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Abstract

This research is conducted as a part of a Master thesis in Building Informatics. Research stems from
existing problems in the construction field, more specifically, earthworks. These problems are
exceeding budget and schedule, idle time, lack of technology use and automation of work processes.
Based on these problems the following research question was formulated: “What is the potential for
using information technology to automate work processes, to minimize wasted time and reduce costs
in earthworks?”

This paper is using various methods to investigate and analyze the field of the research and gather the
knowledge on it. The literature search method is used to gather theoretical knowledge about the
problem field. To gain practical knowledge a case study is used. Seven stages of an interview inquiry-
method and observations are used as a part of case-study. Design Science Research method is used
to develop the solution.

Decision Support System (DSS) was developed to solve the previously mentioned problems. A
conceptual design of DSS is proposed. Proof of concept is developed in Power Bl to demonstrate the
potential of the proposed solution.

The proposed solution provides transparency to the production process by automatically processing
data from machinery into visualizations on a dashboard, thus providing an opportunity for a project
manager to make data-supported decisions. Based on the results of the research and gathered
feedback, the potential for utilizing of information technology, automation of the work processes,
reduction of idle time and cost is demonstrated by the proposed solution.

Keywords: Earthworks, BIM, DTM, Automation, DSS, IT, Data processing



Forord

Denne rapport er udarbejdet af kandidatstuderende indenfor emnet bygningsinformatik og
viderebygger derfor viden, som er akkumuleret igennem uddannelsens fire semestre. Af den grund
benyttes teori og metoder indenfor emnet bygningsinformatik. Malgruppen for denne rapport er
personer indenfor byggeri og interessenter af problemfeltet.

Tak til vores vejleder Kjeld Svidt for input og feedback igennem rapportens projektforigb.

Igennem projektforlgbet har derudover vaeret et samarbejde med personer fra virkelighedens byggeri,
disse personer skal have sarligt tak for deres indsats og viden, Lavrans Ellingsgaard, Michael
Christiansen og Ole Breiner.

Rapport struktur

Rapporten struktureres ved, at indledningen beskriver problematikker pa brancheniveau, hvilket vil
fere til specialets problemformulering. Metodeafsnittet forklarer hvilke vaerktgjer som benyttes.
Problemanalyseafsnittet benyttes til at forsta baggrunden for problemformuleringen og analysere den
fundne viden. Herefter findes eksisterende Igsninger i problembearbejdning i afsnittet state-of-the-
art, hvorefter der udarbejdes et forslag til Igsnings af problemformuleringens problematikker. Der
vendes tilbage til virksomhederne for at fa feedback pa Igsningen. Feedbacken diskuteres i
diskussionsafsnittet, og afslutningsvis beskrives den faerdige Igsning i konklusionen samt i hvilket
omfang den Igser problemformuleringen. | Perspektivering undersgges muligheder for fremtidigt
arbejde.

Forkortelsesliste

Begreb Definition

AMG Automated Machine Guidance
BIM Building Information Modeling

cv Computer Vision

DAX Data Analysis Expression

DBML Database Markup Language
DBMS Database Management System
DEM Digital Elevation Model

DSL Domain-specific Language

DSM Digital Surface Model

DSR Design Science Research

DSS Decision Support System

DTM Digital Terraen Model

DVR90 Dansk Vertikal Reference 90

ERD Entity Relationship Diagram

GIS Geographic Information System
Glonass Global Navigation Satellite System
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

IKT Informations- og kommunikationsteknologi
IT Informationsteknologi

LiDAR Light Detection and Ranging

PPE Production Process Evaluation
SQL Structured Query Language

TIN Triangular Irregular Network

VDC Virtual Design and Construction
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1 Indledning

Byggeri- og anlaegssektoren har igennem de seneste 20 ar haft en flad produktivitetsrate pa 1%.
(Mckinsey Global Institute, 2017). En undersggelse viser, at den flade produktivitetsrate skyldes
systematiske problematikker i byggeriet og generel kommunikation (EUBIM Task Group, 2016, p. 8).
De systematiske problematikker har ssmmenhang med mangel pa investering i teknologi, forskning,
udvikling og darlig projektinformationshandtering. Denne udvikling resulterer i risici for flere
uforudsigelige omkostningsoverskridelser og forsinkelser (EUBIM Task Group, 2016, p. 8).

Iseer i anlaegsbranchens infrastrukturprojekter ses omkostningsoverskridelser. En af de stgrste
undersggelser indenfor infrastruktur viser, at i 9 ud af 10 tilfeelde, vil der forekomme en
budgetoverskridelse pa 28%. Undersggelsen baseres pa 258 projekter i 20 lande i et forlgb pa 70 ar
(Flyvbjerg et al., 2003, p. 85). Samtidigt viser en analyse foretaget af Deloitte, 2020, at
anlaegsentreprengrernes gennemsnitlige indtjening per medarbejder er faldet med 15% i perioden
2018-2019.

Forsinkelserne findes isaer i anlaegsbranchens byggerier, hvor de er traditionelt offentligt organiseret.
| disse projekter viser resultater fra NAO rapporten (National Audit Office), at 70% af projekterne
overskred datoen for faerdigggrelsen (Bech & Papers, 2005, p. 36).

For at undgd disse omkostningsoverskridelser og forsinkelser kan der bl.a. investeres, forskes og
udvikles teknologier til Igsning af disse problematikker. Dette bekraefter en analyse af det Digitale
Vakstpanel, som viser, at der kan opnas en gevinst pa 87 mia. kr. i 2025 ved at udnytte den allerede
kendte teknologi i bygge- og anlagsbranchen (Digitalt Vaekstpanel, 2017, p. 8). Potentialet for
teknologianvendelse er derfor stort. Teknologi kan anvendes i byggeriets til at effektivisere
arbejdsgange, minimere spildtid og mindske risiko for fejl (Byggeriets Uddannelser, 2019, p. 5).

Ifglge en undersggelse af Deloitte, 2013, har udfgrende byggevirksomheder ikke haft en szerlig
udvikling i arlig vaekst i IT-intensitet (angiver indsatsen af software, informations- og
kommunikationskapital per arbejdstime), hvilket ses pa Figur 1.
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Figur 1: Vaekstrater i IT-intensitet (Deloitte, 2013, p. 32)

Figuren viser at udviklingen af IT-intensitet fra 1990 til 2010 har varieret over arene, men er endt med
ingen udvikling. Sammenlignes udfgrende byggevirksomheders vaekst i IT-intensitet med
byggeindustrien, er forskellen mellem dem tydelig. Dette har den indikation, at byggeindustrien har
veeret bedre til at udnytte det produktivitetspotentiale som IT og digitalisering har. Dette betyder at
udfgrende byggevirksomheder, herunder anlaegsvirksomheder, bgr drage nytte af den allerede
anvendte IT i byggeindustrien.



Et af omraderne i anleegsbranchen, hvor brug af teknologi er meget aktuelt, er
jordarbejde. Jordarbejde er en vaesentlig del af anlaegsarbejde. Intet kan bygges uden gravearbejde
eller flytning af jord enten fra/til en byggeplads eller internt pa en byggeplads (Trenter, 2015). Ifglge
miljgstyrelsens affaldsdatasystem anmeldes en jordflytning af 6 mio. tons jord hvert ar igennem
jordflytningsbekendtggrelsen i Danmark. Udover dette transporteres ukendte mangder jord fra
landzoner, som ikke kraever anmeldelse. Det vurderes, at der flyttes mellem 10 og 12 mio. tons jord
arligt til en anden slutdisponering. Undersggelser viser ogsa, at stgrstedelen af overskudsjord bliver
genanvendt eller slutplaceres i projekter som landvindings- og havneudvidelsesprojekter
(Miljgstyrelsen, 2017, pp. 4-6).

Det fremgar i Miljgstyrelsens undersggelser, at prisen for at bortskaffe ren eller jord, som ikke er
forurenet, er under 100 kr. per tons. Det er prisen for udelukkende at aflevere jord pa anlaegget.
Hvorimod prisen for bortskaffelse af forurenet jord til deponi, kan variere mellem 100 og 500 kr. per
ton (Miljgstyrelsen, 2017, p. 36). Disse tal viser, at jordflytning er en stor del af byggeriet.
Sammenkobles tallene 6 mio. tons jord pr. ar med de 100 kr. pr. ton, kan prisen for bortskaffelse i
Danmark estimeres op til 600 mio. kr. pr. ar.

Ifglge Miljgstyrelsen, 2017, er data om hvor langt jord flyttes begreenset. Til gengzeld transporteres
minimum 40-60% af jordmaengder mindre end 10 km i Kgbenhavn, Odense og Aalborg kommune i
perioden 2011-2015. Hvis det antages, at jordmaengderne transporteres 10 km i gennemsnit om aret,
vil det resultere i et behov for 187.500 lastbiler eller dumpere med en kapacitet pa 32-ton. Lastbilerne
eller dumperne kgrer derved en distance pa 1.875.000 km om aret. Dette indikerer hvor komplekst,
gkonomisk- og miljgbelastende jordarbejde er. Jordarbejde er ogsa en kompleks proces fordi der
benyttes forskelligartede maskiner (gravemaskiner, dumpere, lastbiler, dozere, m.m.), og disse har
afhaengighedsforhold til forskellige opgaver (planering, udgravning, kérsel, komprimering, m.m.).
Jordarbejde er kendetegnet ved at vaere en dynamisk proces pa grund af eksekvering af flere
produktionsprocesser, der foregar samtidigt i et dynamisk miljg (Correia & Parente, 2018). Kirchbach
et al., 2015, udtrykker betydningen af maskiner for jordarbejde, og papeger et behov for at forgge
dets operationel effektivitet. Rapporten karakteriserer jordarbejde som et komplekst omrade, der
isaer er praeget af enorm dynamik og usikkerhed. Jordarbejde kan have store konsekvenser for rettidig
eksekvering af efterfglgende faser af byggeprocessen pa grund af involvering af flere ressourcer, bl.a.
maskiner og store mangder jord (Rifai et al., 2018).

Der er konstateret et behov for optimering af jordarbejde, da det kan have en store indflydelse pa den
overordnede effektivitet, profitabilitet og tidsstyring af byggeriet (Ahmed et al., 2017; Pan & Hou,
2017; Pradhananga & Teizer, 2015). Ifglge Kirchbach et al., 2015, kan hgjere effektivitet opnas ved
bedre udnyttelse af maskiner, anvendelse af informationssystemer, forbedret informationsflow og
data capture.

Ifglge Ahmed et al.,, 2017, er der et behov for automatisering af arbejdsprocesser indenfor
jordarbejde, siden det har stor betydning for den samlede effektivitet af et byggeprojekt. Grundet at
jordarbejde bestar primaert af gentagne handlinger, findes der flere muligheder for automatisering af
disse. En undersggelse af Vennapusa et al., 2015, bekraefter ogsa, at automatiseringslgsninger har et
potentiale til at forgge den samlede kvalitet, sikkerhed og effektivitet i anlaagsbranchen. Hoan et al.,
2011, argumenterer ogsa for en industriefterspgrgsel efter produktivitet (maengden af udfegrt
arbejde), effektivitet (omkostningerne ved det udfgrte arbejde i form af arbejdskraft og maskiner) og
operatgrens sikkerhed. Derudover papeger artiklen, at der er naet en praktisk graense for hvor meget
stgrre og mere kraftfulde maskiner bidrager til produktivitet. Artiklen skriver, at nuvaerende maskiner
pa markedet opnar en stgrre produktivitet igennem automatisering og brug af computer- og
sanseteknologi.



Pa baggrund af ovenstaende kan konstateres et behov for at finde svar pa hvordan problematikkerne
budget- og tidsoverskridelser, spildtid, manglende teknologianvendelse og automatisering af
arbejdsprocesser lgses. Dette leder til rapportens problemformulering, som formuleres i
nedenstaende afsnit.

1.1 Problemformulering
Hvad er potentialet for anvendelse af informationsteknologi til automatisering af arbejdsprocesser,
med henblik pa minimering af spildtid og reduktion af omkostninger indenfor jordarbejde?

For at undersgge denne problemformulering, indsamles viden ved brug af indsamlingsmetoderne
litteratursggning, case study, Seven stages of interview inquiry og egne observationer.

Litteratursggning benytter systemer til at finde tilgeengelig forskningsbaseret viden i form af
eksisterende Igsninger i litteraturen. Metoden benyttes derudover som en litteraturgennemgang af
rapporter, bgger og videnskabelige artikler mv., for at vurdere palideligheden af den fundne data. Den
anden anvendte metode, case study, benyttes i forbindelse med at undersgge praktiserede erfaringer.
Der kan opsta konflikter mellem teori og virkelighed. Derfor opsgges ngglepersoner i en case-
virksomhed indenfor rapportens problemfelt, som kan vaere behjxlpelige til at opklare
uregelmaessigheder i teorien. For at strukturere metoden for indhentning af viden i interviews
benyttes Seven stages of interview inquiry. Afslutningsvis udarbejdes der igennem metoden Design
Science Research, et Igsningsforslag til de problematikker som er blev fundet med
indsamlingsmetoderne.

1.2 Afgraensning

Denne rapport er udarbejdet af studerende med specialisering i bygningsinformatik. Derfor afspejler
fokusomradet i rapporten de omrader indenfor jordarbejde, som vedrgrer eller kan gavne data og
informationsteknologi. Stgrre dele af emnet jordarbejde er fysisk arbejde, hvilket er i udfgrelsesfasen
af et anlaegsprojekt. Derfor har denne rapport fokus pa hvordan informationsteknologi kan anvendes
til I@se problematikker i udfgrelsesfasen.



2 Metode

Rapportens metodeafsnit bestar af metoder, som benyttes for udarbejdelse af et Igsningsforslag og
indhentning af vidensgrundlag. Fgrst beskrives litteratursggning saledes, at der kan undersgges
eksisterende problematikker og Igsninger i branchen, ogsa kaldet state-of-the-art. Herefter beskrives
case study, der anvendes til at undersgge problematikker i et virkelighedsperspektiv. For at kunne
uddrage disse problematikker, benyttes Seven stages of an interview inquiry, der strukturerer maden
denne viden skal uddrages. Herefter beskrives metoden for hvordan observationer inddrages i
rapporten, og afslutningsvis beskrives strukturen til at udarbejde et Igsningsforslag med metoden
Design Science Research.

2.1 Litteratursggning

Der anvendes flere metoder til litteratursggning i denne undersggelse — bevidst tilfaldig sggning,
systematisk sggning samt snowballing (Rienecker et al., 2012). Sggningen koncentrerede sig i to
perioder: fra den 02/09/2021 til den 28/09/2021 og fra den 16/11/2021 til den 24/11/2021. Dette
havde indflydelse pd sggeord gennem tiden, dvs. sggeord blev tilpasset for at bevare fokus i
undersggelsen.

Litteratursggningen er struktureret pa den made, at undersggelsen begynder med en bevist tilfeldig
sggning, fortsaetter med systematisk s@gning og afslutter med snowballing, se Figur 2.
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Figur 2: Struktur af litteratursggning

Bevidst tilfeeldig s@gning anvendes for at danne et overblik over problematikker indenfor
anlaegsbranchen samt bekraefter emnets betydning for branchen. Derudover leverer den type sggning
inspiration til undersggelsen ift. state-of-the-art i branchen. Indledende sggningen er foretaget pa
Google, bade pa dansk og engelsk, med de fglgende sggeord: BIM, anleegsbranchen, digitalisering, IT,
anleeg, data, automatisering. P@ baggrund af sggningsresultater blev sggeord praeciseret til
jordarbejde, anlaegsbranchen, BIM, real-time data, infrastruktur, maskinstyring, IT-implementering.
Derefter blev sggningen foretaget i artikeldatabasen Scopus samt Google Scholar. Der blev fundet



frem til kilder i indledende litteratursggning som indikerer pa budgetoverskridelser og forsinkelser i
anleegsbranchen; manglende digitalisering; betydning af jordarbejde for samlet effektivitet i bygge-og
anlaegsprojekter; behov for effektivisering af udnyttelse af maskiner samt IT. Ud fra det ovenstaende
er problemformulering udarbejdet.

Systematisk sggning anvendes for at finde fagspecifik litteratur om et undersggelsesemne pa
baggrund af problemformuleringen. Gennem problemanalyse blev problematikkerne inden for emnet
identificeret. Pa baggrund af de fundne problematikker var flere kombinationer af sggeord udvalgt.
En kombination af sggeord benyttes for at finde frem til relevante artikler ift. problematikkerne.
Scopus og Google Scholar er anvendt som primaere databaser til systematisk litteratursggning.
Resultaterne af systematisk sggning bearbejdes i rapportens state-of-the-art afsnit.

Snowballing (backward and forward) anvendes for at finde flere kilder pa baggrund af udvalgte artikler
ved brug af bade bevidst tilfaeldig segning og systematisk s@gning. Backward snowballing indebarer
spgning af nye kilder pa baggrund af referencer i en oprindelig artikel for at finde artikler, som henviser
til den. Forward snowballing indebaerer sggning af nye kilder, som henviser til den oprindelige artikel
(Wohlin, 2014).

Forskellige in- og eksklusionskriterier er benyttet, materialet kan ikke veerre udgivet fgr ar 2000,
materialet skal veere skrevet pa engelsk eller dansk, og artikler skal indeholde et resume.

2.2 Case study

Case study er den valgte metode, der anvendes som en datakilde til kvalitativ empiri i dette projekt.
Ifglge Yin, 2013, defineres case study som en empirisk studie, der undersgger et komplekst faeanomen
i dybden inden for en kontekst i den virkelige verden. Case studies anses for vaerdifulde, fordi de
tillader detaljerede beskrivelser af faanomener. De er normalt baseret pa en rakke forskellige
datakilder. Dubé et al., 2016, argumenterer for at et case study har en searlig relevans til undersggelse
af komplekse problemer i den kontekst, de opstar i. Case study sikrer, at bade undersggelsen og
forstaelsen af problemet er dybdegéaende.

Kvalitativ empiri indsamles ved brug af bade interviews og observationer. | denne rapport er formalet
af case study eksemplarisk, dvs. casen danner et overblik over typiske forhold og arbejdsprocesser i
branchen, hvilket anvendes for at besvare undersggelsesspgrgsmal (Neergaard, 2007). Derudover
bygger case study pa indsamlet viden gennem indledende litteratursggning, for at undersgge
problemfeltet med en praktisk tilgang.

2.3 Seven stages of an interview inquiry

Seven stages of an interview inquiry er den valgte metode til opsaetning af projektets interview.
Metoden er en proces til at bearbejde et interview fra emnevalg til transskribering. Den bestar af syv
trin, se Figur 3.

>Thematizing>> Designing >>Interviewing>>Transcribing>> Analyzing >> Verifying >> Reporting >

Figur 3: Seven stages of an interview inquiry (Brinkmann & Kvale, 2018)

Disse syv trin er raekkefglgen pa, hvordan hvert interview skal bearbejdes. Hvert trin er uddybet i
nedenstaende afsnit:



Trin et er Thematizing. St@grstedelen af et interviews proces bgr forega fgr samtalen optages. | denne
del af interviewstadierne undersgges relevante emner og problematikker. | denne del af processen er
spgrgsmal som “hvad” og “hvorfor” mest betydningsfulde. Det vil sige, hvilke emner, der kan give
relevans, og hvorfor de er problematiske nok til at spgrge om (Brinkmann & Kvale, 2018, p. 42). | dette
projekt anvendes litteratursggning til at indsamle emner og problematikker.

| trin to, Designing, foregar opseetningen af et interview. Nar emnet og problematikkerne er fundet,
kan der formuleres relevante spgrgsmal. Derefter findes den bedste struktur for interviewet. | dette
projekt er der valgt semistrukturerede interviews, da strukturen giver plads i interviewet til, at de
adspurgte kan svare mere dybdegaende (Brinkmann & Kvale, 2018).

Tredje trin, Interviewing, er selve udfgrelsen og mgdet med de personer, som skal interviewes.
Varigheden kan estimeres ud fra det antal spgrgsmal, som formuleres. Personerne som interviewes
kan bestemmes ud fra de emner, som valges pa baggrund af tidligere trin metoden. | dette projekt
veelges medarbejdere indenfor udfgrelsen og projekteringen af jordarbejde. Heriblandt udfgrende pa
en byggeplads, som kan give indsigt i de fundne problematikker fra Designing og Thermatizing
(Brinkmann & Kvale, 2018).

Fjerde trin, Transcribing, kommer efter at have foretaget interviews. Transcribe betyder transformere,
der sker en transformering nar informationen andres fra taleform til nedskreven form. Her kan der
anvendes forskellige metoder, bl.a. fuld transskribering, referat eller optaget. | dette projekt er der
valgt at interviews optage, saledes, at alle detaljer kommer med. Derudover foretages et resume, sa
de essentielle pointer er lettere at arbejde videre med (Brinkmann & Kvale, 2018).

Femte trin, Analyzing, er trinnet, hvorpa informationen bearbejdes. | dette trin identificeres
problematikker og holdninger saledes, at det kan udledes hvorvidt informationen er fyldestggrende.
Ud fra dette, kan det konkluderes hvorvidt det er ngdvendigt med yderligere informationssggning i
form af litteratursggning, flere interviews eller mgder (Brinkmann & Kvale, 2018, p. 115).

Sjette trin er Verifying. | dette trin fokuseres der pa hvorvidt informationen er trovaerdig. Der kan opsta
bias i holdninger, som kan forvraenge informationens grundlag. | dette trin tages forbehold for, at de
interviewede er subjektive til deres situation. Derfor fokuserer dette projekt pa at veere objektive,
saledes at projektet far et legitimt grundlag (Brinkmann & Kvale, 2018, p. 142).

Syvende og sidste trin er Reporting. | dette trin inddrages de involverede parter igen. Her indsamles
feedback pa det analyseret information. Dette vil give en mulighed for at videreudvikle produktet
saledes, at det vil gavne slutbrugerne.

2.4 Observationer

Observationer er en metode, der bruges i denne undersggelse for at supplere andre
dataindsamlingsmetoder. Observationer motiverer undersggelsesprocessen ved at danne et realistisk
billede af et feenomen. Derudover ggr denne metode det muligt at identificere nogle givne traek ved
det faenomen eller system, der undersgges, og som ofte gar ubemaerket hen af de personer, der er en
del af systemet (Dresch et al., 2018). Observationer foretages tilfeeldigvis, nar forfatterne har mulighed
for at deltage i diverse aktiviteter forbundet med case-virksomheden, og nar begivenheder anses at
veere relevante for projektet. Observationer foretages uden metodisk forhandsviden, til gengaeld
bruges feltnoter som dokumentation for disse.

2.5 Design Science Research
Design Science Research (DSR) er en metodisk fremgangsmade, der benyttes til at udvikle det som
bogens forfattere kalder artefakter. Artefakter skabes til at tjene menneskelige formal. Det er en form



for videnskabelig videns-produktion, som involverer innovativ produktudvikling. DSR tager
udgangspunkt i at Igse et problem med et virkeligt produkt, men samtidigt fokuserer metoden ogsa
pa at bidrage med ny viden til videnskaben (Dresch et al., 2018).

DSR bestar af seks trin, et overblik over disse illustreres pa Figur 4.

1. Problem identification I Jordarbejde og Case study ]
A4 —_———— - —_- ——

2. Definition of the expected results I State-of-the-art og Konceptuelt niveau ]
NZ —_—————

3. Design and developtment I Informationsflow og Proof of concept ]
N7 —_—_—————

4. Demonstration I Feedback ]
A4 —_——————-.— ——

5. Evaluation I Resultater ]

A4 —_———— - — ———

6. Communication I Diskussion ]

Figur 4: Design Science Research metode og rapport afsnit, inspireret af Dresch et al., 2018, p. 84

Trin et bestar af at identificere problemet, som skal Igses. Dette trin danner motivationen for
undersggelsen og retferdigger I@sningens relevans. Denne rapport benytter afsnittene Jordarbejde
og case study til at danne vidensgrundlag, for at kunne identificere problematikker. Trin to definerer
de forventede resultater, som Igsningen giver. For at finde inspiration af eksisterende Igsninger findes
state-of-the-art og herefter udarbejdes en struktur for Igsningsforslaget i afsnittet Konceptuelt niveau.
Tredje trin designer og udvikler den artefakt, som skal Igse problematikkerne. For bedst at kunne Igse
problematikkerne bgr udviklingen tage udgangspunkt i eksisterende viden og litteratur. Derfor tages
udgangspunkt i state-of-the-art og konceptuelt niveau. Lgsningsforslaget udarbejdes i afsnittene
Informationsflow og Proof of concept. | fjerde trin laves en demonstration. Her udfgres en test for at
undersgge hvorvidt Igsningen fungerer og hvordan den Igser problematikkerne. Femte trin
bedgmmer hvordan problematikkerne Igses sammenlignet med de forventede resultater i trin to.
Sjette og sidste trin kommunikerer problemet og dets relevans. Her praesenteres hvordan forskningen
blev udfgrt og effektiviteten af Igsningen af problemet (Dresch et al., 2018).

Denne rapport valger denne form for produktudvikling, fordi metoden egner sig godt til et teet
samarbejde med virksomheder, hvor virkelige problematikker kan Igses og Igsningsforslag kan testes
i virkelige kontekster.

2.6 Business Process Model & Notation

Business Process Model & Notation (BPMN) er en metode til at opstille diagrammer og
forretningsprocesser pa. Diagrammet opstiller forskellige figurer eller process and collaboration
elements, der specificerer hvilken form for kommunikation, som foregar imellem opgaver (Object
Management Group, 2011). Der dannes et sammenhang mellem figurerne med forskellige pile eller
flows, som har forskellige betydninger, se evt. Figur 5.



Receive message

Link Catching o Link Throwing
Intermediate Event Intermediate Event
Data flow Link Throwing Link Catching
Intermediate Event Intermediate Event

Send message

Start event End event

Exclusive gateway Parallel gateway

Figur 5: Business Process Model & Notation eksempel (BPMN)

BPMN anvendes af virksomheder til at danne overblik over interne og eksterne processer og deres
interaktioner. Herved muligggres en analyse af processerne saledes, at problematikkerne kan
identificeres og mulige Igsninger findes (Object Management Group, 2011).

Nedenstaende tabel beskriver de forskellige elementer i en BPMN og viser deres notationer. Tabellen
tager udgangspunkt i Object Management Groups (OMG) specifikation for BPMN version 2.0 (Object
Management Group, 2011).

Element Beskrivelse Notation
Start event Start af en begivenhed,
som forekommer i Igbet
af processen.

Intermediate Mellemtrin mellem en

Event start- og slutbegivenhed.

End Event Sidste begivenhed i
processen.

Activity En aktivitet eller term for

et stykke arbejde.

Exclusive Exclusive Gateway bruges
Gateway til at skabe alternative
stier inden for et
procesflow. For en given
instans af processen kan
kun én af stierne tages.

O 11000




Parallel Gateway

En parallel gateway
modellerer en forgrening
til flere eksekveringsstier
eller en sammenfgjning af
flere indkommende
eksekveringsstier.

Sequence Flow

Rakkefglge eller forlgb af

i
processen.
Message Flow Kommunikation mellem
& . o—_—————— >
to deltagere i processen.
Association/Data | Sammenkobler et objekt | ..
flow med en begivenhed eller
aktIVItet vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ;h-
Pool Kategoriserer deltagere i
Svgmmebassin processen.
:
=
Swimlane Underkategoriserer =
Svgmmelinje deltagere i processen. E
g =z
2|2
[5+]
=

Data Object

Information der
forudsaetter hvad
aktiviteter behgver for at
blive udfgrt.

Message

Beskriver indholdet af
kommunikationen mellem
deltagere.

Link Throwing
Intermediate
Event

Smider et link til en Link
Catching Intermediate
Event.

Link Catching
Intermediate
Event

Fanger et link fra en Link
Throwing Intermediate
Event.

0 eKE

Tabel 1: BPMN-elementer

Denne rapport vil anvende BPMN til at danne et overblik over processerne indenfor jordarbejde.
Processerne kan herefter analyseres saledes, at problematikker og forbedringspotentialer kan
identificeres. Ud fra analysen og de fundne problematikker og forbedringspotentialer kan et
Igsningsforslag udarbejdes.



3 Problemanalyse

Pa baggrund af problemformuleringen undersgges jordarbejde i dette afsnit, hvor den grundlaeggende
viden indsamles. Denne viden giver spgrgsmal og problematikker, som kan sammenlignes med den
viden, der findes i Case study. Derved kan der findes problematikker. Disse problematikker ligger til
grund for, at et Igsningsforslag kan udarbejdes i afsnit 4.2.

3.1 Jordarbejde

Jordarbejde er en vaesentlig del af anlaegsarbejde. Intet kan bygges uden gravearbejde eller flytning af
jord enten fra/til en byggeplads, eller internt pa en byggeplads. Jordarbejde er dermed en del af bade
stgrre infrastrukturprojekter og mindre bygge- og anlaegsprojekter (Trenter, 2015). Jordarbejde
omfatter afgravning, indbygning og deponering af rajord. Derudover omfatter arbejdet bl.a.
handtering af forurenet jord, blgdbund og opbrudte vejmaterialer (Szerlige Arbejdsbeskrivelser (SAB),
2021, p. 1). Definitionen af jordarbejde omfatter ogsa opmaling af jord i feltet, beregning af
jordmaengder pa kontoret og bestemmelse af den mest gkonomiske metode til at udfgre arbejde
(Harbin, 2001).

Den udfgrende del af jordarbejde benytter forskellige maskiner for at gge effektiviteten, bl.a.
gravemaskiner, frontleessere, dumpere, asfaltmaskiner mv. (Trafikstyrelsen, 2021). Gravearbejde kan
derfor veere farligt arbejde, da det indebaerer en seerligt risiko for jordskred, kemiske stoffer og en
risiko for at grave eksisterende ledninger og kabler over (BFA, 2017, p. 5).

Ifglge Shah & Hastak, 2008, bestar en proces af 3 elementer: (1) data indsamling, (2) opgravning,
flytning og indbygning af jord og (3) maengde- og volumenberegning. Disse 3 elementer afspejles pa
Figur 6, som viser indbyrdes afhaengighed imellem dem.

Dataindsamling

Jordarbejde

Opgravning, flytning
og indbygning af
jord

Mangde- og
volumenberegning

Figur 6: Struktur af jordarbejde, inspireret af Shah & Hastak, 2008

Jordarbejde begynder med dataindsamling, hvilket er landmalerens ansvar. | designfasen af hvert
projekt skal de eksisterende jordforhold og jordprofil undersgges ved anvendelse af diverse
opmalingsudstyr samt dokumenteres. Disse data kan betragtes som input data til et projekt. De
indsamlede data videregives bagefter til designteamet. Designteamet bruger input data til at estimere
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jordmaengder, der skal flyttes og placeres. Dette ggres ved anvendelse af diverse manuale og
computeriserede metoder. de fleste tilfaelde af jordmangdeberegning foretages bade fgr og efter
udfgrsel af et projekt. Opgravning, flytning og indbygning af jord sker primeert i udfgrselsfasen og er
entreprengrens ansvar (S. Shah & Hastak, 2008).

3.1.1 Dataindsamling

Dataindsamling er fgrste del af jordarbejde jf. figur 5. Dataindsamling omhandler de forskellige
metoder, der kan anvendes for at indsamle terreendata. Terraendata benyttes til at udarbejde en
terrenmodel, som beskrives senere i afsnittet.

3.1.1.1 Landmdling

Ifglge Ullvit & Fredensborg Matthiesen, 2009, kan landmaling defineres som “mdling til genstande pd,
og til tider over eller under, Jordens overflade for at bestemme deres placering i forhold til hinanden.
Landmadling endvidere omfatter beregning af afledte stgrrelser som koordinater, arealer eller volumen
og praesentation af disse data pad et kort eller i en anden form”. For at stedfaeste punkter i planen og i
hgjden relativt til hinanden, anvendes malinger sasom retninger, hgjdeforskelle og lengder.

Dette ggres bl.a. ved at foretage en planmaling og hgjdemaling. En hgjdemaling er bestemmelsen af
terraenets hgjder i form af punkter, ogsa kaldet koter. Malingen opmales ved at bestemme
hgjdeforskellen sammenlignet med det fgrste punkt, kaldet fikspunktet (Efteruddannelsesudvalg,
2009). | Danmark er fikspunktet middelvandstanden, se Figur 7.

fkspunklt .
» terr@n

xote ! dEmning

middelvandstand

Kole
inddammaet areal 3? SRR
Ixspunkt

Figur 7: Hgjdesystem (Efteruddannelsesudvalg, 2009)

Forskelsveerdien mellem fikspunktet og middelvandstanden udggr koten. Et eksempel pa denne
beregning kan vaere Aarhus, hvor fikspunktet er middelvandstanden og den er bestemt til kote 10.000
meter i Dansk Vertikal Reference (DVR90). Aarhus ligger -0,051 meter under middelhavstanden og har
derfor en kote pa 9,949 meter DVRI0 (Efteruddannelsesudvalg, 2009, p. 6). Hgjdemaling kan foretages
ved brug af bl.a. analog eller digital nivellerinstrument, rotorlaser (Ullvit & Matthiesen, 2009).

Planmaling er bestemmelsen af den horisontale placering af punkter i forhold til hinanden. En af de
mader der bestemmer den horisontale placering af punkter i forhold til hinanden, er poleer mdling.
Poler maling er en metode, der anvendes til at bestemme positionen af et ukendt punkt
(terraengenstand) i forhold til to kendte punkter. Planmaling kan foretages ved brug af bl.a. teodolit,
totalstation og robottotalstation (Ullvit & Matthiesen, 2009).

3.1.1.2 Punktdata

Planmaling benyttes til at opbygge en overflade, typisk terraeen, med punkternes X og Y koordinater,
dvs. punktlokation. Derved kan en samling af disse punkter genereres og danne et overblik i form af
en plan (Ullvit & Matthiesen, 2009). Punktdata bestar af lokationsdata (X- og Y-koordinater)
kombineret med hgjdemaling (Z-koordinat), se Figur 8. Normalt anvendes ortogonale
koordinatsystem, der beskriver en pracis lokation af et punkt i det tredimensionelle euklidiske rum
(Stepien, 2018). Saledes opnas samlingen af punkter i tre dimensioner, som kan anvende til bl.a.
udarbejdelse af terreenmodel (Li et al., 2005).
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Point No. X [m] Y [m] Z [m]

1. 0.0000 0.0000 0.0000
2: 25.7233 0.0020 1.6480
3. 15.7988 6.6230 6.7835
4. 0.8898 15.7203 7.1685
5. —16.2395 25.6953 2.2100
6. —33.6763 —2.3131 1.4220
7. —8.2938 —43.5918 —0.0560
8. 27.8830 —39.3765 0.0150
9; 11.7693 —2.1383 —0.0230

Figur 8: Punktdata saet (Stepien, 2018, p. 13)

3.1.1.3  Punktskyer

Punktskyer er en samling af 3-dimensionale georefererede og eventuelt klassificerede punkter
(Miljpministeriet, 2015, p. 4). Punktskyer kan indeholde data samlet ved brug af bl.a. laserscanning (Li
et al., 2005). Punktskyer kan benyttes til opmaling af terraen, bygninger, vegetation og infrastruktur,
se Figur 9.

Figur 9: Eksempel paG et punktsky (4-5 punkter/m2) (Miljpministeriet, 2015)

Et punktsky ggr det muligt at generere en terreenmodel (Li et al., 2005). Indenfor anlaegsarbejde kan
en terreenmodel vaere benyttet til volumenberegninger, profilmalinger og maskinstyring (Hirt, 2014,
Li et al., 2005; Vennapusa et al., 2015).

3.1.1.4 Terreenmodel

Ved brug af opmalingsdata (punktdata eller punktsky) kan en Digital Terreen Model (DTM), Digital
Overflade Model (DSM — eng. Digital Surface Model) genereres. Ifglge Li et al., 2005, defineres DTM
som en statistisk repraesentation af jordens kontinuerlige overflade, med et stort antal udvalgte
punkter med kendte X, Y, Z koordinater, i et vilkarligt koordinatfelt. Terreenoverfladen bestar af et saet
diskrete punkter med unikke hgjdevaerdier for hvert 2D-punkt. Hgjdevaerdierne defineres ud fra
afstanden mellem terraenpunkt (opmalingspunkt) og en vis referenceflade, eksempelvis
Middelhavsniveau (Hirt, 2014).

Mens at DTM kun repraesenterer jordoverfladen, beskriver Digital Overflade Model (DSM) ogsa hgjden
af bevoksning samt menneskeskabte genstande, eksempelvis bygninger, se Figur 10. Digital Elevation
Model (DEM) anvendes ofte som et synonym til DTM eller et paraplybegreb for bade DTM og DSM
(Hirt, 2014).
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Figur 10: Digital Terreen model (DTM) og Digital Overflade Model (DSM) til hgjre (Hirt, 2014)

| dette projekt anvendes der kun et begreb — Digital Terreen Model (DTM). Dette ggres pga. relevans
af begrebet for projektet og for at undga forvirringer.

Der findes flere metoder for modellering af DTM-overflade. De mest anvendte i praksis er
trekantbaseret og gitterbaseret modellering, se Figur 11. DTM-overflade kan modelleres ved brug af
oprindelige punktdata eller punktsky. Dette kan ggres ved at bruge et firkantet gitter, ved hjeelp af
almindelige trekanter eller gennem triangulering i tilfaelde af tilfaeldigt lokaliserede data (Li et al.,
2005).

(a) (b)

Figur 11: Kontinuerlig overflade modelleret ved brug af (a) gitter- og (b) trekantbaseret metode (Li et al., 2005)

Triangular Irregular Network (TIN) er en made til at repraesentere overflademorfologi. TIN-overflade
kan konstrueres ved at triangulere et szt punkter(Environmental Systems Research Institute, 2016),
og ved brug af oprindelige punktdata, se Figur 12 (Li et al., 2005).
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Figur 12: TIN-overflade modelleret i Civil3D

DTM har en afggrende rolle i bygge- og anlaegsarbejde og kan anvendes pa flere made. DTM kan
anvendes til beregning af maengder, hezldning, arealer, skygger, draening, m.m. Eksempel pa
anvendelse af DTM er dets anvendelse som et grundlag i Geographic Information Systems (GIS) for
planlaegningsformal indenfor anlaegsarbejde (Hirt, 2014). Derudover anvendes DTM som et grundlag
til maskinstyring (AMG, eng. Automated Machine Guidance) (Vennapusa et al., 2015).

En undersggelse foretaget af National Academies of Sciences, Engineering, 2018, viser, at flertallet af
entreprengrer benytter Digital Terrain Models (DTMs) til bestemmelse af jordmaengde,
fremgangsmade, bygbarhed, kvalitetssikring, produktionsovervagning og betaling. Der papeges i
undersggelsen, at det er vigtigt med en praecis afbildning af jordoverfladen sdledes, at en detaljeret
DTM kan udarbejdes.

3.1.2 Mangdeberegning

Jordmeaengdeberegning forgar pa forskellig vis, afhaengigt af hvad, der skal beregnes. Der findes
forskellige alternativer af metoder til estimering af jordmangder. Denne rapport sammenligner
manuelle- og automatiske metoder til maengdeberegning af jord.

3.1.2.1 Manuel metode

Der findes forskellige metoder til manuel beregning af jordmezengder, denne rapport tager
udgangspunkt i to af de oftest brugte i anleegsbranchen, Cross Section metoden og Average End Area
metoden.

Den fgrste manuelle metode til maengdeberegning er Cross Section metoden. Processen er, at arealet
forst opdeles i et gitter, hvor stgrrelsen af gitteret pavirker pracisionen. Et mindre gitter giver en
stgrre ngjagtighed. Hver gitterkasse kan beregne fyldningsbehovet ud fra den eksisterende kote og
den planlagte kote. Derved vides det hvor meget jord, der skal fjernes eller tilfgjes. Sammenfatningen
af de forskellige bokse i gitteret, giver en samlet volumen for jord, der skal tilfgjes eller fjernes i
projektet (S. Shah & Hastak, 2008, p. 47).
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Den anden manuelle metode til maengdeberegning er Average End Area metoden. Denne metode
benyttes, hvis opmalingerne har store afstande fra hinanden, og et cirka-estimat eller et gennemsnit
gnskes. Metodens proces foregar saledes, at der fgrst opmales tre punkter; en ved midtlinjen og en
ved hver kant. Dette danner et snit igennem arealet. Ud fra snittet kan to beregninger udregnes, den
jord, som skal fjernes, og den jord, som skal tilfgjes i kvadratmeter. For enden af arealet laves en
opmaling ligeledes. Derved udarbejdes en profil, som dette kan sammenlignes med. Ud fra profilerne
laves et gennemsnit ud fra hvor meget jord, der skal fjernes og tilfgjes. Den maengde jord multipliceres
med leengden af midtlinjen, for at beregne volumen af jord, som skal tilfgjes og fjernes i kubikmeter
(S. Shah & Hastak, 2008, p. 47).

3.1.2.2 Automatisk metode

Der findes forskelligt software, der kan anvendes til mangdeberegning af jord. Software er skabt til at
gore arbejdsprocessen nemmere og hurtigere. Der er mange forskellige software-udbydere, som
udvikler software, der understgtter maengdeberegning, eksempelvis Autodesk, Bentley, Carlson,
Trimble, CAICE, MicroSurvey, Traverse osv. Hver producent udvikler programmer, som er beregnet til
enhver form for byggeri (vejbane design software, bygnings design software og jernbane design
software osv.). Hvert software product er yderst kompatibelt med data fra totalstation, LiDAR eller
laserscanning. Benyttes den automatiske jordmaengdeberegnings-metode, kan der nemt og hurtigt
indhentes volumen pa jord til afskaffelse eller pasaetning ud fra en DTM, som indsaettes i det valgte
program i projektet, se evt. Figur 12 (S. Shah & Hastak, 2008, p. 48).

3.1.3 Opgravning, flytning og indbygning af jord

| dette afsnit beskrives tredje del af Figur 6 - opgravning, flytning og indbygning af jord. | afsnittet
beskrives grundlaeggende viden indenfor jordarbejde, dvs. hvilke maskinerne og hvilken maskinstyring
der findes og hvordan materiale-flowet foregar. Afslutningsvis findes omrader indenfor jordarbejde,
der er problematiske, hvilket denne rapport har seerligt fokus pa.

3.1.3.1  Maskiner til jordarbejde

| falgende afsnit beskrives de mest anvendte maskiner til byggeri indenfor jordarbejde i nuvaerende
tid. Maskiner til jordarbejde opdeles i tre kategorier: Udgravning, transport, indbygning. Dette er en
overordnet beskrivelse af maskinerne, og de praecise specifikationer for individuelle maskiner afviger
mellem maskinernes producenter.

Til udgravning benyttes gravemaskiner, som bestar af en skovl pa enden af en leddelt bom, som enten
bevaeges frem og tilbage med dak- eller larvetraekker, se Figur 13. Beveegelsen foregar med
hydrauliske cylindre og benyttes primeert til laesning. Leesningen udfgres generelt ved at Igfte skovlen
og svinge bommen til den afventende vogn (Trenter, 2015, p. 311).

360 degree excavator Long reach excavator

Figur 13: Gravemaskine (Trenter, 2015, p. 311)
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Til transportering benyttes dumpere, som er mobile maskiner med kapacitet til at flytte varierende
mangder jord. Der kan anvendes knaekstyrede-, og stive dumpere eller blot vejlastbiler med vogne,
alt afhaengigt af behovet for jordflytning, se evt. Figur 14.

Articulated dump truck Rigid dump truck

Figur 14: Dumpere (Trenter, 2015, p. 313)

Knaekstyrede dumpere er den mest almindelige maskine til jordarbejde, da de er alsidige og velegnet
til at traekke blgdere underlag. Det er hurtigere at afleesse med knaekstyrede dumpere, siden de vipper
i stedet for at benytte en bagklap. Udvalgte dumpere har indbygget veegt til vurdering af laes. Derved
kan prisen for kapaciteten hurtigt udregnes. Stive dumpere er primaert brugt i miner, stenbrud og dbne
brudsteder, pa grund af deres hgje kapacitet. Afhangigt af stgrrelsen kan de baere mellem 40 og 90
tons (Trenter, 2015, p. 314).

Til udjeevning af jord benyttes bulldozere, som er traktorer, der er udstyret med et frontskubbeblad.
De er indbygget med hydrauliske cylindre, som kan haeve og sanke bladet. Traktorenhederne er oftest
monteret med larveband saledes, at de kan overkomme en lang raekke forskellige jordforhold, se Figur
15. Hjulmonterede enheder er ogsa tilgaengelige. Bulldozere har mange roller, heriblandt udgravning
af jord og sten over korte afstande, sprede materiale og trimme jordarbejde (Trenter, 2015, p. 315).

Bulldozer (large) Motor grader

Figur 15: Bulldozere (Trenter, 2015, p. 315)

Til indbygning benyttes ogsa valsetog, som er maskiner, der anvendes til komprimering af bl.a.
adskillige jordtyper. Valsetog er den mest benyttede maskine til komprimering de sidste ar, da den er
velegnet til mange forskellige jordtyper. De fleste eksempler der ses de seneste ar, er selvkgrende
maskiner, se Figur 16.
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Self-propelled smooth-wheeled Remotely operated vibrating plate compactors
vibratory roller (three heavy duty compactors fixed in a line)

Figur 16: Valsetog (Trenter, 2015, p. 318)

Der findes forskellige typer maskiner til komprimering af jord, heri tandemtromle, stangstyret eller
selvkgrende dobbeltvalset tromler og pladevibratorer (Trenter, 2015, p. 319).

3.1.3.2 Typisk arbejdsproces

| dette afsnit beskrives den grundleeggende proces for jordarbejde. Den primaere beskaftigelse er
materialeudgravning og den gjeblikkene transport til et pafyldningssted. Beskaeftigelse med
udgravning og transport er i realiteten mere kompliceret, her kan der bl.a. forekomme midlertidige
deporter, genbrugspladser og lossepladser, se Figur 17.

Stenbruds-
sted

Udgravnings-
sted

Midlertidigt
depot

Pafyldnings-
sted

Genanvendelses-
anleeg

Jordmodtager-
anleeg

Figur 17: Typisk jordarbejde proces, baseret pa (Dell’Amico et al., 2019, p. 172)

Arbejdsprocessen ved jordarbejde starter ved udgravningsstedet (eng. Excavation site), hvor
gravemaskiner udgraver materiale. Materialet skal herefter transporteres med dumpere eller
lastbiler. Alt afhaengigt af projektet, kan det eksempelvis transporteres til et midlertidigt depot (eng.
Temporary depot) og pa et andet tidspunkt transporteres til et pafyldningssted (eng. Filling site), det
midlertidige depot anvendes i tilfeelde af, at pafyldningsstedet ikke er langt nok i processen
(Dell’Amico et al., 2019).

Det opgravede materiale skal sorteres on-site, for at kunne specificere, hvilket kan benyttes til
byggeformal. Indenfor sortering af jord findes fire slags materiale: 1. Hgj kvalitet, 2. Middel kvalitet,
3. Affald og 4. Muldjord (yderste jordlag). Den stgrste procentdel af specificering af jordtyper kan
forudbestemmes ud fra de forelgbige jordbundsundersggelser. Materialetype 1 og 2 kan genanvendes
til direkte pafyldning, hvor materialetype 1 ogsa kan genanvendes til at opna nyt byggemateriale.
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Dette sker pa jordmodtageranlaeg (eng. Recycling plant), hvor materialet blandes med bitumen og
cement for at fa beton og asfalt. Overskudsjord kan herefter flyttes til en jordmodtageranlaeg (eng.
Dumping site). Affaldsmaterialer skal kasseres pa specifikke lossepladser, hvorimod muldjord
midlertidigt kan opbevares og genanvendes som sidste jordlag. Ved indbygning, hvor jord flyttes fra
midlertidige depoter til pafyldning, benyttes bulldozere og valsetog, der flytter og komprimerer jorden
(Dell’Amico et al., 2019).

Der kan ogsa pafyldes materiale fra stenbrud (eng. Quarrying site), som enten direkte pafyldes pa
pafyldningsstedet eller transporteres til genbrudsplader, for at danne nyt byggemateriale, som kan
anvendes pa pafyldningsstedet. (Dell’Amico et al., 2019).

3.1.3.3 Maskinstyring

For at understgtte produktionsprocesser indenfor jordarbejde er der flere smart-teknologier, der kan
anvendes for forggelse af effektivitet af maskiner, og for at forbedre produktivitet af produktionen.
Disse teknologier er bl.a. overvagning af maskinernes beveaegelser, skovlpositionering og kontrol,
laserstyrringssystem til haldningskontrol, afstandsmalesystemer, laserbaserede- og GPS-baserede
maskinstyringssystemer, m.m.(Ahmed et al., 2017). | denne rapport betegnes disse teknologier som
en del af maskinstyring (eng. machine control), der er et paraplybegreb. Dette skyldes, at
maskinstyring defineres forskelligt i litteratur og af producenter, eksempelvis eng. machine control,
machine guidance, automated machine guidance, m.m. Ifglge Topcon, 2021 defineres maskinstyring
som en teknologi, der ggr det muligt at traeffe beslutninger baseret pa data i stedet for at stole pa
fejlbarlige traditionelle metoder eller operatgrens dygtighed og erfaring. National Academies of
Sciences, Engineering, 2018 definerer maskinstyring som anvendelse af computere,
positioneringsteknologi og geospatiale modeller (eks. DTM) for at give horisontal og vertikal
positionering til operatgren af byggeudstyr. Denne positionering kan anvendes til bl.a. udjsevning,
komprimering, udgravning og andre type af jordarbejde. (U.S. Department of Transportaion, 2013).
Figur 18 opsummerer de fgrnzevnte definitioner af maskinstyring, og danner et samlet overblik af
maskinstyring som et begreb.

Maskinstyrings-
system

Figur 18: Sammenhaeng mellem delelementer af maskinstyring

Figuren viser, at maskinstyring er en overordnet proces bestdende af flere elementer: Digital Terraen
Model (DTM), positionering og Maskinstyringssystem (computer). DTM er beskrevet i afsnit 3.1.1.4.
DTM, som anvendes til maskinstyring, indeholder en fremtidige overflade design. Ifglge National
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Academies of Sciences, Engineering, 2018, sker positioneringen af en maskine ved anvendelse af
installerede sensorer samt GNSS (eng. Global Navigation Satellite System), eksempelvis GPS, Galileo,
GLONASS, m.m.(EU Agency for the Space Programme, 2021). Derudover kan positionering ske med
robottotalstation, laser eller en kombination af f@grnaevnte metoder (U.S. Department of
Transportaion, 2013). Maskinstyring udfgres af et maskinstyringssystem bestdaende af en
kontrolenhed (computer, ofte repraesenteret af control box og skaerm/tablet) med tilsluttede sensorer,
der overvager bl.a. dybden af udgravning, haldning, udgravning og pafyldning, vaegt, position af
maskine, m.m (Leica Geosystems, 2021; Topcon, 2021). Figur 19 viser typisk en set-up af
maskinstyringssystem pa en gravemaskine. Maskinstyringssystemet beregner slutoverfladen for et
specifikt sted, hvor maskinen er placeret, ved brug af DTM, der er gemt pa en indbygget computer.
Bagefter leverer maskinstyringssystemet Guidning i form af enten information til maskinoperatgren
(udgravning- og pafyldningsmaengder) eller eksempelvis automatisk justering af skovlpositionen (U.S.
Department of Transportaion, 2013).

P — j System display

I |

LED display

GNSS antenna

Laser receiver

GNSS receiver

2

Controller

’ Sensors

Figur 19: Maskinstyringssystem pd en gravemaskine (Novatron, 2021)

Der findes flere fordele ved anvendelse af maskinstyring. Anvendelse af maskinstyring forgger
operatgrens produktivitet og praecision i arbejdsprocessen. Maskinstyringssystem opsamler ogsa data
fra sensorer opsat pa maskinen. (Topcon, 2021). Ifglge Vennapusa et al., 2015 har maskinstyring et
potentiale til at forbedre effektivitet, kvalitet og sikkerhed af jordarbejde. Derudover har
maskinstyring et potentiale til at automatisere arbejdsprocesser indenfor jordarbejde.

En undersggelse foretaget af National Academies of Sciences, Engineering, 2018, blandt 504
respondenter, inkl. entreprengrer, radgivere, m.m., bekraefter disser potentialer samt indikerer flere
fordele. Disse er: arbejds- og tidsbesparelse, forbedret dokumentationsproces, lettere granskning af
projekt-/udbudsmateriale for bygbarhed samt miljgbesparelser. Maskinstyring bidrager til mindre
forvirring og mere ngjagtighed af as-built maengdeberegning og fakturering. De fleste entreprengrer
papegede en omkostningsreduktion mellem 10% og 25% ved anvendelse af maskinstyring samt en
produktivitetsforggelse mellem 10% og 25%. Udstyrsleverandgrer indikerer en omkostningsreduktion
mellem 25% og 40% ved anvendelse af maskinstyring og en produktivitetsforggelse pa ca. 40%.

| dette afsnit om jordarbejde dannes grundlaeggende viden saledes, at problematikker og
forbedringspotentialer indenfor jordarbejde kan findes. Dette afsnit danner derudover grundlag for
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den viden, som er ngdvendig for at kunne danne overblik over arbejdsprocesser og spgrgsmal til
interviews. Det, som blev fundet i interviews og de overordnede arbejdsprocesser indenfor
jordarbejde, som udledes af interviews og observationer, beskrives i naeste afsnit - Case study.

3.2 Case study

For at undersgge problemfeltet med en praktisk tilgang samt skabe en idé omkring virkelige
eksisterende forhold i anleegsbranchen, arbejdes der med en repreesentativ case i denne
undersggelse. Casen danner et grundlag for arbejdsprocesser indenfor jordarbejde, giver en ide om
hvilke teknologier, der anvendes indenfor maengdeberegning, maskinstyring, modellering osv., samt
understgtter brancheproblematikker beskrevet i Indledning. Derudover illustrerer casen de generiske
arbejdsgange ift. Jordarbejde, og papeger de problemomrader/udfordringer ift. jordarbejde som er
geldende for branchen.

Casen tager udgangspunkt i en virksomhed, som til daglig udfgrer jordopgaver. Dette indebaerer bade
udfgrsel af jordarbejde, samt modellering, projektering og maengdeberegning. Der er foretaget 3
interviews med medarbejderne fra case-virksomheden. Mgdereferater kan ses i Bilag 1.

| de kommende afsnit redeggres der for de foretaget interviews, og afslutningsvis sammenfattes
holdninger og erfaringer fra de forskellige interviews.

3.2.1 Interviews

For at strukturere rapportens interview, er der benyttet Seven stages of an interview inquiry. Det
fgrste trin i metoden Thematizing benyttes til at indsamle den ngdvendig viden, for at kunne foretage
interviews. Igennem litteratursggning er der fundet viden i form af overordnede arbejdsprocesser for
jordarbejde, jordmaengdeberegningsmetoder og problematikker indenfor branchen, se evt. afsnit 2.1.

Det andet trin Designing er benyttet til at formulere relevante spgrgsmal til interviewene ud fra det
forrige trin. | interviews stilles der derfor spgrgsmal til: arbejdsprocesser, problematikker,
jordmaengdeberegning, budget- og tidsoverskridelser, IT og digitalisering.

Tredje trin Interviewing er udfgrelsen af interviews og mgdet med personerne. | dette trin laegges der
veegt pa valget af personer til interviews. Ved at foretage det rigtige valg af personer, skaffes de mest
fyldestg@rende besvarelser. Denne rapport foretager en kvalitativindsamlingsmetode. Dette betyder,
at rapporten prioriter en dybere besvarelse fra faerre personer, frem for et resultatuddrag af et
sporgeskema. Den kvalitative metode veelges derudover for at fa overblik over arbejdsprocesser af de
adspurgte personer. | rapporten er der valgt tre personer til besvarelse af spgrgsmal. Strukturen er
semistruktureret for, at personerne bedre kan bidrage med egne holdninger og dybere besvarelser. |
interviewene laegges der vaegt pa at stille opfelgende sp@grgsmal hvormed, at tvetydigheder afvikles
og meninger synligggres.

3.2.1.1 Interview 1 med VDC-Specialist

| interviewet med VDC-specialisten fra case-virksomheden, blev der fundet fglgende problematikker
for arbejdsprocessen ved udfgrelsen af jordarbejde. VDC-specialisten oplevede udfordringer ved bl.a.
koordinering, fordi der var mange forskellige fagarbejdere, som arbejdede pad samme tid pa
byggepladsen. Koordinering blev ogsa besvaerlig, fordi forskellige kraner skulle operere pa samme tid.
Dette leder til hvad han kaldte clashes eller ssmmenstgd, hvilket resulterer i en sendret og forsinket
tidsplan.

Problematikkerne stammer bl.a. fra uforudsete faktorer sasom, at det er besvaerligt at lave preaecise
jordberegninger. Dette giver udfordringer, da arbejdsprocessen f.eks. er anderledes for blgdbund eller
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andet darligt jord. VDC-specialisten forklarer, at selvom der foretages flere boringer, sa kan der ikke
forudsiges hvad der findes af jord i hele projektet pa byggepladsen.

VDC-specialisten forklarer derudover, at andre grunde til budget- og tidsoverskridelser kan vaere et
resultat af, at entreprengren leder efter ekstraarbejde i form af f.eks. upraecis jordmaengdeberegning,
siden det giver mere arbejde og derved flere penge til entreprengren. VDC-specialisten har erfaret en
forskel pa privat og offentlige bygherre. | det private ses ofte en stram tidsplan, og ofte overskrides
denne. | offentlige tilfeelde er tidsfristen politisk bestemt. Derfor overskrider de ikke tidsfristen i
stgrstedelen af tilfeldene, men det er i stedet budgettet, som overskrides.

De varktgjer, som benyttes, afhanger af det udleverede materiale. Hvis det er pdf'er, er det
nemmere med Bluebeam og derefter indsaette det i Excel. Ud fra det kan prisen beregnes ud fra en
tilbudsliste ved hjalp af enten AutoCAD, Civil 3D eller Trimble Business Center. Hvis der er data pa
det, kan det vaere fordelagtigt at benytte Revit, hvor der f.eks. kan udregnes Igbemeter ledning af
forskellige typer. VDC-specialisten erfarer, at data fra Revit-modellen ofte giver en relativ teet
udregning til virkeligheden. Dette er fordi tilbudslisten og maengderne fra Revit-modellen haenger godt
sammen. Hvis der derimod skal beregnes jordvolumener, er data ofte upreecis, fordi radgiveren ikke
med praecision kan forudsige hvor meget jord, der kommer til at veere pa byggepladsen.

| forhold til radgivningen af jordarbejde har VDC-specialisten fundet fglgende problematikker:
interoperabilitet er det st@grste problem, da det besvaerligggr samarbejdet pa tvaers af projekter. Med
dette menes, at der findes mange firmaer med forskellige IT-Igsninger. Dette medfgrer, at filformater
ikke er kompatible med andre programmer. Dette resulterer i, at der ikke kan udtraekkes alt
ngdvendigt data, som radgiveren skal bruge.

3.2.1.2 Interview 2 med Teamleder

| andet interview med teamlederen indenfor BIM/VDC, blev der udpeget flere problematikker
indenfor jordarbejde bl.a. uens tegningsmaterialer, uforudsete jordforhold, jordmangdeberegning,
forskelligartede maskinstyringssystemer samt konflikter pa en byggeplads. | sit arbejde oplever
teamlederen tit udfordringer med udleveret projektmaterialer. Projektmaterialer kan blive udleveret
i forskellige formater afhaengigt af radgiveren og IKT-specifikationer. Eksempelvis kan
projektmaterialer vaere udleveret som en tegning, en 3D tegning eller en 3D-model. Dette forarsager
udfordringer med bearbejdning af modeller og udtreekning af ngdvendige data, hvilket resulterer i
forgget tidsforbrug. Yderligere blev der naevnt, at kvaliteten af udleveret projektmaterialer pavirker
kompleksiteten af udarbejdelse af modeller til maskinstyring.

Naeste problematik, som blev naevnt flere gange i Igbet af interviewet, er uforudsete jordforhold.
Uforudsete jordforhold kan variere fra et projekt til et andet, men problemet bestar typisk af
blgdbund, uforudsete underjordiske genstande (ledninger, gamle fundamenter, sten, rgr, osv.). Ifglge
teamlederen opstar udfordringer med uforudsete jordforhold pa langt de fleste projekter. Disse kan
skyldes manglende forundersggelse af jordforhold eller utilstraekkelig forundersggelse af jordforhold,
eksempelvis et lavt antal boreprgver.

Upraecist input data blev ogsa naevnt i Igbet af interviewet. Kvalitet af input data pavirker direkte
modellerings- og produktionsprocesser, hvilket kan give afvigelser i et projektdesign og g@re
jordmaengdeestimater upreaecise. Input data kan bade stamme fra radgiveren eller bygherre. Det
udleverede data kan eksempelvis vaere gamle landmalingsdata eller andet upraecise opmalingsdata.
Det forklares, at de fejl, som primaert kommer ved landmalingsarbejde, enten er menneskelige- eller
instrumentfejl.
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Ifglge teamlederen, er jordmangdeberegning den naeste udfordring i jordarbejde. Selvom
beregningsprocessen i sig selv er relativt simpel, ved at benytte software til beregning af komplekse
overflader (udfordringer med jordmaengdeberegning for fundamenter blev dog naevnt), sa har input
data stor indflydelse pa jordmaengdeberegning. Der blev naevnt, at en typisk difference mellem
jordmaengdeestimat og realiseret mangde ligger pa 10-15%.

Teamlederen papegede, at anvendelsen af flere forskelligartede maskinstyringssystemer i
produktionen, giver besveer. | branchen findes inkompatibilitet mellem maskinsystemerne og det
resulterer i et behov for at anvende flere maskinstyringsmodeller pa de forskellige maskiner.
Derudover generer forskellige maskinstyringssystemer uensartede output data, hvilket hindrer let
anvendelse af data.

Det blev ogsa naevnt at samarbejde mellem virksomheder pa en byggeplads er praeget af konflikter.
Dette kan skyldes bade kollisioner pa en byggeplads og manglende enighed om gkonomien.

Der blev stillet et spgrgsmal til team lederen omkring veerktgjer, der anvendes i
modelleringsprocessen samt jordmangdeberegning. Disse er bl.a. Autodesk Civil 3d, Revit, Bluebeam.
Teamlederen forklarer yderligere, at den data som indhentes fra opmalinger, findes igennem bl.a.
totalstation, dronescanninger, laserscanninger og fotogrammetri.

Der blev ogsa spurgt til datakilder, som anvendes i arbejdsprocessen. Det blev naevnt, at der kommer
data fra maskinstyringssystemer installeret pa bl.a. gravemaskiner, dozer, osv. Disser data kan
eksempelvis vaere registrering af bevaegelser af maskiner, laveste udgravningspunkt, m.m. Pa nogle af
de stgrre projekter, var disser data brugt til dokumentation af udfgrt arbejde, men data bruges ikke
pt. Derudover findes der et system til manuel registrering af dumperkgrsel, som anvendes pa
byggepladser. Den er kendetegnet at veere upreecist og manglende.

3.2.1.3 Interview 3 med Regionsdirektgr

| tredje interview med regionsdirektgren fra case-virksomheden gennemgas fgrst den gennemsnitlige
arbejdsproces, nar virksomheden kommer ind i byggeriet. Det starter med, at et projekt vindes i
udbudsfasen. Projektmaterialet bliver udleveret, derefter etableres en byggeplads hvorfra alt
forberedes. Der laves tidsplan, sikres bemanding, underentreprengrer og afslutningsvis fordeles
ressourcer rundt. Samtidigt foregar dialoger med bygherre, og herfra begyndes afgravning med
maskiner til bade intern og ekstern flytning af jord.

Ifglge regionsdirektgren defineres prisen pa jordflytning ud fra opmalinger af overfladeterraen
fratrukket den maengde jord, som er blevet udgravet. Derved vides praecis den mangde jord, som er
flyttet. Nar denne maengde jord skal flyttes, er det essentielt, at maskiner ikke star i tomgang og
venter. Dette har et stort ressourceforbrug, heriblandt serviceomkostninger, mandetimer og
breendstof mv. Dette er hvad regionsdirektgren ser som den stgrste problematik. Dilemmaet er dog,
at det er besveerligt at undga tomgangen. Tomgangen kommer hvis der bl.a. forekommer uforudsete
forhindringer, sasom uforudsete jordforhold, blgdbunde, muldbanke eller vandbanke. Det kan ogsa
vaere en forhindring i form af overlap med andre sjak pa byggepladsen. Regionsdirektgren forklarer
herfra, at konflikterne som regel udspringer af enten problemer med gkonomi eller tidsplanen.
Tomgangen kan dog ogsa forsages af utilstraekkelig allokering af ressourcerne pa et projekt,
eksempelvis en mangel pa dumpere, der flytter opgravet jord, hvilket resultere i tomgang pa en
gravemaskine.

Regionsdirektgren har forklaret, at jordopmaling benytter forskellige instrumenter, herunder
scannere, droner, GPS, totalstationer og fotogrammetri. Dette danner grundlaget for opmalings- og
scanningsdata i form af en punktfil og punktsky. Nar den estimerede jordmaengde flyttes internt pa
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byggepladsen, vil det males i m3. Hvis det derimod flyttes til en jordbank eller afskaffes, er
beregningen i tons. Regionsdirektgren har givet omregningsfaktoren pa 1,7 tons per m3. Men
forklarer ogsa, at dette er en tommelfingerregel og passer aldrig i realiteten. Dette haenger ogsa
sammen med, at der er forskel pa projekter. Regionsdirektgren har erfaret, at moseprojekter,
vejprojekter, infrastrukturprojekter og enfamiliehuse alle er forskellige, og beregnes derfor forskelligt.

Regionsdirektgren bliver stillet spgrgsmalet, hvad den typiske difference er mellem estimatet og den
realiserede pris ved jordmaengdeberegninger. Denne beregning udregnes igennem tilbudslister, som
igennem arene opdateres med erfaringstal pa tidligere projekter. Ud fra dette, kan en realistisk pris
udarbejdes. Regionsdirekt@ren forteeller, at den primaere grund til, at den realiserede pris skulle veere
forhgjet, er ekstraarbejde og uforudsete forhindringer.

Til sidst blev regionsdirektgren spurgt omkring tilgeengelige data fra produktionen. Han forklarede, at
der findes flere datakilder til disse, bl.a. sensorer pa gravemaskiner, dumpere m.m. Disse data kunne
vaere behjzelpelige med overvagning af produktionen samt udarbejdelse af dokumentation. Der findes
dog flere udfordringer ved anvendelse af disse. Da maskinstyringssystemer installeret pa fladen
stammer fra forskellige producenter, genererer disse systemer data i forskellige filformater, med
forskellige datastrukturer, og handterer manglende data pa forskellige mader. Dette vil sige, at der
mangler kompatibilitet mellem systemer og output data ikke er ensartet.

3.2.1.4 Sammenfatning af interviews
De tre interviews med en VDC-specialist, en teamleder og en regionsdirektgr vil i dette afsnit
sammenfattes, for at finde paralleller i deres udtalelser.

Alle tre parter fandt koordinering som en problematik i deres arbejdsproces. Problematikken forklares
af VDC-specialisten, som et resultat af, at flere fagarbejdere skulle samarbejde pa byggepladsen.
Teamlederen og regionsdirektgren forklarer, at problematikken opstar primaert i forbindelse med
enighed om gkonomi og tidsplan.

VDC-specialisten og Teamlederen har en sammenlignelig problematik i deres arbejdsproces, nemlig
mangel pa feelles tekniske graenseflader, ogsa kaldet interoperabilitet ved udleveret materiale. Dette
er et resultat af, at forskellige projekter benytter forskellige IT-Igsninger og IKT-specifikationer. Der
udleveres forskelligt materiale i form af tegninger, 3D-tegninger eller 3D modeller. Data udtraekkes
forskelligt for disse dataformer, og derfor besveerligggres deres arbejdsprocesser.

Nar dette projektmaterialer afleveres, har VDC-specialisten og teamlederes begge oplevede
svingende kvalitet. Mangel pa kvalitet af projektmaterialet er ogsa en problematik, da det har direkte
pavirkning pa hvor sveert det er at udarbejde modeller til maskinstyring.

Jordmaengdeberegning er ogsa en del af arbejdsprocessen, som er praeget af udfordringer. Ifglge
Teamlederen kan der opsta udfordringer ved beregning af nogle komplekse overflader, eksempelvis
fundamenter. Bade VDC-specialist og Teamlederen har peget pa betydning af input data for praecision
af jordmaengdeberegning. Der blev bl.a. naevnt, at darligt projektmateriale, gamle landmalingsdata,
lavt antal boreprgver, uforudsete jordforhold m.m. kan have en negativ effekt pa
jordmaengdeberegning, bl.a. praecisionen bliver forringet.

Alle tre parter havde fundet uforudsete jordforhold, som en primaer problematik i arbejdsprocessen.
De uforudsete jordforhold kunne eksempelvis veere blgdbund eller underjordiske genstande i form af
ledninger, gamle fundamenter og mere. VDC-specialisten mener, at disse jordforhold er skyld i budget
og tidsoverskridelser.
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Alle tre interviewede ser udfordringer ved anvendelse af maskinstyring, da der findes flere
maskinstyringssystemer i virksomheden. Disse systemer kraever anvendelse af proprietere
filformater, systemer, dashboards, m.m. hvilket overkomplicere arbejdsprocessen. Derudover er
ifglge Regionsdirektgr maskindata fra flade ikke ensartet pga. forskellige formateringstyper m.m.
Dette resulterer i manglende kompatibilitet mellem systemer.

Bade Teamlederen of Regionsdirektgren anser underudnyttelse af tilgaengelige data fra produktionen
som en af problematikkerne i arbejdsprocessen. Der blev indikeret i Igbet af interviewene, at der er
flere data tilgeengelige fra fladen, som ikke anvendes pa det nuvaerende tidspunkt. Disse er
eksempelvis maskindata som maskinernes tilstand, lokation, bevaegelser samt tidsstempel.

Regionsdirektgren forklarer, at uforudsete jordforhold kan forarsage andre problemer, som er endnu
stgrre, nemlig tomgang pa fladen. Nar der forekommer uforudsete jordforhold, har regionsdirektgren
erfaret en masse tomgang pa eksempelvis gravemaskinerne. Tomgangen kan ogsa veere forarsaget af
bl.a. en utilstreekkelig ressourceallokering til produktion pa en byggeplads, og underudnyttelse af
tilgeengelige data fra flade. Tomgang pa maskiner finder regionsdirektgren som den primaere grund til
budget- og tidsoverskridelser. Derudover finder regionsdirektgren tomgangsoptimering, som det
omrade indenfor jordarbejde, hvor der kan findes den stgrste gkonomiske gevinst ved optimering.

3.2.2 Observationer

Under projektets forlgb blev det muligt at deltage i flere interne mgder i case-virksomheden samt
gennemga interne dokumentation, herunder e-mails og rapporter m.m. Dette resulterede i
observationer af arbejdsprocesser og eksisterende byggepladser. Pa baggrund af
problemformuleringen, inddrages de observationer med hgjest relevans til projektet i rapporten. Se
evt. feltnoter i Bilag 2.

De fglgende problematikker er isoleret pa baggrund af feltnoter:

e Ud af 8 observationer peger p3, at der er stor tomgangstid pa bl.a. maskiner.

e Tomgangstid pa maskiner resulterer i forggede serviceomkostninger.

e Case-virksomheden er interesseret i at Igse de eksisterende problematikker pga. udfert
ekstern analyse.

e Maskinstyringssystemer er repraesenteret af flere forskelligartede systemer fra flere
udbydere.

e Generering af modeller til maskinstyring forarsager forhgjet tidsforbrug pga. manglende
interoperabilitet mellem maskinstyringssystemer.

e Produktions effektivitet er relativt lavt, hvilket skyldes ikke optimalt udnyttelse af ressourcer
og planlaegning.

o Tilgengelige data fra maskiner underudnyttes.

e Dokumentationen af virksomhedens arbejde halter og er skyld i konflikter/tvister.

e Virksomheden har for mange overarbejdstimer.

De ovenstaende problematikker bekraefter nogle af problematikkerne fra foretagne interviews, bl.a.
tomgangstid pa maskiner, underudnyttelse af tilgeengelige data og manglende interoperabilitet
mellem maskinstyringssystemer. Derudover viser observationer flere nye problematikker, sasom lav
produktionseffektivitet, hvilket er en indikation pa darlig udnyttelse af ressourcer og manglende
planlaegning, manglende dokumentation af udfgrt arbejde samt mange overarbejdstimer.
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3.2.3 Den nuvearende arbejdsproces

For at danne et detaljeret overblik over den nuveerende arbejdsproces indenfor jordarbejde i case-
virksomheden, er processen modelleret ved brug af BPMN-metoden, der forklares i afsnit 2.6.
Informationer fra interviews og observationer, beskrevet i de foregaende afsnit, bruges som et
grundlag til modellering af den nuveerende arbejdsproces. Der er udarbejdet et samlet diagram, som
afspejler flere processer fordelt pa tveers af case-virksomheden samt kommunikation med bygherre.
Hvert svgmmebassin afspejler separate enheder - case-virksomhed og bygherreradgiver. Hver
svemmelinje repraesenterer enheders ressourcer, bade menneskelige og fysiske. BPMN for den
nuvaerende arbejdsproces kan ses i Bilag 3. | dette afsnit redeggres der for hvert trin af processen,
hvilket danner et grundlag for definition af potentielle forbedringspotentialer i naeste afsnit. For at
danner en visuel repraesentation af forskellige dele af den nuvaerende arbejdsproces, afspejler deres
placering samt indbyrdes afhaengigheder mellem involverede aktgrer, er et forklarende diagram
udarbejdet, se Figur 16.
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Figur 20: Vejledende BPMN for den nuvaerende arbejdsproces

| fgrste trin starter processen ved bygherreradgiver, der udbyder udfgrelse af projektet pa bygherrens
vegne, se Figur 21. Bagefter sender bygherreradgiver en kravspecifikation og projektdata til
entreprengren.
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kravzpecifikation

Sender projektdata

Udbyder udfgrelse
pé bygherrens vegne

Bygherreradgiver

Kravspecifikation Projekrdata

Figur 21: Nuveerende arbejdsproces, del 1

| andet trin modtager entreprengren (VDC-/BIM-specialist) disse data fra bygherreradgiveren, se Figur
22. Modeller granskes, og hvis der er behov for andringer, pabegyndes en underopgave A. Hvis der
ikke er behov for @ndringer, udarbejdes DTM til maskinstyring.

VDC-/BIM-specialist

=

Indhenter relevant
projektdsta

=

Behiov for
ndringer?

Modtager
kravspecifikation

Gransker modeller

Udsarbejde DTM il

maskinstyring

E Goto A

Figur 22: Nuveerende arbejdsproces, del 2

o

Underopgave A er en valgfri opgave, dvs. den ikke ngdvendigvis sker, se Figur 23. Hvis denne
underopgave udlgses, forespgrger VDC-specialisten om information fra bygherreradgiveren.

Indhenter
informationer fra
bygherreradgiveren

Forespgrger
informationer fra
bygherreradgiveren

Figur 23: Nuveerende arbejdsproces, del 3

Bygherreradgiver modtager forespgrgsel fra VDC-specialist og agerer pa den, se Figur 24. Efter VDC-
specialist indhenter informationer fra bygherreradgiver i Figur 23, afsluttes underopgave A, og
modellen granskes igen jf. Figur 22. Processen omkring handtering af aendringer kan gentages, hvis

det er ngdvendigt.
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Figur 24: Nuveerende arbejdsproces, del 4

Bagefter sender VDC-specialist DTM videre til gravemaskinesvgmmelinjen, se Figur 25.

Sender DTM til

gravemaskine

DTM
Figur 25: Nuveerende arbejdsproces, del 5

Samtidigt pabegyndes processen hos projektleder, se Figur 26. Projektlederens ansvar er at sikre
rettidigt udfgrelse af opgaver, derfor bgr opgaven pabegyndes ift. tidsplanen. Fgr maskinerne sendes
til arbejdsstedet, er det ngdvendigt at vide om der vil opsta en kollision med andre fag. Hvis ingen
arbejder det samme sted, allokerer projektlederen ressourcer til opgaven. Alternativt afventer han

tilgeengelighed pa arbejdssted.

Pabegynder opgave Er arbejdssted ai Afventer Tildeler ressourcer
jf. tidsplanen tilga=ngeligt? ! tilgaengelighed til opgaven

Projektleder

Figur 26: Nuveerende arbejdsproces, del 6

Gravemaskinen er tildelt opgaven af projektlederen, se Figur 26. DTM overfgres til
maskinstyringssystem i Figur 27. Hvis der mangler nogle informationer i DTM forespgrges disse fra
VDC-specialisten. Ellers kgrer gravemaskine til dens arbejdssted og udfgrer gravearbejdet.
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Figur 27: Nuveaerende arbejdsproces, del 7

Underopgave C begynder efter forespgrgsel fra gravemaskine, se Figur 27. Fgrst gennemser VDC-
specialist denne forespgrgsel og hvis der er et behov for involvering af bygherre, pabegyndes
underopgave A, se Figur 23. Alternativt gar processen til mellemliggende opgave D, hvor DTM
udarbejdes igen og dele af den beskrevne proces gentages, jf. Figur 22.

&

Behov for
. involvering af
Review forespgrgsel bygherreradgive J

Goto D

Figur 28: Nuveerende arbejdsproces, del 8

Efter, at gravemaskinen udfgrte gravearbejdet jf. Figur 27, kommer forskellige muligheder, afhaengigt
af hvor jorden skal transporteres til. Hvis jorden ikke kan genanvendes pa byggepladsen, er naste
spgrgsmal om jorden kan afhentes, og kgres til jordmodtageranlaeg. Hvis dette er tilfeeldet svaret, er
dette afhaengigt af, om en lastbil er tilgaengelig. Hvis lastbilen er tilgaengelig, leesses jord pa den. Ellers
afventes en tilgaengelig lastbil. Hvis jorden ikke kan afhentes nu, skal den kgres med en dumper til et
midlertidigt depot. Arbejdsprocessen for dumperen er beskrevet videre i teksten. Processen er
afhaengig af, at en dumper er tilgaengelig. Hvis jord kan genanvendes pa byggeplads, afventes en
dumper ogsa. Efterfglgende laesser gravemaskine jorden pa en dumper. Nar opgaven er helt eller
delvist udfgrt, forespgrges opmaling fra en landmaler, hvis det er relevant. Dette ggres for enten at
kontrollere udgravning eller for at dokumentere det udfgrte arbejde. Hvis opmaling skal ikke udfgres
nu og udgravningen ikke er feerdig, viderefgres processen til punkt F.
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Figur 29: Nuveerende arbejdsproces, del 9
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Goto F

Pa samme tid som arbejdet af gravemaskine begynder, begynder processen for dumperen, se Figur
30. Dumperen kgrer til arbejdsstedet (samme sted hvor gravemaskine udfgrer sit arbejde) og henter

jord.

Karer til arbejdssted Henter jord

Figur 30: Nuveerende arbejdsproces, del 10

Bagefter kgrer dumperen til det sted hvor jord skal tippes, se Figur 31. Hvis jorden kan genanvendes
pa byggeplads nu, kgrer dumperen til pafyldningsstedet og tipper det. Hvis ikke, kgrer dumperen til
et midlertidigt depot. Hvis jord ikke kan genanvendes pa byggepladsen, kgrer dumperen ogsa til et
midlertidigt depot. Nar der opstar et behov for jord pa byggepladsen, eller jord kan afhentes af en
lastbil for at kgre det til modtageranlaeg, viderefgres processen til punkt G.
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Figur 31: Nuveerende arbejdsproces, del 11

Underopgave G bestar af kgrsel af gravemaskinen til midlertidige depot, palaesning af jord pa et
kgretgj (dumper eller lastbil) og kgrsel tilbage til arbejdsstedet, hvor gravemaskinen skal udfgre
gravearbejde, se Figur 32. Til sidst viderefgres processen til punkt H, se Figur 31.

Kerer til midlertidigt
depot

Laesser jord pa
kgretoj

Gravemaskine

Kare tilbage til
arbejdssted

Figur 32: Nuveerende arbejdsproces, del 12

Landmaleren modtager forespgrgsel fra gravemaskinefgreren, udfgrer opmalingen og sender
opmalingsdataet til VDC-specialisten jf. Figur 33. Samtidig tager landmaleren stilling om udgravning er
feerdig. Hvis udgravning er faerdig, afsluttes processen. Ellers viderefgres processen til punkt F og
gravemaskinen gentager dele af processen igen, se Figur 27.
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Figur 33: Nuvzerende arbejdsproces, del 13

Efter der modtages opmalingsdata fra landmaleren, kan VDC-specialisten forsaette arbejdet og
udarbejde dokumentation for udfgrt arbejde, se Figur 34. Dette er en iterativ proces, dvs. at hvis
udgravningen ikke er feerdig, afventer VDC-specialisten ny opmalingsdata fra landmaleren. Hvis
udgravning er fzerdig, udarbejdes der slutdokumentation. Bagefter udfgrer VDC-specialisten
kvalitetskontrol. Hvis arbejdet er udfgrt jf. projektmaterialer og kravspecifikation, afleveres opgaven
samt dokumentation til bygherreradgiveren. Ellers forespgrger VDC-specialisten om opmaling fra
landmaleren.

Afventer ny

opmalingsdata

=

Modtager
opmalingsdata

Udarbejder
dokumentation

Er udgravning
feerdig?

Udfgrer T arbejde udfa
kvalitetskontrol jv. Design? dokumentation

Afleverer opgave og

VDC-/BIM-specialist

Forespgrger
opmaling fra

Landmaler

Figur 34: Nuveerende arbejdsproces, del 14

Landmaleren modtager forespgrgslen og udfgrer opmalingen af udgravningen igen, se Figur 35. Hvis
udgravningen skal rettes, for eksempel pga. fejlopmaling, gar processen til punkt F og en del af
processen gentages, se Figur 27. Hvis opmalingen fra landmaleren ikke kan se nogle problemer med
udgravning, underrettes VDC-specialisten.
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Figur 35: Nuveerende arbejdsproces, del 15

VDC-specialisten modtager meddelelsen fra landmaleren, at gravearbejdet er korrekt udfgrt, se Figur
36. Efterfglgende gar processen til punkt B, se Figur 22. Hvis alt arbejde er udfgrt, afleverer VDC-

specialisten opgaven og modtager en godkendelse fra bygherren.

Maodtager
godkendelse

Afleverer opgave

E Modtager

meddelelse fra
Landméler om
arbejdet er udfart jf.
design

Figur 36: Nuveerende arbejdsproces, del 16

Bygherreradgiveren modtager opgaver og dokumentation, se Figur 37.

Hvis opgaven og

dokumentationen godkendes, sendes der en godkendelse til entreprengren og derved afsluttes
processen. Alternativt forespgrger bygherreradgiver om rettelser til entreprengren.
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dokumentation 13
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Maodtager opgaver

og dokumentation Sender godkendelse

Nej

Foresparger
rettelser

Bygherreradgiver

Figur 37: Nuveerende arbejdsproces, del 17

VDC-specialisten modtager forespgrgslen fra bygherreradgiveren, se Figur 38. Afhaengigt af om
forespgrgslen handler om kvalitet eller projektaendringer, gar processen henholdsvis enten til punkt E

eller B.
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Figur 38: Nuveerende arbejdsproces, del 18

Pa baggrund af ovenstaende beskrivelse af nuvaerende arbejdsproces, ved den undersggte case-
virksomhed, kan der analyseres frem til, at processen er praeget af kompleksitet, flere indbyrdes
afhaengigheder mellem ressourcer og ineffektivitet. | det naeste afsnit analyseres mulige
forbedringspotentialer.

3.2.3.1 Forbedringspotentialer i nuvaerende arbejdsproces

Pa baggrund af analyse af den nuvaerende arbejdsproces hos undersggte case-virksomhed, kan der
analyseres frem til forbedringspotentialer ved arbejdsprocessen. Disse forbedringspotentialer er
udpeget pa baggrund af problematikkerne i interviewanalysen, foretaget i afsnit 3.2.1.4 og
observationer i afsnit 3.2.2. For at danne et visuelt overblik over placeringen af
forbedringspotentialerne, er Figur 39 udarbejdet.
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potentiale 3
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Landmaéler

Entreprenar
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potentiale 1 potentiale 5

Gravemaskine

Forbedrings-
potentiale 6

Dumper

Figur 39: Overblik over forbedringspotentialer
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F@rst viser BPMN’en, at maskinstyringssystem kun anvendes til guidning af gravemaskinefgreren, se
Figur 40. Den eneste input maskinstyringssystem har er en DTM, som uploades i
maskinstyringssystemet. Der er ingen outputs fra maskinstyringssystem, der anvendes andre steder.
Dette indikerer, at der er en manglende anvendelse af tilgengelige data, der opsamles af
maskinstyringssystemet.

Loader DTM |
maskinstyrings-
system

Gravemaskine

Figur 40: Forbedringspotentiale 1

Den naste proces, der anses som ineffektiv er skildret i Figur 41. Nar landmaleren modtager
forespgrgsel om opmaling fra gravemaskinefgreren, udfgrer han en opmaling af udgravningen. Hvis
udgravningen ikke er feerdig, skal gravemaskinefgreren fortseette sit arbejde. Denne proces anvendes
bade for Igbende kontrol af gravearbejde (ud over guidning suppleret af maskinstyringssystemet) og
som input til dokumentation for udfgrte arbejde. Derudover anses denne proces som en af de kilder
for tomgang pa gravemaskinen, da arbejdet skal opstilles under opmaling. Det er vurderet, at denne
proces kan automatiseres og delvist undgas, da processen er gentagende.
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Sender
opmalingsdata til
VDC-/BIM-specialist

Modtage

Udf ali
foresporgsel are opmaling

Landmaler

Er udgravning
faerdig?

Figur 41: Forbedringspotentiale 2

VDC-/BIM-specialist har ogsa flere processer, der gentages i tilfeelde af manglende kvalitet, se Figur
42. Utilstraekkeligt kvalitet kan vaere opdaget bade af VDC-/BIM-specialist og bygherreradgiver. Nar
opgaven afleveres til bygherreradgiveren, kan der sendes en forespgrgsel tilbage til VDC/BIM-
manager, hvis manglende kvalitet af udfgrt arbejde opdages. Hvis dette er tilfxldet, forespgrger VDC-
/BIM-specialist om opmalingen fra landmaler. Hele processen afspejlet pa Figur 42 forarsager
gentagelse af flere processer i andre svgmmelinjer. Dette indikerer pa en ineffektivitet af
produktionsprocessen i tilfaelde af manglende kvalitet.
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Figur 42: Forbedringspotentiale 3

Landmaleren udfgrer opmalingen og hvis udgravning skal rettes, udlgses processen fra starten i
gravemaskinens svgmmelinje, se Figur 43. Denne proces er forarsaget af manglende kvalitet af udfgrt
arbejde. Dette kan veere grundet manglende udnyttelse af produktionsdata og fejl i opmaling. Dette
forarsager stgrre forbrug af bade tidsmaessige- og gkonomiske ressourcer og kan resultere i upreecis
jordmangdeberegning.
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Figur 43: Forbedringspotentiale 4

Gravemaskinens opgaver indeholder ogsa nogle forbedringspotentialer, se Figur 44. Det fremgar af
figuren, at der kan opsta ventetid enten pa en lastbil eller pa en dumper afhaengigt af opgaven. Dette
indikerer, at der er tomgangstid pa gravemaskiner og utilstraekkeligt allokering af ressourcer til
udfgrelse af jordarbejde. Tomgangstid pa gravemaskiner forarsager forggede tidsmaessige- og
okonomiske ressourceforbrug. Derudover er der et potentiale for at undga jordkgrsel fra byggeplads
til jordmodtageranlag, hvis der opnas en jordbalance pa byggepladsen. Jordkgrsel fra byggeplads til
midlertidigt depot kan ogsa undgas, hvis jorden kan genanvendes straks efter udgravning et andet
sted pa byggepladsen. Disse tiltag kan reducere ressourceforbrug, bade for gravemaskiner og for
dumperen, som er involveret i jordarbejde.
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Figur 44: Forbedringspotentiale 5

Figur 45 viser forbedringspotentialer ved en del af dumperkgrslen. Den stgrste problematik er
jordkgrsel til midlertidigt depot, hvilket er dobbeltarbejde, da jorden fg@rst skal kgres fra
opgravningssted til midlertidigt depot, oplagres der og bagefter leesses pa en dumper eller en lastbil
igen og kegres til indbygningssted eller jordmodtageranlaeg. Dette er illustreret pa Figur 45 med Goto

G, som udlgser en ekstraopgave for gravemaskine, se Figur 46. Disse opgaver peger pa ineffektivitet
af produktion, dobbelt arbejde samt forgget ressourceforbrug.

Kan jord
genanvendes pa
byggeplad

Kan jord
Ja—»< genanvendes her |
ognu?

Dumper

Kaerer til midlertidigt
depot (genanvendes
pé byggeplads

senere)

Kan jord
genanvendes
nu?

Afventer behov for
jord

Kaerer til midlertidigt
depot for senere
afhentning (ikke
genanvendes pa

byggeplads senere)

Kan jord
afhentes nu?

Figur 45: Forbedringspotentiale 6

Figur 46 fremviser en ekstraopgave, som gravemaskinen har i forbindelse med jorddeponering af
midlertidigt depot. Da jord ikke kan kgres direkte til jordmodtageranlaeg eller til indbygningsstedet,
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deponeres jord i midlertidigt depot, hvorefter det skal laesses pa en dumper eller en lastbil igen. Denne
proces indikerer pa produktions ineffektivitet samt forgget anvendelse af ressourcer.

Laesser jord pa
keretoj

Korer til midlertidigt
depot

Gravemaskine

Kore tilbage til
arbejdssted

Figur 46: Forbedringspotentiale 7

| naeste afsnit sammenlignes problematikkerne fra analysen af den nuvaerende arbejdsproces,
interviews og observationer.

3.2.4 Sammenfatning af case study

| dette afsnit analyseres problematikkerne uddraget fra analyse af interviews, observationer og den
nuvaerende arbejdsproces. For at danne et overblik over problematikkerne i hver del af analysen af
case study, er der udarbejdet en tabel, som indgiver en oversigt over problematikkerne, se Tabel 2.
Tabellen bestar af flere raekker, der repreaesenterer problematikkerne. Kolonnerne repraesenterer den
del af case study analysen, hvor en problematik blev opdaget. Hvis en problematik er opdaget i en del
af case study analysen, repraesenteres det med et kryds i tabellen.

Problematik Interview Observationer | Analyse af nuvaerende
arbejdsproces

Manglende koordinering X

Manglende kvalitet X X X

Jordmaengdeberegning X X

Uforudsete jordforhold X

Manglende interoperabilitet mellem X X

maskinstyringssystemer

Underudnyttelse af tilgaengelige data X X X

Tomgang pa maskiner X X X

Forgget anvendelse af ressourcer X X X

Lav produktionseffektivitet X X

Tabel 2: Problematik oversigt fordelt pd dele af case study

Ud fra tabellen kan der ses, at flere problematikkerne blev opdaget pa baggrund af analyse af
interviews, observationer og den nuvaerende arbejdsproces. Til gengald blev andre problematikker
kun nzevnt i Igbet af interviews. Underudnyttelse af tilgengelige data var papeget af
interviewpersoner, observeret i feltet samt identificeret ved brug af analyse af den nuvaerende
arbejdsproces. Tomgang pG maskiner og foradget anvendelse af ressourcer er ogsa de problematikker,
som bekreaeftes af alle tre dele af case study. Selv om lav produktionseffektivitet ikke eksplicit blev
navnt i interviewene, bekraeftes dette ogsa med udsagn omkring tomgang pa maskiner, dvs. lav
produktionseffektivitet er et resultat af tomgang. Tomgangstid anses at vaere en del af spildtid.
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Manglende kvalitet blev ogsa opdaget i alle tre analyser, men i hvert tilfaelde anvendes udtrykket
manglende kvalitet i forhold til adskillige situationer, eksempelvis kvalitet af udarbejdet
dokumentation, kvalitet af udfgrte arbejde eller kvalitet af modtaget projektmaterialer.

Manglende interoperabilitet mellem maskinstyringssystemer kunne ikke bekraeftes ud fra analyse af
den nuvaerende arbejdsproces, men det er dog papeget gennem interviews og observationer.
Udfordringer med jordmaengdeberegning er bekraeftet bade i interviews og analyse af den nuvaerende
arbejdsproces.

Manglende koordinering, manglende interoperabilitet og uforudsete jordforhold blev naevnt gennem
interviews, men kunne ikke bekrzaftes i andre dele af case study.

Pa baggrund af ovenstaende analyse kan der ses et gentagne mgnster blandt nogle problematikkerne.
De mest naevnte problematikker gennem alle afsnit er Manglende kvalitet, underudnyttelse af
tilgaengelige data, tomgang pa maskiner og forgget anvendelse af ressourcer. | naeste afsnit anvendes
den opsamlede viden fra problemanalysen for at lave en delkonklusion.
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3.3 Delkonklusion
| dette afsnit redeggres for de forrige afsnit: jordarbejde og case study. Derfra sammenfattes de
problematikker, forbedringspotentialer og processer som er fundet.

Jordarbejde er jf. Figur 5 opdelt i tre dele: Dataindsamling, maengdeberegning og opgravning, flytning
og indbygning af jord. | disse tre afsnit blev der dannet et grundlag for at kunne finde problematikker
og forbedringspotentialer indenfor arbejdsprocesser i jordarbejde. Derudover dannes et grundlag til
interviews. Indenfor dataindsamling uddybes de forskellige metoder til indsamling af terreendata. Det
kan konkluderes, at nar der benyttes en terreenmodel, muligggres en terraenanalyse, som kan
anvendes til bl.a. maengdeberegning. Der findes forskellige metoder til maengdeberegning, som
beskrives i afsnit 3.1.2. Yderligere papegede afsnittet, at mangdeberegning bade kan beregnes
manuelt og automatisk.

Opgravning, flytning og indbygning af jord viser de primare maskiner i den typiske arbejdsproces.
Herudover vises forlgbet for handteringen af jord. | Figur 17 illustreres den typiske arbejdsproces for
jordarbejde. Her kan der konstateres dobbeltarbejde nar der benyttes midlertidige depoter. Dobbelt
arbejde spilder ressourcer, siden den udgravede jord skal flyttes flere gange. Nar fgrst den udgravede
jord transporteres og dumpes pa det midlertidige depot, skal gravemaskinen efterfglgende flyttes igen
for at pafylde lastbil eller dumper med det samme jord, og derefter transportere jorden til afskaffelse
eller pafyldningsstedet.

Indenfor maskinstyring blev der fundet potentiale til at forbedre processer indenfor jordarbejde.
Dette potentiale bygger pa undersggelsen af National Academies of Sciences, Engineering, 2018, der
viser omkostningsreduktioner og produktivitetsforggelse for udfgrende mellem 10% og 25%.
Derudover viser undersggelsen af Topcon, 2021, at der er flere fordele ved maskinstyring sasom, at
det forgger operatgrens produktivitet og praecision i hans arbejdsproces. Afslutningsvis har
undersggelser af Vennapusa et al., 2015, fundet frem til, at maskinstyring ogsa forbedre effektivitet,
kvalitet og sikkerhed af jordarbejde.

| sammenfatningen af interviews blev der fundet forskellige omrader, som var problematiske for de
interviewedes arbejdsprocesser. De forskellige omrader er: koordinering, interoperabilitet, kvalitet,
jordmaengdeberegning, uforudsete jordforhold, maskinstyring, underudnyttelse af tilgaengelige data
og tomgang. Nogle af disse omrader gar igen i observationsafsnittet. Her blev der observeret samme
problematikker: Kvalitet, manglende interoperabilitet mellem maskinsystemer, underudnyttelse af
tilgaengelige data og tomgang.

Ud fra den nuveerende arbejdsproces blev der udarbejdet en analyse af processens
forbedringspotentialer. Analysen viser forskellige dele af processen, som er szerlig problematiske.
Heriblandt i Figur 42, hvor ineffektivitet af produktionsprocessen forekommer, nar processer
gentages.

| sammenfatningen af case study foretages en analyse ud fra interviews, observationer og den
nuvaerende arbejdsproces. De fire problematikker, som gik igen mellem alle afsnit var: Manglende
kvalitet, underudnyttelse af tilgeengelige data, tomgang pd maskiner og forgget anvendelse af
ressourcer. Det kan derved konkluderes, at disse er de st@grste og mest genkommende problematikker
indenfor rapportens problemfelt. Dette afsnit udggr analysen af problematikker i rapporten og i naeste
afsnit bearbejdes disse, saledes et Igsningsforslag kan udarbejdes.
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4  Problembearbejdning

Pa baggrund af de problematikker som blev fundet i forrige afsnit, bearbejdes de i dette afsnit,
hvormed, at et Igsningsforslag kan udarbejdes. | dette afsnit undersgges der fgrst, ved hjelp af
litteratursggning, hvilke eksisterende Igsninger til problematikkerne, som findes. Herefter udarbejdes
et lgsningsforslag, der bidrager til Igsningen af problematikkerne. Efter lgsningsforslaget er
udarbejdet, hentes feedback fra en entreprengr. De resultater, der findes, bliver afslutningsvis

beskrevet i resultatafsnittet.

4.1 State-of-the-art

| dette afsnit dannes et overblik over eksisterende Igsninger i litteraturen, her benyttes metoden
systematisk sggning. En kombination af sggeord benyttes. Der anvendes et undersggelsesomrade
igennem spgeordet earthwork. Efter at have foretaget interviews, observationer og undersggt den
nuvaerende arbejdsproces, er relevante sggeord fundet. Disse kobles sammen med earthwork for at
finde relevant litteratur. S@geord og resultater opstilles | nedenstaende Tabel 3:

Sggeord (14) Sggeresultater | Problem- | Lgsningsrelevante (14)
(2252 artikler) relevante
Earthwork automation 65 9 5
Earthwork machine control 67 8 3
Earthwork efficiency 149 2 2
Earthwork data 745 2 1
Earthwork idle time 5 2 1
Earthwork quality 342 4 1
Earthwork resource 205 1 1
Earthwork machine 187 0 0
Earthwork mechanized 20 0 0
Earthwork optimization 227 1 0
Earthwork data collection 41 0 0
Earthwork automated machine guidance | 4 0 0
Earthwork decision support system 32 0 0
Earthwork productivity 122 2 0

Tabel 3: Sggeord oversigt

Sggeresultater pa sggeordene gennemgas, hvorefter de problemrelevante artikler leeses, dvs. dem,
som har relevans til rapportens problemformulering. Ud fra disse problemrelevante artikler, udveaelges
artiklerne, der indeholder en brugbar eksisterende Igsning. Artiklerne skal danne inspiration og
grundlag til at udarbejde et Igsningsforslag. De udvalgte artikler beskrives i nedenstaende Tabel 4 og
inddeles herefter under et hovedemne, afhaengigt af hvilken type Igsning den er.

Oprettelse af en holistisk byggemodel ved
anvendelse af sensordata fra byggemaskiner i
kombination med BIM-data og planlaegning.
Automatisk generering af en opdateret DTM ved
hjaelp af sensordata. Dokumentation af
uoverensstemmelser mellem design og produktion.

Spgeord Kilde Beskrivelse Hovedemne
Automation Kirchbach Forbedring af informationsflow i jordarbejde for at Data-
etal., 2012 | forgge gennemsigtighed af arbejdsprocessen. anvendelse
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Automation

Kirchbach
etal., 2014

Metode for dynamisk allokering af maskiner for
jordarbejde pa byggepladser. Implementering af
produktionsfilosofi i jordarbejde. Forggelse af
produktivitet gennem reduktion af tomgangstid pa
maskiner. Anvendelse af lean ledelsesprincipper i
kombination med IT for at forbedre effektivitet og
produktivitet af processer indenfor jordarbejde.

Produktions-
optimering

Automation

Lin et al.,
2012

Mekanisme for optimering af maskinfladestyringen,
der reducerer varighed af jordarbejdsprocesser.
Fokus pa jordkgrsel og optimering af
lastbilafsendelse pa flere byggepladser.

Produktions-
optimering

Automation

Parente et
al., 2015a

Helhedsorienteret dynamisk optimeringssystem, der
betragter jordarbejde som en produktionslinje, hvor
malet er at optimere ressourcerne under to
afggrende kriterier (omkostninger og varighed).

Produktions-
optimering

Automation

Parente et
al., 2015b

Anvendelse af data mining og dynamisk
optimeringssystem til henholdsvis estimering af
ressourceproduktivitet og optimering af
ressourceallokering under hensyntagen til de to
jordarbejdermal (varighed og omkostninger).

Produktions-
optimering

Data

Naghshban
dietal,
2021

Kategorisering af teknologiudvikling i
byggebranchen. Kategorierne indszettes under nye
kapacitetsniveauer. Der kraeves teknologier med
hgjere niveauer af ngjagtighed til et mere avanceret
niveau af automatisering. Denne undersggelse
definerer forskellige use cases inkluderer omfanget
af teknologi, hvis formal er systemsikkerhed og
modstandsdygtighed.

Produktions-
optimering

Efficiency

Chenetal,,
2021

Identificering af hovedarsagerne til tomgang pa
gravemaskiner og lastbiler pa baggrund af analyse af
interaktion mellem disse ved brug af Computer
Vision.

Computer
Vision

Efficiency

Kirchbach
etal., 2013

Tveerbinding af maskiner for en hgjere grad af
informationsgennemsigtighed, hvilket giver en
hurtigere made at opdage @&ndringer gennem
dynamikken i byggeprocessen (eendring af
jordforhold, vejrforhold osv.).

Data-
anvendelse

Idle time

Blgler et
al., 2014

Denne artikel observerer udgravningsprocesser
igennem videooptagelser af det involverede
maskineri. Derudover fotograferes
udgravningsstedet for at vurdere den udgravede
volumen. Denne artikel benytter denne metode til at
levere en aktivitets- og begivenhedsstatistik. Dette
giver grundlag til at beregne praestation pa
nuvaerende projekter og giver
sammenligningsgrundlag til fremtidige projekter.

Computer
Vision
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Machine Haronian & | Introduktion af Production Process Evaluation (PPE) Data-
control Sacks, 2020 | index til evaluering af jordarbejdsprocesser ved brug | anvendelse
af kvantificering af affald i flaskehalsoperationen.
Anvendelse af tilgaengelige data fra
maskinstyringssystem for beregning af flere nggletal
i produktionen.
Machine Haronian & | Forslag af en model, der betragter lean view af Data-
control Sacks, 2021 | produktionsflow i jordarbejde. Introduktion af 7 anvendelse
nggletal for jordarbejde fordelt pa 4 kategorier. &
Undersggelse af muligheder for anvendelse af Produktions-
tilgeengelige data fra maskinstyringsteknologier optimering
Machine Seo et al., Introduktion af fladekontrol teknologi, der kan Data-
control 2015 maksimere koordination mellem jordmaskiner og anvendelse
site kontrol center. Planlaegning og overvagning af &
hele maskinflade baseret pa kommunikation mellem | Produktions
individuelle maskiner og kontrolcenter. Introduktion | optimering
af Construction Control Center (C) koncept, som
producerer detaljeret produktionsplan til maskiner
inkl. ressourcebesparelse. Overvagning af
jordarbejdets fremskridt ved brug af kommunikation,
inkl. design- og byggeinformationsudveksling i reel
tid, mellem C3og individuelle
maskinstyringssystemer.
Quality You et al., Design af et system, hvor en bulldozer kan vaere Data-

2021 ubemandet og fjernstyres ved brug af LiDAR, kamera | anvendelse
og radar mm. Automatisering af byggebranchen og
kvalitetsforbedring ved at udvikle et system, hvor en
bulldozer kan veere ubemandet og fjernstyres ved
brug af LiDAR, kamera og radar mm.

Resource R. K. Shah Metode til integration af produktivitetsdata med en Data-

et al., 2008 | visualiseringsmodel i jordarbejde. Automatisk anvendelse
generering af terreenoverflader og visualisering af
udfgrte jordarbejde. Foreslaet model bidrager til
effektiv byggeplanlaegning og ressourceplanlaegning.

Dette resulterer i reduktion af
produktionsomkostninger og forbedret produktivitet
pa stedet.

Tabel 4: Sammenfatning af resultaterne fra litteratursggning

Tabel 4 beskriver eksisterende lgsninger fundet i litteraturen og de opdeles i tre hovedemner:
Dataanvendelse, Computer vision og Produktionsoptimering. Hvert hovedemne beskrives i
nedenstaende afsnit. Denne rapport vil anvende undersggelserne som inspiration og grundlag til at
udarbejde et Igsningsforslag.

4.1.1 Dataanvendelse

| de udvalgte artikler indenfor dataanvendelse undersgges primaer anvendelse af tilgaengelige data fra
maskinstyringssystem, DTM og produktionen. Kirchbach et al., 2012, undersgger et integreret system,
som indsamler og lagrer data fra sensorer installeret pa maskiner. Dette ggres for at forbinde
indsamlet data med information fra planlaegningsfasen, hvilket fgrer til en hgjere grad af
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gennemsigtighed i produktionen. Det foreslaede system sender reel-tids information til et site control
center, hvor det kan anvendes af alle involverede aktgrer. Det basale formal omkring gennemsigtighed
er at reducere spild i produktionen, herunder tid. Kirchbach et al., 2012, papeger ogsa andre fordele
ved dette system: mulighed for en automatisk generering af opdateret DTM samt identificering af
andringer i byggeprocessen.

Undersggelsen fra Kirchbach et al., 2013, undersgger dette system videre, og bekraefter potentialer af
IT-integreret system indenfor jordarbejde. Systemet anvender lean-principper, hvilket leverer et
holistisk billede af en byggeplads, reduktion i tomgangstid, omarbejde og hgjere niveau af
gennemsigtighed. Artiklen viser, at kombinationen af sensordata fra maskinstyring, en
kommunikationsplatform og visualiseringsteknologi kan forgge produktivitet af jordarbejde.

Haronian & Sacks, 2020, udviklede Production Process Evaluation (PPE) indekset for at evaluere
arbejdsprocesser indenfor jordarbejde. Dette blev muligt ved kvantificering af processer i
flaskehalsen. PPE er en indeksforhold udregnet pa flere produktionsmalinger, der udregnes ved brug
af sensordata fra maskinstyringssystem og DTM. Forfatterne undersggte PPE pd en case og
resultaterne viser, at et typisk flaskehalsscenarie i indbygningsarbejde er et hgjt kapacitetstal
kombineret med lav effektivitet. Derudover blev der papeget en manglende viden af
ineffektivitetsfaktorer og produktionsspild i jordarbejde. Undersggelsen viste et potentiale ved Lean
konstruktion samt demonstrerede hvordan PPE-indekset muligggr bade identifikation og
kvantificering af spild pa produktionsniveau.

Artiklen af Haronian & Sacks, 2021, undersgger potentialet ved Lean konstruktion videre. Forfatterne
foreslar et system, som er baseret pa sensordata fra maskinstyringssystem. Produktionsdata fra
maskinstyringssystem er med til at understgtte evaluering af produktionsflow i henhold til lean-
principper. Begrebet PPE er underspgt videre, og det er konstateret, at PPE positivt bidrager til
forbedret situationsfornemmelse. Dette resulterer i effektiv beslutningstagning, ved styring af
udfgrelse af jordarbejder pa en byggeplads. Dette system maler produktionen pa syv nggletal, fordelt
pa fire kategorier. Disse kategorier er: planlaegning, produktivitet, flow og tid.

R. K. Shah et al., 2008, undersggte integration af variable produktivitet med 4D visualiseringsmodel til
jordarbejde. Undersggelsen viser, at anvendte metoder indenfor planlaegning af jordarbejde er
subjektive, og tit baseres pa projektledernes erfaring og viden. Artiklen praesenterer 4D
visualiseringsmodel, der er et beslutningsstgttende veerktgj. Dette veerktgj afhjalper effektiv
planlaegning og ressourceallokering, hvilket resulterer i reduktion af produktionsomkostninger og
forbedring af produktiviteten pa stedet.

You et al., 2021, undersgger ubemandet bulldozer til automatisk udfgrelse samt overvagningssystem
for jordarbejde. Undersggelsen viser, hvordan sensordata fra en bulldozer kan anvendes til
overvagning af produktionen. Til sidst bekraeftes palidelighed af dette system.

Pa baggrund af undersggelser omkring dataanvendelse, kan der ses brancheinteresse for anvendelse
af tilgeengelige data fra maskinflade. Flere forfatterne undersggte hvordan DTM, visualiseringsmetode
og tilgaengelige sensordata fra maskinstyringssystemer, der i forvejen er installeret pa maskiner, kan
anvendes til forggelse af gennemsigtighed af produktionsprocessen. Dette kan resultere i
identificering af spild i produktionen, forhgje produktivitet af jordarbejde samt reducere
produktionsomkostninger. Undersggelser indikerer ogsa en mangel pa viden pa arsager til lav
effektivitet og manglende beslutningsgrundlag iht. ressourceallokering. Produktionsmalinger anses at
veere en et grundlag for identificering af arsager til disse udfordringer.
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4.1.2 Computer vision

Dette hovedemne omhandler computer vision, som er en made at overvage arbejdsprocesserne i
jordarbejde. De fundne undersggelser har forskellige metoder og fokusomrader til overvagning, disse
beskrives i nedenstaende afsnit.

En undersggelse af Chen et al., 2021, viser, at tomgangstid er en vigtig faktor, som pavirker ressourcers
(maskiners) produktivitet. Derfor benytter undersggelsen metoder, herunder overvagningsvideoer pa
stedet, til at genkende ressourceaktiviteters arbejds- og tomgangstid. Igennem denne overvagning
bliver det muligt at identificere arsager til tomgang, som f.eks. mangel pa plads til mangvrering eller
andet. Derved kan der foretages en omkostningskontrol, ressourceallokering og bedre forstaelse af
arsager til lav produktivitet i nuveerende og fremtidige byggeprojekter.

En underspgelse af Bligler et al., 2014, benytter samme videooptagelse af involverede ressourcer
(maskineri). Derved kan der laves aktivitets- og begivenhedsstatistik, som ligesom ovenstdende
undersggelse, giver bedre forstdelse og styring af problematikker pd byggepladsen. Denne
undersggelse tilfgjer fotografering af udgravning pa pladsen, for at kunne vurdere volumen af
udgravningen. Derved kan der med stgrre pracision kontrolleres byggeaktiviteter, status, lasetider
og produktivitet.

Disse undersggelser viser at overvagning af ressourceaktiviteter kan give en bedre forstaelse for lav
produktivitet og kontrol af byggeaktiviteter. Der findes forskellige metoder til at overvage
ressourceaktiviteter, blandt andet ved at undersgge processer i jordarbejdes produktion, som
beskrives i nedenstaende afsnit.

4.1.3 Produktionsoptimering

Dette hovedemne beskriver produktionsoptimering. Med dette menes processer i byggeriet, der har
forbedringspotentialer. De forskellige undersggelser har udarbejdet bade fysiske-, ledelsesmaessige-
og systemlgsninger til forbedring af jordarbejde processen.

Kirchbach et al., 2014, redeggr for et digital Kanban, som er en metode til at kommunikere og vurdere
det bedste match mellem gravemaskiner og dumpere i forhold til lokation. Derudover overfgres der
sensordata til et kontrolcenter, sdledes unormale forhold kan identificeres. Digital Kanban benyttes
som et analyseveerktgj til at vurdere tomgangstid og kvalitet i jordarbejde processen.

Denne form for procesoptimering benyttes ogsa i Igsningen fra Lin et al., 2012. Denne Igsning har til
formal at minimere jordflytningsoperationens varighed. Denne Igsning laegger veegt pa at udnytte
ressourcer igennem hele projektets varighed og sgrge for, at et tilstreekkeligt antal kgretgjer er tildelt.
Hvis disse ressourcer er utilstraekkeligt fordelt, fgres det til bgder og gkonomisk tab for virksomheder.
Denne artikel optimerer processen ved at benytte en systematisk tilgang til at afsende jordflyttebiler.
Der integreres et globalt positioneringssystem (GPS) pa kgretgjerne for at gge effektiviteten og
anvendeligheden af lastbilerne.

Ifglge Parente et al., 2015a, handler produktionsoptimeringen mere om at anvende et
helhedsorienteret dynamisk optimeringssystem. Ved at fokusere pa de to kriterier omkostninger og
varighed, kan der ved brug af lineser programmering nemmere fordeles ressourcer som f.eks.
gravemaskiner og dumpere. Denne undersggelse anvender Geographical Information System (GIS) til
atindhente informationer fra GPS. Herved bestemmes de korteste ruter, som stgtter beslutningstagen
for projektlederne. | en anden undersggelse af Parente et al.,, 2015b, viderearbejdes denne
helhedsorienteret og dynamiske optimeringssystem sammen med kunstig intelligens som
dataanvendelse (data mining) og metaheuristic. Dette anvendes for at forgge kvaliteten af
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jordarbejde, da det gger evnen til at estimere ressourcers produktivitet med stgrre praecision. Derved
kan ledelsen bedre foretage understgttede beslutninger i projektet.

Den samme slags procesoptimering benyttes i undersggelsen fra Seo et al., 2015. For at have en
ressourcebesparelse, benyttes koordinering af jordmaskiner og et Construction Control Center
(kontrolcenter). Kontrolcenteret giver overblik over processen for jordarbejde, hvormed dette har til
formal at forbedre planlaeegningen. Kontrolcenteret far data fra modellen, planlaegningssystemer,
laser scanning og 3D modellering samt kgrselsoptimering. Der benyttes disse maskinstyringssystemer
saledes, at maskinfladen kan overvages, og derved erhverve en stgrre effektivitet.

En sidste tilgang til optimering af produktionen er undersggelsen af Naghshbandi, Varga and Hu, 2021.
| denne undersggelse opsaettes forskellige niveauer af automatisering af jordarbejde, fra lavest til
hgjest. Der beskrives forskellige redskaber som anvendes i de forskellige niveauer. Denne optimering
tager udgangspunkt i, at i fremtidens jordarbejde er store dele af arbejdet ubemandet og beslutninger
foretages af maskiner pa baggrund af data.

Det som kan konkluderes ud fra undersggelserne i produktionsoptimering er, at data fra
kontrolcenteret og GPS’en kan anvendes af projektledere som et analyseveerktgj, til at vurdere
tomgangstid og kvalitet, og derved estimere produktivitet. Kontrolcenteret kan benyttes til at
overvage maskinfladen, som ifglge undersggelserne giver stgrre effektivitet.

De tre hovedemner giver forskellige forslag til at Igse problemfeltet og forbedre processer indenfor
jordarbejde. Disse undersggelser giver inspiration til hvordan rapportens Igsningsforslag kan udfgres,
hvilket udarbejdes i naeste afsnit.

4.2 Lesningsforslag

| det foregaende afsnit er state-of-the-art undersggt i relation til problemfeltet. Dette giver et grundlag
til at udarbejde et Igsningsforslag, som struktureres ud fra metoden Design Science Research. DSR-
metoden designer og udvikler et produkt, til at Igse de fundne problematikker fra Problemanalysen. |
denne rapport er der fundet problematikker i problemanalysen i afsnit 3. | problemanalysen var fire
problematikker gennemkommende: manglende kvalitet, underudnyttelse af tilgengelige data,
tomgang pd maskiner og forgget anvendelse af ressourcer.

De forskellige hovedemner (Produktionsoptimering, Dataanvendelse og Computer Vision) havde hver
deres forslag/metoder til at bidrage til at Igse disse problematikker. | Produktionsoptimering blev der
beskrevet tiltag til reduktion af tomgang pa maskiner, effektivisering af ressourceforbrug og
forbedring af kvalitet. Tiltag beskrevet under Dataanvendelse gg@gr nytte af data fra
maskinstyringssystem. Tiltag, der er beskrevet under Computer Vision ggr brug af data opsamlet med
Computer Vision teknologi. Disse to tiltag repraesenterer to forskellige mader at indsamle data pa, der
bagefter skal bearbejdes og bruges som input til Produktionsoptimering. Derfor kan disse to tiltag
sammenlignes, for at veelge det mest passende tiltag, til at udarbejde et Igsningsforslag. Disse tiltag
sammenlignes pa Figur 47.
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Figur 47: Sammenligning af dataindsamling med maskinstyringssystem og Computer Vision, ikoner fra Flaticon.com

Figur 47 sammenligner de forskellige input og output for maskinstyringssystem og Computer Vision,
for at finde den bedste metode til dataindsamling. Maskinstyringssystem benytter tre input: data fra
sensorer, GNSS og DTM. Hvorimod Computer Vision ggr brug af et input: video eller billeder fra
kamera. Disse datainputs giver forskellige outputs. Maskinstyringssystemets output er tidsstempel,
positionsdata, hastighed, payload og olietryk, omdrejningstal m.m. Sammenlignet med Computer
Vision der har tidsstempel og positionsdata.

Grundet at Computer Visions eneste input er et kamera, bliver tiltaget meget begraenset i form af
data. Det kan anvendes til at visuelt lokalisere en maskine og derved vide tidsstemplet. Positionsdata
kan udregnes ved brug af billedbearbejdning igennem programmering. Derudover kraever dette tiltag
opsaetning af et eller flere kameraer afhaengigt af stgrrelsen pa en byggeplads.

Et maskinstyringssystem ggr brug af flere inputs og har derved flere outputs. De forskellige outputs
fra maskinstyringssystem kan benyttes til positionering af maskiner, estimering af produktivitet og
tilstand m.m. Afslutningsvis anvender maskinstyringssystem tilgaengelige data fra sensorer og DTM,
hvilket Igser problematikken fra afsnittet Case study vedrgrende underudnyttelse af tilgeengelige data.
Derfor anses anvendelse af maskinstyringssystem som den bedste metode til dataindsamling i
Ipsningsforslaget.

| det naeste afsnit udarbejdes Igsningen pa et konceptuelt niveau, hvilket danner en holistisk oversigt
over lgsningsforslag.

4.2.1 Konceptuelt niveau
Lgsningsforslaget bearbejder de fundne problematikkerne fra case study jf. afsnit 3.2. En metode fra
state-of-the-art til at bearbejde problematikkerne er at identificere en flaskehals i arbejdsprocessen.
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En flaskehals er en aktivitet, der begraenser kapaciteten af hele processen (Haronian & Sacks, 2020).
Igennem case study blev arbejdsprocessen indenfor jordarbejde undersggt. Flaskehalsen i den
nuvaerende arbejdsproces er, nar der forekommer tomgangstid pa en gravemaskine og dumper. Dette
kan ses pa bade de fundne problematikker og forbedringspotentiale.

Projektlederen har ansvar for maskinerne og planlaegning af udfgrelsen. Det blev papeget, i en
undersggelse i afsnit 4.1, at projektlederen baserer sin planlagning pa erfaring og viden. For at
projektlederen kan foretage en bedre planlaegning saledes, at tomgang pa maskiner kan reduceres, vil
der udarbejdes et beslutningsstgttesystem (DSS — eng. Decision Support System).

Ved sammenkobling af 3 aktanter (gravemaskine, dumper, projektleder) og tilfgjelse af et
beslutningsstgttesystem, kan en mere objektiv understgttet beslutning traeffes, se Figur 48. Ud fra
eksisterende Igsninger i State-of-the-art vurderes, at et beslutningsstgttesystem kan resultere i
reduktion af tomgangstid pa maskiner, reduceret anvendelse af ressourcer og forbedret
projektkvalitet.

N Syl
A S OO0
Gravemaskine Dumper

Y
=
1)

Figur 48: Konceptuel model af DSS, ikoner Flaticon.com

For at undersgge hvordan state-of-the-art kan bidrage til at udarbejde DSS jf. Figur 48, sammenfattes
figuren med de to valgte hovedemner fra State-of-the-art: Dataanvendelse og Produktionsoptimering.
Ud fra undersggelser fra Dataanvendelse kan konkluderedes, at beslutningstagningsprocessen
igennem DSS bliver nemmere. Dette kan ggres ved at anvende et IT-integreret system. Herfra kan
arbejdsprocesser indenfor jordarbejde evalueres. Ved at anvende sensordata fra
maskinstyringssystem, kan identifikation og kvantificering af spild pa produktionsniveau findes.

Undersggelser fra afsnittet om Produktionsoptimering redeggr for, hvordan et kontrolcenter kan
anvendes til at vurdere tomgangstid. P4 samme vis vil Igsningsforslaget jf. Figur 48 benytte et
beslutningsstgttesystem som et analysevaerktgj, til vurdering af tomgangstid og kvalitet i jordarbejde
processen.
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Flere underspgelser bekraeftede en pget effektivitet ved at anvende et IT-integreret system, som kan
evaluere produktionsdata, afhjeelpe effektiv planleegning og ressourceallokering, understgtte
beslutningstagningsprocessen og beslutningsrisikoen.

En projektleder kan nedsezette risikoen af beslutninger, ved at anvende data og information til at
understgtte beslutninger. Ud fra data kan der pasattes kontekst, betydning og indsigt, for at opna en
stgrre forstaelse, og derved nedseaette beslutningsrisikoen, se Figur 49.
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Figur 49: Beslutningsrisiko pyramiden (eng. DIKW hierarchy), inspireret af (Cannas et al., 2019; Rowley, 2007)

Beslutningsrisikoen i Figur 49 skildrer i hvor hgj grad en beslutning er understgttet. Mindst
understgttet og med hgjest beslutningsrisiko er data, som er individuelle tal eller malinger. Hvis der
tilfgjes kontekst og data bearbejdes, kan det kaldes information. Hvis informationen indeholder
betydning og f.eks. bliver sammenlignet med andet information, bliver information til viden.
Afslutningsvis kan viden blive til visdom, hvis der tilfgjes indsigt. Visdom er nar der er en hgj forstaelse
og derfor den laveste beslutningsrisiko.

Figur 48 viser, at et beslutningsstgttesystem gor beslutningsprocessen nemmere. Dette understgttes
af Figur 49, hvor en stgrre viden og visdom opnas, ved at give data og information kontekst og
betydning. Derudover mindskes beslutningsrisikoen ogsa. En projektleder kan benytte data og
information igennem et beslutningsstgttesystem til at opna viden og visdom. Dette kan ggres ved at
visualisere informationer i et dashboard. Dashboardet er derved en del af beslutningsstgttesystemet.

Et dashboard er en enkelt side, der bruger visualiseringer til at fortaelle en historie. Et veldesignet
dashboard indeholder kun de vigtigste elementer i den historie, fordi det er begraenset til én side. Et
dashboard giver et overblik over de vigtigste nggletal i virksomheden, hvilket ggr det muligt at
overvage virksomhedens processer. Visualiseringerne understgttes af et eller flere dataseet og
konsolideres pa en eller flere faner. Fordele ved et dashboard er at det er interaktivt, konsoliderer
flere data et sted og give et nemt overblik ever virksomhedens nggletal pa en side (Microsoft Docs,
2021c).

For at danne overblik over hvordan et beslutningsstgttesystem er struktureret, udarbejdes et
informationsflow i nedenstaende afsnit. Her dannes overblik over hvordan data bearbejdes saledes,
at det ender brugbart til brugeren (projektlederen).
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4.2.2 Informationsflow

Naeste skridt i udarbejdelse af Igsningsforslag er undersggelse af informationsflow. Informationsflow
skal undersgges nzrmere, for at danne et overblik over det detaljerede flow fra datakilder til
projektlederen. Informationsflow kan ses pa Figur 50.
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Figur 50: Informationsflow i DSS, ikoner Flaticon.com

Figuren viser et detaljeret informationsflow med mellemtrin mellem oprindelige data og brugeren.
Informationsflow er fordelt pa 5 niveauer. Den fg@rste niveau er dataniveau. Formalet ved data-
niveauet er at skildre visuelt hvor de ngdvendige data kommer fra. Disse er eksempelvis data fra
maskinstyringssystem og manuelle inputs. Naeste niveau repraesenterer datalagring. Pa dette niveau
opsamles alle indsamlede data fra dataniveauet og oplagres pa en struktureret made, eksempelvis
ved anvendelse af en database. Det tredje niveau er databearbejdningsniveau, hvor opsamlet data fra
databasen bearbejdes. Det fjerde niveau repraesenterer brugerflade, hvor brugeren har mulighed for
at overvage produktionen, som for eksempel pa et dashboard. Sidste niveau er brugerniveau, som
afspejler placering af brugeren i informationsflowet.
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Den ngdvendige data i informationsflowet, som skal anvendes i beslutningsstgttesystemet, baseres
pa brugerens behov. Derfor undersgges brugerens behov f@rst i naeste afsnit. Derefter fortsatter
afsnittene modsat informationsflowet pa Figur 50 og op imod dataniveau.

4.2.2.1 Brugerniveau

Igennem afsnittet Case study er der fundet fire gennemkommende problematikker. Disse er:
manglende kvalitet, underudnyttelse af tilgaengelige data, tomgang pd maskiner, fordget anvendelse
af ressourcer. Lgsningsforslaget skal give projektlederen mulighed for at imgdekomme disse
problematikker. Derfor beskrives der i dette afsnit, hvordan hver problematik skal bearbejdes i
dashboardet for at afdaekke brugerbehovet.

For at impdekomme forgget anvendelse af ressourcer, skal dashboardet fgrst give overblik over
ressourcer i brug. Med dette menes der det foretagende arbejde og overarbejde. Herigennem kan der
foretages tidsstyring af projektet, ved at sammenligne det udfgrte arbejde med deadlines. Igennem
tidsstyring kan der ogsa foretages en gkonomistyring. Dashboardet kan give overblik over arbejde,
tidsstyring og gkonomi, og derved give et overblik over anvendelsen af projektets ressourcer.

Ved tomgang pd maskiner forventes data pa dashboardet, som stilstand fra de forskellige maskiner
pa byggepladsen, eksempelvis fra en gravemaskine og en dumper. Nar projektlederen har kendskab
til tomgang pa pladsen samt produktionsnggletal pa hver maskine, kan der tages foranstaltninger,
sasom at allokere maskiner til andre byggepladser/opgaver, der mangler. Derved kan der spares
ressourcer pa tveaers af projekter.

Underudnyttelse af tilgengelige data kan imgdekommes ved, at projektlederen anvender den
allerede tilgeengelige data fra maskinstyring. | dashboardet kan denne data anvendes til at
impdekomme de andre problematikker, herunder tomgang pa maskiner og forgget anvendelse af
ressourcer. Nar projektlederen anvender det tilgeengelige data til at imgdekomme disse
problematikker, imgdekommes indirekte ogsa problematikken om manglende kvalitet, da projektets
overordnede kvalitet ogsa forgges.

| neste afsnit beskrives hvordan relevante informationer kan formidles til brugeren for at understgtte
brugerbehov.

4.2.2.2 Brugerfladeniveau

For at understgtte brugerbehov og levere alle relevante informationer, skal disse formidles til
brugeren pa struktureret vis i et dashboard. Dashboardet afspejler relevante informationer, der
skabes ved tilfgjelse af kontekst til ustruktureret data fra dataniveau. Dette ggres ved organisering,
strukturering, kondensering og beregning af nggletal. Pa baggrund af brugerbehov er de fglgende
informationer valgt til at veere repraesenteret pa dashboardet:
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Figur 51: Foresldet struktur af dashboard

Figur 51 er en foreslaet struktur af dette dashboard. Foreslaet struktur kan ses i hgjere oplgsning i
Bilag 4. Dashboardet er fordelt pa fire faner: Manuelle inputs, Produktionsnggletal, Oversigt over
byggeplads og Visualisering. Hvert faner bestar af et eller flere blokker (grupper), som viser diverse
informationer.

Formalet ved fanen Manuelle inputs er at handtere alle ngdvendige brugerdefinerede inputs. Input-
blokken er fordelt i flere kategorier, hvor der kan ses informationer omkring hver maskine,
eksempelvis en gravemaskine og en dumper. Disse er timepriser pa materiel, service, braendstof, Ign
samt nominel produktivitet/kapacitet af maskinen. Derudover kan der defineres samlet jordvolumen,
samlet budget, bearbejdet volumen og samlet planlagt tid i projektet. Sidst kan informationer omkring
lokation af byggepladsen og omregningsfaktoren defineres. Omregningsfaktoren anvendes for at
omregne jordvolumen i m?3 til jordmaengder i tons. Manuelle inputs anvendes pa dashboardet til
beregning af produktionsnggletal.

Fanen Produktionsnggletal formidler informationer omkring produktionsstatus til brugeren. Blokken
Overblik over maskinerne repraesenterer informationer pa hver maskine — effektivitet, tomgangstid,
produktivitet, bearbejdet volumen, samlet timepris, lokation samt afvigelse fra nominel produktivitet.
Formalet ved denne fane er at give projektlederen indsigt i produktionen fordelt pa hver maskine.

Fanen Oversigt over byggeplads bestar af flere elementer. En af blokkene viser effektivitet af
byggepladsen. Der kan ses en samlet effektivitet af maskiner og tomgangstid, hvormed disse kan
sammenlignes med erfaringstal fra tidligere projekter ift. effektivitet. Derudover kan der ses hvilket
arbejde der er blevet udfgrt (fremgang af projektet), tidsforbrug og gkonomiforbrug. Formalet ved
denne fane er at giver projektlederen indsigt i produktionen pa en byggeplads.

Formalet med fanen Visualisering er at give brugeren et varktgj til at overvage placeringen af hver
maskine pa byggepladsen, samt anvende DTM til jordmangde beregning. Dette kan afhjzlpe
identificering af hindringer i maskinkgrsel samt overvagning ag arbejdsprocessen.
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| naeste afsnit beskrives hvordan specifikke nggletal udregnes.

4.2.2.3  Databearbejdningsniveau

For at vise relevante informationer til brugeren pa et dashboard, skal disse udregnes ved brug af det
oprindelige data fra fanerne/blokkene, dataniveau og brugerinput. Tabel 5 opsummerer de
ngdvendige nggletal, der indgar i dashboardet. Tabellen viser nggletallenes udregningsmetode og
enheder.

Noggletal Udregningsmetode Enhed
Arbejde udfgrt Bearbejdet volumen / samlet jordmaengde * 100 %
Tidsforbrug Faktisk tid brugt / samlet planlagt tid * 100 %
@konomiforbrug Faktisk budgetforbrug / budget * 100 %
Effektivitet Arbejdstid / Samlet brugt tid *100 %
(maskine)

Tomgangstid Estimeres ved brug af olietryksdata/omdrejningstal/payload | timer
Produktivitet Bearbejdet maengde (eller bearbejdet volumen) / time m3(tons)/time
Bearbejdet Skovlkapacitet * cyklusser * omregningsfaktor eller aftages | tons
meaengde direkte fra maskinstyringsdata

Bearbejdet Bearbejdet maengde * omregningsfaktor m?3
volumen

Afvigelse fra | Produktivitet (m3/t) / nominel produktivitet * 100 %
nominel

produktivitet

Samlet timepris Timepris! + Timepris? + Timepris" kr./t.
Lokation Estimeres ved brug af positionsdata koordinater
Erfaringstal Estimeres ved brug af data fra tidligere projekter %
(effektivitet)

Samlet effektivitet | Effektivitet® + Effektivitet? + Effektivitet” / n %

af byggeplads

Samlet Tomgangstid! + Tomgangstid? + Tomgangstid" timer
tomgangstid

Tabel 5: Udregning af naggletal

Tabellen viser generelle principper for beregning af nggletal. Denne beregning pa nggletal er estimeret
ved at bruge sensordata.

For at beregne arbejde udfgrt skal der anvendes bearbejdet jordmaengde og samlet jordmaengde
(aftages fra DTM). Samlet jordmaengde kan direkte aftages fra DTM, mens bearbejdet volumen kan
estimeres pa flere mader. Maengderne kan direkte aftages fra maskinstyringssystem, der registrerer
bearbejdet maengde jord. Et alternativ til dette, er en undersggelse af Kirchbach et al., 2015, der
bruger en mobilapplikation, hvor dumperkgrsel med praedefinerede maengder kan registreres.

Tidsforbrug beregnes ved anvendelse af faktisk tid brugt og samlet planlagt tid (pradefineres af
brugeren). Faktisk tid brugt kan registreres ved brug af maskinstyringssystem, og samlet planlagt tid
estimeres af projektlederen.

@konomiforbrug beregnes ved brug af faktisk budgetforbrug og budget (praedefineres af brugeren).
Faktisk budgetforbrug kan estimeres ved anvendelse af samlet timepris af maskine og antal brugte
timer. Der kan estimere anvendte brugte timer ud fra data fra maskinstyringssystem.

Effektivitet af hver maskine udregnes som arbejdstid divideret med samlet brugt tid (estimeres med
maskinstyringsdata).
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Der er vurderet flere muligheder for estimering af tomgangstid. Tomgangstid kan estimeres enten ved
brug af olietryksdata, omdrejningsdata eller ved brug af en kombination af positions data af bade
gravemaskine og dumper. Anvendelse af olietrykdata eller omdrejningsdata forudsaetter adgang til
denne type data fra maskinstyringssystem. Olietryksdata og omdrejningsdata kan analyseres for at
finde mgnstre af maskintilstande, som eksempelvis kgrsel, udgravning, standsning mv. Dette er ogsa
papeget i undersggelsen af You et al., 2021.

En anden mulighed er at sammenligne positionsdata fra en gravemaskine med positionsdata fra en
dumper. Hvis afstanden mellem to maskiner er mindre end en praedefineret veerdi, kan dette anses
som udfgrsel af arbejde for begge maskiner. Hvis afstanden mellem to maskiner til gengzeld er mere
end en pradefineret vaerdi, kan dette anses som tomgangstid for en gravemaskine. Tilstanden af
dumperen kan derefter vurderes ved a&ndring i lokation. Hvis lokationen af dumperen ikke sendres i
mere end praedefineret tid, er der tomgangstid pa dumperen.

Produktivitet udregnes ved at dividere bearbejdet volumen eller bearbejdet maengde i en specifik
periode med antal timer i samme periode.

Bearbejdet mangde kan enten estimeres ved brug af praedefineret skovilkapacitet multipliceret med
antal cyklusser og omregningsfaktor (pradefineres af brugeren). Alternativt kan det aftages direkte
fra maskinstyringsdata.

Bearbejdet volumen kan beregnes ved at multiplicere bearbejdet maengde med omregningsfaktor.

Afvigelse fra nominel produktivitet beregnes som produktivitet (m3/t) trukket fra nominel
produktivitet (praedefineres af brugeren) divideret med nominel produktivitet.

For at beregne samlet timepris for en maskine skal individuelle timepriser for specifikke ressourcer
summeres, inkl. timepris for materiel, Ign, service m.m. Timepriserne praedefineres af brugeren.

Lokation af hver maskine kan estimeres ved sammenligning af positionsdata fra maskinstyringssystem
og koordinater af byggepladser (arbejdssteder). Koordinater af byggepladser praedefineres af
brugeren.

Erfaringstal (effektivitet) er afhaengigt af tidligere projekter, hvor nggletal var registreret. Nogle
nggletal for to eller flere projekter kan sammenlignes for at benchmarke det nuvaerende projekt.

For at beregne samlet effektivitet af maskiner pa en specifik opgave, skal effektivitet af hver maskine
summeres og derefter divideres med antal maskiner.

Samlet tomgangstid beregnes ved summering af tomgangstid pa alle maskiner.

| naeste afsnit beskrives hvordan alle ngdvendige data kan oplagres, for at understgtte
databearbejdning.

4.2.2.4  Datalagringsniveau

For at oplagre store maengder af sensordata, der anvendes til udregning af nggletal til dashboardet,
skal en database anvendes. En database er en organiseret samling af struktureret information eller
data, der typisk er oplagret i et Edb-system (Oracle, 2021). Der er flere muligheder for hvordan data
kan oplagres, men det er vurderet, at det skal vaere en mulighed at have adgang til data, uden at have
behov for at reorganisere og restrukturere data. Derudover skal databasen vaere i stand til at skalere
saledes, at data fra flere maskiner, og evt. flere nggletal, kan oplagres i den. Derfor er en
relationsdatabase valgt som en passende Igsning.
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En relationsdatabase er en samling af dataelementer med foruddefinerede relationer mellem dem.
Disse elementer er organiseret i et saet tabeller (relations) med kolonner (attribute, felt) og raekker
(tuple, records). Tabeller bruges til at indeholde data om de objekter, der skal repraesenteres i
databasen. Hver kolonne i tabellen indeholder en bestemt slags data, og et felt oplagrer den faktiske
veerdi af attributten. Reekkerne i tabellen repraesenterer en samling af relaterede vaerdier for objektet
eller enheden. Hver raekke i tabellen kan markeres med en unik identifikator, kaldet den primaere
nggle, og fremmednggler kan bruges til at tilknytte raekker til flere tabeller. Disse data kan tilgas pa
mange forskellige mader, uden at skulle reorganisere databasetabellerne selv (Amazon Web Services
(AWS), 2021).

For at definere databasen, og visuelt vise dens struktur, er Entity Relationship Diagram anvendt. Et
Entity Relationship Diagram (ERD) er et flowdiagram, der illustrerer, hvordan "entiteter" (sasom
koncepter, mennesker eller objekter) er relateret til hinanden i et system (Lucidchart, 2021).
Databasen er designet baseret pa databasens normaliseringsprincipper (eng.: database normalization
principles). Normalisering er processen der vedrgrer organiseringen af data i en database. Dette
inkluderer opsaetning af tabeller og etablering af relationer mellem disse tabeller i henhold til regler.
Reglerne er designet til at beskytte data og ggre databasen mere fleksibel. Dette gg@gres ved at
eliminere redundans og inkonsistente afhaengigheder(Microsoft Docs, 2021a).

ERD er designet ved brug af dbdiagram.io veerktgj ved anvendelse af DBML (eng.: Database Markup
Language). Eksempel pa DBML-syntaks kan ses pa Figur 52.

1 Table machines as U {

Z id int [pk, increment] // auto-increment
3 name wvarchar

- type id int

location id int

Figur 52: Eksempel pG DBML-syntaks

DBML er et open-source DSL-sprog (eng.: domain-specific language) designet til at definere og
dokumentere databaseskemaer og strukturer. Den er designet til at vaere enkel, konsistent og yderst
leesbar (dbml.org, 2021). Databasestrukturen defineret i DBML kan ses i Bilag 5. ERD for den foreslaet
database genereret ved brug DBML kan ses pa Figur 53.

54


http://www.dbdiagram.io/

id nt
name

productivity_nominal
capacity_nominal

sen_gps

sen_payload

sen_oil

sen_rpm

price_service

price_personel

price_self

machines
id

name
type_id

location_id

EE N
id nt
site_name

start_longitutude

start_latitude

end_longitude

end_latitude

id t
timestamp
location_id
time_completed

time_total

budget_completed
budget_total
productivity_total
volume_completed
volume_total
idie_time_total

efficiency_total

id
machine_id
timestamp
lattitude
longitude
elevation
payload
oil_pressure

pm

id int
timestamp

machine_id

idie_time

productivity_actual_volume
productivity_actual_mass
volume_processed

mass_processed

efficiency

productivity_deviation

Figur 53: Entity Relationship Diagram for den foresldet databasen

Figuren viser en mulig struktur af databasen og relationerne mellem entiteter. Databasen er
struktureret i flere tabeller saledes, at alle ngdvendige data fra dataniveau og informationer fra
databearbejdningsniveau kan oplagres og tilgas. ERD bestar af 6 tabeller.

Relationer i ERD mellem tabeller viser forholdet mellem entiteter. Hver maskine har et type_id, der
viser hvilken type maskinen er, og location_id, der viser hvilket lokation (eks. byggeplads) maskinen er
pa. Tabel machine_metrics og timeseries forbindes med tabellen machines, hvormed det er muligt at
identificere hvilke raekker i disse tabeller, der er relateret til en specifik maskine. Tabel
production_metrics har forbindelse med location_id i tabel locations saledes, at det er muligt at
identificere produktionsnggletal pa hver lokation.
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ERD kan anvendes for opsatning af en database, eksempelvis i MySQL. Databasestrukturen i DBML
kan direkte eksporteres i SQL (eng.: Structured Query Language) hvormed, at filen kan importeres i
DBMS (eng.: Database Management System). Eksempel pa SQL-syntaks kan ses pa Figur 54.

1 CREATE TABLE ‘machines® (

2 *id® int PRIMARY KEY AUTO INCREMENT,

3 ‘name” warchar ( ),

4 “type_id" int,

3 ‘location id® int

)y
Figur 54: Eksempel pG SQL-syntaks

Foreslaet databasestruktur vist pa Figur 53 i form af ERD, er eksporteret i SQL og kan ses i Bilag 6. Filen
kan importeres direkte i MySQL DMBS for at opretter databasen.

| det naeste afsnit analyseres hvilke data, der skal veere til stedet for at understgtte den foreslaet
datalagringsmodel.

4.2.2.5 Dataniveau

| dette afsnit beskrives den data, som skal indsattes i datalagringsmodellen og derefter anvendes i
databearbejdningsniveauet. De forskellige inputdata kan ses pa Figur 50 under data niveau, disse er:
maskinstyringssystem og manuelle data.

Maskinstyringsdata Manuelle inputdata
Tidsstempel Literpris (Braendstof)
Positionsdata Serviceomkostninger for maskine
Payload Byggebudget
Olietryk Maskine timepris
Omdrejningsdata Arbejdslgn

Samlet planlagt tid

Samlet jordmaengde

Erfaringstal

Tabel 6: Inputdata

Det fgrste datainput kommer fra maskinstyringssystemet. Maskinerne pd byggepladserne producerer
denne data igennem sensorer. Efter maskinerne har udfgrt en handling, registreres data. Herved vises
data som f.eks. x, y og z koordinaterne pa maskinen (positionsdata) samt hvornar det er udfgrt
(tidsstempel) og motors kondition (olietryk).

Manuelle inputdata er naeste ngdvendige datainput. Dette datainput indtastes af projektlederen
manuelt sdledes, at det kan bearbejdes med andre datainput i databearbejdningsniveau. Fra disse tal
kan der beregnes nggletal, der er beskrevet i Databearbejdningsniveau.

Pa baggrund af den ovenstaende beskrivelse af konceptuelt niveau og informationsflow, kan der
udarbejdes et proof of concept i naeste afsnit. Dashboardet kan anvendes af projektlederen som
beslutningsstgttesystem til at reducere beslutningsrisikoen og problematikkerne.

4.2.3  Proof of concept

| dette afsnit viderearbejdes det konceptuelle niveau og informationsflow saledes, at et dashboard
kan udarbejdes. Formalet ved proof of concept er demonstration af det foreslet
beslutningsstgttesystem. Dashboardet anvendes af projektlederen til at visualisere information, som
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er en del af beslutningsstgttesystemet. | denne rapport er der valgt at udarbejde et dashboard i Power
Bl. Power Bl beskrives derfor i nedenstaende afsnit.

4.2.3.1 Veerktgj - Power Bl

Power Bl er et veerktgj, der benyttes til at forandre sammenhangende data til visuelle og interaktive
indsigter. Data kan bdde komme fra et lokalt drev pa en computer eller en cloud database. Power Bl
kan oprette forbindelse til datakilderne, visualisere og finde det vigtige indhold, der kan deles med
alle involverede parter (Microsoft Docs, 2021b). Et eksempel pa et dashboard kan ses pa Figur 55.

Retail Analysis Sample PBIX arcgis - Power Bl Desktop

File Home Insert Modeling View Help
a5 (0 B B 3 (B[E &
@& (e a5 [ o | & Lo LIt 1 )
Get Excel PowerBl SQL Enter Recent Transform Refresh New Text More New  Quick Publish
datav datasets Server data sourcesv datav visual box visualsv measure measure
Clipboard Data Queries nsert Calculations Sensitivity Share
] . R < Visualizations > Fields
tore Sales Overvie
BB Ry 10 h w EEkE i L search
a8 | L "“mvl e
oA : 104 : i HFPLLOOME VR s
Y Q@B 8 a@E ~ BB District
_ e EEEERPY g e
0. 5 i g E -8 & ® T B Store
TS e T !
= - 20T B Time
LSy o @ o :
o PR A PN : Values
: g : e Yo :
i Add data fields here
Overview District Monthly Sales New Stores B Drill through

Figur 55: Power Bl Desktop eksempel (Microsoft Docs, 2021b)

Nar der oprettes forbindelse til datakilder og de kombineres, kaldes dette udformning i en datamodel.
Datamodellen kan bygge og samle visualiseringer, sa det kan deles som rapporter til involverede
parter (Microsoft Docs, 2021b).

Visualiseringer af information oprettes ved, at data indsaettes fra et lokalt drev eller cloud database,
herefter vaelges New visual, se Figur 56.

Visualiseringer kan baseres pa enten ra data eller pd bearbejdet data. Data kan bearbejdes og
analyseres med mdlinger (eng.: Measures). En mdling er er veerktgj for dataanalyse. Simpel maling kan
nemt defineres ved Hurtig mdling , mens mere komplekse malinger forudseetter anvendelse af DAX
(eng.: Data Analysis Expressions)(Microsoft Docs, 2021b).
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Figur 56: Power Bl - Indseet visualisering (Microsoft Docs, 2021b)

Efter data er indlzest i Power Bl, kan den gnskede visualiseringsformat vaelges til hgjre. Den gnskede
forklaring, eventuelle detaljer og veerdier til visualiseringen, indsattes. Denne proces gentages for alle
nggletal fra databearbejdningsniveau, som gnskes visualiseret. Strukturen i dashboardet udarbejdes
ud fra Figur 51.

| det naeste afsnit redeggres der for de ngdvendige inputs til Power Bl for at udvikle et dashboard.

4.2.3.2  Input til Power Bl

For at udarbejde et dashboard i Power Bl er det ngdvendigt at afdaekke to foregaende niveauer jf.
Figur 50, dvs. data- og datalagringsniveauer. Anvendelse af databasen var foreslaet i afsnit 4.2.2.4, for
understgttelse af datalagring af alle ngdvendige inputdata samt beregnede informationer. Da
formalet ved proof of concept er demonstration af det foresldede beslutningsstgttesystem, er der
valgt at erstatte databasen med .csv- og .xlsx- filer. Dette pavirker ikke design og udvikling af
dashboardet i Power BI, og simplificerer handtering af data ngdvendigt for proof of concept. Anvendt
datasaet kan ses i Bilag 7.

Der var udarbejdet et simuleret dataset for at afprgve dashboardet. Dette datasaet er udarbejdet pd
baggrund af virkelige data indhentet fra jordentreprengren. Simuleret datasaet er udarbejdet saledes,
at alle nggletal beskrevet i afsnit 4.2.2.3 kan udregnes, og tomgangstid kan klart identificeres pa
dashboardet. Derudover afspejler datasaet interaktion af maskinerne pa en byggeplads. Dette ggres
for at illustrere potentialer ved dashboardet. Datasaet indeholder maskindata for 2 timer fordelt i
minutintervaller.

Der er udarbejdet en .csv-fil for at repraesentere datasat fra en gravemaskine og en for en dumper.

1 timestamp;id;longitude;latitude;elevation;payload;oil pressure;rpm
2 14-09-21 08:00;1:;95,333.95;570,139.50;70.578;1700;405;1714
3 14-09-21 08:01;1;95,333.95;570,139.50,70.624;2917;403;1786
4 14-09-21 08:02;1;95,333.95;570,139.50;70.577;1185;402;1767
5 14-09-21 08:03;1;95,333.95;570,139.50;70.558;1853;404;1895

Figur 57: Udklip fra datasaet af en dumper
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Figur 57 viser et udklip fra dataseet fra en dumper. Dataszet bestar af flere raekke med forskellige
tidsstempler, koordinater (longitude, latitude og elevation), payload, olietryk og omdrejningstal.

nTimepris (Brasndstof) 250 kr./t.
BN timepris (Lon) 200 kr./t.
Timepris (Materiel) 1000 kr.ft.

Timepris (Serviceomkostnings 100 kr./t.
Mominel produktivitet 206 m3/t.

4

o

Figur 58:Udklip far .xIsx-fil med manuelle inputs til dashboardet

Figur 58 viser et udklip fra .xIsx-fil, der bruges som manuelle inputs til dashboardet. Filen er
konstrueret saledes, at brugeren kan definere timepriser fordelt pa flere poster, nominel
kapacitet/produktivitet for maskiner. Derudover skal samlet budget, samlet tid, samlet volumen,
lokation af en byggeplads samt omregningsfaktor, defineres.

Pa baggrund af de foregaende beskrivelser af adskillige dele af proof of concept, kan en struktur
defineres.

Inputs

SYINC V-

Maskinstyringsdata Maskinstyringsdata ~ Manuelle inputs
(gravemaskine) (dumper)

V4
m

Power Bl

Figur 59: Struktur af proof of concept

Figur 59 skildrer en mulig struktur af proof of koncept, der viser samspillet mellem input filer og
veerktgj, for at udarbejde et dashboard.

| naeste afsnit beskrives, hvordan dashboardet er opsat i Power BI.

4.2.3.3 Dashboard

| dette afsnit beskrives det udarbejdede dashboard. Dashboardet er udarbejdet pa baggrund af den
foreslaede struktur, se Figur 51. Dashboardet kan ses i hgjere oplgsning i Bilag 8 og evt. som .pbix-fil
i Bilag 9.
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Manuelle inputs

Gravemaskine

Dumper
Post Maengde Post Mzangde Enhed
l\!ominf.al produktivitet 120.00 Nominel kapacitet 400 m3
T!mepr!s (Braendstof) 250.00 Timepris (Serviceomkostninger) 50.00 kr./t.
T!mepr!s (Len) ) 200.00 Timepris (Braendstof) 150.00 kr./t.
T!mepr!s (Matgrle\) . 1,000.00 Timepris (Len) 180.00 kr./t.
Timepris (Serviceomkostninger) 100.00 Timepris (Materiel) 500.00 kr/t.

Projektoplysninger Byggeplads &attitudeMin LattitudeMax LongitudeMin LongitudeMax Omregningsfaktor
Post Mzengde Enhed Aalborg 570,13540  570,139.88 95,331.00 95,336.65 70
Samlet budget 100000 kr.

Samlet tid 100 t

Samlet volumen 1000 m3

Figur 60: Udarbejdet dashboard - fane Manuelle inputs

Figur 60 viser den fgrste fane pa dashboardet, Manuelle inputs. Her kan der ses brugerdefinerede
inputs, der anvendes for beregning af produktionsnggletal og visualisering af maskiner pa et kort.
Inputs er fordelt pa forskellige blokke, hvilket leverer mere struktur til data. Hver maskine afspejles
som en separat blok, og andre oplysninger er grupperet pa baggrund af fanerne importeret fra .xIsx-
fil.

Produktionsnggletal

Gravemaskine Dumper

Arbejdstid og tomgangstid idsti i
66.94 % ] g gang 44.63% Arbejdstid og tomgangstid
Effektivitet 3306% Effektivitet
0.67 ® Arbejdstid 1.1 2 44.63% @ Arbejdstid
Tomgangstid i alt (timer) @ Tomgangstid Tomaangstid i alt (timer) 55 375, @ Tomgangstid
85.35 11.14
Produktivitet (tons/time) 66.94% Produktivitet (tons/time)
145.10 170.71 290.21 18.94 22.29 37.89
Produktivitet (m3/time) Bearbejdet maengde (tons) Bearbejdet volumen (m3) Produktivitet (m3/time) ... Flyttet maengde (tons) Flyttet volumen (m3)
-29.56% 1550 Aalborg 880 Aalborg
Afvigelse fra nominel pr... Samlet timepris Lokation Samlet timepris Lokation
RPM over tid RPM over tid
2000 2K
g 1500 "‘\ ["""\N\ W £« 'W\_NV'V'V'\\____/VWWWW'V
1000 0K . .
Bearhejdet maengde (tons) over tid Bearbejdet mangde (tons) over tid
4

Faktisk nytt.

POV VMM

Faktisk !’W

o N

Figur 61: Udarbejdet dashboard - fane Produktionsnggletal

Figur 61 viser den anden fane pa dashboardet, Produktionsnggletal. Her kan der ses to blokke, som
visualiserer informationer fordelt pa hver maskine. Fanen indeholder fglgende informationer, der
beskrives i afsnit 4.2.2.3:

e Effektivitet: viser effektivitet af en maskine.
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e Tomgangstid: viser tomgangstid pa en maskine.

e Produktivitet: viser produktivitet af maskinen.

e Bearbejdet mangde: viser bearbejdet jordmaengde.

e Bearbejdet volumen: viser bearbejdet jordvolumen.

o Afvigelse fra nominel produktivitet: viser forskellen mellem nominel produktivitet og
faktisk produktivitet.

e Samlet timepris: viser samlet timepris for en maskine.

e Lokation: viser placering af en specifik maskine.

e RPM over tid: viser fordeling af omdrejninger over en specifik tidsperiode.

e Bearbejdet volumen over tid: viser fordeling af bearbejdet volumen over en specifik
tidsperiode.

Oversigt over byggeplads

@ktwltet af byggepla} Tidsforbrug Fremgang

3709% | \

[ @ Tid brugt
@ Samlet tid

Samlet effektivitet af byggeplads

100 (98%)
Arbejde udfart

8 1 % 290.2053 (22%)

Erfaringstal (effektivitet) ® Bearbejdet volumen...

@ Samlet volumen
1000 (78%)
Pkonomiforbrug

Tomgangstid i alt (time)

100000 (95%) @ Budget forbrug

\ / @ Samlet budget

Figur 62: Udarbejdet dashboard - fane Oversigt over byggeplads

Figur 62 viser den tredje fane pa dashboardet, Oversigt over byggeplads. Fanen er fordelt i to blokke.
Den fgrste blok repraesenterer flere nggletal, der afspejler effektiviteten af en byggeplads. Blokkene
indeholder tre nggletal, der beskrives i afsnit 4.2.2.3:

e Samlet effektivitet af byggeplads: viser samlet effektivitet af maskiner pa en byggeplads.

e Erfaringstal: viser effektivitet af maskiner pa tidligere projekter. Erfaringstal er kun
eksemplarisk, da dashboardet kun er gennemprgvet pa et projekt.

e Tomgangstid i alt: viser samlet tomgangstid for alle maskiner.

Den anden blok viser fremgang pa en byggeplads. Den indeholder:

e Tidsforbrug — indikerer forhold mellem tid brugt og samlet tid i procent.

e Arbejde udfgrt — indikerer forhold mellem bearbejdet volumen og samlet volumen i
procent.

e  @Pkonomiforbrug — indikerer forhold mellem budget brugt og samlet budget i procent.
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Visualisering

Gravemaskine Dumper

Figur 63: Udarbejdet dashboard - fane Visualisering

Figur 63 viser den fjerde fane pa dashboardet, Visualisering. Der er mangel pa integration imellem
Power Bl og DTM, derfor anvendes ArcGIS Maps til visualisering i stedet. Denne fane bestar af flere
vinduer, hvor der vises forskellige lokationer af maskiner indenfor et byggeprojekt. Lokationen af hver
maskine findes ved brug af data fra et datasaet. Hver prik pa kortet afspejler lokationen af en maskine
pa et specifikt tidspunkt. Der er kun vist to maskiner, da der i proof of concept anvendes datasaet for
to maskiner.

Igennem et dashboard, er det muligt at skabe en visualisering af data i et dashboard. Dashboardet kan
anvendes af en projektleder til at bestemme, hvorvidt der skal foretages sendringer i projektet
vedrgrende allokering af gravemaskiner og dumpere ift. flere produktionsnggletal. Derudover
understgtter informationerne i dashboardet beslutninger af projektlederen ift. optimering af
arbejdsprocessen. | naeste afsnit beskrives feedback til Igsningsforslaget.

4.3 Feedback

| dette afsnit beskrives den indhentede feedback fra to aktgrer i byggebranchen. Feedbacken er
indhentet skriftligt og kan ses i Bilag 10. Fgrste feedback er fra regionsdirektgren fra tidligere
interviews.

Generelt mener regionsdirektgren at: “Overordnet set giver det god mening og ser professionelt ud.”
Der bliver stillet spgrgsmal til hvordan tomgangstiden er sa hgj pa maskinerne, da han ikke kender
projektet. Herefter forstar regionsdirektgren ikke tidsintervallerne pa de nederste grafer.
Intervallerne findes ved at markere grafen med musen pa dashboardet. Regionsdirektgren forklarer
et gnske om at danne et stgrre overblik over hver enkelte maskiner pa flere byggepladser: “Hvis | har
data pd flere maskiner, bgr der vaere en oversigt, der viser produktiviteten for de enkelte maskiner -
gerne med kortoversigt”. Afslutningsvis beskriver regionsdirektgren nogle overvejelser, til hvordan
dashboardet kan ggres bedre, sasom: “Linjer mellem punkter pd kort og en KPl-startside til
differentiering af medarbejders roller og adgang til dashboardet.”
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Der er ogsa indhentet feedback fra en projektleder. Generelt mener projektlederen at: “Dashboardet
kunne veere et nyttigt veerktdj og give et godt overblik for en entreprengr eller en bygherre, for at se
hvad pengene gdar til og forbrug af tid.” Projektlederen forklarer herefter sin holdning til dashboardets
begransninger: “Med det sagt, kan dashboardet nok mest bruges i opstarten, for at fG bygherre-
godkendelse af et projekt.” Med dette menes, at bygherren kan se tidligere projekter ud fra
erfaringstal i dashboardet. Derigennem etableres et mere preaecist billede af omkostninger for
jordarbejde. Herefter beskriver projektlederen, at dashboardet kan anvendes af andre aktgrer, sasom
entreprengr eller byggeledelse: “En entreprengr eller byggeleder har stgrre incitament til at bruge
veerktgjet, da de vil sta til ansvar for arbejdet.” Dette betyder, at dashboardet maske kan anvendes
bredere end rapportens forudsaetning.

Ud fra Igsningsforslagsafsnittet og feedback fra regionsdirektgren og projektlederen, kan
resultaterne beskrives i nedenstaende afsnit.

4.4  Resultater

| rapportens resultatafsnit redeggres der for Igsningsforslaget. Her sammenlignes afsnittene:
konceptuelt niveau, informationsflow og proof of concept. Ved at sammenligne disse afsnit, kan
forskellen mellem teori og praksis findes. Efter at disse afsnit er blevet sammenlignet, analyseres den
indhentede feedback pa Igsningsforslaget. Lgsningsforslaget er udarbejdet efter Design Science
Research metoden. Det vil sige, at der udvikles et produkt til at tjene menneskelige formal ud fra et
fundet problem. | dette afsnit bedgmmes Igsningen af problematikkerne, sammenlignet med det
konceptuelle niveau.

Lgsningsforslaget er udarbejdet ud fra de fire genkommende problematikker i problemanalysen:
manglende kvalitet, underudnyttelse af tilgeengelige data, tomgang pd maskiner og forgget
anvendelse af ressourcer. For at |lgse disse problematikker, blev der undersggt eksisterende lgsninger
i state-of-the-art afsnittet. Der blev inddelt tre hovedemner ud fra state-of-the-art. To af disse
hovedemner kunne anvendes som inputdata til Igsningsforslaget. Ved sammenligning af
maskinstyringssystem og computer vision, blev der vurderet, at maskinstyringssystem skulle
anvendes, fordi den giver flere input og output.

| en kilde fra state-of-the-art beskrives en flaskehals, som begraenser kapaciteten af hele processen. |
det konceptuelle niveau blev der identificeret en flaskehals i arbejdsprocessen af jordarbejde. Denne
flaskehals er tomgangstids pa gravemaskiner. For at projektlederen kan foretage en bedre
planlaegning og have mere understgttede beslutninger, vil Igsningsforslaget udarbejdet et
beslutningsstgttesystem (DSS — eng. Decision Support System). For bedst muligt at understgtte
beslutninger, ogsa kaldet beslutningsrisiko, skal der, ifglge Figur 49, anvendes data og information til
at opna denne stg@rre forstaelse.

Anskuet ud fra beslutningsrisikopyramiden i Figur 49, skal der anvendes data til at understgtte
beslutninger. Derfor analyseres der i Figur 50, hvordan informationsflowet starter fra data og ender
anvendeligt til brugeren. Det som brugeren (projektlederen) skal kunne se i
beslutningsstgttesystemet, vurderes ud fra de fire genkommende problematikker. Derfra foreslas en
struktur af et dashboard, for at visualisere information til brugeren. Informationen inddeles i fire
faner: Manuelle inputs, Produktionsnggletal, Oversigt over byggeplads og Visualisering. | afsnit 4.2.2.3
beskrives det hvordan disse visualiseringer beregnes. Herefter beskrives hvordan data lagres og
afslutningsvis hvilken data, der er ngdvendig til beregning.

| afsnittet brugerfladeniveau skildres en foreslaet struktur til visualiseringen af data igennem et
dashboard jf. Figur 51. Alle faner af dashboardet fra afsnittet proof of concept, indeholder de samme
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informationer, sammenlignet med den illustrerede struktur. Selvom informationerne er de samme, er
der forskel pa opsatningen. Dette er grundet, at Power Bl har et andet pladsbehov, nar data
visualiseres. Pa tveers af alle faner er de forskellige informationer blevet bearbejdet og inddelt i
kategorier, uddybet og tilfgjet enheder. Nogle informationer har faet tilfgjet visualiseringer, sasom
Figur 61, der har malt tomgangstid som procent i et cirkeldiagram.

Pa baggrund af defineret informationsflow er proof of concept udarbejdet. Proof of concept bestar af
et Power Bl dashboard, der leverer de ngdvendige informationer til projektlederen jf. brugerbehov
defineret i afsnit 4.2.2.1. Indhold af hver fane er beskrevet i afsnit 4.2.3.3.

Fanen Manuelle inputs giver projektlederen en mulighed for at kontrollere alle brugerdefinerede
inputs og evt. &endre disse, hvis der opstar behov for det. Fane Produktionsnggletal leverer en indsigt
til projektlederen i produktionsprocessen fordelt pa hver maskine.

/ Gravemaskine
Arbejdstid og tomgangstid
66 94 %
I:ffektwltet
0.67 ® Arbejdstid
Tomgangstid i alt (timer) @ Tomgangstid

85.35
Produktivitet (tons/time) 66.94%
145.10 170.71 290.21
Produktivitet (m3/time) Bearbejdet maengde (tons) Bearbejdet volumen (m3)
-29.56% 1550 Aalborg
Afvigelse fra nominel pr. Samlet timepris Lokation
RPM over tid
2000
E. 1500

Bearbejdet mangde (tons) over ti

— —

Faktisk ny...

Figur 64: Udklip fra fane Produktionsnggletal

Nggletallene i dashboardet giver projektlederen overblik over informationer saledes, at produktionen
Ipbende kan analyseres af projektlederen og optimeres. Projektlederen kan overvage effektiviteten af
maskinen, tomgangstid, produktivitet bearbejdet maengde og volumen. Figur 64 viser visualiseringer
pa fanen, der klart indikerer maskinens praestation. Effektivitet peger pa udnyttelse af maskine pa en
byggeplads. Dette kan ogsa ses pa et kransediagram, der viser hvor stor er andel af tomgangstid der
er pa en maskine. Hvis der opstar en tvivl om underpraestation af en maskine, kan projektlederen
analysere omdrejningstal og bearbejdet volumen pa linjediagrammer. Disse diagrammer leverer et
klart overblik over fordeling af et specifikt nggletal over tid, hvilket g@r identifikation af tomgangstid
muligt. Plateauer markeret i rgdt pa Figur 64 er eksempel pa tomgangstid. Ved at markere et specifikt
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punkt pa et linjediagram, kan der ses en veaerdi og et valgt tidspunkt. Projektlederen kan derfor
igangsaette foranstaltninger, for at mindske tomgangstid, som derved ogsa reducerer omkostninger i
projektet. Dette kan eksempelvis veere optimering af samspil mellem en gravemaskine og en dumper,
allokering af flere dumpers pa opgaven, fiernelse af hindringer i arbejdsprocessen, m.m.

Afvigelse fra nominel produktivitet signalerer, at der er forskel mellem nominel produktivitet og
faktisk produktivitet af maskinen. Negativt tal indikerer, at maskinen underpraesterer. Projektlederen
kan derfor undersgge, om der kan laves andringer til arbejdsprocessen saledes, at maskine udnytter
sin produktivitet mere.

@vrige nggletal kan anvendes for at benchmarke produktionerne samt se diverse informationer om
maskinen.

Fanen Oversigt over byggeplads kan anvendes af projektlederen, for at vurdere effektiviteten for hele
byggepladsen uden at se nggletal fordelt pa hver maskine. Dette kan bruges til at benchmarke den
nuvaerende opgave i forhold til erfaringstal fra tidligere projekter. Derudover leverer fanen
informationer om fremgangen af et projekt. Dette kan anvendes af projektlederen til at dokumentere
hvor stor del af opgaven, der er feerdiggjort og samtidig se om projektet overholder dets tidsplan og
budget.

Figur 51 indeholder en DTM pa dashboardet. Der findes ikke et plug-in til at indsaette en DTM i Power
Bl pd nuvaerende tidspunkt. For at ggre nytte af koordinater fra maskindata, benyttes i stedet ArcGIS
Maps, der er et indbygget visualiseringsformat i Power Bl. ArcGIS Maps formaterer koordinaterne
latitude (Y) og longitude (x) pa et kort, ud fra den indsatte data. ArcGIS Maps giver lokationen pa den
indsatte data i form af gule prikker. Tidsstempel kan ses ved at holde mus over en prik. Igennem denne
visualisering af lokation, kan en projektleder danne overblik over bevaegelser pa gravemaskiner og
dumpere, pa tveers af byggeprojekter. Dette kan anvendes af projektlederen for at identificere arsager
til tomgangstid. En DTM kan visualisere hgjdekurver pa en terreenmodel, som ArcGIS Maps er uden.
Pa den anden side, kan ArcGIS Maps give elevation (Z-koordinatet) pa gravemaskine, ved at markere
de gule prikker pa dashboardet, hvorimod en DTM viser elevation af udgravet jord.

Igennem dette afsnit er der redegjort for rapportens udarbejdede produkt, Igsningsforslaget.
Lgsningsforslaget er, ifglge Design Science Research-metoden, et produkt til at Igse de fire
genkommende problematikker. For at udarbejde et proof of concept, er der fokuseret pa flaskehalsen
vedrgrende  tomgangstid pa gravemaskine, hvilket skal reduceres igennem et
beslutningsstgttesystem. Beslutningsstgttesystemet leverer gennemsigtighed til arbejdsprocessen
gennem automatisk databearbejdning og visualisering af informationer om produktionen i et
dashboard i Power BI. Dette understgtter beslutningstagningsprocessen hos projektlederen. Naeste
afsnit af rapporten er diskussion. Her reflekteres over effektiviteten af lgsningen, metodevalg og
hvordan Igsningsforslaget kan forbedres.
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5 Diskussion

| dette kapitel diskuteres og evalueres der pa denne rapports undersggelse. Diskussionen er
struktureret saledes, at der fgrst diskuteres de valgte metoder og undersggelsens begraensninger.
Derefter diskuteres state-of-the-art. Denne stilles op mod det udarbejdede |gsningsforslag. Sidst
diskuteres Igsningsforslaget og dennes relevans samt feedbacken pa Igsningsforslaget.

5.1 Valgte metoder

Undersggelsen understgttes af flere metoder, der anvendes bade som et grundlag til undersggelsen,
og for at understgtte udarbejdelsen af specifikke dele af undersggelsen. Flere
dataindsamlingsmetoder er anvendt for at danne dette grundlag: litteratursggning, case study,
observationer og interviews.

Litteratursggning anvendes for at indsamle viden om eksisterende problematikker og viden omkring
undersggelsesemnet. Der blev undersggt flere kilder, for at skabe et holistisk billede af eksisterende
problematikker, teoretisk grundlag og state-of-the-art. Der kan dog potentielt sgges litteratur pa
andre sprog end engelsk og nordiske sprog.

Case study anses som varende en praktisk metode til at undersgge eksisterende forhold i
anlaeegsbranchen. Denne metode vurderes at veere tilstraekkelig for at indsamle viden om case-
virksomheden og de nuvaerende arbejdsprocesser indenfor jordarbejde. Derudover understgtter case
study de fundne problematikker i litteraturstudie. Informationer fra case study vurderes at vaere
repraesentative for hele branchen. Der kan potentielt undersgges flere cases for at pracisere
arbejdsprocesser indenfor jordarbejde. Dette kan identificere flere brugerbehov og resultere i mere
afdeekkende beslutningsstgttesystem.

Semistruktureret interview er valgt for at indsamle informationer omkring casen. Der var foretaget 3
interviews, hvilket har leveret de ngdvendige informationer omkring casen fra forskellige vinkler.
Struktureret interview i form af et spgrgeskema kan ogsa anvendes til at indsamle data omkring
undersggelsesemnet i hele branchen. Pa denne made kan der afdakkes en stgrre del af branchen.
Alligevel vurderes det, at struktur af denne type interview ikke vil levere uddybende svar fra
respondenter.

Design Science Research anvendes gennem undersggelsen som en metode for produktudvikling. DSR
lever struktur til udviklingsprocessen. DSR vurderes at vaere en metode, der kan afdaekke mange
aspekter af udviklingsprocessen, fra identificering af problemet indtil feedback og vurdering af
prototypens holdbarhed.

5.2 State-of-the-art

Det udarbejdede Igsningsforslag er inspireret af state-of-the-art i branchen. Der blev foresldet en
integreret lgsning til indsamling, oplagring, bearbejdning og visualisering af data. Dashboard anses
som vaerende en overskuelig made at visualisere produktionsprocessen pa. Dette tilfgjer dashboardet
gennemsigtighed til produktionsprocessen. Tilgengelige data fra maskinstyringssystem danner
grundlag til beregning af flere nggletal pa hver maskine og hele projektet. Der blev ogsa undersggt
indsamling af data med computer vision, men denne metode forudsatter opszetning af flere kameraer
pa en byggeplads, mens data fra maskinstyrringssystemer allerede er tilgaengelige jf. case study.
Derudover vurderes det, at computer vision kun kan levere begraenset data sammenlignet med
maskinstyringssystem.

State-of-the-art har ogsa beskrevet anvendelse af DTM i et beslutningsstgttesystem. Automatisk
opdatering af DTM ved brug af maskinstyringsdata, er et emne, der skal neermere undersgges. Der
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anses at vaere et stort potentiale for automatiseret dokumentering af produktionsprocessen og
overvagning af maskiner direkte i DTM. L@sningsforslag visualiserer kun dette i begraenset omfang ved
brug af et kort med maskinposition.

5.3 Lgsningsforslag og feedback

P3 baggrund af state-of-the-art undersggt i afsnit 4.1, er Igsningsforslaget udarbejdet.
Lasningsforslaget er fgrst preesenteret pa et konceptuelt niveau, hvor en konceptuel struktur af
Igsningen er defineret. Derefter er et detaljeret informationsflow udarbejdet. Informationsflow
repreesenterer den foresldede Igsningsstruktur, der afdaekker alle niveauer af informationsflow:
bruger, brugerflade, databearbejdning, datalagring og data. Dette |3 til grund for udarbejdelse af proof
of concept.

Proof of concept er udarbejdet pa baggrund af informationsflowet praesenteret i afsnit 4.2.2. Nogle
dele er dog simplificeret. Det vurderes, at dashboardet afdaekker brugerbehov defineret i afsnit
4.2.2.1, da brugerbehov ligger til grund for udarbejdet informationsflow. Det er valgt at erstatte den
foresldet database, se afsnit 4.2.2.4, med enkelte filer, for at demonstrere potentialer ved
dashboardet. Selvom det er bekrzeftet, at dashboardet kan bearbejde alle input data fra filer, er det
forventet, at handtering af data i databasen kan tilfgje kompleksitet til I@sningen. Der skal etableres
en database ved brug af .sql-fil beskrevet i afsnit 4.2.2.4. Der er dog ikke taget stilling til hvordan data
skal indsaettes til databasen. Manuelle inputs kan stadig handteres ved brug af Excel-regneark, hvor
brugeren kan indtaste dataene pa hvert projekt, maskine, m.m. Denne metode for handtering af
manuelle inputs vurderes at vaere mere effektiv, sammenlignet med direkte input af data i Power BI.
Det kan dog veere ngdvendigt at undersgge andre muligheder for handtering af manuelle inputs ved
et stgrre antal projekter og maskiner.

Maskinstyringsdata er indsat i databasen som en fil for hver maskine. Det antages dog, at
maskinstyringsdata kommer som et live datafeed i et virkeligt projekt. Derudover er handtering af
datafeed fra maskinstyrringsystemer installeret pa flere maskiner, hvilket kan forarsage udfordringer
med databasen. | proof of concept er der anvendt et simuleret datasaet, der indeholder data kun pa 2
timer fordelt i minutintervaller. Hvis der skal handteres livefeed fra flere maskiner med
sekundintervaller i leengere tidsperiode, kan det pludselig overbelaste databasen. Derudover er det
ikke ngdvendigt at beholde disse data, da produktionsnggletal kan udregnes for specifikke
tidsintervaller og indszettes i databasen. Dette kan eksempelvis ggres med et Python script. Oplagring
af produktionsnggletal er ngdvendigt for at have adgang til historisk data.

Det var papeget mangel pa interoperabilitet mellem maskinstyringssystemer fra forskellige
producenter. Derfor er databearbejdningsmetode foreslaet som en del af proof of concept geeldende
kun for anvendt dataset. Det anses, at der kan opsta udfordringer ved handtering af data fra andre
maskinstyringssystemer. Dette kan skyldes andet dataformatering hos andre systemudbydere. Derfor
skal der tages hgjde for dette i videreudvikling af Igsningen.

Den automatiske jordberegningsmetode i maengdeberegningsafsnittet skulle anvende en DTM,
hvilket er grunden til at Figur 51 viser DTM i den foreslaede struktur af dashboardet. Det beskrives i
resultatafsnittet, at der manglede integration mellem Power Bl og Revit. Der findes intet plug-in til at
inddrage en terreenmodel i et dashboard, af den grund benyttes ArcGIS Maps i stedet. Derved kan
jordmaengder ikke udtraekkes fra DTM og indseettes i Power Bl. For at beregne maengder af jord,
anvendes i stedet en omregningsfaktor. En omregningsfaktor er en metode, der benyttes til at groft
estimere mangden af jord. Igennem rapportens interview med en regionsdirektgr, er der givet et
erfaringstal af omregningsfaktor pa 1,7. Det vil sige, at 1 m3 jord giver 1,7 tons jord.
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| forbindelse med opseetning af dashboard, er der opstdet udfordringer med visualisering af
positionsdata direkte i DTM, da der ikke blev fundet indbyggede veerktgjer til at ggre det med. Derfor
skal der undersgges andre lignede varktgjer med stgrre funktionalitet. Ellers skal muligheder for
visualisering i DTM, som en del af Power Bi dashboard, undersgges videre, evt. udarbejdelse af add-in
til Power Bl kan overvejes. At skulle anvende en DTM ville medfgre andre problemer for dashboardet.
Det havde kraevet, at modellen indeholder de specifikke koordinater, som er de gule prikker i ArcGIS
Maps. Hvis disse skulle indszettes pa en DTM, skulle der udvikles et Dynamo eller Python script til at
indsaette koordinaterne pa terreenmodellen. Denne terreenmodel skulle herefter opdateres og
indsaettes i dashboardet, hvilket ikke kan ggres automatisk. Hvis en bedre integration forekommer i
Power BI, kan en DTM indsaettes i dashboardet i fremtidigt arbejde.

Et af de nggletal som ikke kunne estimeres i dashboardet er Afvigelse fra nominel produktivitet for en
dumper. Dette skyldes, at nominel produktivitet af dumperen ikke oplyses af producenten. Nominel
produktivitet er afhaengigt af kgrt afstand mellem pa- og aflaesningssted og nominel kapacitet, og det
vil derfor variere pa tveers af projekter. Alternativt kan erfaringstal fra tidligere projekter anvendes.

Igennem rapportens undersggelse kan der ikke direkte pavises, at der er kommet en gget kvalitet.
Med det sagt, kan der argumenteres for, at Igsningsforslaget understgtter
beslutningstagningsprocessen. Ved at Igsningsforslaget g@r projektlederen opmaerksom pa
tomgangstiden pa maskiner igennem dashboardet, kan spildtiden reduceres til minimum. Derved
leverer den foreslaede Igsning et beslutningsgrundlag til projektlederen iht. ressourceallokering. Nar
spildtiden reduceres, resulterer dette i en reduktion af omkostninger. Derfor kan der argumenteres
for, at Ipsningsforslaget indirekte gger kvaliteten af et byggeprojekt i forbindelse med planlaegning og
ledelse af projektet.

| feedbackafsnittet blev der indhentet feedback pa I@sningsforslaget fra en regionsdirektgr fra tidligere
interviews og en projektleder. Den generelle konsensus var, at dashboardet gav god mening, og kunne
veere et nyttigt veerktgj. Med det sagt, kom dashboardet ogsa med begraensninger og dele, som kunne
forbedres eller a&endres. Noget som bl.a. manglede, var tidsintervaller pa tomgangstid og visualisering
af lokation pa gravemaskine og dumper. Disse tidsintervaller kan ses, hvis visualiseringer markeres
inde i dashboardet. Regionsdirektgren gnskede derudover linjer eller forbindelse mellem punkterne
pa visualisering af lokation pa gravemaskine og dumper. Dette kan overvejes i fremtidigt arbejde af
dashboardet. Projektlederen forslog i sin feedback, at dashboardet anvendes i opstart af et projekt til
bygherregodkendelse. Formalet med dashboardet i denne rapporter er at skulle anvendes som et
beslutningsstgttesystem i udfgrelsen af jordarbejde. Men det er ogsa en mulig, at dashboardet
anvendes som et veerktgj til at estimere omkostninger pa gravemaskiner i opstarten af et byggeri.
Dette ggres ved at anvende erfaringstal fra tidligere projekter.

Den foreslaede Igsning muligggr automatisk dokumentering af det udfgrte arbejde. Dette muligggres
ved, at det udfgrte arbejde kan publiceres direkte i Power Bl. Lgsningsforslaget understgtter ogsa
beslutningstagningsprocessen ved at automatisere databearbejdningsprocessen i jordarbejde, som
ifglge beslutningsrisiko-pyramiden giver information og derved overblik over produktionsprocessen,
herunder visualiseringer af nggletal og lokation af maskiner. Dette danner projektlederens
dataunderstgttede beslutningsgrundlag i byggeprojektet. Projektlederens arbejdsproces er ikke
direkte automatiseret af Igsningsforslaget, men beslutningsgrundlag for at kunne foretage
beslutninger beregnes automatisk.

| dette diskussionsafsnit er rapportens undersggelse og dens relevans vurderet. Igennem diskussionen
er lgsningsforslaget diskuteret i forbindelse med metoder, begreensninger, state-of-the-art og
feedback. | naste afsnit konkluderes der pa rapportens besvarelse af problemformuleringen.
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6 Konklusion

Igennem indledningen er der fundet brancheproblematikkerne: budget- og tidsoverskridelser, spildtid,
manglende teknologianvendelse og automatisering af arbejdsprocesser. Baseret pa disse
problematikker er en problemformulering wudledt. Denne problemformulering udggr
undersggelsesgrundlaget til rapporten og beskrives saledes:

Hvad er potentialet for anvendelse af informationsteknologi til automatisering af arbejdsprocesser,
med henblik pa minimering df spildtid og reduktion af omkostninger indenfor jordarbejde?

For at besvare problemformuleringen er der anvendt metoder til at undersgge og analysere
problemfeltet. Til at indsamle teoretisk viden omkring problemfeltet anvendes
litteratursggningsmetoden. For at opna praktisk viden anvendes en case study sammen med Seven
stages of an interview inquiry og observationer. Igennem disse metoder indsamles viden, der danner
et helhedsbillede af problemfeltet.

Vidensgrundlaget udarbejdes igennem afsnittet problemanalyse, som indeholder det teoretiske afsnit
Jordarbejde og det praktiske afsnit Case study. Jordarbejde danner den teoretiske viden og inddeles i
tre underafsnit. Dataindsamling introducerer koordinatdata og Digital Terreen Model (DTM), som
anvendes senere i Igsningsforslaget. Mangdeberegningsafsnittet beskrev den manuelle og
automatiske metode til mangdeberegning af jord. Sidste afsnit Opgravning, flytning og indbygning af
jord giver en forstaelse for de anvendte maskiner og teknologier i byggeriet. Case study danner
grundlag for den praktiske viden, med udgangspunkt i erhvervslivet i anlaegsbranchen. Efterfglgende
er der foretaget tre interviews. Herefter analyseres den nuvaerende arbejdsproces i jordarbejde for at
finde forbedringsomrader, som peger pa problematikker i arbejdsprocessen. Pa baggrund af den
indsamlede viden i interviews, observationer og den nuvaerende arbejdsproces, kunne der
sammenfattes fire genkommende problematikker: Manglende kvalitet, underudnyttelse af
tilgeengelige data, tomgang pa maskiner og forgget anvendelse af ressourcer.

For at udarbejde et Igsningsforslag veelges Design Science Research (DSR), fordi den strukturerer
udviklingen af et produkt. Derudover anvendes eksisterende forskning fra state-of-the-art. Den
relevante forskning vaelges ud fra rapportens problemanalyse og giver inspiration til Igsningsforslaget.
| starten af Igsningsforslaget findes en flaskehals i den nuvaerende arbejdsproces. Flaskehalsen er
tomgangstid pa en gravemaskine og dumper.

Pa baggrund af forbedringspotentialerne, problematikkerne, state-of-the-art og flaskehalsen
udarbejdes en konceptuel model af et beslutningsstgttesystem. Formalet ved
beslutningsstgttesystemet er at levere et analysevaerktgj til projektlederen, som kan anvendes til
bedre planlagning af arbejdsprocessen samt reduktion af tomgangstid pa maskiner. Ud fra den
konceptuelle model udarbejdes et informationsflow, der har til formal at understgtte
Ipsningsforslaget. Informationsflowet er et grundlag for lgsningsforslaget, da den definerer adskillige
dele af beslutningsstgttesystemet, herunder brugerbehov, brugerflade, databearbejdning,
datalagring og data.

Proof of concept udarbejdes pa baggrund af informationsflow. Et dashboard danner grundlag for
beslutningsstgttesystemet, hvilket er lavet i Power Bl. Dashboardet kan anvendes af projektlederen
til at visualisere relevante informationer. Disse er fordelt pa fire faner: Manuelle inputs,
Produktionsnggletal, Oversigt over byggeplads og Visualisering. Simuleret dataset anvendes i proof of
concept. Dashboard leverer visualisering af informationer. Disse visualiseringer kan anvendes af
projektlederen til at understgtte sine beslutninger ift. Optimering af produktionsprocessen og
allokering af maskiner til opgaven.
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Dashboardet kan anvendes af en projektleder til at dokumentere udfgrt arbejde og bestemme,
hvorvidt der skal foretages andringer i projektet, vedrgrende allokering af gravemaskiner og
dumpere. En fordel ved anvendelse af et dashboard som et visualiseringsvaerktgj i
beslutningsstgttesystemet er, at dashboardet tilfgjer gennemsigtighed til produktionsprocessen.
Derudover giver dashboardet projektlederen et veerktgj til overvagning af maskiner og
produktionsnggletal ud fra indsat data. Dette kan resultere i reduktion af tomgangstid pa maskiner,
bedre anvendelse af ressourcer, tilgaengeligt data og dermed en indirekte pavirkning af byggeprojekts
kvalitet.

Lgsningsforslaget er udarbejdet for at kunne bevise problemformuleringens spgrgsmal, om hvad
potentialet er, for at anvende informationsteknologi til automatisering af arbejdsprocesser indenfor
jordarbejde til reduktion af spildtid og omkostninger. Det som blev fundet i rapporten og som
baseres pa indhentet feedback er, at dashboardet giver en projektleder overblik over informationer i
et projekt, herunder tomgangstid og omkostninger. Potentialet er derfor, at der er mulighed for at
minimere spildtid og reducere omkostninger i et projekt, ved at Igsningsforslaget automatiserer
databearbejdningsprocessen i jordarbejde. Dette ggr at projektlederens beslutningsgrundlag
beregnes automatisk. Projektlederen kan derved danne et overblik over produktionsprocessen,
planleegge bedre og dermed tage mere data-understgttede beslutninger til at lettere styre
byggeprojektet.

| rapportens naeste afsnit Perspektivering, beskrives hvordan Igsningsforslaget kan perspektiveres til
andre undersggelsesformal. Derudover beskrives der i perspektiveringsafsnittet hvordan
Ipsningsforslaget og rapportens problemfelt kan viderebearbejdes.
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7 Perspektivering

Rapportens problemformulering stiller spgrgsmal til automatisering af arbejdsprocesser med fokus pa
spildtid og omkostninger. | dette afsnit beskrives hvordan Igsningsforslaget kan andre fokus til f.eks.
at inddrage baeredygtighed, herefter beskrives hvordan Igsningsforslaget kan forbedres og hvilken
metode, som kan anvendes til implementering af I@sningsforslaget i virksomheder.

7.1 Beeredygtighed

Et andet relevant undersggelsesomrade, som rapportens problemfelt ikke inddrager, er
bzeredygtigheds elementer. Livscyklusvurdering (LCA) og CO, udledning naevnes ogsa i indhentet
feedback, som vaerende relevante overvejelser i rapporten. Grundet rapportens problemformulering
er baeredygtigheden ikke undersggt, men kan i fremtidigt arbejde vurderes. Ved tomgangstid pa
maskiner udledes ungdig CO,, som kan udregnes og eventuelt tilfgjes Igsningsforslagets dashboard.
Et andet baeredygtighedstiltag som kan undersgges, er handtering af overskudsjord. Overskudjord er
en uudnyttet ressource med flere muligheder, der kan spare penge og gavne miljget. Projektet
Helhedsorienteret Baeredygtig Jordhdndtering er et projekt, der forsgger at handtere, at lastbiler
ungdigt flytter millioner tons overskudsjord i bygge- og anlaegsprojekter, der leder til problemstillinger
som COj-udledninger, stgj og partikelforurening. Disse baredygtighedstiltag kan danne
undersggelsesgrundlag og veere tilfgjelser til denne rapports Igsningsforslag i fremtidigt arbejde
(Helhedsorienteret Baeredygtig Jordhandtering, 2018).

7.2 Automatisering af inputs

| fremtidigt arbejde er det muligt at videreudvikle beslutningsstgttesystem saledes, at manuelle inputs
erstattes med automatisk input til systemet. Dette kan g@res ved at hente disse data fra et andet IT-
system i en virksomhed, hvis dette er til stede. Eksempelvis kan budget- og omkostningsdata,
timepriserne pa maskiner, lgn, serviceomkostninger, samlet budget m.m. indhentes fra et
gkonomistyrringssystem. Data omkring tidsplan for et projekt kan indhentes fra
projektstyrringssystem. Det er muligt at tilslutte flere datakilder i Power Bl (Microsoft Docs, 2021b).
Derfor vurderes det at vaere muligt. Disse muligheder skal undersgges naermere i fremtidig forskning.

7.3 Implementering af dashboard

Fremtidig forskning bgr ogsa undersgge hvordan den foresldede lgsning kan implementeres i
virksomheder. Magic Bullet Theory og Technochange foreslar en metode for implementering af IT-
Igsninger i virksomheder. Teorien undersgger, hvordan implementeringsprocessen kan integreres pa
tvaers af organisationen, for at opna de gnskede resultater (Markus & Benjamin, 1997). Actor-Network
Theory kan ogsa anvendes, for at forstar hvordan IT-systemer pavirker den eksisterende organisation
og arbejdsgange i en virksomhed og omvendt (Mahring et al., 2004). Disse teorier kan eksempelvis
anvendes som implementeringsgrundlag for Igsningsforslaget i virksomheder.
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