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Sammanfattning

Bygg- och fastighetssektorn dr just nu den sektor med storst utslapp av vaxthusgaser och star
for ungefar 37% av vérldens totala utslapp och ér déarfor i kraftigt behov av forandring och
nya klimatsmarta 16sningar och innovationer. En metod for att minska bygg- och
fastighetssektorns klimatpéverkan som har blivit alltmer populér &r att géra en sa kallad
digital tvilling av byggnaden. Definitionen for en digital tvilling dr omtvistad och varierar
ofta fran aktor till aktor men kan Gvergripande beskrivas som nagon slags virtuell avbildning
av nagot fysiskt, till exempel en byggnad. Med hjélp av bland annat sensorer, stilldon,
simuleringsverktyg och IoT kan den digitala tvillingen planera och optimera hur en byggnad
ska se ut, 6vervaka en byggarbetsplats eller kontrollera en byggnad. En digital tvilling kan ha
ménga funktioner och att utveckla den &r en komplicerad process som manga aktorer dr
inblandade i. Denna rapport har som syfte att undersoka vilka funktioner som kan finnas i den
digitala tvillingen 1 varje fas samt hur samarbetet ser ut 1 framtagningen av en digital tvilling
och om det ar fordelaktigt for aktorer att samarbeta med varandra.

Byggnadens livscykel inleds med design- och planeringsfasen. I denna fas kan man med hjélp
av en digital tvilling gora simuleringar for att undersoka vilka material som passar bist till
byggnadens plats och funktion och som gor byggnaden mest klimateffektiv. Under
byggnadens andra fas, byggskedet, kan man anvidnda den digitala tvillingen for att undvika
felkonstruktioner och onddiga kostnader. Den kan ocksé anvindas for att 6ka sdkerheten for
arbetarna samt som ett samarbetsverktyg for de inblandade aktorerna. Den sista fasen ar
driftfasen. I denna fas kan den digitala tvillingen optimera energianvéindningen, méita och
kontrollera klimatfaktorer och pa sé sétt &ven minska driftkostnaderna. Livscykeln avslutas
med rivning av byggnaden. I en perfekt varld utvecklas den digitala tvillingen med
byggnaden och fér fler funktioner i varje fas, men pa grund av bland annat ineftektiva
samarbeten under och mellan faserna gér mycket arbete forlorat. Detta beskriver dven de
aktorer som har intervjuats under arbetet. Problematiken med samarbetet kan spéras till hur
kontrakten ser ut mellan aktérerna men dven till tillitsproblem.

For att reda ut situationen géllande samarbete for utveckling av digitala tvillingar gjordes en
PESTLE-analys dér frimjande och hindrande faktorer kategoriserades och sammanstélldes.
Det ar uppenbart att samarbetet kan paverkas av till exempel olika politiska incitament men
dven Okad teknisk kompetens och samarbetsprojekt kan hjélpa till att stirka forstaelsen for
digitala tvillingars potentiella fordelar.

Sammanfattningsvis kan digitala tvillingar implementeras i alla stadier under en byggnads
livscykel och fortséttningsvis diskuteras det om det dr fordelaktigt eller inte att utveckla den
digitala tvillingen fran borjan under den inledande design- och planeringsfasen. Samarbetet
kring utvecklingen av digitala tvillingar kan visa sig inte vara lonsamt for alla inblandade
parter da det till exempel saknas politiska incitament och det finns flera risker och kostnader.
P& grund av detta maste man noggrant analysera for- och nackdelar for alla intresserade
parter innan man utvecklar en och samma digital tvilling genom byggnadens livscykel.



Abstract

The construction and real estate sector is currently the one with the largest greenhouse gas
emissions, accounting for approximately 37% of the world's total emissions, and is therefore
in dire need of change and new climate-smart solutions and innovations. One method to
reduce the climate impact of the construction and real estate sector that has become
increasingly popular is to create a so-called digital twin of the building. The definition of a
digital twin is debated and often varies from one actor to another but can broadly be
described as some kind of virtual representation of something physical, such as a building.
With the help of sensors, actuators, simulation tools and IoT, the digital twin can plan and
optimize how a building should look, monitor a construction site, or control a building. A
digital twin can have many functions, and developing it is a complicated process involving
many actors. This report aims to investigate what functions can exist in the digital twin at
each stage and how collaboration looks in the development of a digital twin and whether it is
beneficial for actors to cooperate with each other.

The building's life cycle begins with the design and planning phase. In this phase, a digital
twin can be used to run simulations to determine which materials are best suited for the
building's location and function and make the building as climate-efficient as possible.
During the building's second phase, the construction stage, the digital twin can be used to
avoid construction errors and unnecessary costs. It can also be used to increase worker safety
and as a collaboration tool for the involved actors. The final phase is the operational phase. In
this phase, the digital twin can optimize energy use, measure and control climate factors, and
thereby reduce operating costs. The life cycle ends with the demolition of the building. In a
perfect world, the digital twin is developed along with the building and gains more functions
at each phase, but due to, among other things, inefficient collaborations during and between
the phases, much work is lost. This is also described by the actors who have been
interviewed. The problem with collaboration can be traced to how contracts are structured
between the actors but also to issues of trust.

To clarify the situation regarding collaboration for the development of digital twins, a
PESTLE analysis was conducted where promoting and hindering factors were categorized
and compiled. It is evident that collaboration can be influenced by for example various
political incentives, but increased technical competence and collaborative projects can also
help strengthen the understanding of the potential benefits of digital twins.

In summary, digital twins can be implemented at any stage of a building's life cycle, and it
remains a topic of discussion whether it is advantageous or not to develop the digital twin
from the beginning during the initial design and planning phase. Collaboration in the
development of digital twins may not be profitable for all parties involved, as there may be a
lack of political incentives and several risks and costs. Therefore, it is crucial to carefully
analyze the pros and cons for all interested parties before developing a single digital twin
throughout the building's life cycle.
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1. Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn dr just nu den sektor med storst utslapp av vaxthusgaser och star
for ungefir 37% av vérldens totala utslapp (UNEP, 2023). I Sverige ar denna siffra runt 20%
medan sektorn samtidigt star for ungefar 40% av energiférbrukningen (Naturvéardsverket,
2023). Det dr med andra ord en sektor som ér 1 kraftigt behov av fordndring vilket
understryks av FN:s elfte globala mél som handlar om att gora stider mer hallbara (United
Nations, u.a.). Samtidigt har den svaga svenska ekonomin i form av inflation och réntor
paverkat branschen kraftigt. Till exempel har investeringar 1 byggnader minskat och 14g 2023
pa samma niva som under finanskrisen 2008 (Byggforetagen, 2023). Trots den besvérliga
ekonomiska situationen behdver bygg- och fastighetssektorn nya klimatsmarta 1dsningar och
innovationer for att uppna det globala malet och skapa de héllbara byggnader som krivs for
minskade utslépp. Miljo och héllbarhet &r &ven négot som flera stora foretag i branschen,
exempelvis Vasakronan (Vasakronan, u.4.), Castellum (Castellum, u.a.), SISAB (SISAB, u.4.)
och Einar Mattsson (Einar Mattsson, u.4.) ser som en viktig del 1 deras verksamhet. En metod
for att minska bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan som har blivit alltmer populér &r
att gora en sa kallad digital tvilling av byggnaden.

1.1 Digitala tvillingar

Digital tvilling &r ett mangtydigt begrepp och varierar i betydelse beroende pé vilken bransch
och sektor det handlar om. Begreppet skulle dessutom kunna ha olika innebord bland aktorer
inom samma bransch (Wright & Davidson, 2020). Om man analyserar det forsta ordet,
digital, betyder det enligt Svenska Akademiens ordlista nagot “som avser siffror; som avser
datateknik™ (Svenska Akademiens Ordbocker, 2015a). Ordet tvilling fran samma ordlista har
betydelsen “néra relaterad och mycket lik” (Svenska Akademiens Ordbdcker, 2015b). Om
man ska tolka begreppet frén vad orden betyder skulle det kunna definieras som datateknik
som &r véldigt likt verkligheten. En studie sammanfattade 46 andra olika studier som
handlade om definitionen av digitala tvillingar. Den drog slutsatsen att definitionen beror pa
vad det &r for Onskat resultat man vill astadkomma med sin digitala tvilling och att det dven
ar detta som péaverkar vad den digitala tvillingen har for egenskaper (VanDerHorn &
Mahadevan, 2021). Ofta géller det for de olika definitionerna att en digital tvilling innebéar
nagon slags virtuell avbildning av négot fysiskt. Detta kan bland annat vara en avbildning av
en maskin, en stad eller en byggnad (IBM, u.a.a). Inom bygg- och fastighetssektorn dr det
framst det senare som det utvecklas digitala tvillingar for. Men dven inom denna sektor kan
begreppet digital tvilling skilja sig at. Foretag som framst dr aktiva under byggfasen av en
byggnad kan ha sin uppfattning av vad begreppet innebar medan ett foretag som forvaltar
byggnader kan ha en annan &sikt kring det.

Digital tvilling &r inget nytt fenomen inom forskningsvérlden. Redan pa 1960-talet gjorde
NASA vad man skulle kunna kalla f6r en digital tvilling (NASA, 2021). Under rymdfarden
Apollo 13 ar 1970, rakade skeppet ut for en olycka under resan pa vég till manen. P4 jorden



hade NASA ett flertal simulatorer som liknade farkosten i vilka arbetarna replikerade Apollo
13s omstandigheter och pa sd sétt kunde dra slutsatser till hur man skulle 16sa problemet och
f4 hem passagerarna sikert. NASA anvénde sig av datorer och den data som fanns fran
Apollo 13 i sin digitala tvilling for att géra simuleringarna sd framgéangsrika som mojligt.
Resultaten fran simuleringarna kunde sedan anvidndas och formedlades dven till passagerarna
pa skeppet som efter att ha rundat méanen lyckades atervénda till jorden vid liv. Framgangen
med hanteringen av olyckan kan darfor 1 stor grad tillskrivas de digitala tvillingar som
byggdes upp. Detta skulle kunna kallas for den forsta officiella anvdndningen av en digital
tvilling (SIEMENS, 2020). Sjélva konceptet med digitala tvillingar introducerades dock 2002
av Dr. Michael Grieves, medan termen digital tvilling forst myntades av John Vickers pa
NASA ar 2002 (IBM, u.d.a).

Inte forrdn de senaste aren har teknologin med digitala tvillingar spridit sig 1 varlden. Inom
bygg- och fastighetssektorn har det &nnu inte blivit en grundpelare i varje projekt men
tekniken blir vanligare och vanligare, &ven om utvecklingen gar l1dngsamt. For att forstd hur
digitala tvillingar fungerar och anvinds inom bygg- och fastighetssektorn finns ett flertal
verktyg som behdver beskrivas som till exempel Building Information Model, Building
Performance Simulation och Internet of Things, men dven blockkedjeteknik som ocksé kan
integreras med en digital tvilling.

1.1.1 Building Information Model (BIM)

Building Information Model (BIM) dr en metod for att skapa en 3D-modell, en virtuell
representation, av en byggnad och alla dess olika komponenter. Dessa komponenter kan
sedan tilldelas och lagra information om en méngd olika saker som till exempel bredd, hojd
och annan geometrisk information. Fran modellen kan man ocksé fa information om andra
egenskaper 1 materialet och det kan dven kopplas till leverantorer och priser. Den digitala
modellen gor det mojligt att snabbt mata, tillféra och utvédrdera hur byggnaden kommer att
svara mot behov och krav (Svensk Byggtjinst, 2021).

BIM kan anvindas under hela byggnadens livscykel, fran design och planering till
byggskedet och drift. Att anvinda sig av BIM bér med sig manga fordelar. Det har bland
annat visats att anvindning av BIM minskar kostnader, 6kar produktiviteten samt minskar
antalet fel som gors under designfasen. Detta leder i sin tur till att felen dven reduceras under
byggskedet eftersom de potentiella felen och misstagen inte nér byggarbetsplatsen. Andra
fordelar med BIM dr att det kan hjilpa till att minska vaxthusgasutslippen. Med BIM finns
alltsd mojligheter att hjilpa bygg- och fastighetssektorn att nd héllbarhetsmal pa flera olika
sitt (Nordic BIM Group, u.4.).

1.1.2 Building Performance Simulation (BPS)

Building Performance Simulation (BPS) dr ett samlingsbegrepp for digitala modeller som
avbildar vissa aspekter av byggnadens prestanda med hjilp av datateknik och matematiska



modeller. Mélet med en BPS ir att kunna kvantifiera en byggnads prestanda vilket kan
paverka dess design, konstruktion, drift och den generella kontrollen 6ver en byggnad (De
Wilde 2018). Det finns flera olika faktorer som kan undersdkas med BPS men de vanligaste
simuleringarna brukar handla om temperatur, ljus, ljud, luftkvalitet och energianvéndning.
For att kunna utfora simuleringarna kravs det vanligen information om till exempel klimatet
runt byggnaden sasom temperatur och vind, byggnadens mgjliga utformning och vilket
material som dr planerat att anvédndas 1 byggnaden (Clarke & Hensen 2015).

Under det senaste artiondet har forskning anvént kiand information for att konstruera BIM och
BPS:er for att optimera design, byggskedet och driften av byggnader. Men pa grund av brist
pa input av realtidsinformation i modellerna blir det svart att reflektera kring de faktiska
dndringar som gors 1 byggnaden 6ver en ldng tidsperiod, vilket minskar virdet och
anvindandet av dessa digitala modeller. Detta skulle dock kunna &tgirdas med hjélp av en
teknik som kallas Internet of Things (IoT) som har formagan att géra métningar i realtid och
fora vidare informationen till ett centralsystem (Pan m.fl. 2023). Detta system kan definieras
som ett overvakningssystem for byggnader dér all information samlas sé att den som har
tillgdng till data kan dra slutsatser pa hur byggnaden ska styras. Data skulle ocksa kunna
skickas till ett system som styrs av artificiell intelligens (Al) som drar egna slutsatser
(Agouzoul m.fl. 2021).

1.1.3 Internet of Things (1oT)

IoT brukar ofta innebéra ett nidtverk av sensorer och stélldon som delvis kan detektera saker
och hédndelser i omgivningen och dven reagera pa dem. For att kunna anvénda den data som
samlas in behdver nitverket vara uppkopplat mot internet. Uppbyggnaden av IoT brukar
indelas 1 tre olika lager. I det forsta lagret, perceptionslagret, sker insamlingen av data med
hjilp av bland annat de sensorer som finns kopplade till systemet. I det andra lagret,
overforingslagret, tolkas sedan den data som har samlats in och 6verfors till det tredje lagret,
applikationslagret. I detta lager behandlas data ytterligare och kan direfter skicka en
uppmaning till stilldon att reagera eller &ndra pa nigot (Swaling & Johansson, 2018). Den
stora mangd information som tillhandahalls tolkas ofta med hjilp av exempelvis
maskininldrning och algoritmer. [oT skapar mgjligheter att kunna optimera verksamheter
genom effektivitet och léttare upptickande av avvikelser som skulle kunna gora skada.
Genom datadrivna beslut kan man d@ven minska kostnader for exempelvis energianvéindning
och underhdll men dven skapa battre upplevelser for kunder eller anvéndare av en byggnad
(IBM, u.d.c).

Det &r ocksa viktigt att tdnka pa riskerna med tekniken. IoT kan innehélla mycket kanslig
information om bade privatpersoner och foretag vilket kan attrahera hackare och falla offer
for cyberattacker. Det kan dven finnas risker f6r spionage och avlyssning och stold av data
frén loT-system skulle kunna utnyttjas i bredare attacker eller som anvindning 1
manipulationer. Det har pdvisats att bland annat bilar som &r kopplade till IoT kan utsittas for
hackerattacker och bli fjirrstyrda av frimmande individer. Det finns dérfor en oro Gver att
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detta d&ven kan komma att drabba bland annat hus och stdder som anvinder sig av [oT-system
(Swaling & Johansson, 2018). Dessutom kan tekniken innebéra intrang pa manniskors
privatliv och det dr darfor viktigt att folja de lagar och regler som finns. IoT kan ocksa
medfora hoga initialkostnader att installera och kréver hog teknisk kompetens bland
personalen for att kunna hanteras och underhallas (IBM, u.a.c).

1.1.4 Blockkedjeteknik

Blockkedjeteknik forknippas ofta med kryptovalutor men den kan dven appliceras pa andra
anvindningsomriden. Tekniken kan forklaras som en slags databas av block som &r
sammankopplade i kedjor. Varje block innehéller en typ av transaktion av en tillgang. Dessa
tillgdngar kan antingen vara fysiska, till exempel material eller en produkt, eller ndgot
immateriellt som en ritning eller information. I blocket kan det finnas information om nér
transaktionen skedde, vad det var for nagot, vem eller vilka som gjorde transaktionen och nir
tillgdngen skapades. Nar tillgangen ingar i1 en ny transaktion skapas ett nytt block som kedjas
till det tidigare blocket vilket gor att man pa ett tillforlitligt sdtt kan undersoka en tillgdngs
historia. Blockens information gér sedan inte att dndra pa vilket minskar risken for
bedrégerier. Blockkedjan delas endast med dem som har fétt tillgang till den vilket leder till
att man kan lita p4 att informationen inte hamnar i fel hander. Den 6kade sdkerheten ér alltsd
den storsta fordelen med blockkedjeteknik (IBM, u.a.b). Eftersom tekniken ar ny kan det ta
tid innan aktorer blir benéigna att anvdnda den och dessutom kan tekniken innebdra hoga
initiala investeringskostnader. Att integrera tekniken 1 sin verksamhet kan ocksé vara
komplicerat och det dr dven viktigt att poéngtera att trots den 6kade sdkerheten som
blockkedjor kan ge s finns det fortfarande risk for exempelvis cyberattacker
(Niranjanamurthy, Nithya & Jagannatha, 2018).

Blockkedjeteknik har potential att ven anvidndas inom bygg- och fastighetsbranschen
eftersom den 0kade sdkerheten for transaktioner kan underlitta samarbete mellan olika
aktorer. Detta kommer att behandlas vidare i rapportens resultatdel.

1.1.5 Olika nivéer av digital tvilling

Pé grund av den omtvistade definitionen av en digital tvilling inom bygg- och
fastighetssektorn har flera menat att man bor dela in en digital tvilling i olika nivaer beroende
pa hur komplicerad den &r. Foretaget Autodesk (Autodesk, u.a.) beskriver till exempel ett satt
att dela in den digitala tvillingen i fem nivéer:

Nivé 1. Deskriptiv tvilling: Pa denna nivé innebér en digital tvilling en simpel och virtuell

3D-modell av byggnaden som inkluderar viktig data om byggnaden. P4 denna niva har dven
BIM en central roll.

11



Niva 2. Informativ tvilling: Denna digitala tvilling 4r ndgot mer komplicerad och inkluderar
dven sensorer som gor att man kan dvervaka byggnaden i realtid vilket underlattar bland
annat drift.

Niva 3. Prediktiv tvilling: Med hjélp av sensorerna kan den digitala tvillingen pa denna niva
dven gora analyser och forsoka hitta eventuella problem innan de intriffar.

Nivé 4. Forstaende tvilling: Forutom tidigare funktioner kan denna typ av digital tvilling
ocksa gora avancerade simuleringar for eventuella scenarion vilket gor att den exempelvis
kan komma med rekommendationer pa hur man bor agera i olika situationer.

Niva 5. Autonom tvilling: En tvilling pa denna nivé har integrerats med Al. Genom Al kan
den digitala tvillingen dels ldra sig av tidigare hindelser och data och den kan &ven ta beslut
baserat pa dessa. Dessa beslut kan tas med hjilp av simuleringar som grundar sig i
komplicerade algoritmer.

Madni et al. (2019) redogér en liknande indelning for att beskriva digitala tvillingar. Denna
klassificering beskriver ddremot digitala tvillingar generellt och fokuserar inte pa digitala
tvillingar for byggnader specifikt. Deras indelning bestér av fyra olika nivier dar den forsta
nivan innebér en digital tvilling av ndgot som @nnu inte finns fysiskt och dér den digitala
tvillingen anvénds for exempelvis designbeslut och for att identifiera eventuella problem med
den kommande fysiska produkten. For varje ytterligare niva blir den digitala tvillingen mer
avancerad och autonom. Pa den fjirde och sista nivan kallar Madni et al. den digitala
tvillingen for intelligent och menar att den kan analysera och reagera pé saker som den
fysiska tvillingen utsétts for och att den dven kan ldra sig av tidigare handelser.

1.2 En byggnads livscykel

Enligt vad som har tidigare ndmnts i bakgrunden star bygg- och fastighetsbranschen for en
stor del av de globala véxthusgasutsldppen. For att forsta hur ny teknologi och i synnerhet

digitala tvillingar kan utnyttjas for att bidra till minskade utslapp ar det darfor viktigt att ha
med sig hur en byggnads livscykel ser ut, fran idé och ritning till byggande och drift innan
den till slut rivs.

En byggnads livscykel kan delas in i flera olika faser och indelningen skiljer sig at i
litteraturen. Khajavi et al. (2023) beskriver exempelvis livscykeln 1 sex olika faser: design
och planering, forberedelse pd byggplatsen, byggskedet, drift, renovering och till sist rivning.
Opuko et al. (2021) beskriver istéllet livscykeln i fyra faser: design, byggskedet, drift och
avslutningsvis rivning. Adu-Amankwa et al. (2023) delar in den i tre faser: fore byggskedet,
byggskedet och efter byggskedet. “Fore byggskedet” beskrivs som en fas dir design och
planering sker medan “byggskedet” innebér hindelser som sker pd byggarbetsplatsen. “Efter
byggskedet" formuleras sedan som en driftfas. Aengenvoort & Kramer (2018) véljer ocksa att
dela in livscykeln i tre huvudsakliga faser: design, byggskedet och avslutningsvis drift.
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Litteraturen visar att det inte finns ett bestimt svar pad hur en byggnads livscykel bor delas in
och hur manga olika faser den ska bestd av. Gemensamt for de beskrivna uppfattningarna ar
att en byggnads livscykel inleds med design av en byggnad och planering 6ver hur
byggprocessen ska se ut. Direfter paborjas sjdlva byggarbetet pa den plats dédr byggnaden ska
std. Nar byggnaden ar fardigstilld inleds sedan driften av fastigheten. Under driften kan dven
renoveringar ske och 1 slutet av byggnadens livscykel rivs den. Baserat pa de olika
beskrivningarna av en byggnads livscykel har det beslutats att for detta arbete kommer
livscykeln att delas in i tre olika faser: design och planering, byggskede och drift. Dessa faser
kommer att beskrivas ytterligare i kommande avsnitt.

1.2.1 Design och planering

En byggnads livscykel inleds med fasen design och planering. I detta stadie ska inblandade
parter, sésom kund och arkitekter, bestimma vilka behov som ska uppfyllas, vad for slags
byggnad som ska uppforas och vilka funktioner den ska ha. Det ar viktigt att ha tydliga mal
med byggnaden tidigt i processen eftersom detta kan paverka bidde byggnadens hallbarhet och
framtida kostnader (Braganca, Viera & Andrade, 2014). Det har bland annat pekats pa att
man redan under design- och planeringsfasen skulle kunna péverka uppemot 80% av
byggnadens miljopaverkan samt framtida kostnader. Under denna fas ar det dven léttast att fa
igenom stora forandringar av byggnaden till en lag kostnad vilket inte &r fallet i senare faser
dd mojligheten till &ndringar &r mindre och kostsammare (Kovacic & Zoller, 2015). P4 grund
av design- och planeringsfasens paverkan pa framtida faser har den en mycket central roll 1
en byggnads livscykel och det ér viktigt for de ansvariga i1 fasen att kommunicera och
samarbeta vil med inblandade aktorer 1 framtida faser (Arditi & Nawakorawit, 1999).

Planeringen av en byggnad innebér att man maste ta manga olika saker i beaktning och det &r
viktigt att diskutera detta med till exempel byggingenjorer och andra specialister. Man
behover bland annat ta beslut om planldsning, hur virme-, ventilation-, el-, ljus- och
kylsystem ska fungera samt hur vattenledningar ska dras. Fasen har dérfor en central roll 1
planeringen av den framtida energianvindningen i byggnaden. Faststidllande av vilka material
som ska anvindas i byggnaden tas ocksa i detta steg. Detta kan handla om material i viggar,
golv, tak, fasad och fonster med mera (Braganga, Viera & Andrade, 2014).

En viktig del under design- och planeringsfasen ér att man behover bli beviljad bygglov for
den planerade byggnaden. Bygglov ér ett beslut som tas av kommunen om att en viss atgérd

far goras pé en plats om det uppfyller Plan- och bygglagen. Bygglov kridvs vid exempelvis
nybygge och tillbyggnader (Byggfakta, 2022).

1.2.2 Byggskedet

Dé design- och planeringsfasen ér klar och bygglov har blivit beviljat paborjas nésta fas i
byggnadens livscykel, byggskedet. Denna fas handlar om den fysiska produktionen av den
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planerade byggnaden som togs fram under design- och planeringsfasen. Byggskedet inleds
med att arbetsplatsen forbereds for byggarbetet (Khajavi et al., 2023). Man behdver dven
planera for hur byggarbetet ska ga till, vilka strategier man ska ha och i vilken ordning saker
och ting ska monteras och byggas. For ett framgéngsrikt byggarbete &r det flera faktorer som
behover ges hinsyn, men de viktigaste kan anses vara kostnad, tidsplan, kvalitet och sékerhet
for arbetarna (Shields, Tucker och Thomas, 2003).

Byggskedet har stor klimatpaverkan. Produktionen av material dr det som overldgset bidrar
mest till utsldppet av viaxthusgaser. Déarutover ar transport av materialet, energiforbrukning
vid anvéndning av verktyg och maskiner samt bortforsling av avfall stora faktorer som bidrar
till fasens klimatpéverkan (Hong et al., 2015). Det har lyfts fram att en atgérd for att kunna
minska byggskedets klimatpéverkan &r att 6ka anvindningen av atervunnet material, framst
stal, eftersom detta &r ett material vars produktion innebér stora utsldpp av vaxthusgaser (Yan
et al., 2010).

1.2.3 Drift

Nér byggnaden ar fardigstilld och redo att anvindas inleds den sista fasen 1 livscykeln,
driftfasen. Av de tre faserna ar det denna fas som pagéar langst (Lu et al., 2020a). I denna fas
sd lamnas byggnaden dver till fastighetsdgaren och for framgéngsrik skotsel dr det viktigt att
fastighetségaren far all nddvindig information om hur byggnaden fungerar och hur systemen
ar uppbyggda. Det dr sedan fastighetsdgaren som ansvarar for att underhalla och forbattra
byggnaden sé att den behaller sitt virde och funktion. Detta innebér flera olika uppgifter for
fastighetségaren, till exempel reparationer, renoveringar, byta ut foradldrade system och
stadning. Andra dtaganden som behdver utforas dr att analysera och uppskatta kostnaderna av
driften, planera infor kommande renoveringar och upprétthdlla historiken 6ver byggnaden, till
exempel vilka reparationer som har gjorts och vilka system som har bytts ut (Arditi &
Nawakorawit, 1999).

Driftfasen dr som tidigare berittat den ldngsta fasen 1 byggnadens livscykel. Detta resulterar i
att det dven dr denna fas som har storst klimatpéverkan och energikonsumtion. Modernare
och klimatsmartare byggnader har dock borjat véinda trenden och istéllet dr det under
byggskedet som en stor del av energikonsumtionen sker pd grund av den energi som finns
lagrad i1 de anvénda materialen (Martinez-Rocamora, Solis-Guzman & Marrero, 2017).

I sluten av driftfasen, vilket ocksa inebér slutet av byggnadens livscykel, star byggnaden infor
rivning. Under rivningsarbetet dr det viktigt att klarldgga vad i byggnaden som kan atervinnas

och om det finns komponenter som skulle kunna ateranviandas i exempelvis en annan
byggnad (Thomsen, Schultmann & Kohler, 2011).

1.2.4 Kontrakt under byggnadens livscykel
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Annu en visentlig del i byggprocessen #r kontrakten som gors mellan aktorerna. Ett
byggprojekt fran borjan till slut dr oftast tidsméssigt en 1ang process och innefattar flera
inblandade aktorer. Vanliga aktdrer som ingdr 1 ett byggprojekt ér till exempel byggherren,
finansiérer, projektledare, konsulter, designer, entreprendrer, underleverantorer och
leverantorer (Uher & Davenport 2009). Projekt inom byggnadsprocessen kiannetecknas av en
méngd individuella kontrakt som gors mellan de olika aktorerna. Kontrakt formas for att se
till att det som behover goras blir klart. Projekt inom byggnadsprocessen kan undvika
kontrakt men utan dessa finns det inga garantier pa att aktorer kommer att fullgora det arbete
som har utlovats eller kommit 6verens om sinsemellan.

Tillit mellan aktorerna i ett projekt har identifierats som en av de mest avgorande faktorerna
for att minska forhandlingskostnader, minska dvervaknigskostnaden och dka mojligheterna
att nd omsesidigt fordelaktiga avtal (Chow, Cheung & Chan 2012). Camén, Gottfridsson och
Rundh (2012) antyder att kontrakt ar essentiellt nar det kommer till att bygga framgangsrika
relationer mellan olika foretag och pé sa sitt garantera att arbetet gors.

Uher & Davenport (2009) papekar att byggprojekt dr unika eftersom det finns diskontinuitet
mellan aktorernas sammanséttning under projektets livscykel. Detta beror pa att arbetet i ett
byggnadsprojekt delas upp av den stora méngden individuella kontrakt som uppstér genom
hela byggprocessen. Pa grund av det stora antalet kontrakt dkar risken for att ett av dem inte
uppfylls vilket allvarligt kan péverka projektets resultat.

1.3 Tidigare forskning inom omridet och Dig-IT Lab

Digitala tvillingar har varit ett populért &mne inom forskning de senaste aren och antalet
publicerade vetenskapliga rapporter har okat ar for ar. Med hjilp av sokorden “digital twin”
pa hemsidan ScienceDirect ses en tydlig 6kning av antalet publicerade artiklar med “digital
twin” i titeln. Till exempel publicerades 82 artiklar ar 2019 medan det ar 2023 publicerades
660 artiklar med dessa ord 1 rubriken (ScienceDirect, u.a.). Forskningen behandlar framforallt
hur digitala tvillingar kan anvindas i bygg- och fastighetsbranschen (Cespedes-Cubides &
Jradi, 2024), (Deng, Menassa, & Kamat, 2021), (Jiang et al., 2023), (Khajavi et al., 2023), Lu
et al., 2020), (Madni et al., 2019), (Qian et al., 2024), (Tahmasebinia et al., 2023), (Teizer,
Johansen,& Schultz, 2022), (Tzachor et al., 2022), (Wright & Davidson, 2020) (Zhao et al.,
2022). Definitionen av en digital tvilling brukar dven diskuteras i en inledande diskussion i de
flesta rapporterna men diskuteras mer genomgéende av till exempel VanDerHorn &
Mahadevan (2021).

Ett projekt som har startats kring digitala tvillingar dr Dig-IT Lab vid KTH. Projektet
grundades under 2023 och har som syfte att minska bygg- och fastighetssektorns samlade
klimatutslédpp och paverkan med hjélp av nya tekniska och digitala 16sningar dar digitala
tvillingar kommer att spela en viktig och central roll i utvecklingen. Malet med projektet &r
ocksa att Sverige ska bli ledande i arbetet med dessa nya digitala l6sningar. Dig-IT Lab
beskrivs som ett kompetenscentrum dér samarbete och forskning ér i fokus for att hitta nya
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16sningar pé hur digitalisering kan gora byggnader mer klimateffektiva under bade
byggprocessen och driften. Utdover KTH é&r de inblandade parterna i projektet olika universitet
som exempelvis Chalmers Tekniska Hogskola, Umea universitet och Uppsala universitet,
forskningsorganisationer sdsom RISE samt internationella organisationer. Dessutom &r
flertalet foretag inom bygg- och fastighetssektorn delaktiga i samarbetet. Dessa foretag ar pa
olika sitt involverade inom bygg- och fastighetsbranschen. Vissa dr som mest engagerade
under byggskedet, andra ér inriktade pa forvaltningen av fastigheter medan andra ér
konsultfirmor som arbetar med att ta fram digitala tvillingar och lésningar (KTH, 2023). Pa
grund av olika foretags inriktningar skiljer sig deras definition och arbetsomrade kring
digitala tvillingar mellan varandra. Dessa skillnader gor att ett Overskridande samarbete kring
utvecklandet av en digital tvilling mellan aktdrer 1 byggprocessens olika faser kan himmas.

Denna rapport kommer att med hjélp av tidigare forskning och intervjuer med aktdrer inom
bygg- och fastighetsbranschen i Sverige fortsitta arbetet att definiera en digital tvilling och
undersoka hur tekniken kan anvindas 1 byggprocessen. Rapporten kommer ocksa att
analysera hur samarbetet mellan aktorer ser ut kring utvecklandet av digitala tvillingar.
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2. Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet &r dels att undersoka hur digitala tvillingar anvénds under varje fas i en
byggnads livscykel for att pa sa sitt forsoka hitta kopplingar mellan dessa funktioner och
samarbete mellan inblandade aktorer kring utvecklandet av en digital tvilling. Utifrén detta
blir syftet dven att analysera om 6kat samarbete dr fordelaktigt for de inblandade aktdérerna
och vilka potentiella faktorer som framjar eller hindrar samarbete.

For att kunna uppna detta syfte har féljande fragestéllningar formulerats:
Hur kan digitala tvillingar potentiellt integreras i varje fas av en byggnads livscykel?
Ar det fordelaktigt for aktorer inom hela byggnadsprocessen att samarbeta kring

utvecklingen av en digital tvilling och vad finns det for faktorer som frimjar eller hindrar
detta?
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3. Metod
3.1 Metod for litteraturstudie

Detta arbete har delvis gjorts som en systematisk litteraturstudie (Malmo Universitet, 2024).
De typer av litteratur som har anvints som underlag for rapporten har varit vetenskapliga
rapporter och undersékningar, nyhetsartiklar, intervjuer och vanliga webbsidor. De
vetenskapliga rapporter som har studerats har tagits fram fran databaserna ScienceDirect och
Google Scholar. For att hitta relevanta artiklar kombinerades “digital twin” med andra

2% ¢ 29 ¢

sokord. Dessa var: “aec”, “buildings”, “design and planning”, “construction”, “maintenance”,

9% ¢ 29 ¢¢ 9% ¢ 9 ¢ 9% ¢ 29 ¢

“operation”, “energy”, “climate”, “safety”, “collaboration”, “cooperation”, “economy”,
29 ¢

“blockchain”, “phases”, “loT”, “BPS”, “air quality”, “material”, “affordability”, “cost”,
“renovation”, “demolition” och “definition”.

De killor som har anvints 1 arbetet har valts ut pé grund av deras tillforlitlighet och relevans
for rapportens syfte och fragestéllning. Detta diskuteras vidare i kapitel 3.4 Kdlldiskussion.

3.2 Metod for intervjuer

For att {4 en storre inblick 1 hur digitala tvillingar anvénds i branschen och hur aktorer
upplever att samarbetet i utvecklingen av digitala tvillingar fungerar genomfordes intervjuer
med aktorer delaktiga i projektet Dig-IT Lab. De aktorer som intervjuades var ProptechCore,
EQUA, Bengt Dahlgren och Castellum. Ytterligare bakgrund till dessa foretag ges i kapitel
6.2 Sammanstdllning av resultat fran intervjuer. Intervjuerna utformades som
semistrukturerade intervjuer vilket innebar att samtliga respondenter fick samma
huvudsakliga frigor men att ytterligare fragor kunde stéllas beroende pa respondenternas
svar. De huvudsakliga frdgorna som stilldes till respondenterna finns formulerade 1 /7.
Bilagor, Bilaga 1. Syftet med fragorna var framforallt att f4 respondenternas egna asikter och
erfarenheter av digitala tvillingar, till exempel vad de ansdg om digitala tvillingars definition,
funktioner, fordelar och nackdelar samt hur samarbetet ser mellan aktorer och vad som skulle
kunna goras for att eventuellt frimja dkat samarbete. Fragornas utformning forsdkte goras pa
ett sdtt som undvek ledning for att pa det viset fa respondenternas egna tankar och dsikter om
dmnet utan var paverkan. Intervjuerna varierade i tidsomfang dér den kortaste intervjun
varade 1 ungefdar 20 minuter medan den ldngsta intervjun tog 50 minuter. Skillnaderna 1 tid
berodde pé respondenternas olika ldngd pa svaren till frigorna som stédlldes samt antalet
ytterligare fragor som stélldes utover de huvudsakliga frdgorna.

3.3 PESTLE-analys
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PESTLE-analys ér ett anvindbart verktyg som framf6rallt anvinds av foretag for att
analysera externa faktorer som kan paverka foretagets verksamhet. PESTLE star for political,
economic, social, technological, legal och environmental. Genom att analysera dessa faktorer
kan man dels hitta nya mojligheter att satsa pa men man kan ocksa hitta potentiella hot mot
verksamheten som man saledes kan arbeta for att undvika (Kenton, 2024). I denna rapports
fall kommer en PESTLE-analys dock inte att goras for ett specifikt foretag eller organisation
utan istédllet kommer 0kat samarbete kring utvecklandet av en digital tvilling att analyseras.

I PESTLE-analysen kommer rapportens resultat fran litteraturstudien och intervjuerna att
analyseras. Denna typ av analys valdes att goras eftersom den ansdgs kunna utvérdera
situationen kring samarbete pd ett omfattande och effektivt sitt. Da metoden utreder flera
olika men relevanta perspektiv fir man en genomgripande analys vilket ocksa bedomdes som
en fordel i valet av analysmetod.

3.4 Metoddiskussion

Detta arbete har baserats pa tidigare studier samt intervjuer med foretag delaktiga i projektet
Dig-IT Lab. Fordelarna med att dels skriva arbetet som en litteraturstudie har varit att manga
forskningsrapporter har funnits som underlag. Digitala tvillingar dr ett vildigt aktuellt &mne
och antalet artiklar tillgdngliga har underlattat sokandet efter relevanta studier. Daremot kan
det ocksa ha resulterat i att lampliga artiklar som kunde ha gagnat arbetet ej har hittats. Det
var dven fi artiklar som fokuserade pd samarbete och digitala tvillingar vilket forsvarade
arbetet med att svara pa fragestillningarna.

Vi valde dven att gora intervjuer med personer som dr insatta i &mnet digitala tvillingar och
arbetar for foretag som dr med i projektet Dig-IT-Lab. Vi fick kontaktuppgifter till sex
personer som arbetade pa nagot av dessa foretag. Av dessa sex var det fyra som stéllde upp pa
intervju. Samtliga som intervjuades hade erfarenheter av digitala tvillingar och arbetade inom
detta omréde pa respektive foretag. Intervjuerna var givande och gav intressanta perspektiv
pa dmnet. FramfOrallt var det samarbetsfragan som var intressant att diskutera eftersom de
intervjuade da kunde utnyttja sina erfarenheter i svaren. Foretagen var aktiva i olika delar av
en byggnads livscykel vilket gav bredare forstaelse och insyn i processen dven fast vi gérna
hade velat intervjua ytterligare ett foretag som frimst agerar under driftfasen. I efterhand
hade vi girna ocksa stillt fragor angéende blockkedjor och vad de anser om att potentiellt
integrera denna teknik i digitala tvillingar. Fradgorna som stélldes forsokte i storsta mén att
vara 6ppna och inte ledande for att fa opartiska och breda svar.

For att sammanfatta resultaten och dven svara pa fragestéllningen vad som framjar och
hindrar samarbete valde vi att gora en PESTLE-analys. Vi ansag att denna typ av analys
passade dmnet och fragestillningen bra eftersom den delar upp faktorerna i omraden som ar
relevanta for digitala tvillingar, vilket vi mérkte extra tydligt under intervjuerna. PESTLE-
analysen kan vara intressant for exempelvis aktorer 1 samarbetsprojekt. Den indikerar faktorer
som kan vara incitament for olika aktorer att vilja samarbeta med andra aktérer medan den
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ocksé visar saker som kan hindra ambitionen att samarbeta. Darutdver podngterar den yttre
faktorer som ofta star bortom foretags kontroll, exempelvis politiska beslut. Vi anser
sammanfattningsvis att PESTLE-analysen var ett kraftfullt och passande verktyg som hjilpte
att besvara arbetets fragestillning.

Intervjuerna genomfordes innan beslutet om att géra en PESTLE-analys togs. Det ar darfor
troligt att frdgorna hade formulerats annorlunda om analysverktyget hade bestdmts innan
istillet. Med annorlunda formulerade fragor hade troligtvis ett annat resultat fatts vilket 1 sin
tur hade paverkat PESTLE-analysens utformning. A andra sidan ville vi undvika ledande
fragor och de svar som gavs frin respondenterna kunde @nda i manga fall appliceras pa
PESTLE-analysen.

3.5 Kalldiskussion

Till detta arbete och framst till litteraturstudien har ett stort antal kéllor anvéants. Till
bakgrunden har olika typer av killor anvints, alltifran webbsidor till vetenskapliga artiklar.
Till resultatdelen har framforallt forskningsrapporter och studier anvints som underlag for
texten. Dessa rapporter har hittats genom hemsidor sasom ResearchGate och ScienceDirect
eller genom Google Scholar. Dessa verktyg har underléttat att hitta relevanta och trovérdiga
kéllor som ér till nytta for att kunna besvara fragestédllningarna.

Utover vetenskapliga artiklar har dven vanliga webbsidor anvints, framst till rapportens
bakgrund. Webbsidor anses oftast mindre trovdrdiga dn exempelvis vetenskapliga artiklar
vilket har krivt att webbsidorna har granskats for att sdkerstélla att de &r tillforlitliga och
relevanta for arbetet. Detta har gjorts genom att ldsa om utgivarna av webbsidan och deras
bakgrund, undersoka deras syfte med den information som finns pa webbsidan samt deras
anknytning till &mnet.

Som det tidigare i arbetet har diskuterats sd ar det omtvistat hur en digital tvilling egentligen
ska definieras. De kéllor som har anvénts har haft liknande definition av digital tvilling och
skillnaderna mellan definitionerna har ansetts vara minimala och darfor inte paverkat deras
relevans for arbetets syfte.

Intervjuerna som har genomforts gjordes med personer vl insatta inom omradet och med
mangarig erfarenhet av branschen. Varje intervju inleddes med fragor om deras arbetsroll och
om deras erfarenheter av digitala tvillingar {or att sdkerstélla trovédrdighet och relevans for
arbetet. Samtliga intervjuade arbetade pd foretag som deltar 1 projektet Dig-IT Lab och var
rekommenderade av var handledare.
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4. Avgransningar

Arbetet fokuserar pa den svenska bygg- och fastighetsbranschen vilket till exempel innebar
att det dr svenska lagar och byggregler som asyftas och som kan paverka utvecklingen av
digitala tvillingar. Daremot kan vetenskapliga artiklar som har anvénts till rapportens
litteraturstudie ha analyserat digitala tvillingar 1 ett annat land. Darutéver kommer begreppet
digitala tvillingar att avse digitala tvillingar for byggnader och exempelvis inte verktyg eller
fordon. Arbetet kommer delvis att berdra digitala tvillingar for stdder pa grund av den
paverkan som en digital tvilling for en stad kan ha pa en byggnad och tvdrtom. Ingen
avgransning har gjorts kring vilken typ av byggnad som ska behandlas utan arbetet bor kunna
appliceras pa allt frdn kommersiella byggnader till offentliga.
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5. Resultat fran litteraturstudie

I detta kapitel kommer rapportens resultat att presenteras. Kapitlet inleds med en genomgang
av hur digitala tvillingar integreras i varje fas i en byggnads livscykel. Dérefter kommer en
sammanstéllning av de intervjuer som har genomforts for arbetet. Kapitlet avslutas med en
oversikt Over hur samarbetet ser ut under byggprocessen samt vilken roll politik kan ha 1
amnet.

5.1 Digitala tvillingar och dess roll under en byggnads livscykel

I f6ljande delkapitel kommer en digital tvillings olika funktioner under design- och
planeringsfasen, byggskedet samt driftfasen att beskrivas. Det dr dock viktigt att podngtera att
dessa funktioner inte nodvéndigtvis finns i alla digitala tvillingar utan snarare visar de
potentiella mdjligheter som finns med teknologin. Funktionerna &r sammanfattade i Figur 1. 1
slutet av avsnittet.

5.1.1 Digitala tvillingars funktion under design- och planeringsfasen

Hur en digital tvilling anvénds under design- och planeringsfasen kan variera. Den digitala
tvillingen brukar under denna fas frimst fungera som en digital modell 6ver hur byggnaden
kan komma att se ut. Arkitekter kan till exempel anvénda sig av BIM for att skapa modellen
och sedan anvinda den for att presentera forslaget for bestéllaren av byggnaden eller 1
arkitekttavlingar. Innan man gér vidare med ett visst byggnadsforslag kan man ocksa jamfora
de uppskattade kostnaderna for varje forslag. Niar man har bestimt byggnadens utformning
kan man sedan med hjéilp av BIM, vilket d&ven ndmndes 1 avsnitt /././ Building Information
Model (BIM), undersdka vilket och hur mycket material som kommer att behdvas, uppskatta
hur lang tid det kommer ta att konstruera varje del i byggnaden och fa en 6verblick dver
kostnaderna. Det dr 4ven under denna fas som man kan hitta potentiella fel i konstruktionen
som man kan forhindra nér byggarbetsplatsen vilket gor att man undviker onddiga kostnader
och forseningar under byggskedet (Nordic BIM Group, u.a.). I mer traditionella
byggnadsprojekt gérs kommunikationen mellan olika parter manuellt niar exempelvis
information eller ritningar delas mellan varandra. Detta kan leda till olika uppfattningar om
vad som ska goras och misskommunikation, vilket forsdmrar samarbetet och effektiviteten.
Med BIM kan detta undvikas eftersom man skapar en digital och visuell plattform dir
inblandade aktorer kan kommunicera med varandra och dela information géillande projektet.
Jamfort med en 2D-skiss kan 3D-visualisering av olika delar av en byggnad 6ka forstaelsen
och bidra till enighet mellan designers och byggarbetare 6ver hur den slutgiltiga produkten
forvintas se ut och fungera (Tahmasebinia et al., 2023).

Med hjélp av simuleringar i den digitala tvillingen kan man 1 detta stadie dven utforska vilka
material som ldmpar sig bést for byggnaden. Det kan till exempel handla om fonstren och
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fasaden och vilket material till dessa som forbéttrar varmeisoleringen och pa sa sdtt minskar
energiforbrukningen. Dessutom skulle man kunna {4 hjélp fran den digitala tvillingen att
effektivisera byggnadens ljus- och ventilationssystem vilket ocksa bidrar till en mer héllbar
och klimateffektiv byggnad (Tahmasebinia et al., 2023).

I de flesta fall dr den data och de virden som anvénds for en digital tvilling for en byggnad
inte tillgéngligt for utomstaende aktorer vilket missgynnar samarbete mellan olika parter. I ett
byggnadsprojekt i delstaten Victoria 1 Australien samarbetade bade privata och offentliga
aktorer kring att utveckla en digital tvilling for det aktuella exploateringsomradet. Aktorernas
datainsamling samlades sedan i ett standardiserat format som sedan kunde delas mellan de
inblandade parterna. Detta gjorde att man ur ett planeringsperspektiv kunde analysera hur en
viss utformning av en byggnad péverkade exempelvis skuggor, solljus samt narliggande
véxtlighet och infrastruktur. Darutover kunde den digitala tvillingen anvindas for att léttare
undersoka om en planerad byggnad foljde de planbestimmelser som finns i omradet vilket
skulle kunna underlétta att f4 godkant bygglov (Tzachor et al., 2022). Liknande projekt har
dven genomforts 1 Sverige. Ett exempel dr byggnationen av en industripark i Luled dir Luleé
kommun har samarbetat med Luleds Tekniska Universitet och andra privata aktorer for att
utveckla en digital tvilling for omradet 1 syfte att bland annat férenkla byggprocessen och
samarbetet mellan de inblandade parterna (Luleda Kommun, u.4.) (Hékansson, 2024).

En viktig aspekt ar att den digitala tvillingen mdjliggor att data och erfarenheter fran tidigare
projekt och byggnader kan dteranvindas i denna fas. Det &r vért att podngtera att dessa
lardomar inte endast behdver komma fran tidigare projekts forsta fas, utan lardomar fran alla
stadier 1 en byggnads livscykel gar att dra nytta av med hjélp av en digital tvilling. Detta kan
underlétta kunskapsutbyten vilket direfter kan forbattra design och planering av nya
byggnader (Khajavi et al., 2023).

5.1.2 Digitala tvillingars funktion under byggskedet

Under den andra fasen, byggskedet, kan man anvénda sig av exempelvis sensorer pa
byggarbetsplatsen for att hjdlpa till att 6vervaka och pé s sitt uppdatera den digitala
tvillingen allteftersom byggnadsarbetet fortskrider. I detta steg kan det vara fordelaktigt att i
den digitala tvillingen skapa olika slags digitala representationer. Till exempel att man har en
modell 6ver hur byggnaden dr ténkt att vara konstruerad och en annan modell som beskriver
hur byggarbetet ska fortga och i vilken ordning konstruktionen ska ske. Darutover kan man
med hjilp av de sensorer som finns pé arbetsplatsen dven skapa en modell som f6ljer hur
byggnaden utvecklas samt en modell 6ver hur byggnadsarbetet har gétt till. Genom att
jamfora modellerna, alltsd hur byggnaden utvecklades jamfort med den planerade designen
och hur arbetet gick till jimfort med hur arbetet var planerat att ga till, kan man bland annat
undersdka om olika delar i konstruktionen har monterats pa ratt sétt vilket i sin tur kan leda
till att risken for fel senare 1 arbetet minskar. Déarutdver kan man enklare kontrollera om
tidsplaner hélls och hitta de eventuella avvikelserna som har orsakat forseningar, vilket man
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kan dra lardom ifrdn infér kommande projekt genom att dndra arbetssitt och strategier under
byggarbetet (Teizer, Johansen & Schultz, 2022).

Under byggskedet kan BIM anvindas pé liknande sétt som 1 den tidigare fasen. Till exempel
kan man anvinda BIM for att ha 6versikt 6ver vilka material som behover inforskaffas samt
leveranstider for dessa material, vilket bidrar till 6kad effektivisering och minskade kostnader
(Nordic BIM Group, u.4.). En av de framsta fordelarna med BIM under denna fas dr den
kontroll 6ver byggskedet som metoden ger. Bland annat kan man dela den virtuella modellen
mellan inblandade aktorer vilket minskar risken for dubbelarbete och istillet gor det littare
att samarbeta i processen (Thulin, 2021).

Bland arbetstagare i byggbranschen ir sédkerhet en viktig fraga (Bygg Love, 2023) och
intervjuer med byggarbetare har visat att arbetsgivare behdver forbittra sina sékerhetsrutiner
(Welfare, Sherratt & Hallowell, 2021). De sensorer som finns kopplade till den digitala
tvillingen skulle kunna utnyttjas for att 6ka sékerheten pa byggarbetsplatsen. Vid eventuell
fara eller risk for fara skulle sensorerna kunna reagera pa detta vilket kan leda till att ett larm
gar eller att byggarbetarna 1 riskomradet far en notis till sin mobiltelefon med en varning.
Dessutom skulle man kunna koppla ihop sensorerna, till exempel att en kran ska anviandas
vilket en annan sensor reagerar pa och papekar for arbetare i riskzonen att rora sig till ett
sakert omrade. Varningssignalen kan sedan dterkopplas till den digitala tvillingen som skulle
kunna leta efter tillvigagangssitt for att undvika liknande incidenter dir arbetare utsétts for
farliga risker (Teizer, Johansen & Schultz, 2022). Dessutom kan digitala tvillingar anvdndas
till att hitta orsaker till eventuella olyckor och dven for detektering av brander (Khajavi et al.,
2023).

Digitala tvillingar har potentialen att utvidga samarbetet mellan aktdrerna under
byggprocessen, till exempel med hjdlp av BIM som redogjordes tidigare. Genom att tydligt i
den digitala tvillingen kunna se hur arbetsprocessen fortloper kan man tillsammans ta beslut
angdende bland annat fordndringar i planering och scheman. Det &r viktigt att den
information som delas mellan aktdrerna dr transparent och tillforlitlig for att samarbetet ska
fungera sa effektivt som mdjligt. Detta &r dock inte alltid fallet. Aktorerna har egna intressen
och det finns ofta data och information som man inte vill dela med sig av till eventuella
konkurrenter. Detta kan leda till att de digitala tvillingarna saknar betydelsefull information
som skulle kunna ha forbéttrat den. En potentiell 16sning pa detta som har lyfts fram ar att
anvinda sig av blockkedjeteknik. Med hjélp av denna teknologi skulle sparbarheten,
sakerheten, transparensen och tillforlitligheten till informationen kunna 6ka (Jiang et al.,
2023).

Anvindning av blockkedjor under byggskedet skulle &ven kunna starka tillforlitligheten till
vilka material som levererats och anvinds i1 byggnaden. Kopplar man blockkedjan, som alltsd
har information om alla material 1 byggnaden, till en digital tvilling har man darfor en
forsdkran om att informationen i tvillingen 6verensstimmer med den verkliga byggnaden.
Om materialet eller resursen tas bort vid en potentiell renovering eller ombyggnation skapas
ett nytt block 1 kedjan med information om att materialet har borttagits och ersatts med ett
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nytt. Bortsett frin okad tillforlitlighet ger detta d&ven en hogre grad av sparbarhet. Det bor
dock poéngteras att denna teknik, precis som andra digitala verktyg, inte dr sérskilt utvecklad
inom denna bransch (Green et al., 2020).

5.1.3 Digitala tvillingars funktion under driftfasen

I byggnadens tredje och sista fas, driftfasen, har den digitala tvillingen manga
anviandningsomraden. Framst anvénds digitala tvillingar {for att kunna 6vervaka byggnaden i
realtid med hjélp av sensorer kopplade till IoT. Dessutom kan man med hjélp av den digitala
tvillingen utfora simulationer av olika scenarier vilket gor att man kan effektivisera bland
annat energikonsumtionen och ljusanvindningen (Deng, Menassa & Kamat, 2021).
Sensorerna skulle d&ven kunna anvdndas for att méta och kontrollera fuktighet, temperatur,
rorelser, dorrar som dr 6ppna och luftkvalitet. Med hjélp av analyser av den data som samlats
in skulle den digitala tvillingen kunna underlitta for effektiv och prediktiv drift (Zhao et al.,
2022).

Optimerad energianviandning dr den fordel som framst brukar forknippas med digitala
tvillingar under driftfasen. Som tidigare har nimnts kan man bland annat effektivisera
energiforbrukningen och ljusanvdndningen med en digital tvilling. Genom att analysera och
lara sig fran hur anvindare i byggnaden beter sig kan tvillingen anpassa energiforbrukningen
och ge rekommendationer som maximerar effektiviteten i driften utan att paverka
manniskorna i husets komfort och vilbefinnande (Cespedes-Cubides & Jradi, 2024).
Dérutover skulle optimerad energianviandning kunna minska driftkostnaderna (Tahmasebinia
etal., 2023).

Eftersom 85% av Europas byggnader byggdes innan 2001 (Cespedes-Cubides & Jradi, 2024)
ar det viktigt att pdpeka att digitala tvillingar inte bara kan utvecklas till en ny byggnad, det
gar dven att gora en digital tvilling for en redan existerande byggnad. Ett exempel pa ett
sadant projekt ar fastighetsforvaltaren Akademiska Hus satsning pé att gora Umed
universitets byggnader till digitala tvillingar. Byggnaderna skannas i tvé steg med hjélp av
olika kameror. I fOrsta steget anviands laser for att skanna punkter och méta avstand mellan
foremal 1 byggnaden. I det andra steget anvands istéllet en kamera som kan filma och ta
fotografier med 360-graders vinkel. Genom att sedan sammanbinda resultaten fran de tvé
stegen kan man skapa en virtuell representation av hur byggnaderna ser ut vilket man dérefter
kan bygga den digitala tvillingen utifrdn. Syftet med att skapa den digitala tvillingen var att
forsoka uppna klimatsmartare och mer héllbara byggnader. Genom den digitala tvillingen
hoppas fastighetsforvaltaren kunna optimera energianvéndningen, léttare hitta fel och skador
1 byggnaderna och dven gora det léttare for studenter och personal att hitta till platser och
salar pa campuset (Haglund, 2022). En liknande satsning har dven gjorts pa Karolinska
Institutets campus (Akademiska Hus, 2023).

Digitala tvillingar under driftfasen skulle ocksd kunna ha méjligheten att upptécka fel och
avvikelser 1 byggnadens material, vilket kort nimndes i tidigare stycke. En studie tog bland
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annat fram en digital tvilling som kunde urskilja forandringar 1 byggnaden pé grund av
normala aktiviteter 1 byggnaden och forandringar i byggnaden som tydde pé fel eller skador.
Studien poédngterade ocksa att det behdvs viktig information om byggnaden for att det ska
fungera pé ett effektivt sitt, till exempel tidigare underhéllsarbeten (Lu et al., 2020b).

Under driftfasen har digitala tvillingar d&ven potentialen att 6ka sékerheten i fastigheten. Vid
till exempel brinder kan en digital tvilling lédttare upptécka branden och hitta var den har
uppstatt. Med en komplicerad digital tvilling kan man dven goéra simulationer éver hur
branden kan upptriada vilket kan underlitta slickningsarbete. Med hjélp av prediktiva
analyser av byggnadsmaterialet i fastigheten kan man dven minska risken for att brander
uppstar. Utover brandsékerhet kan digitala tvillingar dven resultera i 6kat skydd mot stdld.
Vid renoveringar i en fastighet kan digitala tvillingar 6vervaka hur renoveringen gar till och
minska riskerna for eventuella faror eller olyckor. Dessutom kan §vervakningen minimera
kostsamma felkonstruktioner (Khajavi et al., 2023).

I slutet av en byggnads livscykel nir byggnaden stér infor rivning kan digitala tvillingar
hjilpa till med rivningsarbetet. Med hjélp av sensorer pa bade in- och utsidan kan
sdkerhetsforeskrifter lattare f6ljas. Informationen frn den digitala tvillingen kan ocksé g att
ateranvinda 1 andra projekt och byggnader (Khajavi et al., 2023). Med hjélp av informationen
om materialet i byggnaden underlittas dven atervinningsarbetet och avfallshanteringen
(Nordic BIM Group, u.4.).

Trots att digitala tvillingar har potentialen att bade energieffektivisera och minska kostnader
sd dr det viktigt att ha 1 dtanke att resultaten frin studier kring digitala tvillingar inte alltid
visar fordelar med denna teknologi utan istéillet visar att paverkan pa fastigheter fran digitala
tvillingar inte &r pataglig (Cespedes-Cubides & Jradi, 2024). Ett annat viktigt &mne att
diskutera &r sdkerheten hos digitala tvillingar. De digitala tvillingarna kan innehalla data och
information som kan vara foremal for cyberattacker och det finns ett behov att forbéttra
sdkerheten i dessa (Alshammari, Beach & Rezgui, 2021).
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Minskade driftkostnader

Underlattad rivningsarbete

Figur 1. Sammanfattning av en digital tvillings potentiella funktioner i varje fas.

5.1.4 Digitala tvillingen genom faserna

Khajavi et al. (2023) menar att en digital tvilling bor utvecklas gradvis under en byggnads
livscykel, fran design till byggande och till sist drift. Den far ny information och funktioner i
varje fas vilket gor den mer komplicerad och anviandbar. Den utvecklas med andra ord i takt
med den fysiska byggnaden. I slutet av livscykeln rivs byggnaden men informationen fran
den digitala tvillingen kan &teranvindas i1 andra projekt vilket kan forbittra dessa och bli &nnu
effektivare. Dessa somldsa 6vergéngar mellan de olika faserna skapar alltsa en vil utvecklad
digital tvilling, men oftast ser inte processen ut pa det sittet. Detta problem poéngteras bland
annat i de intervjuer som har gjorts for rapporten och kommer ytterligare att behandlas i
kommande kapitel.

Khajavi et al. (2023) skriver dessutom att man potentiellt skulle kunna skapa ett sé kallat
Internet of Digital Twins. De menar att man skulle kunna koppla ihop digitala tvillingar f6r
olika byggnader, inte bara under drift och forvaltning utan i alla faser under en byggnads
livscykel, och att de digitala tvillingarna skulle kunna integrera med varandra. Khajavi et al.
hévdar att ihopkopplade digitala tvillingar skulle kunna underlétta for exempelvis hela stidder
med planering och drift av byggnader.
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5.2 Samarbete

Sambhéllet behover byggnader som har minskad klimatpéverkan men samtidigt gynnar alla
parter som &r inblandade. Det behdvs smarta och héllbara byggnader som ér en del av
energisystemet och byggnader som &r resurseffektiva (Vogel, 2024). En viktig del i detta
arbete dr okat samarbete mellan aktdrer under byggprocessen.

5.2.1 Kontrakt

Samarbete mellan olika entreprendrer 1 Sverige &r splittrat, vilket innebér att entreprendrer
endast ansvarar for sitt eget arbete eller kontrakt. Om entreprendrers arbete inom
byggprocessen skulle paverka varandra kan det uppsta forvirring runt ansvar och avtalen.
Sadana problem kan skapa hinder for samarbete kring system i de olika faserna i ett
byggprojekt. Situationen mellan kontrakt och samarbetet paverkar ocksid mojligheten att
implementera digitala verktyg, sasom digitala tvillingar (Vogel 2024). Problemet med
digitaliseringen 1 byggprocessen ér att tekniker och mjukvaror méste samarbeta mellan olika
faser for att fa en fungerande digital tvilling, vilket primért kan géras med hjélp av
fordandringar i kontraktens utformning. Sdsom avtalen dr framstillda finns det inga incitament
for aktorer att arbeta tillsammans, utan endast arbetar pa sin egen del av kontraktet (Jadhav
2016).

I den nuvarande byggprocessen finns det ingen formell dverldmning. Aktorer gor det arbete
som krivs av dem i relation till kontraktet, sedan 1dmnas byggnaden ver till nédsta aktér som
fortsétter med utvecklingen av byggnaden (Vogel, 2024). For att kunna utoka och underlitta
samarbete behdver kontrakten fordndras. Men for att kunna dndra pa kontrakten menar
Boverket (2019) att projektkulturen behdver dndra pa sig forst. Som kontrakten &r utformade
idag ar de inte skrivna for dagens samhélle och har inte anpassat sig till den teknologi som
finns idag.

5.3 Politiska incitament

Politik kan spela en betydelsefull roll ndr det kommer till att frimja digitaliseringen och
samarbete inom bygg- och fastighetsbranschen. Detta avsnitt har som avsikt att belysa hur
politiska incitament och beslut kan komma att pdverka samarbete i denna sektor. Det dr dock
viktigt att podngtera att ménga av de atgérder som presenteras i1 detta avsnitt behandlar hur
man skulle kunna 6ka digitaliseringen och samarbetet ur ett mer generellt perspektiv i sektorn
och fokuserar darfor inte nddvandigtvis pa just digitala tvillingar.

Regeringen har begért flera utredningar i syfte att utforska hur man skulle kunna f6rbéttra och
utveckla samhillsbyggnadsprocessen genom digitalisering pa ett sé effektivt sétt som majligt
(Regeringskansliet, 2023). En tidigare utredning har bland annat resulterat i en rapport fran
Lantmaéteriet dar det podngteras hur digitalisering spelar en betydelsefull roll i
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samhiéllsbyggnadsprocessens framtid. Rapporten menar att all information ska finnas digitalt
och om informationen anvénds i ett stadie av exempelvis en byggprocess behdver den dven
finnas tillginglig i ett senare skede for andra aktorer. Déarutdver trycker rapporten pa att
anvindningen av nya tekniska ldsningar behdver anvédndas i byggbranschen och ndmner BIM
som ett verktyg som behover anvindas mer i byggprojekt. Rapporten menar att man ocksa
behover dndra hur nuvarande kravstéllningar ser ut. Ett exempel ér att processen for bygglov
ska digitaliseras (Klintborg & Drewniak, 2018).

I en annan rapport fran Lantmaéteriet presenteras en fardplan pa hur digitaliseringen i
samhiéllsbyggnadsprocessen ska se ut. Rapporten menar att kommuner och regioner ska
stridva efter att digitala tvillingar ska anvdndas som standard till perioden 2030 - 2040. Bland
annat hivdar rapporten att digitala tvillingar ska anvindas for att utfora simuleringar och
prova olika planeringar av byggnader. Rapporten trycker ocksa pa att visentlig data hos
myndigheter méste finnas léttillgangligt for projekt dér digitala tvillingar anvénds och att
denna data méste kunna tolkas av de digitala tvillingarna (Lantmaéteriet, 2024).

Politiska fordndringar kan d@ven komma att paverka den juridiska aspekten av samarbete kring
digitala tvillingar. Lantméteriet har bland annat presenterat malsattningar for en forbattrad
samhiéllsbyggnadsprocess och ett av dessa mal dr att man behover foréndra regelverk i till
exempel plan- och bygglagen for att kunna dka informationstillgéngligheten kring 6ppen data
vilket skulle kunna underlitta for digitalisering (Klintborg & Drewniak, 2018).

Aven p& kommunal nivé finns det intresse kring digitala tvillingar och flera projekt for
digitala tvillingar har gjorts. Exempelvis har Géteborgs Stad (Goteborgs Stad, u.a.) och
Sundbybergs Stad (Storsthlm, 2023) utvecklat projekt dir de skapar en digital tvilling av sin
kommun for att genom simuleringar undersoka hur bland annat ny bebyggelse, trafik och
véder pdverkar staden. I Sverige har det d&ven genomforts projekt dar offentliga aktdrer har
samarbetat med privata aktorer 1 framstéllandet av digitala tvillingar. Ett exempel ndmndes i
avsnitt 5. 1.1 Digitala tvillingars funktion under design- och planeringsfasen om ett projekt i
Lulea déar en digital tvilling for en industripark skulle utvecklas. Ett annat fall dir offentliga
och privata aktorer har samarbetat med varandra dr i skapandet av en digital tvilling for ett
reningsverk 1 Helsingborg. Erfarenheter fran liknande projekt har pekat pé att ett hinder for
utvecklingen av digitala tvillingar &r bristen pa atkomst till relevant data som behovs for att
verktyget ska fungera. Daremot har digitala tvillingar lyfts fram som ett effektivt redskap for
att underldtta samarbete, vilket kan vara ett stort problem i projekt ddr ménga parter ar
inblandade och ska arbeta med varandra (RISE, u.4.).
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6. Resultat fran intervjuer med aktorer

Intervjuer har genomforts med fyra foretag som ar delaktiga i samarbetsprojektet Dig-IT Lab.
Fragorna som huvudsakligen stélldes gér att se under /7. Bilagor, Bilaga 1. Intervjuernas
syfte var att fa insyn i vad aktorerna sjdlva anser om digitala tvillingar och hur samarbetet
mellan aktorer fungerar 1 nulédget. Resultaten fran intervjuerna kommer att sammanfattas 1
detta kapitel.

6.1 Bakgrund till de intervjuade foretagen

De fyra foretagen som intervjuades var ProptechCore, EQUA, Bengt Dahlgren och
Castellum. Den forsta intervjun skedde med ProptechCore. Deras verksambhet riktar sig
framst mot fastighetsutvecklare, fastighetsdgare och forvaltare. De hjdlper kunder att skota
ekosystem med information och implementera digitalisering i sina fastigheter till exempel
med hjélp av digitala tvillingar. Fran ProptechCore intervjuades en av grundarna till foretaget
och respondenten har arbetat med digitala tvillingar for fastigheter under flera ars tid.

EQUA utvecklar simuleringsteknologier sdsom BPS, ddr det viktigaste verktyget kallas
IDA/ICE. Simuleringsverktygen anvénds framforallt under den forsta fasen i designprocessen
for att undersoka energiférbrukning och inneklimat i den planerade byggnaden. EQUA ir i
nuldget ndstan bara engagerade i de tidigare stadierna i byggprocessen men de har en vilja att
framtrdda mer under driftfasen. Fran EQUA intervjuades en tidigare VD pé foretaget men
som numera arbetar som technical advisor.

Det tredje foretaget som intervjuades var Bengt Dahlgren. De dr teknikkonsulter och hjilper
till med bland annat projektledning, installation av VVS och energianvindning 1 byggnader.
De brukar arbeta i varje steg i byggprocessen fran design till drift. Respondenten frdn Bengt
Dahlgren som intervjuades var BIM-samordnare och digital strateg.

Det fjarde och sista foretaget som intervjuades var Castellum. Det dr ett fastighetsbolag som
arbetar med drift och forvaltning av byggnader. Castellum kan vara med genom hela
byggprocessen eftersom de forutom drift &ven dr med och bygger fastigheter. Fran Castellum
intervjuades en teknisk informationsansvarig.

6.2 Sammanstéllning av resultat fran intervjuer

Respondent 1 (R1) - ProptechCore
Respondent 2 (R2) - EQUA
Respondent 3 (R3) - Bengt Dahlgren
Respondent 4 (R4) - Castellum
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Intervjuerna inleddes med fragor géllande hur respondenterna definierar en digital tvilling for
en fastighet. R1 &r tydlig med att en digital tvilling dr en representation av verkligheten och
forklarar forenklat att man anvéinder sig av data frén verkligheten tillsammans med annan
information om verkligheten till den digitala tvillingen. BIM ndmns da som viktigt i
sammanhanget och R1 menar att informationen som ofta finns beskrivet i BIM, till exempel
kostnader, ritningar och krav, &r viktig data som behdvs for en digital tvilling och som
kompletteras med data fran exempelvis sensorer kopplade till IoT. En liknande definition
gavs av R3 som ocksa ndmnde BIM och viss 3D-modellering som en potentiell del av en
digital tvilling. R2 menade att digitala tvillingar kan delas in 1 olika nivaer for att forsoka
skapa en enighet i hur digitala tvillingar ska definieras. Pa niva 0 dr den digitala tvillingen
endast en slags 3D-modell som liknar BIM med métvirden. For varje niva blir den digitala
tvillingen sedan mer och mer avancerad och far fler inslag av Al och simuleringsverktyg tills
den nar den sista nivd 4. R4 daremot véljer att undvika begreppet digital tvilling och menar
att digitalisering av byggnader ar ett tydligare begrepp. De menar & andra sidan att
digitaliseringsverktyg dr ndgot som kommer att férédndra branschen i grunden.

Det undersoktes dessutom vad aktorerna ser for fordelar med anvandningen av digitala
tvillingar. R1 och R2 anser att funktionen att kunna testa olika scenarion &r en stor fordel
eftersom det dr véldigt kostsamt att gora dessa simuleringar pa nagot annat sitt. R2 svarade
att med hjélp av simuleringar kan man vilja optimalt fonsterglas och material till byggnaden.
Utover R1 och R2 trycker dven R3 pi att energiprestandan kan bli battre med hjélp av en
digital tvilling. R1 och R3 menar dven att virdet pé fastigheten 6kar om det finns en digital
tvilling som tillhor byggnaden. R4 berittade att en fordel med digitalisering och digitala
tvillingar dr hur det forenklar forvaltningen av fastigheter.

For att fa tydligare insyn i hur samarbetet ser ut i utvecklingen av digitala tvillingar
diskuterades dven detta under intervjuerna. R1 beréttade att den digitala tvilling som de
skapar under en viss fas néstan aldrig finns med till driftfasen, trots att detta &r nadgot de
onskar. R1 menade att anledningen till detta kan vara att det ar svart for investerare att inse
vérdet av att skapa en digital tvilling som kan utvecklas tillsammans med byggnaden. De
menar att den ska folja tillgdngen och att den ska uppdateras och vardas. De ansag dessutom
att delad data har mycket stort virde. R2 var i en liknande situation och beréttade att den
information som de har levererat forsvinner under byggprocessen och fors inte vidare till
senare faser. R2 kritiserar d&ven hur kontrakten mellan aktorer brukar vara upplagda eftersom
detta gor att informationen tillfaller konsulter istéllet for byggnaden. R4 diremot tycker att
samarbetet kring digitalisering fungerar bra och menar att de har framgangsrika samarbeten
med flera andra aktorer, bland annat Vasakronan. Trots att Vasakronan ar en konkurrent till
Castellum menar R4 att samarbetet dr fordelaktigt eftersom det hjélper till att sétta standarder.

Det diskuterades dven hur samarbetet kan forbéttras. Samtliga respondenter menade att
samarbetsgraden har potential att bli storre. R1 svarade att det finns incitament att samarbeta
och att det egentligen inte finns nagra hinder for det, men att det & andra sidan krévs krav och
storre forstdelse fran andra aktorer av virdet med digitala tvillingar. Detta menar R1 skulle
kunna atgirdas med ytterligare teknisk kompetens inom branschen eftersom detta skulle leda
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okad uppfattning om de fordelar som digitala tvillingar bar med sig. R2 ndmner de kontrakt
som gors mellan aktorer under byggprocess som ett hinder mot samarbete. Kontraktens
utformning gor att en viss aktdr gor sin del 1 arbetet och sedan ldmnar Gver arbetet till ndsta
aktor som gor arbetet pa sitt sitt. R2 anser att digitala tvillingar kan vara ett satt att forbéttra
kommunikationen mellan dessa aktorer. Dessutom nédmns tillit som en viktig faktor for
samarbete, detta menar dock R2 redan finns mellan aktorer i Norden. R3 ansag precis som R1
att det krévs storre forstdelse mellan aktorer, att man méste forstd véardet av en digital tvilling
och att den tekniska kunskapen behdver forbéttras. R3 beskrev dven hur byggbranschen
ligger efter med digitalisering och att branschen dven ar radd for riskfylld ny teknik i
byggnader som planeras att finnas under en ldng tid. R3 ansag att allt detta &r ett hinder for
samarbete. Vidare menade R3 att samarbetsprojekt mellan aktorer ér ett funktionellt satt att
forsoka atgirda dessa problem. R4 svarade att det svaga ekonomiska laget i Sverige och den
laga graden av nybyggen dr en faktor som gor att foretag kan tvingas satsa pa nya tekniska
16sningar och innovationer, vilket det har funnits en ovilja emot av vissa aktorer. Samtliga
respondenter svarade att ndgon slags politisk atgérd, till exempel kravandringar eller
incitament, skulle kunna vara ett sitt forbattra samarbetet.
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7. PESTLE-analys

I detta kapitel kommer en PESTLE-analys dver samarbete kring utvecklingen av digitala
tvillingar att presenteras. Amnet kommer att analyseras baserat pa litteraturstudien samt
intervjuerna utifran ett politiskt, ekonomiskt, socialt, tekniskt, juridiskt och miljomassigt
perspektiv. Analysen dr sammanfattad 1 Figur 2.

7.1 Politik

Fran intervjuerna for arbetet &r det méirkbart att politik kan spela en aktiv roll i att skapa
bittre forutsattningar och pa sé sétt frimja samarbete genom hela byggprocessen. Avsnitt 5.3
Politiska incitament visar ocksa pa att det finns ett utbrett politiskt intresse av att underlétta
digitaliseringen och ytterligare anvédndning av digitala verktyg sasom digitala tvillingar. De
rapporter som har tagits upp i detta arbete har framforallt tryckt pa att information och data
ska finnas dtkomligt pé ett mer littillgédngligt sitt och att data frin myndigheter ska kunna
tolkas direkt av en digital tvilling. Ett annat exempel som lyftes fram var att processen for
bygglov ska digitaliseras vilket d&ven var ndgot som ndmndes i intervjuerna och diskuterades
kunna vara ett sdtt att utveckla graden av digitalisering inom bygg- och fastighetssektorn.
Sadana politiska atgérder skulle kunna underlétta for utvecklingen av digitala tvillingar vilket
i sin tur skulle kunna frdmja 6kat samarbete.

Det ndmndes i avsnitt 5.3 Politiska incitament att kommuner har utvecklat projekt for digitala
tvillingar av sin kommun 1 syfte att med hjélp av simuleringar undersdka vad fordandringar 1
den byggda miljon far for konsekvenser och pdverkan. Tidigare i1 denna text har dven projekt
namnts dér privata aktorer har samarbetat med offentliga aktorer och det kan finnas en vilja
mellan dessa sektorer att fortsdtta med liknande projekt vilket i sddana fall skulle framja
utvecklat samarbete.

Det dr uppenbart att politiken pé bade nationell och kommunal niva intresserar sig for denna
typ av digitalisering. Politiken kommer att ha en stor inverkan pd samarbetet mellan aktdrer
och politiska incitament kan goras for att uppmuntra till storre samverkan for digitalisering
och pa sa sitt dven for utvecklandet av digitala tvillingar.

7.2 Ekonomi

Négot som ndmndes 1 avsnitt /. Bakgrund var att bygg- och fastighetssektorn just nu befinner
sig 1 ett svart ekonomiskt ldge och att man pé senare ar har sett en minskning av investeringar
1 byggnader. Frén intervjuerna finns det dessutom en enighet om att byggnader ar kostsamma
investeringar vilket kan gora det riskfyllt att utveckla och prova ny teknik vilket har gjort att
branschen ligger efter med digitalisering och verktyg sdsom digitala tvillingar. Dessutom
finns det en samstimmighet att kunskapen kring &mnet &r lag vilket ocksd kan innebédra en
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kostnad for expertis. Dessa kostnader samt det anstringda ekonomiska ldget kan hindra
aktorer fran att vilja investera i tekniken och séledes minska deras engagemang for
samarbete.

Det bor dock pépekas att digitala tvillingar har ménga ekonomiska fordelar vilket har
beskrivits tidigare i bland annat avsnitten 5.7.7 - 5.1.3. Mojligheterna till minskade
resurskostnader och ligre risk for felkonstruktioner samt minskade driftkostnader och hogre
varde pa fastigheten kan gora digitala tvillingar till en positiv investering ur ett ekonomiskt
perspektiv vilket skulle kunna bidra till att fler aktorer vill 6ka samarbetet for att 2 battre
utvecklade digitala tvillingar.

7.3 Social

En effekt av 6kat samarbete dr att kunskaper sprids mellan aktorerna. Med hjélp av
samarbetsprojekt som exempelvis det tidigare diskuterade Dig-IT Lab kan erfarenheter delas
mellan varandra och nya initiativ kan tas for forbattrade digitala tvillingar. Eftersom
kompetens kan vara en stor kostnad kan dessa typer av samarbetsprojekt vara av nytta pa
grund av kunskapsutbytet. Skapande av Internet of Digital Twins, som beskrevs i avsnitt
5.1.4 Digitala tvillingen genom faserna, eller nagot liknande skulle ocksd kunna fridmja
utdkat samarbete och kunskapsutbyte. Detta forklaras mer i 7.4 Teknologi.

L avsnitt 5.1.2 Digitala tvillingars funktion under byggskedet nimns det hur sensorer pd en
byggarbetsplats kan anvindas for att 0ka sédkerheten hos de anstillda. Sdkerhet dr en viktig
fraga for byggarbetare vilket gor att byggforetag behover utveckla sitt sdkerhetsarbete for att
kunna forbéttra sitt arbetsgivarvarumaérke och attrahera kompetent personal. Detta skulle
kunna vara ett incitament for dessa aktorer att samarbeta med andra aktorer for att utveckla
den digitala tvillingen under byggskedet. Avsnitt 5. 1.3 Digitala tvillingars funktion under
driftfasen berdrde ocksa hur digitala tvillingar under driftfasen kan ge 6kad sékerhet mot
exempelvis briander och stold. For forvaltare kan detta vara av nytta eftersom de kan ge en
sdkrare upplevelse till sina kunder.

7.4 Teknologi

Det ar tydligt att teknologi har en essentiell roll for utvecklingen av digitala tvillingar. Fran
intervjuerna fanns det en enighet om att byggbranschen ligger efter med digitaliseringen samt
att det saknas standardisering kring hur digitala tvillingar ska se ut vilket 6kar svérigheterna
med samarbete. Som tidigare ndmnt kan samarbetsprojekt vara av vikt for att skapa
konsensus kring hur en digital tvilling ska se ut och fungera och pé sé sitt utveckla
samarbetet. Att utveckla den tekniska kompetensen kring digitala tvillingar, vilket &ven
diskuterades under rubriken 7.3 Social, dr ocksé nagot som kan hindra utvecklat samarbete
men skulle kunna atgirdas med utdkad kunskapsdelning.
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[ avsnitt 5.7.4 Digitala tvillingen genom faserna samt 7.3 Social nimns potentialen att skapa
ett Internet of Digital Twins genom att koppla ihop digitala tvillingar for byggnader och hur
detta skulle kunna hjélpa stdder med planering och drift av byggnaderna. Ur ett
samarbetsperspektiv skulle detta kunna vara ett véldigt intressant verktyg eftersom man
skulle kunna dra nytta av erfarenheter och data frén andra projekt pa ett littare och mer
sOmlost sitt.

Avsnitt 5. 1.3 Digitala tvillingars funktion under driftfasen berittade om hur digitala tvillingar
riskerar att utsdttas for cyberattacker pa grund av den stora méngd data och information som
finns i dem. Okad sikerhet kring foretags data och information kan 6ka beniigenheten att
samverka i utvecklingen av digitala tvillingar eftersom det minskar riskerna med tekniken.

Blockkedjor har i rapporten ndmnts som nédgot som skulle kunna integreras i en digital
tvilling. Blockkedjor skulle kunna underlitta for storre tillit mellan aktorer eftersom tekniken
kan bidra till 6kad sékerhet och tillforlitlighet vilket skulle kunna framja samarbete. Daremot
ar tekniken inte sérskilt utvecklad i denna sektor och 1 nuldget kan den dven innebira hoga
investeringskostnader vilket forsvérar anvandningen.

7.5 Juridik

Dataskydd gar dven att diskutera under den juridiska delen. I avsnitt 5.7.2 Digitala tvillingars
funktion under byggskedet beskrivs risken att informationen som finns i digitala tvillingar inte
ar komplett eller helt tillforlitlig eftersom aktorerna som bidrar till den digitala tvillingen har
egna intressen och mojligtvis inte vill dela viss information till konkurrenter. Detta kan hindra
samarbete och det krdvs l6sningar for att gora digitala tvillingar trovérdiga och oka tilliten
mellan aktorer i processen. Ett forslag som presenterades ér att koppla blockked;jor till den
digitala tvillingen, &ven om denna teknik dnnu inte &r fullt utvecklad.

Politiska atgédrder kan ocksa ha en paverkan pd den juridiska delen nér man analyserar
samarbete. Avsnitt 5.3 Politiska incitament ber0r att man vill forandra regelverk for att kunna
underlitta informationstillgdngligheten for 6ppen data eftersom detta kan bidra till 6kad
digitalisering i1 bygg- och fastighetsbranschen. Detta skulle mojligtvis kunna innebéra
standardisering av dataformat och protokoll, vilket skulle kunna goéra det léttare for olika
aktorer och system att samverka och integrera sina data och teknologier. Darutover skulle
aktorers samarbete med myndigheter kunna forbéttras.

Négot som péaverkar samarbetet och utvecklingen av en digital tvilling i en byggprocess ér
juridiken bakom kontrakten mellan aktorerna. Avtalen &r gjorda pa ett sddant sétt att vissa
aktorer inte far dela med sig av information till andra. Respondent 2 i intervjuerna kritiserade
hur kontrakten mellan aktorer brukar vara upplagda. Respondenten papekade bland annat att
informationen ofta tillfaller konsulterna, nir den istéllet skulle géra mer nytta genom att vara
tillgénglig for aktorer 1 ndsta del 1 byggprocessen.
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7.6 Miljo

Digitala tvillingar har stor potential att géra bygg- och fastighetssektorn mer héllbar med
minskad klimatpdverkan. Detta beskrivs bland annat i avsnitten 5.7.7 - 5.1.3. Med hjdlp av
digitala tvillingar skulle man bland annat under driftfasen kunna minska energianvéindningen
och optimera temperaturen. Under tidigare faser kan man anvinda den digitala tvillingen till
noggranna uppskattningar av hur mycket material som behovs vilket minskar risken for
svinn. Dessutom kan man med hjdlp av simuleringar undersoka vilken design och vilket
material som gor byggnaden mest klimateffektiv. Som ndmndes 1 /. Bakgrund ir det minga
foretag 1 branschen som ser miljo och héllbarhet som en viktig del i sitt arbete. Anvéndningen
av digitala tvillingar kan hjdlpa dessa och andra foretag att nd sina uppsatta miljomal vilket
skulle kunna skapa incitament for dessa att vidare satsa och samarbeta kring digitala
tvillingar.

7.7 Sammanfattning av PESTLE-analys

S

POLITIK

Politiskt intresse for digitala
tvillingar

Politiska incitament
Samarbete mellan privata och
offentliga aktérer

EKONOMI

Svagt ekonomiskt ldge
Riskfyllda satsningar
Kostsam expertis
Minskade resurs- och
driftkostnader

JURIDIK

Dataskydd for 6kad
tillférlitlighet

SOCIAL

Kunskapsdelning genom
samarbetsprojekt
Okad sékerhet

MIL)O

Minskad klimatpaverkan
genom alla faser

Foretag arbetar med hallbarhet
- digitala tvillingar &r en ldsning

Farandrade regelverk for
informationsdelning

Figur 2. Sammanfattning av PESTLE-analysen.

Det ér intressant att analysera hur PESTLE-analysens olika perspektiv hor thop och paverkar

varandra. Exempelvis hur sociala frimjanden sdsom kunskapsdelning genom samarbeten kan
leda till 6kad kompetens, vilket i sin tur kan minska kostnader for expertis. Alltsa paverkar de
sociala faktorerna bade de tekniska och ekonomiska faktorerna utifran just detta exempel. Ett
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annat fall dr hur politiska incitament skulle kunna underlitta for 6kad digitalisering 1 sektorn.
Ett tredje exempel dr hur miljoméssiga konsekvenser i1 form av minskade resurser och
optimerad energianvindning kan leda till l14gre kostnader under béde byggprocessen och
forvaltningen vilket i sin tur skulle kunna resultera i att fler aktorer ser potentialen i digitala
tvillingar. Detta ar intressant eftersom det bland annat illustrerar hur faktorerna hénger ihop
och hur ett visst hinder frdn en kategori kan 16sas av en atgird frdn en annan. A andra sidan
kan den ocksé visa hur en framjande faktor ur ett perspektiv hindras av faktorer frdn andra
perspektiv. Blockkedjeteknik dr ett exempel eftersom anvindningen av tekniken hindras av
bade tekniska och ekonomiska orsaker. Analysmetoden visar dirmed vikten av att ta alla
faktorer 1 beaktning nir man ska analysera hur man skulle kunna 6ka samarbetet mellan
aktorer.
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8. Diskussion

Denna rapport har undersokt de olika funktionerna med digitala tvillingar i byggprocessen,
fran design- och planeringsfasen till byggskedet och driftfasen. Resultaten visar att digitala
tvillingar skulle kunna spela en avgorande roll i att minska bygg- och fastighetssektorns
klimatpaverkan och bland annat forbéttra effektiviteten genom hela byggnadens livscykel.
Trots de tydliga fordelarna star sektorn infor flera utmaningar nar det giller att implementera
och utnyttja digitala tvillingar fullt ut. Dessa utmaningar omfattar bland annat tekniska och
ekonomiska aspekter, samt behovet av forbattrade samarbeten mellan olika aktdrer. Detta
kapitel har som syfte att diskutera detta samt att blicka vidare pd vad som skulle kunna goras
1 framtida forskning.

8.1 En digital tvilling fran livscykelns borjan?

Eftersom design- och planeringsfasen har en mycket stor inverkan pa den framtida
byggnadens kostnader och miljépaverkan kan det vara fordelaktigt att anvinda sig av en
digital tvilling. Med den digitala tvillingen skulle man exempelvis kunna gora simulationer
for att utreda hur man utifran ett designforslag kan minska energianvindningen under
driftfasen. Nar design- och planeringsfasen har dvergatt till byggskedet har den digitala
tvillingen nya anviandningsomraden och detsamma giller nér byggnaden nar driftfasen. Detta
leder in pa fragan om det dr gynnsamt att utveckla den digitala tvillingen redan fran borjan i
livscykeln och ldamna 6ver den till en annan aktor i ndsta fas eller om det istédllet 4r mer
l6nsamt att producera en ny digitala tvilling 1 varje fas som ar anpassad for just det stadiet 1
byggnadens livscykel. Baserat pd respondenternas svar under intervjuerna ér det tydligt att de
vill se att en digital tvilling utvecklas fran borjan under design- och planeringsfasen och
sedan fors vidare mellan faserna. Respondent 1 och 2 var till exempel missndjda med att
mycket av deras arbete med digitala tvillingar inte fors vidare till kommande faser. Utifran
resultatet av rapporten gar det att forstd att en digital tvilling som har funnits och utvecklats
under hela byggnadens livscykel kan vara ett effektivare och bredare verktyg jamfort med en
digital tvilling som har utvecklats for endast en av faserna. Daremot finns det flera hinder
innan en sadan process kan ske, till exempel pa grund av bristande teknisk kompetens i
sektorn, kostnadsfrdgor och andra svarigheter som har ndmnts i rapporten.

8.2 Samarbete kring digitala tvillingar

Det dr uppenbart att samarbetet mellan aktdrer 1 en byggprocess kan forbéttras avsevirt vilket
betonades av en majoritet av respondenterna under intervjuerna. Ett intressant och mojligt
samarbetsproblem dr tilliten mellan aktorer. Under intervjuerna stélldes ingen explicit fraga
kring detta &mne men det var 4nda ndgot som nimndes under intervjuerna, bland annat under
intervjun med respondent 4 frdn Castellum. Respondenten menade att detta inte hade varit
nagot problem frin deras sida utan att det istillet varit positivt och framgéingsrikt, trots att de
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bland annat samarbetade med en stor konkurrent. Dessutom hivdade respondent 2 att det
finns tillit mellan aktdrer i Norden. A andra sidan har resultaten frn litteraturstudien visat att
det kan uppsta problem med tilliten mellan aktorer vid ndra samarbete. Resultatet tyder pa att
blockkedjeteknik skulle kunna vara ett sitt att hantera dessa eventuella problem pa grund av
den 0kade sékerhet och tillforlitlighet som tekniken kan medfora. Det dr dock viktigt att
tillagga att tekniken inte &r helt utvecklad, framforallt inom bygg- och fastighetssektorn, men
diaremot dr det ett verktyg som bor diskuteras och testas 1 byggprocesser for att undersoka
dess paverkan.

Rapportens andra frdgestéllning handlade om samarbete mellan aktérerna och faserna och om
detta dr fordelaktigt. Med 6kat samarbete f&s en mer komplett och anvéndbar produkt men a
andra sidan kan utvecklingen av den digitala tvillingen kriva extra arbete for aktorer som
eventuellt inte gagnas av de tilldgg som gors till tvillingen, utan istillet gynnar exempelvis
den framtida forvaltaren. Resultatet tyder pa att priset att utveckla en digital tvilling genom
hela fasen kan bli kostsam och att en sddan process mgjligtvis inte blir 1onsam forrén till
exempel utbredd teknisk kompetens och forstaelse samt ytterligare politiska incitament finns
1 branschen.

Eftersom digitala tvillingar dr ett mycket omtvistat begrepp finns det en avsaknad av
standardisering och en grundplattform att utveckla digitala tvillingar runt, vilket d&ven blev
tydligt frén litteraturstudien och intervjuerna som gjordes. Respondent 4 menade exempelvis
att samarbeten med konkurrenter ar fordelaktiga eftersom standarder littare kan bestimmas.
Om dessa standarder bestdms samt att man kommer 6verens om en grundplattform att
utveckla de digitala tvillingarna kring skulle samarbetet kunna effektiviseras avsevért och
man skulle d&ven kunna underlitta interoperabilitet. Med en gemensam grundplattform kan
skapare av digitala tvillingar utveckla tvillingar med unika funktioner som fungerar som
konkurrensfordelar gentemot andra aktorer. Hogre interoperabilitet skulle dven innebéra att
man léttare kan samarbeta mellan olika projekt vilket skulle kunna resultera i en forbéttrad
och effektiviserad utveckling av digitala tvillingar samt underldtta for projekt som Internet of
Digital Twins som ndmndes i avsnitt 5. /.4 Digitala tvillingen genom faserna.

8.3 Framtida forskning

Det finns flera olika omraden kring detta &mne som skulle vara intressant att undersoka i
framtiden. Bland annat hade det varit intressant att gora studier som fokuserar pa kostnaden
for att utveckla en digital tvilling och jimfor olika alternativ. Ar det exempelvis fordelaktigt
for en forvaltare att investera i en digital tvilling som finns med redan vid design- och
planeringsfasen och utvecklas tillsammans med byggnaden eller 4r det mer 16nsamt att
skanna byggnaden i efterhand trots den information och de funktioner man gar miste om?
Resultatet fran en sadan eller liknande studie hade ytterligare kunnat svara pa fragan om
utokat samarbete mellan aktorer ar fordelaktigt.
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En annan potentiellt givande studie hade varit att analysera ett testprojekt déar den digitala
tvillingen f6ljer med genom alla faser. Till vart arbete har vi inte lyckats hitta ndgon sadan
studie och inte heller under intervjuerna ndmndes nagot sddant projekt som respondenterna
varit med om. Med ett testprojekt skulle man kunna f6lja hur tvillingen utvecklas med tiden
och hur den anvinds. Framforallt hade det varit intressant att folja dverlamningen sker mellan
de olika faserna och var i forloppet det mojligtvis kan stdtas pa hinder. I slutet av studien
skulle man dven kunna utreda den totala kostnaden for den digitala tvillingen, hur tvillingen
paverkade transaktioner och jamfora detta med ett traditionellt projekt. Darutover kan man
gora intervjuer med inblandade aktorer och undersdka om de ser positivt eller negativt pa
denna fordndring 1 byggprocessen.

Detta arbete har inte fokuserat pa dganderitten kring digitala tvillingar. Bor den till exempel
tillhora det foretag som primért har utvecklat den eller ska den tillhora dgarna av fastigheten?
Respondent 1 menade under intervjuerna att den digitala tvillingen ska fo6lja tillgdngen och
utvecklas tillsammans med fastigheten. Detta skulle kunna innebéra att den digitala tvillingen
ingdr 1 till exempel fastighetskdp och det ér fastighetsdgarna som ansvarar for den. Detta dr
ett amne som skulle vara intressant att utreda eftersom digitala tvillingar av byggnader blir
mer och mer vanliga och sddana hir diskussioner skulle dirfor kunna antas bli aktuella.

8.4 Ovrig diskussion

Fran de intervjuer som har hallits och &ven fran den litteratur som har studerats dr det mycket
tydligt att digitalisering och i1 synnerhet digitala tvillingar &r ndgot som kraftigt kan férandra
bygg- och fastighetsbranschen. Det dr viktigt for foretag att folja med 1 utvecklingen och
investera i teknik och kunskap i &mnet for att kunna fortsétta att vara konkurrensméssiga.
Under historien finns det flera fall dar foretag som inte har f6ljt utvecklingen har tappat sin
marknadsposition och i vérsta fall forsvunnit fran marknaden helt. Det ar darfor inte svart att
forsta hur samarbetsprojekt som exempelvis Dig-IT Lab intresserar flera stora aktorer pa
marknaden som vill satsa pa utvecklingen av digitala tvillingar.

Med digitala tvillingar kan man samla in oerhdrda méngder data som kan anvindas for att
optimera hur en byggnad anvinds. Det dr dirfor essentiellt att ta hdansyn till vilken data det &r
som samlas in och att denna data endast innehaller nddvédndig information. Med tanke pa att
digitala tvillingar kan vara foremal for cyberattacker och att data fran digitala tvillingar skulle
kunna anvindas till oldmpliga andamal, vilket ndmndes i avsnitt /./.3 Internet of Things
(IoT), bor exempelvis Overvakning av specifika individers rorelsemonster undvikas.
Dessutom behdver man vara tydlig och transparent for anvéndarna av en byggnad pé vilket
satt de blir 6vervakade och hur informationen anvinds. Detta blir speciellt betydande om
datan som samlas in delas med andra aktorer. For anvdndarnas integritets skull maste det rada
konsensus mellan aktorerna hur datan ska behandlas och skyddas.

Denna rapport inleddes med att beskriva hur bygg- och fastighetsbranschen stér for en stor
del av virldens klimatutslapp och hur digitala tvillingar kan vara ett potentiellt verktyg for att
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atgirda dessa problem. Flera olika sétt har redogjorts for hur en digital tvilling kan resultera 1
minskade klimatutsldpp under en byggnads livscykel. Optimerad design, minskad
resursforbrukning under byggskedet och effektiviserad energianviandning under driftfasen ar
de kanske tydligaste exemplen p& hur man kan reducera sektorns klimatutslapp. Om man vill
motverka sektorns paverkan dr det darfor viktigt att satsa pa nya tekniska l6sningar och
innovationer sasom digitala tvillingar. Fran vara intervjuer och frén vissa litteraturkéllor har
det dven varit uppenbart att ett framgangsrikt sétt att utveckla dessa digitala tvillingar &r
genom utdkat samarbete.

En intressant koppling som kan goras dr den mellan tanken pa att digitala tvillingar kan
definieras i nivéer, vilket beskrevs i avsnitt /.1.5 Olika nivaer av digital tvilling, och hur en
digital tvilling utvecklas under en byggnads livscykel. Under den inledande design- och
planeringsfasen finns det dnnu inte ndgon fysisk tvilling och den digitala tvillingen anvénds
istéllet for att utfora exempelvis simulationer for att 4stadkomma en sa bra och effektiv
design som mojligt. Under byggskedet kan den digitala tvillingen ha en 6vervakande roll f6r
att undersoka hur arbetet gar och for att 6ka sdkerheten. Darefter under driftfasen kan den
med hjélp av till exempel Al fa mer utvecklade funktioner och ldra sig av tidigare héndelser
vilket skapar en effektiviserad drift av byggnader. Denna typ av definition skulle mojligtvis
kunna skapa storre forstaelse gillande begreppet mellan aktdrer som verkar i olika faser 1 en
byggnads livscykel.
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9. Slutsats

Digitala tvillingar som utvecklas och anvinds fran borjan av ett byggnadsprojekt och genom
alla faser av byggnadens livscykel erbjuder en bredare och mer funktionell 16sning &n en
digital tvilling som introduceras i ett senare skede, sdsom driftfasen. Genom att paborja
utvecklingen tidigt, kan digitala tvillingar samla in och tillhandahalla detaljerad och
tillforlitlig information om byggnadens material och behov, vilket kan saknas om tvillingen
skapas senare. Trots detta kan det &nda vara fordelaktigt att utveckla digitala tvillingar for
befintliga byggnader under driftfasen, &ven om de inte har tillgang till all tidigare
information, eftersom de fortfarande kan erbjuda betydande forbéttringar i hanteringen och
underhallet av byggnaden.

Samarbete mellan aktorer i en byggprocess kan avsevirt hoja effektiviteten och kvaliteten pa
slutprodukten, vilket framhévdes av en majoritet av respondenterna 1 intervjuerna. Ett
potentiellt problem som kan uppsta vid 6kat samarbete &r bristande tillit mellan akt6rerna.
Blockkedjeteknik kan vara en 16sning for att 6ka sidkerheten och tillforlitligheten 1
samarbetet. Aven om 6kat samarbete och anvindningen av digitala tvillingar kan leda till en
mer komplett och anvéndbar produkt, innebér det ocksa extra arbete och kostnader. Dessa
kostnader och arbetsinsatser kan sérskilt paverka de aktorer som inte direkt gynnas av de
tillagg som gors till tvillingen, utan istdllet kan fordelarna ses pa ldngre sikt av exempelvis
framtida forvaltare. Darfor dr det viktigt att noggrant overvéga alla parters intressen och viga
fordelar mot nackdelar vid implementering av digitala tvillingar genom hela byggnadens
livscykel.
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11. Bilagor

Bilaga 1. De huvudsakliga intervjufragorna.

e Vad arbetar foretaget du arbetar pd med och vad har du for roll 1 ditt arbete och pa
vilket sitt dr du insatt i arbetet kring digitala tvillingar?

e Hur skulle du definiera en digital tvilling av en byggnad?

e Hur anvénder ni er av digitala tvillingar? / Vilka funktioner brukar de digitala
tvillingar ni utvecklar ha?

e [ vilket stadium i byggprocessen brukar ni vara som mest engagerade?

e Vilka fordelar anser ni finns med att utveckla och anvénda en digital tvilling?

e Vilka hinder ser ni med anvindningen/implementeringen av digitala tvillingar?

e Hur ser ert samarbete ut just nu mellan byggare, forvaltare och konsulter kring
skapandet/ anvdndning kring digitala tvillingar?

e Anser ni att det finns mdjligheter for 6kat samarbete mellan aktdrerna?

e Vilka fordelar skulle det finnas med 6kat samarbete?

e Vilka mdjliga hinder skulle kunna uppsta?
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