innefatta hur material som asfalt foridndras over tiden, t.ex. genom avsvalning eller
kompaktering.

e Aven om de olika delarna av informationsrepresentationen har undersokts och i viss man testats
tillsammans har inte en storskalig testning gjorts. I projektets demonstrationer anvéindes delvis
befintliga 16sningar for datainsamling, och dessa tillhandaholl informationen pa annat format dn
lankade data. En mer fullskalig implementation av hela informationskonceptet dr énskvérd, dir
ocksa ontologierna i storre utstriackning anvénds for planering och uppf6ljning i realtid.

3.6. Teknikplattform

Konceptet Construction Factory baseras pa att ett optimerat flode kriver samarbete mellan olika aktorer,
och da maste deras informationssystem knytas ihop genom att man skapar ett dvergripande system-av-
system (SoS) baserat pa informations- och kommunikationsteknologi (IKT). Detta mojliggor optimering
for hela processen snarare én for enskilda maskiner.

Arbetspaketet 6 i projektet fokuserar pa den teknikplattform som behovs for att stodja ett heterogent
SoS. Tyngdpunkten har legat pa grundliggande systeminfrastrukturfragor i situationer med manga
aktorer. Ovanpa detta implementerades valda koncept fran Industri 4.0 och dess arkitekturmodell RAMI
4.0 (DIN, 2016).

Arbetspaketet anvinder resultat fran AP5 kring informationsrepresentation, och har pa den valda
arkitekturen implementerat koncept fran AP4 kring optimering i asfaltsldggningsprocessen. Dessutom
har det varit ett ndra samarbete med AP7 kring definition och implementation av framtagna
demonstrationsscenarier for de praktiska félttester som utférdes under hosten 2021.

Filttester 1 projektet har i stora drag tekniskt handlat om integration mellan tre delsystem: Volvos
fordonsdatainsamling, asfaltverkets datasystem, samt RISE testbidd for simulering av system-av-
system. Den generaliserade kontexten innefattar dock fler aktorer for styrning och uppf6ljning pa hogre
niva, samt kanske dven koppling till andra samhillsfunktioner, se figur 12.
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Figur 12. Generaliserad IT-kontext.

3.6.1. Anpassning till RISE SoS Arena Testbed

I de foregaende projekten genomfordes en del simuleringar av de grundliggande
informationskoncepten, och for detta togs specialgjorda mjukvaruprototyper fram. Parallellt har RISE i
projektet SoS Arena utvecklat en generisk testbdadd for simulering av system-av-system. De tidigare
simuleringarna har i detta projekt modifierats och dr nu baserade pa RISE SoS Arena Testbed, och har
ddrmed gatt fran att vara en klassiskt hart integrerad mjukvaruapplikation till en dér varje delsystem
separerats och implementerats som en portabel mjukvarucontainer som utnyttjar de Industri 4.0-koncept
som diskuteras nedan. Detta mojliggér snabbare och enklare simuleringsutveckling och enklare
anslutning av nya delsystem eller aktorer, vilket gér det mojligt att skala upp simuleringarna till allt mer
komplexa scenarier.

RISE SoS Arena Testbed 4r en plattform for simulering av system-av-system (SoS). Denna testbddd kan
anvindas i olika livscykelfaser for ett SoS, fran koncepttestning till beslutsstod i operativa system. Malet
ar att stodja simulering for att titta pa t.ex. effektivitet eller robusthet i tidigare utvecklingsfaser dn vad
som dr vanligt idag. For att 6ka anvdndningen av SoS-simulering vill testbddden t.ex. ta bort behov av
att behdva dela simuleringsmodeller mellan organisationer, ta bort eller forenkla hantering av
simuleringsinfrastruktur, samt minska kostnaden for att skapa och anvinda simuleringsmodeller.

En nyckelkomponent i testbddden &r ett ramverk som heter High Level Architecture (HLA; se IEEE,
2010), vilket &ar en standardiserad och dominerande teknik for storskaliga distribuerade
realtidssimuleringar, som anvénts internationellt sen 1990-talet. Nagra viktiga funktioner hos HLA ir:

Sammankoppling av simuleringar oberoende av var de kors, OS, programsprak m.m.
Definition av datamodeller fér informationsutbyte

Anvindning av publish-subscribe-mekanism for att utbyta information
Tidssynkronisering under simuleringar

Testbddden dr byggd pa en teknik ddr mjukvara implementeras som containrar. Det ger t.ex. isolering
mellan ingdende delsystem, ger mojlighet att erbjuda grundbyggblock for enklare och snabbare
utveckling av ett simulerat delsystem som kan delta i en gemensam simulering, och en mer effektiv IT-
infrastrukturanvéndning per simulerat system. Testbddden anvénder virtuella nétverk och separerade
lagringsytor for okad sékerhet och utvecklas for ndrvarande for att kunna erbjudas som molntjénst.

De olika mjukvarulagren i implementeringen av simuleringsplattformen illustreras i figur 13.
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Figur 13. Mjukvarulager i projektets simuleringsplattform.

3.6.2. Implementering av Industri 4.0-koncept

Implementeringen av valda koncept inom Industri 4.0 och ldnkade data utgodr delar i det lager i
teknikplattformen som knyter samman alla aktorer tekniskt. Detta illustreras i figur 3 i avsnitt 3.4.1
ovan. De nyckelkomponenter som anviinds i projektets tolkning av Industri 4.0 &4r:

e Asset Administration Shell (AAS). Erbjuder ett gemensamt grénssnitt for alla ingaende
delsystem, kapslar in tillgangar (som t.ex. en fysisk maskin) och ger det ett standardiserat
publish-subscribe informationsgrénssnitt for kommunikation mellan tillgdngar. Det kan dven
erbjuda ett granssnitt for en ménsklig operator och stodjer dirmed bade autonoma och manuella
maskiner.

® Hierarki. Anldggningsarbete &r poly-hierarkiskt organiserat, med flera inblandade
organisationer, och i projektets 16sning behandlas enheter pa alla nivaer som tillgdngar med
AAS.

e Formagor och undermodeller. De olika tillgangarna beskrivs som formagor, d.v.s. vilka tjanster
de kan erbjuda (t.ex. kommunikationsteknik eller fysiskt maskinarbete). For varje formaga finns
en undermodell som implementerar den, vilket gor det modulrt.

e Virldsmodell och ontologi. Varje delsystem i SoS:et innehaller relevant omvirldsinformation,
som vi kallar dess virldsmodell (WM). Informationsutbytet med andra tillgangar baseras pa
koncept kring ldnkade data. En del av vérldsmodellen dr ontologiinformation som beskriver
forhallanden mellan nyckelbegrepp.

3.6.3. Demonstratorns teknikplattform

Som en del av forberedelsearbetet infér den avslutande demonstrationen i AP7 implementerades delar
av IKT-koncepten i Construction Factory i en teknikplattform. Detta gjordes i samarbete mellan CPAC
Systems, som ansvarar foér Volvo CE:s Co-Pilot-produkter, och RISE. I arbetet med demonstratorn
behandlades framst atkomst till maskindata, simulering, samt forberedelser och genomférande av
falttester.

Atkomst till maskindata

Volvo Co-Pilot dr en interaktiv display som levererar realtidsinformation till maskinforaren pa flera
olika Volvo-maskiner, och informationen Gverfors ocksa till en molntjénst via mobiltelefonnitet. Data
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Figur 14. Datafloden for projektets félttester.

i molntjénsten kan sedan kommas at genom ett gréinssnitt for applikationsprogrammerare (API) som
baseras pa det av Google framtagna protokollet gRPC. For detta utvecklades en klientmjukvara for
teknikplattformen som kan prenumerera pa och efterfriga information roérande positionering,
sensordata, hindelsekommentarer samt asfaltsleveranser. Detta arbete har till delar skett parallellt med
CPAC:s egen utveckling av molntjdnstens grinssnitt, dir projektet gett kontinuerlig feedback.

Simulering

For att kunna representera demonstratorns kontext skapades simuleringsmodeller for de ingaende
maskinerna i enlighet med beskrivningen av Industri 4.0-koncepten ovan, samt mojlighet att smidigt
kunna definiera olika konfigurationer. Detta arbete har dven skett i symbios med utvecklingen av RISE
SoS Arena Testbed. For de delsystemen, t.ex. fordon, fran vilka det finns verkliga data att himta, har
det skapats mojlighet att bade lata realtidsdata stromma direkt in i en simulering, alternativt aterspela
lagrade data fran olika tidssekvenser per fordon, se figur 14.

Fdlttester

Infor fdlttesterna har en viktig komponent varit att skapa en fristaende datainsamling, for anvéndning
inom projektet och forhoppningsvis i framtida projekt. Vésentlig vikt har lagts pa att fa den robust, da
falttester delvis skett nattetid under langa perioder, samt att arbetet kring félttester varit krivande och
insamlad data &r unik i dagsldget. Till de relativt stora dataméngderna har en Postgres-databas anvints
dir originalmeddelanden lagras i sokbart JSON-format for effektiv efterbearbetning och analys. Totalt
har data samlats in under ca tre veckors asfaltutliggning, didr ungefdr 30 timmar data har anvidndbar
kvalitet. Data fran upp till 20 fordon (varierande per tillfille) har sparats, med parametrar sasom
fordonspositioner inrapporterade pa sekundniva. For mer information kring parametrar hénvisas till
figur 18 1 avsnitt 3.7.1 nedan.

Sparade data kan efter félttester direkt anvédndas for uppspelning i efterhand av ett simuleringsscenario.
Ett sadant scenario beskrivs i demonstratorarbetet. Ett annat har studerats i AP4 (planering och
optimering), dir man pa en hogre niva i Industri 4.0-hierarkin (AAS for en arbetsplats eller process)
resonerar kring nagra deltagande maskiner (ldggare och viltar) vad giller avstand, hastigheter och
temperatur for att optimera kvalitet. Detta visas i ett implementerat anvindargréinssnitt (se figur 15) for
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Figur 15. Implementation av koncept for hogre nivas beslutsstod.

arbetsplatsens AAS, dir en graf visar ldggarhastighet (6vre hogra kurvan i figuren) samt deltagande
viltars avstand till 1aggare (nedre hogra kurvan).

Figuren visar verkliga data fran filttester i Balsta under kvartal 3 2021. I det specifika filttestet var bara
en vilt aktiv och da vilten aker fram och tillbaka for att kompaktera asfalten bakom ldggaren sa uppstar
det sicksack-monster som kan ses i avstandsgrafen. Nér flera véltar dr aktiva sa syns ocksa deras
gemensamma flytande avstands-medelvirde i avstandsgrafen, som en indikering pa hur vil viltarna kan
hélla samma tempo som liaggaren over tid (jamfor detta med Figur 6 i avsnitt 3.4.3 ovan). Vad giller
optimal viltning sa representerar de olika firgade félten i bakgrunden pa grafen avsvalnande asfalt, och
detta skulle kunna beriiknas dynamiskt fran miljo- och materialsensorer alternativt mitas av viltarna.

3.6.4. Resultat

Utgangspunkten for arbetet har varit det unika i att for den valda dominen utveckla en plattform som
anvinder koncept fran Industri 4.0 och Lean-analys for att koordinera produktionen i kombination med
en informationsmodell for interoperabilitet.

Projektets teknikplattform har efter hand blivit anpassad till att utnyttja RISE SoS Arena Testbed, och
ddrmed gatt fran att vara en klassiskt hart integrerad mjukvaruapplikation till en per-delsystem separerad
containerbaserad simulering som utnyttjar valda Industri 4.0-koncept, vilket mojliggdr snabbare och
enklare simuleringsutveckling och enklare anslutning av nya delsystem och aktorer.

En viktig del i arbetet har varit insamling av synkroniserade data fran de ingaende aktorerna i
falttesterna. Detta har skett i den absoluta slutfasen av projektet och endast preliminira analyser har fatt
plats i ramen for detta projekt (se vidare avsnitt 3.8).

Framtida mojligheter
Med ett fungerande ramverk for SoS-simulering, finns nu goda mojligheter for utdkad simulering,
genom att inkludera fler komponenter, sasom asfalt, vider, geografi m.m. Med en process nedbruten i
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moment kan utokningar ocksa goras utifran tankar och tidigare implementerade koncept for kontinuerlig
planering och optimering.

Filttesterna i projektet har haft flera aktorer inblandade, men bara en dataleverantdr. SoS-perspektivet
skulle belysas och bli mer intressant nir Industri 4.0-lagret verkligen blir det sammanldnkande lagret
for fler aktorer. Ingen realtidsanalys dr gjord under filttesterna, men i ett framtidsscenario skulle det
vara hogst intressant att infora beslutsstod under pagaende arbete och analysera resultat.

3.7. Demonstrator

Arbetspaketet syftar till att planera och genomftra en demonstration for att knyta ihop relevant data fran
olika aktorer i processen samt implementera dessa pa en teknikplattform. I demonstratorn har data
samlats in for att kunna genomfora analys pa produktionsprocessen. Detta for att finna
forbattringspotential i hur processen utférdes med avseende pa produktivitet, kvalitet och miljoaspekter.

Foljande delar har ingatt:

e Planering av demonstrationsscenarier och fysisk demonstration
e Anpassning av resurser (anldggningsmaskiner, markomrade etc.)
o Genomftrande av demonstration

3.7.1. Planering av scenarier och fysisk demonstration

For att genomfora demonstratorn och fa ut relevant data har atta olika scenarier utarbetats utifran
anvindningsfallen (se avsnitt 3.2). Med utgangspunkt i arbetet kring Lean-analys med hjdlp av
arbetsplatsbesok, intervjuer och workshops, sa har dessa atta scenarier diskuterats och prioriterats ur
demonstrationssynvinkel. Arbetet har sedan fortsatt i projektgemensamma workshops som syftat till att
ta in synpunkter fran samtliga projektdeltagare.

Projektet har haft som malsdttning att ta hela vidrdekedjan i berdkning, fran bergtikten till
kvalitetsutvirdering och den plattform som tagits fram 4r generisk. I demonstratorn har anvéndarfallet
begrinsats av praktiska skal till att omfatta enbart processen fran asfaltverket ut till ldggning av asfalt
och kvalitetsutvirdering, vilket illustreras i figur 16. Utifran detta har f6ljande scenarier identifierats
och bedomts som relevanta for demonstrationen:

Kompakteringsbeddmning

Planering kompakteringsoverfarter

Bedomning av materialflode fran trailers

Liggarplanering utifran forarbete (t.ex. justering, laggningstjocklek)
Forutsiga materialatgang

Kvalitetsutvirdering av utlagd asfalt

Slutdokumentation

Koldioxidutvirdering

NN R WD

Dessa atta scenarier analyserades sedan utifran forutsittningarna for demonstratorn och vilka
mojligheter som gavs att inhdmta data, diar utgangspunkten varit vilken data som skulle vara mest
relevant for projektets fokus samt pa vilket sitt det skulle kunna pavisas under sjdlva demonstratorn.
Genom denna analys kunde scenarierna konsolideras till fyra olika storyboards med relevans bade fran
ett tekniskt samt ett kommunikativt perspektiv for att visa pa systemets mojligheter, fordelar och dven
fortsatt kravstéllning mot olika delar av systemet.
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Figur 16. Oversikt 6ver demonstrationens fokusomréden.

Storyboard 1: Samarbete liggare-vilt for jamn drift

Under ldggning av asfalt vill man astadkomma ett sa jamnt flode i processen som majligt och undvika
oplanerade stopp eftersom det introducerar kvalitetsrisker. Det innebédr dven okade kostnader och
utsldpp nir all utrustning runtomkring inte utnyttjas optimalt. For att astadkomma detta behovs god
planering av samarbetet mellan ldggaren och vilten for att viltningen skall ske inom rétt
temperaturfonster och till riatt kompakteringsgrad. Problematiken kan sammanfattas sa har:

e Om avstandet blir for langt uppstar kvalitetsproblem p.g.a. for kall asfalt, vilket medfor risk for
underpackning.

e Om avstandet &r for kort leder detta till kvalitetsproblem p.g.a. for varm asfalt, och att viltarna
haller fel hastighet.

Med ldggarens status och vilthastigheter som input kan ldggare anpassa hastighet for att fa jamn och
framfor allt kontinuerlig drift:

e Med information om tidpunkt for kommande asfaltleveranser kan ldggaren anpassa hastighet
for jamn drift, som i sin tur later viltarna anpassa sig och astadkomma ritt kvalitet.

¢ Med information om vattenatgang och planerad pafyllning som input kan man paverka ldggare
och viltar att ga jamnt.

Relaterat till arbete kring produktionshastighet i AP4 samt anvidndningsfall 2, 3 och 5 ovan, har en
prototyp implementerats i RISE simulatormilj6 for att ge en mojlighet till beslutsstod pa en Industri 4.0-
niva. Den pavisar mojligheterna med kvalitetshdjning med hjélp av flera digitalt samarbetande aktorer
(i detta fall Volvo-ldggare och -vilt och samt vilt fran tredjepart), men i ett utokat scenario dven vattenbil
och transportdr. Malet dr att med hjélp av en samlad information kunna undvika stopp beroende pa
asfalttransport, vattenpafyllning eller klisterarbete samt fa véltning vid ritt temperatur. Prototypen visar
pa det dynamiska medelavstandet mellan viltar och ldggare, samt visar asfaltstemperatur beroende pa
avstand fran ldggare.
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Figur 17. Schematisk dversikt 6ver demonstrationens fokusomraden.

Storyboard 2: Asfaltlogistik

Under transporten av asfaltmassa fran asfaltverket, via lastbilen till ldggaren pa arbetsplatsen samt
slutligen till fardig asfalt pa vdgen, kan manga olika faktorer paverka, vilket visas i figur 17. Detta kan
leda till storningar i driften dir processen kan behdva justeras for optimal produktivitet, kvalitet och
miljopaverkan. Ur ett systemperspektiv kan detta ses som ett antal olika in- och utvariabler som med ett
system for beslutsstdd och optimering skulle kunna styras pa ett kontrollerat sitt till skillnad fran idag
da allt sker erfarenhetsbaserat.

Storyboard 3: Digital dokumentation
I dagsliget sker en stor del av all dokumentation runt asfaltutliggningsprocessen med manuella metoder,
pappershantering samt schablonuppskattningar.

Med en digitaliserad process, didr bade materialfléden och produktionsdata kan sparas, skulle merparten
av all pappershantering och manuella inslag kunna elimineras, vilket ger ett antal férdelar:

e Minimera pappershantering, mindre tid for att fardigstilla dokumentation - 6kad produktivitet.

e Kvalitetsuppfoljning - 6kad noggrannhet och precision av data, undvika personal pa vigen vid
kvalitetstestning. Data tillginglig direkt for beslutsfattande.

e Klimatpaverkan - optimera kvalitet efter satta mal och dokumentera. Faktiska uppmiitta virden
mojliggor mer tillforlitlig uppfoljning. Ga fran generiska virden till faktiska.

e Logistik - klar bild av transportaktivitet.

e Kontinuerliga data ger mojlighet till att applicera Lean-tink och f6lja upp produktionen.

Storyboard 4: Assets livscykler i systemet (visiondirt)

Genom att applicera projektets overgripande vision i flera led med sparbarhet pa bade det hanterade
materialet, produktionsmaskinerna och den firdiga produkten sa ger detta mojlighet att forbittra
processen.

For att exemplifiera detta i asfaltsprocessen sa paverkar materialet som ldggs ut forslitningen pa
laggarens skridplatar. Med sparbarhet pa vilket material som passerat genom ldggaren sa skulle det
mojliggora att mer precist arbeta med forebyggande underhall pa maskinen. Produktionsdata skulle da
kunna utgora underlag for uppskattning av slitage och planering av underhallsatgérder.

Storyboard 4 syftar till att kommunicera framtida méjligheter med denna typ av system och &r inte direkt
kopplat till arbetet med demonstratorn i detta projekt. En utveckling i denna riktning, kombinerat med
digitala tvillingar, mdjliggor dock denna typ av systemlivscykel.
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Figur 18. Databehov i demonstratorn.

Databehov

Kopplat till scenarierna har arbetspaketet tagit fram en matris med databehov fran de olika aktorerna i
processen. Hér har Volvo CE sedan samarbetat med underleverantéren CPAC Systems for att
tillgidngliggora data for projektet och for att kunna stromma realtidsdata via mobilnitet. De viktigaste
parametrarna hos olika tillgangar sammanfattas i figur 18.

Planering av demonstrationsobjekt

Planeringen av demonstratorn innefattade dven att hitta 1impliga objekt dir Skanska agerade entreprenor
och dir Trafikverket agerade bestillare. Beslut togs under varen 2021 att kdra demonstratorn pa
Skanskas omldggning av E18 utanfor Taby, Stockholm under hosten 2021. Under utvecklingsperioden
beslutades dven att behov fanns av att kra en generalrepetition under mindre tidspressade former och
beslut togs da att gora detta pa en asfaltutliggning pa ett industriomrade i Balsta, Stockholm, tidigare
under hosten 2021.

Utover att hitta rétt objekt for demonstrationen behovde det sékerstéllas att alla nddvidndiga resurser
fanns pa plats, sasom:

Hitta fordon och arbetslag for ritt tidpunkt/projekt
e Organisera teknik bade for Volvos integrerade produkter, men dven externa aktorer sasom
asfaltstransportorer
e Stod under genomforande, t.ex. uppdateringar, montage, pa-platsen-stod for teknik-buggar
e Utfora datainsamling

3.7.2. Anpassning av resurser

De befintliga maskiner och andra resurser som anvénds i produktion idag &r bara delvis anpassade for
datainsamling, och bakomliggande IT-system ir inte heller fullt ut anpassade for realtidsdata. Darfor
behovde olika anpassningar goras bade av datainsamling och fysiskt pa maskinerna.

Datainsamling
I projektet har datainsamling mojliggjorts genom integrering av flera olika befintliga system, for att
tillhandahalla viktiga produktionsdata samt andra tekniska och geografiska parametrar. For att skapa
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Figur 19. Utrustning i demonstratorn.

forutsittningar for insamling av data, har ett nira samarbete med Volvos underleverantér CPAC Systems
skapats, dels for att kunna utveckla stod for projektets databehov, dels for att kunna extrahera relevanta
data. Teknikplattformen for denna dataextraktion beskrivs ndrmare i avsnitt 3.6 ovan, och den utgér en
forutsittning for senare analys och simulering av data.

Utover fordonsdata har dven integration mot asfaltverk inforts for att digitalt hantera data fran
tillverkningsprocessen genom Skanskas underleverantor Seba-Data. I dagslidget 6verfors denna data via
manuella papperskvitton, s.k. asfalts-kvitton, som levereras ut till arbetsplatsen med varje lastbil, men
projektet har visat pa mojligheten att digitalisera detta informationsflode.

En intressant parameter som skulle mojliggora ytterligare forbattrad kvalitetsutvérdering av den fardiga
asfalten dr detaljerad temperaturdata fran viltarna i samband med véltning. For att mojliggora detta
inleddes arbete med att utrusta de enskilda viltarna med virmekamera. Genom att kombinera detaljerade
temperaturdata med kompakteringsdata skulle forbéttrade och yttickande kvalitetsmatt kunna
introduceras. I forldngningen skulle systemet kunna anvéndas for att eliminera forstorande provning. Ett
sadant system skulle dven kunna anvindas for att positionera vilten pa den heta ytan och pa sa sitt
mojliggdra automation av viéltningsprocessen. Installationen av virmekameran var dock mer omfattande
an forvéntat och kunde inte realiseras 1 tid for demon.

Demoutrustning

For att mojliggora datainsamling fran olika enheter behdvdes en omfattande méngd utrustning monteras
och anslutas (se sammanstillning i figur 19). Den monterades pa olika sitt i olika maskiner, enligt
foljande:

e Lastbilar. Varje lastbil for asfaltstransport utrustades med en mobil innehéllande appen SeeMe.
Varje lastbil registrerades via registreringsnumret och anslots till projektets testomrade i
Rock2Road-systemet.

e [dggare. Den primira liggaren var utrustad med Co-Pilot och en uppdaterad version av Volvos
PaveAssist for insamling av métdata. Co-Piloten registrerades och anslots till projektets testsite
i Rock2Road.

e Viiltar. 1 Balsta anvindes en Volvo DD115 utrustad med Co-Pilot och med en testversion av
Compact Assist anpassad for datainsamling. Pa tredjepartsvilten Bomag monterades en
standalone Co-Pilot (med testversionen av Compact Assist) som anvédndes for att registrera
antalet Overfarter pa ytan samt rapportera position. Pa E18 i Taby anvindes Dynapacs vilt
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Figur 20. Exempel pa montering av utrustning i olika maskiner.

utrustad med Volvos Co-Pilot med Compact Assist, testversionen som registrerade Gverfarter
och position. Den andra vilten utrustades med mobil och SeeMe-appen for positionssparning.

e Ovriga: PA hjullastare, vattentank och klistermoppe anvindes mobil med SeeMe-appen for
positionssparning.

Exempel pa monteringar visas i figur 20.

Datainsamling pa arbetsplatserna
Samtliga datainsamlingsenheter, Co-Piloter och mobiler med SeeMe-appen registrerades och anslots till
projektets test-site i Rock2Road. Lastbilarnas registreringsnummer registrerades i SeeMe-appen for att

mojliggora koppling mellan lastbil och kvitto fran asfaltverket. Registreringsnumret presenteras i
laggarens Co-Pilot med berdknad ETA (Estimated Time of Arrival)

I Rock2Road definieras ett geostéingslat omrade for asfaltverket och ett omrade runt laggaren. Omradet
for asfaltverket representerar det stille dir lastbilen lastas med asfalt och vigs in med lastad midngd och
far ett digitalt och fysiskt kvitto pa leveransen. Omradet runt ldggaren representerar det stille dir
lastbilar lastar av asfaltmassan i traget pa laggaren och den fysiska samt digitala vagsedeln levereras och
accepteras.

3.7.3. Genomforande av demonstration

Malet med demonstrationen var dels att validera att projektets 6vergripande koncept fungerar, och skaffa
praktiska erfarenheter som grund for ytterligare forbittra det; och dels att samla in operativa data fran
olika tillgangar (maskiner) for att mojliggora analyser av asfaltutliggningsprocessen med avseende pa
bl.a. Lean.
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Det utfordes tva olika typer av demonstrationer i projektet. Den forsta utfordes pa dagtid utanfor Dagabs
nya lagercentral i Balsta. Hir fanns det goda mojligheter for projektet att fa testa systemet i riktig miljo,
och finslipa den tekniska l6sningen for att gora den mer robust. Den hir testen var helt avgorande for
att kunna genomfora den skarpare demonstrationen pa E18 utanfor Taby dér Trafikverket var bestéllare.
E18-jobbet utfordes nattetid och i en miljé som gjorde att de operativa kraven pa systemet var ovanligt
stort for att vara en test inom ramen for ett FoU-projekt.

Aterkoppling och erfarenheter fran deltagande parter
Under forberedelser och genomférande av demonstratorer samlades mycket erfarenheter in, bade fran
projektets deltagare och den operativa personal som kom i kontakt med systemen.

Fran Skanskas sida, i rollen som entreprendr, inhdmtades synpunkter fran savil laggarlaget pa vigen,
arbetsledningen, asfaltverket, och transportorer:

e Arbetslag pa vigen:
o Information om forvintad ankomsttid for asfaltleveranser (ETA) bidrar till forbattrad
planering av utlaggningsprocessen och minimerar oplanerade stopp.
o Digital kvittohantering effektiviserar masshanteringen och okar sikerheten kring
arbetsmiljo da manuell vagsedel inte behover samlas in.
o Yttickande kvalitetsdata bidrar till homogenare packning och jimnare kvalitet.
o Insamling om data fran hela processen bidrar till utokade produktionsdata for 6kad
kunskap om processen samt potentiella férbittringar.
e Arbetsledning:
o Mpgjlighet till loggning av hdandelser i processen for uppfoljning.
o Digital uppfoljning av materielmingd istéllet for manuell inmétning.
o Enklare dokumentation av utfort arbete.
e Asfaltverk (inklusive underleverantdren Seba-Data):
o Digital vagsedelhantering ger sikrare informationsdverforing och bittre sparbarhet.
e Transportor:
o Personlig integritet en utmaning for framtiden.
o Forbittrad arbetsmiljo da vagsedel inte behdver hamtas vid fordon.
o Hanteringen av mobiltelefoner behover forenklas.

Fran Volvo CE som maskinleverantor (inklusive deras underleverantér CPAC) var foljande erfarenheter
viktiga:
e Support och servicepersonal dygnet runt samt tillgang till arbetsplats viktigt for fortsatt
utveckling.
e Uppkopplingens kvalitet dr avgdrande for systemets funktion.
e  Support for tredjepartsmaskiner och utrustning kriver en standard.

Omraden for vidareutveckling
Demonstratorerna har ocksa bidragit till att identifiera ett antal omraden dir forbattringar
behovs. Dessa presenteras nedan i relation till de olika resurstyperna.
e [T-system for datainsamling:
o Overvaka och diagnostisera systemets funktion.
o Robusthet gillande att klara fel i systemet, t.ex. tappad kommunikation med nagon
utrustning.
o Stddja tredjepartsmaskiner och -utrustning, vilket kommer att kriva en standard eller
pabyggnadsutrustning.
o Forenklad eller automatiserad anslutning till en anldggningsarbetsplats for fordon och
maskiner. Kan arbetsorder t.ex. innehalla den informationen?
o Schemaliggning och styrning av lastbilstransporter for att styra processen effektivare.
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o Tvaviagskommunikation mellan olika maskiner och fordon.

o Loggning av klimatdata.
e Uppkoppling:

o Robustare och mer tillforlitlig uppkoppling.

o Bittre diagnostisering och felhantering vid uppkopplingsproblem.

o Stdd for underjordsarbete, vilket krdver annan typ av kommunikation och positionering.
e Liggare:

o Pakalla nista lastbil.

o Hanteringen av flera lidggare pa samma site.

o Definition av geostingsel kring ldggaren for att oka sidkerheten kring tidmitning for

olika processtillstand.

o Utbyte av kompakteringsinformationen mellan véltarna.
o Information om asfaltens aktuella temperatur for att bittre styra kompakteringen sa att
den gors inom korrekt temperaturintervall.

e Lastbilar:
o Forenkla hanteringen med mobiler och appar, om mdjligt via lastbilarnas
telematiksystem.

o Navigeringshjdlp till och fran arbetsplats och asfaltverk, inklusive positioner for
lastning, avlastning och vintan.

o Information om t.ex. koder for grindar.

o Loggning av brinsleférbrukning for redovisning av klimatpaverkan.

o Separera vikt pa dragbil, sldp och kassetter.
o Mojligheter att vagen automatiskt ansluter en lastbil till en arbetsplats via t.ex. kvittot
eller vdgningsprocessen.
e Asfaltverk:
o Temperaturmitning av asfalten vid lastning pa lastbil.

3.7.4. Resultat

Demonstratorn pa E18 Tidby samt generalrepetitionen i Balsta resulterade i insamlandet av ett femtiotal
parametrar under ca tre veckors arbete. Totalt for bade arbetena loggades sammanlagt ca en veckas
korning som anvindbara data. Skillnaden mellan drifttid och mingden loggade data bestar bl.a. i
uppstartseffekter samt i diverse driftstorningar, bade i processen som sddan samt i det utvecklade
systemet. Bl.a. intriffade materialbrist, positioneringsproblematik relaterat till mobiltickning samt
systemproblematik, bade i de anpassningar projektet gjort samt hos tredje part.

Korningarna resulterade i detaljerad aterkoppling fran olika aktorer i processen pa hur systemet fungerar,
vilken typ av forbittringar som 6nskas, vilka funktioner som ger mervérde och vilken typ av information
som skulle vara onskvird i framtida implementationer. Projektets Overgripande syfte, att bidra till
forbdttringar inom produktivitet, kvalitet och klimatpaverkan fanns med i flertalet punkter av
aterkopplingen och dessutom forbéttringar kopplade till uppfoljning och arbetsmiljo.

Nagra av de viktigaste lirdomarna innefattar behovet av robusthet, bade i systemet samt i
datakommunikationen. Okad tillgéng till realtidsdata ledet till forbittrad processforstielse samt dkad
produktivitet, sikrad kvalitet samt ldgre klimatpaverkan. Vidare medfor systemet en kontrollerad samt
sidkrare arbetsmiljo. Dessutom bidrar systemet till 6kad sparbarhet samt uppfoljning av processen for
branschens olika aktorer.
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Slutligen har demonstrationerna visat att det finns en stor potential att samla in relevant data fran olika
aktorer i asfaltprocessen for vidare analys, hogre produktivitet, jamnare kvalitet, mindre klimatpaverkan
samt forbittrad dokumentation.

3.8. Effektvalidering

Effektvalidering kan beskrivas som en strukturerad bedomning och vérdering av kunskaper och
kompetenser som dr en effekt av arbetet som utforts i projektet. Framst avser arbetet den analys och
simulering av insamlade data och de beteenden och egenskaper som identifierats. Kunskaper har ocksa
genererats genom aktiviteterna som utforts i projektet och de lirdomar som det inkluderar.

Utvirderingen av effekter har skett genom framst kvantitativa studier av insamlade data. Metoden for
kvantitativ datainsamling bygger pa att samla in adekvat data fran relevanta maskiner och fordon samt
infrastruktur med hog upplosning. Data for studien har tillgidngliggjorts dels genom tidigare arbete pa
Volvo dir data fran bergtidkter samlats in, samt dels genom den data som samlats in genom
demonstrationerna som utforts i projektet.

Syftet hir &r att visa att det inte bara dr tekniskt mojligt att realisera konceptet, utan ocksa utvirdera hur
stora effekter det kan ge i form av produktivitet och miljopaverkan. Identifierade direkta
produktivitetsforbittringar innehaller minskad administration i form av reducerat behov av manuell
rapportering och uppfdljning; minskade antal avbrott; minskade sloseri (t.ex. vintetider, buffertar och
lager); samt okad nyttjandegrad av maskiner genom bittre kontroll pa flodet. Indirekt minskar ocksa
CO2-utsldpp och energikonsumtion genom att farre avbrott ger hogre kvalitet pa lagd asfalt vilket okar
livslingden. Okad livslingd gor att underhall minskar vilket medfor att mindre arbete krivs over
livsldngden pa lagd asfalt.

3.8.1. Analys av virdeflodet i asfaltutliggning

I projektets demonstrator sa samlades data in fran ett stort antal maskiner och fordon som anvénds for
anldggandet av asfalt. Data fran ldggare, kompaktorer, vattentankbil, klistermoppe samt lastbilar och
asfaltverk ingar.

Overgripande si har vi inom ramen for projektet analyserat data frén tvd verksamheter for
asfaltutliggning. Analysen har nyttjat data fran totalt fem tillfallen under ca 30 timmar som samlats in
och analyserats. Pa grund av att datainsamlingen skedde sent i projektet har inte all data som samlats in
hunnit analyseras.

Under de timmar som hittills analyserats sa rapporterade operatoren av liggaren totalt atta avvikelser av
typ “véntar pa material”. Detta indikerar att inflodet av material &r ldgre dn utflodet av lagd asfalt.
Konsekvensen av brist pa material dr att asfaltsldggaren far stanna och vinta in material. Stopp av
asfaltsliggare genererar vanligtvis en oonskad skarv 1 lagd asfalt, och skarvar har generellt ldgre kvalitet
an ovrig lagd asfalt. Sadana skarvar genererar dirmed okat underhall och risk for att asfaltens livslangd
blir kortare. Att underhalla och ldgga ny asfalt flera ar tidigare dn berdknat dr en stor kostnad for
sambhiillet. Det forbrukar stora midngder energi och leder till utslapp som om mgjligt kan undvikas genom
att antalet oplanerade stopp minimeras.

Figur 21 visar de olika maskinernas hastighetsprofil pa olika geografiska positioner vid asfaltutliggning
i Téby, och man kan se att hastigheten for liggningen varierar 6ver tid. Sjdlva konsumtionen av asfalt
paverkas dock inte enbart av ldggarens hastighet utan ocksa av vilken bredd och tjocklek som ldggs.
Utifran figuren kan man #nda anta att det finns en variation i hastigheten som asfalt konsumeras.

Vid utlastning fran asfaltverket sa registreras vikten for varje lass. Normalt dr detta ett papperskvitto
som foraren av lastbilen tar med till asfaltliggaren. I detta projekt har en digital integration mot
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Figur 21. Hastighetsprofil fran asfaltutlaggningsmaskiner under projektets demonstration i Taby.

asfaltverket implementerats och demonstrerats. Nir lastbilen anldnder till anldggningsplatsen och
paborjar avlastning genereras ett digitalt kvitto av laggaren. Detta kvitto far ett datum och tidsstampel
vilket inkluderar méngden massa.

Figur 22 visar en graf for varje kvitto genom dess tidpunkt och vikt som lastas av. I samma graf visas
ocksa nidr avvikelserna av typ “véntar pa material” registreras. Utifran detta kan man se att mediantiden
mellan leveranserna enligt kvittona var ca 16 min (med en standardavvikelse pa ca 15 min och en maxtid
pa ca 53 min). Eftersom sju lastbilar anvindes for utleveranserna sa behover lastbilarna ha en cykeltid
pa hogst 96 min (1h och 36 min) for att den forsta lastbilen ska hinna tillbaka inom 16 min efter att den
sista av de sju har lamnat.

Man kan ocksa konstatera att miangden asfalt i transporterna varierar 6ver tid och vid detaljstyrning av
laggningen bor lastvikten inkluderas i berdkningen da skillnaden i massamingd mellan min och max ir
over 20% for de transporter som analyserats.

Vid analys av transportprocessens aktiviteter kan vi se att véantetider och den mest relevanta variationen
av aktivitetstider dr vid avlastningen. Vid avlastningen finns det troligen mer att hantera vid en framtida
djupare analys och optimering av metoden for framkorning. Vi ser i denna data att olika rutter anvinds
och vintetider pa olika platser. Orsaker och konsekvenser har inte ytterligare analyserats inom ramen
for detta projekt. Dock kan vi konstatera att cykeltiderna for transporterna for ovan analyserade tillfélle
lag pa medianen 2h och 7 min. Detta dr vésentligt langre &@n takttiden som behovs baserat pa laggarens
hastighet, och sédledes bor det bli brist pa material. Figur 22 visar ocksa att avvikelsen for brist pa
material sker precis efter att den sista av de sju lastbilarna har levererat sitt material och att den forsta
inte hinner tillbaka innan materialet 4r slut.

For att undvika denna typ av avvikelse som bade paverkar kvalitet, produktivitet, livslingd och CO2-
utslédpp negativt foreslar vi tva typer av styrmedel. Dels kan operativa atgiarder implementeras dir de
olika processernas takt styrs. Om cykeltiderna for lastbilarna inte kan sénkas behover ldggarens takt
hojas sa att den matchar flodet av material. Ett annat alternativ #r att addera en eller tva lastbilar till
flodet. Utifran var analys av flodet gar det sannolikt att uppticka taktskillnaden mellan processerna sa
fort den andra lastbilen har lamnat sitt material da tillrdckliga data finns for att beridkna takttiden for
laggaren samt leveranserna med lastbilar.
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Figur 22. Tid och lastvikt for kvitton samt tid for avvikelser.

3.8.2. Analys av transporter i dagbrott och bergtikter

Utover dataanalysen fran demonstratorn har data analyserats fran dagbrott och bergtiktsverksamhet.
Dessa verksamheter var 1 fokus for tidigare projekt under paraplyet Construction Factory, och darmed
fanns dven data tillgénglig for analys. En mer detaljerad analys har gjorts av de cykliska transporterna
som utfors av dumprar, och regressionsmodeller av maskinerna togs fram som kan anvindas for att
prediktera hur olika korsitt paverkar briansleférbrukningen. Da blir det ocksa majligt att finna rétt balans
mellan produktivitet och bréinsleatgang, och dirmed indirekt CO2-utslépp.

Flera resultat kom fram for den konkreta verksamheten dér datainsamlingen skedde: bl.a. att ett stopp
(for t.ex. motande fordon pa en trang sektor) per transportcykel i genomsnitt paverkade den totala
brinslekonsumtionen med knappt 2%. Man kunde ocksa se att skillnader i olika forares hastighetsprofil
kunde ge sa stora skillnader som 10% i brinsleforbrukning. Samtidigt finns stora stokastiska
fluktuationer i hur lang tid det tar att utfora olika aktiviteter, och detta understryker behovet att kunna
styra produktionen i realtid. Mer resultat fran analys av cykliska transporter i bergtikt finns redovisade
av Rylander (2021).

3.8.3. Resultat

Effektvalideringen visar att informationsutbyte i ett system-av-system, dir olika aktdrer med system
som idag normalt inte &r digitalt sammankopplade, kan 6ka produktivitet, minska miljopaverkan och
Oka kvaliteten. Detta uppnas framst genom att minska operativa sloseri, minska avbrott, minska
miljopaverkan genom 6kad livsldngd och kvalitet pa lagd asfalt och bittre och effektivare nyttjade av
maskiner och fordon. Angreppssittet inkluderar att takta de olika processerna genom 6kad kontroll och
informationsutbyte. Givet de kontinuerliga fordndringar som sker 1 processerna dr det nodvéandigt med
realtidsstyrning baserat pa insamlade data, vilket tydligt visas i bade analyserna av asfaltutldggning och
bergtikt.

3.9. Resultatspridning
Syftet med arbetspaket 9 har varit att kommunicera projektets resultat i olika sammanhang. Arbetet har

organiserats av en arbetsgrupp bestaende av kommunikatorer fran deltagande parter i projektet.
Projektets externa kommunikation har haft féljande huvudsakliga malgrupper:
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® Anlédggningsbranschen
e Forskarsamhillet inom omradet system-av-system
e Relevanta myndigheter och finansidrer

For att sprida information om projektet och dess resultat inom anléiggningsbranschen och finansidrer
holls en gemensam workshop med det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030. Syftet med
workshopen var att utbyta kunskap och fa inblick i andra relaterade projekt. Projektet har dven
presenteras under Transportforum i januari 2021. Forumet holls dock digitalt pa grund av pandemin.

Projektet har haft en artikel i nyhetsbrevet for det strategiska innovationsprogrammet PiiA med syfte att
sprida projektet till ndrliggande relevanta branscher. Projektet har publicerat fem vetenskapliga artiklar,
varav en tidskriftsartikel och fyra konferensbidrag. Projektet har dven delvis finansierat en doktorand
som disputerat i mitten av december 2021. De vetenskapliga bidragen detaljeras i Bilaga 2. Utover detta
finns underlag for flera ytterligare publikationer som kommer att fiardigstillas efter projektet.

For att skapa en tydligare bransch- och myndighetsdialog planerar projektet ett 6ppet evenemang under
mars 2022. Syftet med evenemanget &r att presentera mojligheterna med konceptet Construction Factory
och samtidigt fa inblick i andra relaterade projekt. Evenemanget kommer forhoppningsvis resultera i
konkreta forslag pa hur vi kan jobba vidare med att na en mer effektiv och hallbar anldggningsindustri.

I samband med demonstrationen spelades ocksa ett omfattande videomaterial in. Detta kommer att
anvindas for att sammanstilla en informationsfilm om projektet och dess resultat. Den planeras att bli
fardig innan ovanstdende evenemang.
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4. Tankbara fortsiattningar

Det hidr projektet har pa olika sétt vésentligt 6kat kunskapen om hur anldggningsproduktion kan
digitaliseras med syfte att 6ka dess effektivitet. Detta innefattar bade mer teoretisk kunskap kring hur
informationssystemen ska byggas upp, savdl som praktiska erfarenheter fran de omfattande
demonstrationerna. I takt med att kunskapen Okar far man ocksa insikter om nya fragor som behéver
behandlas. Det hir kapitlet sammanfattar ett antal omraden som har diskuterats inom projektet, och dér
ytterligare fordjupningar behdvs. Hur man rent praktiskt kan fortsétta arbetet tas sedan upp i nista
kapitel.

4.1. Klimat och miljo

Under projektets gang har klimatfragan och kopplingen till reducering av koldioxid blivit allt viktigare.
Bygg- och anldggningsbranschen har sjdlva tagit fram en fardplan med malet att till ar 2030 minska
utsldppen av vixthusgaser med 50% jamfort med 2015 ars niva (Byggforetagen, 2018).
Bergmaterialindustrin har samma mal i sin motsvarande fardplan (SBMI, 2019). Digitalisering lyfts
fram som ett av manga medel, och digitaliseringen kan antas vara speciellt viktig for atminstone f6ljande
medel som anges i bada fiardplanerna:

e Elektrifiering och effektivisering av produktionsprocesser
e Effektivare processer

e Okad iteranvindning och atervinning

e Optimering ur ett livscykelperspektiv

Elektrifiering, och dven anvindning av fornybara energislag, dr nagot som aterkommer i de flesta
fardplaner som olika branscher har tagit fram de senaste aren. Summerar man dessa ar det dock ganska
tydligt att tillgangen pa el och fornybara brinslen knappast kommer att rdcka. En konsekvens av detta
blir att energieffektivisering dr absolut nodvéndigt dven i elektrifierad verksamhet. Samtidigt behdver
man rikna med okande energikostnader i en bristsituation, och om inte andra kostnadseffektiviseringar
samtidigt gors sa kommer anldggningsproduktionen att bli dyrare. Det krdvs med andra ord ett
systemtidnkande dér helheten beaktas for att fatta vettiga beslut kring energianvidndningen.

For att kunna styra verksamheten mot mindre klimatpaverkan behovs tillgang till data fran produktionen,
bade i realtid for 16pande optimeringar, och i efterhand for organisatoriskt ldrande, for planering av
kommande verksamhet, och for redovisning mot bestillare. Det generella koncept som tagits fram for
Construction Factory kan stodja denna typ av data. Didremot har det inte varit mojligt att samla in data
om brénsleférbrukning fran maskinerna i demonstrationerna. Férutom brinsleforbrukning behéver man
ocksa veta vilken typ av brinsle som anvinds, och fullédiga miljoanalyser krdver dnnu mer information
om hur energin har producerats, t.ex. om elen kommer fran hallbar produktion.

Potentialen i atervinning av material bor vara stor, och i manga ldander dr stenmaterial ocksa en bristvara
vilket leder till bade hoga priser och langvdga transporter som i sig bidrar till klimatpaverkan.
Atervinning krdver dock kunskap om materialets kvalitet, och det blir da viktigt att bade dokumentera
vilket material som anvints pa en viss del av en anldggning, savil som att tillse att denna dokumentation
finns tillgdnglig manga decennier senare nir atervinning kan bli aktuellt. For att detta ska fungera krévs
bade stabila standarder for hur maskinldsbara data ska lagras, savil som tydliggjorda organisatoriska
ansvar for lagring.
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4.2. Kvalitet och kostnader ur ett livscykelperspektiv

Klimatutmaningen betraktas med rétta som akut, och ambitionen att halvera koldioxidpaverkan inom
anldggningsindustrin pa ganska kort tid sitter fokus pa produktionsfasen. Samtidigt behovs ett ldngre
tidsperspektiv, diar man ocksa betraktar en anldggnings hela livscykel. Om man kan forlénga livslingden
pa en anldggning leder detta automatiskt till en totalt ldgre mingd produktionsinsatser, och ddrmed
mindre vixthusgaser. Avgorande for livslangden #r kvaliteten pa viagen, och 6kad kvalitet har &ven andra
positiva effekter, t.ex. firre trafikstorningar och hogre sikerhet.

For att uppna okad kvalitet s behdver man #dven hir tillgang till mer och béttre data. Traditionellt &r
datainsamlingen manuell, och gérs genom borrprov i den firdiga vigen. Detta medfor dock att upptickta
brister i kvaliteten dr svara att atgdrda da viagen redan ar firdig, och man far ocksa ett vildigt litet antal
datapunkter. Demonstrationerna i projektet har pavisat andra mojligheter att méta kvalitet, genom data
om den specifika asfalt som har lagts pa varje del av ytan, vilken temperatur den hade,
videromstdndigheterna vid ldggningen, och hur den har bearbetats av viltar. Genom att anvinda denna
data bor det vara mojligt att skatta kvaliteten i varje punkt av végen i realtid. Ddrmed finns ocksa
mojligheter att styra produktionen mot kvalitet och ocksa ge bestillaren ett heltickande underlag som
grund for framtida underhallsarbeten och for miljoproduktdeklarationer (Environmental Product Data,
EPD).

4.3. Upphandling och finansiering

De flesta vigbyggen i Sverige har offentliga aktorer som huvudmin, antingen Trafikverket for det
nationella nitverket, eller kommuner for lokala gator och leder. Upphandlingen sker pa en
konkurrensutsatt marknad, ddr marginalerna dr sma for entreprendrer och detta leder till en
kostnadspressad situation didr anbuden tenderar att uppfylla uppstillda krav, men inte mer, till ldgsta
initial kostnad. Bade klimat, kvalitet och livscykelkostnad kommer ddrfor inte forbéttras om inte tydliga
krav stélls pa detta i upphandlingarna, och incitament behdver skapas som ger utrymme for
anldggningsbranschen att ytterligare skynda pa omstillningen mot ldgre klimatpaverkan.

Offentliga upphandlingar forvdntas vara transparenta. Kravstillningen ska vara objektiv och
uppfyllandet mitbart eller berdkningsbart med ett beddmningssystem som ér specificerat i forvig. Dock
har sittet att bedoma resultatet stor paverkan pa hur arbetet gors, och dirfor behover alternativa sitt att
mita kvalitet mojliggoras, t.ex. med anvindning av maskindata istéllet for fysisk provning, enligt vad
som diskuterats ovan. Det behovs likasa sitt att skapa incitament for entreprendrer att na lingre bade
vad giller klimat och livscykelkostnad, och dér kridvs andra angreppssitt #n forutbestimda kravnivaer,
som gor att man kan vinna en upphandling pa annat sitt dn lidgsta pris. Likasa behover métsystem eller
analysmetoder for klimatpaverkan och livscykelkostnad tas fram eller forfinas.

I andra lander arbetar man framgangsrikt med funktionsentreprenad, dér entreprenoren tar ansvar for
vigen under dess tinkta livsldngd, och vighallaren leasar den. Entreprendren stimuleras da till att hitta
lagsta mojliga livscykelkostnad, och kan t.ex. vilja att prioritera hdgre kvalitet vid anldggningen for att
minska underhallskostnader ldngre fram. Kravstillningen dndras fran att fokusera pa tekniska detaljer i
specifikationen, till att i stéllet framhdva hur vil den fungerar med avseende pa korforhallanden,
framkomlighet, och liknande.

4.4. Digitalisering

Kirnan i konceptet Construction Factory ér digitalisering av anldggningsproduktion. Detta innefattar
omfattande datainhdmtning i realtid, koppling av data till modeller, kommunikation, styrning av
processer pa flera hierarkiska nivaer, samt sammanstillning av data som dokumentation for framtida
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behov. Anldggningsproduktionen #r av nodvandighet att betrakta som ett system-av-system, dir manga
olika aktorer samverkar, och informationen blir diarfor distribuerad.

Ett populdrt begrepp just nu dr digitala tvillingar. Detta kan enkelt uttryckt ses som en modell
(matematisk eller simulering) av ett system, dir initialtillstdndet kontinuerligt uppdateras till att
motsvara tillstandet i det verkliga systemet. Nyttan med detta dr att tjaina som beslutsstod, genom att
man kan prediktera utfallet av olika beslut utifran aktuellt tillstand.

En utmaning i ett system-av-system r att det inte kommer att finnas en gemensam digital tvilling, utan
att olika aktorer kommer ha sina egna representationer av verkligheten. Detta leder till utmaningar i att
hélla dessa tillrdckligt synkroniserade, vilket kridver datadelning och ddrmed interoperabilitet, vilket
forutsétter gemensamma tekniska standarder. Projektet har lagt en bra grund genom att vélja ett koncept
for informationsrepresentation och datadistribution baserat pa linkade data. Fordelen med detta ar att
man ocksa kan representera semantisk information, och komplexa dynamiska strukturer, vilket ar
nodvindigt for att uppna interoperabilitet. Det dr likasa en teknik som dven manga andra branscher och
dominer anvénder, t.ex. tillverkningsindustrin inom Industri 4.0.

Det behover dven finnas en vilja att dela data med andra aktorer, och det &r inte sjédlvklart att gora detta
i ldgen ddr man samarbetar med konkurrenter. Dirfor behover man ocksa se dver affirsmodeller och
incitament for datadelning.

Arbetet med demonstrationer i projektet har tydliggjort nagra praktiska fragor som inte &r fullt ut 16sta
i dagsldget. En aspekt #r att det finns betydande ménskligt deltagande i de processer fran vilka data
hiamtas, och detta har vickt fragor kring personlig integritet. Speciellt tydligt har detta varit vad géller
lastbilstransporterna fran asfaltverket. Chaufforerna arbetar ensamma och dr vana vid en relativt stor
frihet, och &r oroliga for 6kad Gvervakning. Laggarlagen har ddremot inte uttryckt lika tydliga asikter
om detta. De arbetar tillsammans pa en plats och det dr dirmed redan idag synligare for andra vad de
gor. Den personliga integriteten behover respekteras, och man behover titta pa sitt att sékerstilla att
personlig information inte anvinds om sa inte krdvs och inte sprids till fler 4n nodvéndigt. Dértill
behover man fundera pa vad chaufforerna kan fa for nytta av information sjélva i sitt arbete, vilket kan
gora att de ser en annan balans mellan nytta och det pris de upplever sig betala. Slutligen handlar det
ocksa om att forklara for dem pa vilket sitt systemet faktiskt fungerar for att undvika farhdgor baserade
pa missforstand.

En annan svarighet handlar om tradlés kommunikation, som dr absolut avgorande for konceptet. I
demonstrationerna har svagheter funnits bade vad géller mobilnit och positionering. Speciellt syntes
detta i Balsta, ddr en stor byggnad med metallfasad effektivt skirmade av bade GPS-satelliter och
basstationer vid arbete nira byggnadens vigg. Det dr dock litt att forestélla sig andra situationer dér
liknande problem kan uppkomma, t.ex. arbete pa landsbygden dédr mobilnitet dr daligt utbyggt, eller dér
det finns tit skog eller berg som skymmer. Losningar behover undersokas som gor det mojligt att
forbittra positionering och mobilkommunikation i sadana situationer.

4.5. Automation och optimerad processtyrning

Syftet med digitala tvillingar &r att ge ett bittre beslutsstdd, och detta géller bade for manuella beslut,
dir olika beslutsalternativs konsekvenser behover visualiseras sa tydligt som mojligt for en ménniska,
och for automatiska beslut pa olika nivaer.

Den lédgsta nivan i produktionen &r de olika arbetsmaskinerna och deras operatorer. Hér pagar nu en
intensiv utveckling av autonoma maskiner utan operatér. Mycket av denna utveckling handlar
fortfarande om den enskilda maskinen, och att sikerstilla att den kan utfora sitt arbete pa ett sikert sitt
baserat pa den sensorinformation den har tillgang till. Speciellt utmanande &r detta i ppna miljoer sasom
arbete pa en befintlig vig med trafik. Andra miljoer, t.ex. en bergtikt, &r littare att stinga av och
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dédrigenom minska risken for obehoriga och oskyddade personer. Att bara titta pa den enskilda maskinen
riacker dock inte, utan det dr lika viktigt for en autonom maskin som for en operatorsstyrd att ha en
forstaelse for den process den ingar i, och vilket uppdrag den ska utfora. I manuellt styrda maskiner
sitter operatéren inne pa mycket kunskap och erfarenhet som gor det mojligt att uttrycka
arbetsuppgifterna ganska kortfattat och pa en hog abstraktionsniva, eftersom operatoren sjilv kan fylla
i de detaljer som saknas och utfora arbetet som tinkt. Detta dr inte mojligt med autonoma maskiner, utan
hir krdvs mycket mer detaljerad och precis representation av all information kopplad till produktionen
som ska utforas. De fragor som projektet behandlar dr darfor minst lika viktiga i en framtida autonom
produktion, och hela vigen fram dit, genom gradvis mer avancerat operatdrsstdod och partiell
automatisering.

Anlidggningsproduktionen styrs hierarkiskt med manga nivaer ovanfor de enskilda maskinerna. Darfor
finns ocksa behov av beslutsstdod, optimering, och dven automatisering i de hogre nivaerna. Projektet
har undersokt mojligheterna till detta i tre olika fall: Det ena ror transportcyklerna i en bergtikt, och hér
har flera olika typer av studier gjorts i detta och foregaende projekt. Det andra kopplar till
demonstrationen, och har fokuserat pa samspelet mellan asfaltsliggare och viltar, men har framst
studerats principiellt. Det tredje fallet géller materialfloden fran asfaltverk till 1aggare och hir har initiala
analyser fran insamlade data i demonstrationerna gjorts.

Erfarenheterna fran dessa undersokningar stodjer de grundldggande antagandena om att stora vinster
finns att hdmta genom bittre styrning och samordning av arbetet. Ddremot behdver analyserna
fordjupas, och tydligare kopplas till de olika typer av sloseri som beskrivs i Lean-metodik. En viktig
fortséttning dr ocksa att sluta loopen, genom att baserat pa data och beslutsstod ocksa styra processen i
realtid, vilket det inte fanns utrymme att géra inom ramen for detta projekt.

4.6. Omfattning

Projektet, och dess foregangare, har fokuserat pa tva typer av anldggningsproduktion, namligen
asfaltutliggning och bergtikt. Dessa utgor tva centrala delar, men de har behandlats var for sig.
Ambitionen har hela tiden varit att mojliggora sa att olika produktionsprocesser kan kopplas ihop, och
att ticka manga olika sorters produktion. Det skulle darfor vara intressant att dels titta pa hela kedjan
fran bergtikt, 6ver asfaltverk och till asfaltutliggning. Likasa behover de steg i vigbyggnad som foregar
ytlagret undersokas, t.ex. schaktning for att frildgga undergrunden och uppbyggnad av vigkroppen med
stenmaterial. Liknande arbeten utfors dven pa andra typer av infrastrukturer sasom jirnvig. Arbetet med
nyanlidggning har en visentlig skillnad mot asfaltering i att geografiska tredimensionella data blir
viktigare. Detta omrade har berorts i projektet, men skulle behova studeras noggrannare och dven testas
i verklig drift.

Mycket arbete med infrastrukturen sker i vara vixande stider och det innebir speciella utmaningar. Ofta
ar det trangt pa byggplatserna, med begridnsade ytor for férvaring av material och uppstillning av
utrustning. Mycket annan trafik finns i ndrheten, vilket forsvarar logistiken och gor den mer
oforutsdgbar. Sikerheten for personal kan ocksda paverkas. Inte sdllan maste man gora tillfalliga
l6sningar for att leda forbi trafik, och ldgre framkomlighet bidrar till samhillskostnader som delvis &r
dolda. Hir borde det finnas en potential for att férbittra anldggningsproduktionen genom digitalisering,
dir mer detaljerat informationsutbyte mellan anldggningsarbetet och andra verksamheter i den smarta
staden kan mojliggora bittre trafikledning, optimering mm.
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5. Slutsatser

Konceptet Construction Factory har tagits fram i tva tidigare mindre projekt, dér fokus lag pa att utforma
en systemarkitektur for informationsutbyte i de system-av-system som uppstar i samband med
anldggningsproduktion. Syftet med informationsutbytet dr att kunna folja arbetet mer i detalj, och
ddarmed ocksa kunna planera, styra och dokumentera det mot 6kad effektivitet och ldgre miljopaverkan.

Projektet Construction Factory Proof of Concept syftade till att forfina och validera det framtagna
konceptet samt prova det i verklig anldggningsproduktion. Medan tidigare faser framst tittat pa bergtikt,
sa har detta projekt i stéllet fokuserat pa asfaltutliggning, inklusive logistikkedjan fran asfaltverket.
Genom den utvidgningen har projektet behovt kartligga de aktuella anvidndningsfallen och
informationsbehoven i denna tillimpning. Viktiga delar i konceptet har forfinats, speciellt kopplat till
planering och optimering samt informationsrepresentation, dédr utdkningar behovts for
tillimpningsspecifika aspekter. Arbetet med den praktiska demonstrationen har varit omfattande, och
ocksa innefattat implementering av teknikplattformen for datainsamling och uppf6ljning, samt en initial
analys av de effekter man kan se i insamlade data. Slutligen har projektet aktivt arbetat med att sprida
resultaten, bade i branschen och genom vetenskapliga publikationer.

Nir det giller projektets konkreta mal, sdsom de formulerades i anstkan, sa kan resultaten sammanfattas
som foljer:

1. Ta fram tekniska losningar och offentliggdra forskningsresultat som visar att konceptet kan
realiseras som tdnkt. Detta mal ar vil uppfyllt, bade genom den teknikplattform som har
implementerats och genom de forbittringar av konceptet som har genomforts.

2. Validera att konceptet kan stodja projektledare och driftsansvariga i planerings- och
optimeringsarbetet sd att forbittringarna kan identifieras och hanteras. Projektet har analyserat
olika metoder for planering och optimering. Det blev dock inte mojligt att testa dessa i
demonstrationen sa dérfor behovs ytterligare forfining och validering i kommande arbete.
Diremot har teorierna bakom presenterats och diskuterats internt i projektet, och funnits utgora
en vettig vig framat.

3. Validera att konceptet utifran dessa planer kan stodja maskinoperatorer i att utfora arbetet sd
att effekterna realiseras. Genom att konceptet provats pa verkliga arbetsplatser har operativ
personal fétt en bild av vad det kan erbjuda, och gett viardefulla kommentarer pa ytterligare
forbittringar. Insamlade data pavisar ocksa att positiva effekter kan nés, &ven om en fullstindig
analys inte har hunnits med.

Aven om alla méalen inte ir fullt ut uppfyllda, sa ir det viktigt att forstd att minga andra insikter har viixt
fram genom de praktiska erfarenheter som fatts fran arbete. Projektet har ocksa haft stora externa
utmaningar och forseningar, bl.a. beroende pa Covid-19-pandemin, vilket gjort att demonstrationen
legat vildigt sent i projektet. Darfor behdver en del arbete med t.ex. djupanalys av data genomforas i
efterfoljande aktiviteter.

5.1. Vigen framat

I foregaende kapitel redovisades ett antal olika omraden dér ytterligare arbete behover goras pa vigen
mot visionen om Construction Factory. Det ar lampligt att driva denna utveckling gradvis, och manga
av fragorna kréver fortsatta forskningsnira aktiviteter, medan andra dr mogna for tester och valideringar
i storre skala. Framsteg kriver en fortsatt samverkan mellan nyckelaktorer. Bestéllare maste fordndra
sina former for upphandling och visa att man virdesitter inte bara pris i upphandlingen utan ocksa
klimat- och miljopaverkan och livscykelkostnader. De behover ocksa tydliggora vilken digital
information de vill ha och pa vilket sitt. Samtidigt maste entreprendrerna visa vilken potential som finns
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i att bedriva arbetet pa andra sitt med h;jélp av digitalisering, och samarbeta for att hitta gemensamma
och standardiserade sitt att utbyta information. P4 samma sétt behdver relationen mellan entreprendrer
och maskinleverantorer vidareutvecklas. Entreprendrerna behdver virdera fler egenskaper hos
maskinerna och tillverkarna behéver ta fram nya och standardiserade koncept fér informationsutbyte
som gor att maskiner av olika mérken fungerar tillsammans i digitaliserade och alltmer automatiserade
processer. Man maste dock inse att standarder inte uppstar ur tomma intet, och det kommer att kriavas
en omfattande pilotverksamhet for att bittre forsta vad som behover standardiseras och pa vilket sitt.
Utrymme maste fortfarande finnas for olika aktorer att positionera sig for att frimja konkurrens och
vidare utveckling.

Ett viktigt steg mot minskad klimatpaverkan har tagits genom de firdplaner som arbetats fram av
Fossilfritt Sverige. Pa motsvarande sitt skulle en fiardplan for att digitalisera anldggningsproduktion
behovas, som moter upp bade behoven i klimatarbetet savél som forbittrad produktivitet. En sadan
fardplan kan peka ut bade en langsiktig inriktning och etappmal pa vidgen. Olika insatser med offentlig
eller privat finansiering behdver kopplas till detta och utgéra grunden for prioriteringar av hur medlen
bést kommer till nytta. I en prispressad och relativt konservativ bransch med manga utmaningar beh6vs
denna typ av visionir ledning for att halla angan uppe.
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Bilaga 1: Projektdeltagare

I tabellen nedan presenteras projektets deltagare. Utdver detta har bl. a. Skanska Industrial Solutions
laggarlag 2 och 5 deltagit i projektets demonstrationer.

Namn Organisation | Roll i organisationen Roller i projektet
Martin Aronsson RISE Forskare Arbetspaketledare AP4
Jakob Axelsson Milardalens | Professor Projektledare,
hogskola arbetspaketledare AP1 och
APS, styrgruppsrepresentant
Peter Axelsson Trafikverket | Behovsigare, expert pa Projektdeltagare
digitalisering
Martin Blohm Skanska Specialist VT'C-Teknik Projektdeltagare
Joakim Froberg RISE Forskare Arbetspaketledare AP3
Pontus Gruhs Trafikverket | Behovsigare, strategisk Projektdeltagare,
utveckling Trafikverkets
styrgruppsrepresentant
Péar Hansson RISE Forskare Arbetspaketledare AP6
Per-Ola Jonsson Skanska Avdelningschef OPEX SIS | Projektdeltagare
Martyn Luby Volvo CE Business Development Projektdeltagare
Manager
Jan-Erik Lundmark | Trafikverket | Behovsdgare, expert pa Projektdeltagare
vigbeldggning
Roger Nilsson Skanska Specialist VTC-Teknik Projektdeltagare
David Rylander RISE Forskare Arbetspaketledare APS,
styrgruppsrepresentant
Jorgen Simu Trafikverket | Behovsigare, Projektdeltagare
investeringsverksamheten
Peter Sjoberg Volvo CE Program Leader - Service Projektdeltagare
Solutions
Henrik Sjoholm Skanska Specialist OPEX SIS Projektdeltagare
Christian Spjutare | Volvo CE Program Manager - Service | Arbetspaketledare AP7 och
Solutions APS8
Anders Wallberg RISE Forskare Projektdeltagare
Peter Wallin Milardalens | Forskare Arbetspaketledare AP9
hogskola
Jesper Astrom Volvo CE Lead Engineer SW Projektdeltagare
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Bilaga 2: Publikationer fran projektet

Nedanstaende vetenskapliga publikationer utgor resultat av projektet. Vissa av dem har helt tagits fram
inom detta projekt, medan andra har paborjats i tidigare projekt och slutforts hir. En konferensartikel
belonades med pris for bista bidrag pa konferensen (Axelsson, 2020).
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