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SYSTEMATISK KRAVHANTERING FOR BYGGBRANSCHEN

Ordlista

Systematisk kravhantering i byggbranschen

Denna ordlista avser nomenklatur for hur utvecklingsprojektet Systematisk kravhantering i
byggbranschen (Smart Built Environment U8-2020-05) har valt att bendmna olika roller
och processer i kravhanteringen. Dér det bedomts tillimpligt har definitionerna valts for att
vara i samklang med terminologi for kravhantering inom Systems Engineering! som
uttryckt i (ISO-IEC-IEEE-29148:2011, 2011). Se dven www.kravterminlogi.se.

Ordlistan har dven bearbetats tillsammans med projektet Systematisk kravhantering av
hallbarhetskrav genom hela byggprocessen (Smart Built Environment U8-2020-09).
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Figur 1: Process for systematisk kravhantering. I det praktiska arbetet i projekt har processen kallats ”Gula
kartan”.

1 Systems Engineering r "ett tvarvetenskapligt tillvigagangssatt som fastlagger de sammanlagda tekniska
och styrningsmassiga arbetsinsatser som kravs for att omsatta intressenternas behov, forvantningar och
villkor i en 16sning, samt uppratthalla denna l6sning under hela dess existens.” www.kravterminologi.se
baserat pa (1S0-15288:2015, 2015)
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1 Systematisk kravhantering

Systematisk kravhantering i byggbranschen omfattar aktiviteter for att systematiskt
identifiera, dokumentera, forvalta, kommunicera och spara krav genom ett
byggprojekt, fran idé fram till forvaltningsskede. I aktiviteterna ingar att samla in krav,
analysera dem, verifiera och forvalta.

1.1 Krav

Definitionen av krav kan variera. Allmansprakligt avser krav ”"Oeftergivligt 6nskemal”?,
men det definieras pa andra sitt i andra sammanhang, t.ex. inom Systems Engineering
anges att "Ett krav uttrycker ett behov”. Aven i byggbranschen kan nog den andra
definitionen anses rada, da den stora mangden krav i ett projekt innebar att trade-offs
kommer att vara nédvandiga. Krav kan ocksa uttryckas med olika prioritet; fran ska-
krav, bor-krav och 6nskvart till krav som uttrycker det motsatta forhallandet, dvs. krav
pa att undvika. Kravméangd avser en samling av krav, exempelvis fran en forordning,
eller fran ett kontrakt.

I Systematisk kravhantering i byggbranschen foreslas att kraven beskrivs med de
kravkort (metadata/attribut i form av datamallar) som beskrivs i denna ordlista under
avsnitt 3. Hanteringen i byggprojekt foreslas hanteras av de olika roller som beskrivs
under avsnitt 2.

2 Svensk Ordbok, 2009
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2 Roller

[ detta avsnitt beskrivs roller i relation till systematisk kravhantering i ett byggprojekt.

2.1 Kravstallare

Den intressent som stéller kravet i projektet. Kravstéllare ager initialt kravet och
ansvarar for att formulera kravet entydigt och uppféljningsbart. Kalla till kravet kan
vara en part involverad i projektet, eller en forordning, t.ex. BBR. Om kravet inte
formuleras tydligt av kravstéllaren sa behover 6vriga processinblandade antingen
begara fortydligande av kravet eller tolka kravet och fa den tolkningen accepterad av
kravstéllaren.

I ex. www.kravterminologi.se anges istdllet for kravstallare bade kalla och dgare, vilka
anges kan (men maste inte) vara samma aktor.

[ avsnitt 3.1 beskrivs data som kravstéllare behdéver bidra med for att skapa tydliga
krav.

2.2 Kravmottagare

Den part som mottar kravet fran kravstéllaren ar ansvarig for att verkstilla kravet.
Kravmottagaren ska godkanna kravet och behover dd bedéma om det innehaller
erforderlig data, ar entydigt och uppfdljningsbart. Om kravet inte ar entydigt och
uppfoljningsbart ska kravmottagaren begara fortydligande eller féresla en tolkning
och fa denna accepterad av kravstillaren. Pa samma satt som for kravstallaren ovan
kan det sdgas att ett ansvar ligger dven hos denne part i att fortsitta behandla kravet
entydigt och uppféljningsbart.

[ praktiken kan Kravmottagaren ocksa behova utfora ett arbete for att identifiera de
krav som galler i arbetet, s.k. kravfangst. Denna kravfangst beskrivs inte har utan
ordlistan tar avstamp ifran de identifierade kraven.

[ avsnitt 3.2 beskrivs kravmottagarens arbete for att bidra till tydliga krav.

2.3 Kravplanerare

Kravmottagaren kan sjalv planera kravarbetet genom processen eller delegera arbetet
till andra i helhet eller i delar. Beroende pa komplexitet i kraven kan detta arbete vara
mer eller mindre omfattande. Kravplanerare avser den som planerar hur kravet ska
hanteras i processen och vilken bearbetning som behovs. Kravplanerare kan vara
samma person som kravbearbetaren. Kravmottagaren ser till att denna roll ar
bemannad.

2.4 Kravbearbetare

Kravmottagaren kan sjadlv bearbeta kraven genom processen eller delegera arbetet till
andra i helhet eller i delar. Beroende pa komplexitet i kraven kan detta arbete vara mer
eller mindre omfattande. Kravbearbetare dr de som kontinuerligt arbetar med kravet
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for att fa adekvat upplosning av bade krav och uppfoljning. Kravplanerare kan vara
samma person som kravbearbetaren. Kravmottagaren ser till att denna roll ar
bemannad.

2.5 Kravrapportor

Kravrapportdren utfor eller sammanstaller kravresultatkontroller som underlag till
verifiering av kravuppfyllnad.

2.6 Kravresultatverifierare

Kravresultatverifieraren bereder underlaget for verifiering av kravuppfyllnad. Denne
tar, med hjalp av all genomford dokumentation, fram ett underlag for beslut om att
godkanna kravuppfyllnad i projektet.
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3 Processer

De olika processerna enligt Gula kartan, se Figur 1 beskrivs nedan. Notera att varje
process bestar av ett antal olika aktiviteter som beskrivs i kravkort (metadata). Dessa
kravkort beskrivs i underrubriker.

3.1 Kravstallning

Processdelen Kravstéllning ar dar kravstillare bereder kraven for att kunna éverldmna
dem till kravmottagaren. Kravstallaren beskriver kraven i kravkort som
kravaktiviteter och enligt nedanstidende underrubriker.

Ansvarig ar kravstallaren.

311 Kravmotiv

Kravmotiv3 avser motiv till att kravet stéllts, dvs. vad kravstillaren vill uppna med
kravet. Kravmotivet ar viktigt for att skapa forstdelse och for att kunna tolka kravet
ratt. Det anvands ocksa vid validering av kraven.

Upprattas av kravstéllare.

3.1.2 Kravtitel

Kravtitel bor vara en koncis och tydlig bendmning av aktuellt krav. Kravtiteln kan
anvandas for att identifiera och sarskilja kravet i arbetet under kravprocessen.

Upprattas av kravstéllare.

313 Kravtext

Kravtexten ar en 16ptext som beskriver kravet. Loptexten bor innehalla kravet i sin
helhet som det ar uttryckt i kdllan. Beroende pa textens utformning kan dven kravets
acceptanskriterium ingd, dvs. vad som maste vara uppfyllt for att kravet ska vara
uppfyllt, men fér hanteringen ska detta inkluderas i kravacceptanskriterium, se avsnitt
3.1.8.

Upprattas av kravstéllare.

3.1.4 Kravreferens

Kravreferensen avser hianvisning till kravets ursprung. Detta kan t.ex. vara en
hanvisning till en specifik forordning, en paragrafi AF delen eller annat dokument.

Upprattas av kravstéllare.

315 Kravtyp

[ detta arbete har tva olika huvudindelningar av krav anvénts. Definierade
kravtypsindelningar ar:

3 Kan dven betecknas "syfte”, ex. i www.kravterminologi.se.
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e Kalla till krav, ex. forordningskrav, bestallarkrav och entreprendrskrav.
*  Formulering av krav, ex. funktionskrav, produktkrav och processkrav.

Kravtypen kan beskrivas enligt Figur 2, dar de olika kravkallorna och olika
formuleringarna av kraven uttrycks i en matris.

Upprattas av kravstéllare.
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Figur 2: Typer av krav indelat pé kravstéllare och pé typer av krav.

3.1.6 Kravlittera

Kravlitterat avser att visa kopplingar mellan krav. Exempelvis vilket 6vergripande krav
eller kravsamling som kravet kommer ifran. Littereringsprincip valjs garna utifran
lamplig systemniva.

Upprattas av kravstéllare.

31.7 Kravklassificering

Kravklassificeringen avser en mojlighet att marka kravet, till exempelvis enligt CoClass
klassificering, BSAB kodning, eller projektspecifik kodning. Denna kan lamnas tom om
klassificering inte ar aktuell.

Upprattas av kravstéllare.

3.1.8 Kravacceptanskriterier

KravacceptansKriterier, dvs. vad som maste vara uppfyllt for att kravet ska vara
uppfyllt, kan eventuellt utldsas i kravtexten. Om sd inte ar fallet behover det definieras
har. Det ar viktigt att kravacceptanskriterier dven innehaller metod for kontroll for
kravet samt metod for verifiering av kravefterlevnad. Kravmotiv kan i vissa fall ge
guidning i upprattande av Kravacceptanskriterier.

Upprattas av kravstéllare.
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319 Kravidentitet

Kravidentitet avser ett unikt databasgenererat ID-nummer for kravet, med avsikt att
endast anvdndas i datahanteringen. Kravidentitieten kan vara dold i
sammanstallningar etc. da dess framsta syfte ligger i datahanteringen.

Upprattas av kravstéllare eller automatiskt av databasen.

3.1.10 Kravrelation

Under kravrelation anges kdnda relationer till andra krav. Det kan vara ett parallellt
krav som paverkar eller paverkas av aktuellt krav, men ocksa 6vergripande krav och
underkrav om kravet ar en del i ett nedbrutet krav.

Uppriéttas av kravstéllare i kravstdllningen och bearbetas vidare av kravmottagare i
kravanalysen.

3.2 Kravanalys

Processdelen Kravanalys avser kravmottagarens egen analys av kravstallningen.
Kravmottagaren genomfor kravanalys enligt nedanstidende punkter med mal att
sakerstilla att erhallna krav ar tydliga krav i formulering och verifiering, och darmed
skapar forutsattningar for kravbearbetning och forutsagbar kravresultatverifiering.
Kravanalysen anvands som underlag for att komma 6verens med kravstéllaren om
tydliga och verifierbara krav i projektet. Ett resultat av kravanalysen kan vara att
kravstallaren kompletterar eller fortydligar stéllda krav.

3.21 Kravtydlighet

Kravtydlighet avser en bedémning av kravets tydlighet i sin formulering. Detta ger
ocksa en signal om eventuella behov av fortydligande fran kravstallarens sida.

Bed6mning gors av kravmottagare.

3.2.2 Kravrisk

Kravrisk avser beddmning av otydlighet i kravet som innebar risk i projektet. Notera
vilken typ av risk som avses, ex. kvalitetsrisk, motstridighet eller ineffektivitet.
Observera att detta inte omfattar generell riskhantering i projektet utan endast
omfattar risk kopplat till otydlighet hos det enskilda kravet.

Beddmning gors av kravmottagare.

3.23 Kravprioritet

Kravprioritering avser notering om med vilken dignitet kravet ar uttryckt. Inom
projektledning etc. anvands ofta MoSCoW-metoden med fyra olika nivaer:

e Skall-krav, dessa maste vara uppfyllda fér godkand leverans (must),
¢ Borde-krav, dessa bor vara uppfyllda men (should),
¢ Kan-krav, dessa kan vara uppfyllda men ar mer som 6nskemal (could)

e Avgrinsningar, dessa ska inte ingd i leveransen (will not)
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Notera att prioritering normalt relaterar till 5nskemal snarare dn krav. Dock kan
motstridigheter hos stdllda krav innebéra att prioritering av krav behéver goras.

Beddmning gors av kravmottagare.

3.3 Kravplanering

Kravplanering omfattar forberedelser for kravhantering for att na ett verifierbart
kravresultat. I planeringen ingar dven identifiering och planering av genomférande av
kravnedbrytning. Kravplaneringen inkluderar bemanningen och har kan arbetet med
kravnedbrytning ocksa delegeras inom projektet.

3.4 Kravbearbetning

Processdelen Kravbearbetning innefattar det faktiska arbetet med att planera,
bearbeta och kontrollera resultatet - med eller utan kravnedbrytning. Vid enkla krav,
eller valkdnda krav, behovs troligen ingen kravnedbrytning sa kravet kan ga direkt till
kravrealisation och -resultat. Det kravs da att kravstallningen ar konkret och tydligt
uttryckt samt innehaller tydlig beskrivning av verifieringsmetod.

Vid komplicerade krav, eller nya kravstallningar, ar kravnedbrytning att féredra. For
kravnedbrytning av ett krav kan flikarna Kravkarta och Kravnedbrytning LPS vara
anvandbara. De foljer respektive definierar en V-modell for kravet..

Ansvarig for bedomning ar kravplanerare.

3.41 Kravnedbrytning

Processen for hur ett krav (pa hogre abstraktionsniva) bryts ned i ett eller flera steg till
verifierbara delar som sedan entydigt kan verifieras enligt uppstéllda kriterier. Se mer
utforlig beskrivning i V-modellen, se avsnitt 3.6.

Genomfors av kravbearbetare.

3.4.2 Kravrealisering

Kravrealisering avser 16sningarnas byggda resultat avseende kraven. Kraven kan vara
nedbrutna i olika steg och varje krav ska da féljas upp genom kontroll specificerat i
kravacceptanskriterier. Se mer utfoérlig beskrivning i V-modellen, avsnitt 3.6.
Kravrealiseringen dokumenteras av kravrapportor.

Planeras av kravbearbetare och genomférs av kravrapportor.

343 Kravkontroller

Om kravet ar konkret och ingen kravnedbrytning gjorts ar kravkontrollen konkret,
med ett kravresultat som kontrolleras mot kravacceptanskriterium for respektive
krav.

Genomfors av kravrapportor.
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344 Kravkontrollsammanstalining

Om kravet ar konkret och ingen kravnedbrytning gjorts ar kravkontrollen konkret,
med ett kravresultat for respektive krav. I annat fall genomfors
kravkontrollsammanstillningen som en sammanstéllning av alla nedbrutna kravs
kravkontroller. Materialet fran kravkontrollsammanstallningen anviands som underlag
till verifieringen av kravresultat.

Genomfors av kravbearbetare.

3.5 Kravresultatverifiering

Processdelen Kravresultat verifiering avslutar kravhanteringen med intygande av
kravstillarens acceptans for kravuppfyllnaden samt ger plats for erfarenhetsaterforing
av kravstallning och kravhantering.

Verifiering av kravresultat avser jamforelsen av resultaten i
kravkontrollsammanstillningen mot kravacceptanskriterierna. Detta svarar pa fragan
”Ar saken ratt byggd?”.

Verifieringen av kravresultat innebar att kravstallare och kravmottagare ar 6verens
om att leveransen i sin helhet uppfyller kravstillan, alternativt att kravstallare
accepterar avvikelsen.

Ansvarig for verifieringen av kravresultat dr kravmottagaren, och den beslutas
(godkanns) av kravstallaren.

3.5.1 Kravresultaterfarenhet

Kravresultaterfarenhet avser noteringar kring erfarenheter kring kravprocessen att
fora vidare till andra projekt. Denna kan omfatta bade problem och méjligheter.
Mottagare av kravresultaterfarenhet dr primért kravmottagaren som
erfarenhetsuppbyggnad infor kommande projekt.

Genomfors av kravbearbetare.

3.5.2 Kravresultatvalidering

Kravresultatvalidering avser kontrollen av att kravrealiseringen uppfyller det
kravmotiv som upprittats. Genom att utviardera "Ar ratt sak byggd?” kan kravet
utvarderas "Var kravet ratt formulerat i forhallande till kravmotivet?”. Mottagare av
valideringen av kravresultat ar primart kravstallaren.

Genomfors av kravstillare.

3.6 V-modellen

Huvuddrag i V-modellen &r processen borjar uppe till vanster i V-et och slutar langst
upp till hoger. Vanstersidan av V-et motsvarar nedbrytningen av krav och hdgersidan
sammansattningen till ett system. Overst pa vénstra sidan finns behoven fran
myndigheter och kund. Dessa formuleras och bryts ner i steg till krav forst pa
systemniva och sedan for respektive delfunktion till specifika tekniska specifikationer
pa just den funktionen eller komponenten. For varje niva uppréttas en

10
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korresponderande specifikation for verifiering av kravresultat. Denna upprattas nar
kraven upprattas och varje krav pa alla nivderna har en specifikation. Det ska inte
finnas nagra krav som inte dr matbara. Kraven ska ocksa vara sparbara uppat och
nedat. Varje underkrav ska ha angivit vilket 6verliggande krav som det svarar mot.
Hogersidan av V-et motsvarar integreringen av komponenter till subsystem och till
system, tillsammans med kravkontroll av resultat mot kravnedbrytningen pa
vanstersidan. [ slutdndan valideras systemet, dvs det kontrolleras att systemet
uppfyller kravstillarens behov. I detta sammanhang skiljer man pa verifiering (har vi
byggt saken ratt?) och validering (har vi byggt ratt sak?). Inom Systems Engineering
behdover bade funktion och fysiska komponenter beaktas.

Uppfyler produkien behoven?
Validering

Drift och underhall

Behov

Up;%’,-’-fv.! systemel kraven?
Verifiering System
integrering och
verifiering

Utveckling / design

Uppfyller komponenten kraven?
Verifiering

Komponent
“— >

integrering och

Komponent
Utveckling / design

Implementering

Figur 3: Forslag till applicering av V-modellen pa ett byggprojekt.

11
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Referenser

Det finns ocksa white papers som beskriver arbetet kring systematisk kravhantering i
byggbranschen:

1.

Introduktion - Process och terminologi:
Har beskrivs en "Kravprocess” for krav i byggbranschen fran kravstallan till
kravverifiering. Till detta white paper hor denna Ordlista.

Forslag till Agandeskap och process med kravnedbrytning:
Har beskrivs den teoretiska bakgrunden och hur var modell kopplar till den.

Erfarenheter av kravnedbrytning och kravpaketering:
Har beskrivs kravnedbrytning och kravpaketering mer i detal;.

Kravhantering i pilotprojekt:
Har beskrivs och utvarderas arbetet i pilotprojektet.

Processtdd och mjukvara fér byggbranschen:
Har foreslas olika verktyg och programvaror som kan stédja processen i olika
utstrackning.

Erfarenheter av kravnedbrytning med tva olika processtod:
Har beskrivs kravnedbrytning genom att applicera tva olika processtdd pa ett
funktionskrav

12
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charlotte.tengberg@skanska.se, 0702 - 33 40 12

Robert Grahm, verksamhetsutvecklare Operationell effektivitet,
Skanska Sverige AB robert.grahm@skanska.se, 0734 - 20 39 44

Gustav Jansson, bitr. professor vid Lulea tekniska universitet och akademiskt ansvarig
for Lindbacks och BoKloks testbaddsprojekt gustav.jansson@ltu.se, 070 - 558 88 78

Henrik Eriksson, doktorand vid Luled tekniska universitet henrik.eriksson@ltu.se,
0920-49 12 05

Bjorn Berggren, adj. Professor vid LTH, Lunds tekniska hogskola
bjorn.berggren@ebd.Ith.se, 0703- 59 18 57
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Introduktion — Kravprocess och terminologi
Sammanfattning

Har presenterar vi en dvergripande information om Systematisk kravhantering i
byggbranschen som vidare preciseras i fyra tillhérande white paper. Den process for
kravhantering i byggbranschen som vi tagit fram, Kravprocessen, férklaras har. Den
ligger till grund for ovrigt arbete och far ses som central - och har visat sig fungera val i
det pilotprojekt dar vi provat vara tankar.

Nar en bransch nu, forhoppningsvis, paborjar ett gemensamt arbetssatt sa ar
gemensam terminologi viktigt - vi behover “"tala samma sprak” for att vara effektiva
och konkreta. Darav ingar det en Ordlista till detta white paper som arbetats fram i
projektet. Vi har férankrat vara tankar och resultat i forskning, bland annat Systems
Engineering. Detta preciseras i ett av de tillhdrande white papern.

Vi har sett att kravdata gar att samla och bearbeta i databasliknande verktyg men att vi
far borja med ett beskedligt antal krav eftersom branschen inte formulerat sina krav
pa ett databasvanligt vis. Om ett projekt siktar pa att behandla samtliga krav blir det
snabbt ett ohanterbart antal (vi har exempel pa 6500 krav). I pilotprojektet gjordes ett
mycket mindre antal for att den befintliga projektorganisationen skulle orka gora
kravhanteringen mer grundligt och det har visat sig ge en uthallig kravhantering. Vi
holl drygt 40 st "Kravhanteringsmdten” om cirka en timme och inledningsvis veckovis
vilket glesades ut vid produktionens slut och under de métena har en visuell
arendehantering, Visuell Kravtavla, anvants med framgang.

Fardigutvecklade och etablerade mjukvaror fér kravhantering for svensk byggbransch
saknas néstan helt och att just utmaningen att se sambandet for alla kravrelationer har
vi dnnu inte sett alls. Aven detta preciseras i ett av de tillhérande white papern.
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1 Introduktion

Detta white paper ar etti en helhet av en serie och grundar sig i projektet "Systematisk
kravhantering inom byggbranschen” (Smart Built Environment U8-2020-05) och
(SBUF 13973). 1 arbetet har en modell for systematisk kravhantering med teoretisk
forankring tagits fram och férankrats hos ett antal aktorer i branschen genom
branschgemensamma workshopar. Projektet finansieras av Formas, SBUF samt
medverkande foretag och universitet.

Dessa white paper samlar erfarenheter som vi sett hittills om kravprocess,
nedbrytning, utblick till andra branschers kravsystematik, mjukvarutester samt
erfarenheterna fran ett pilotprojekt. Detta white paper sammanfattar den grund-
laggande kravprocessen som vi har utarbetat i utvecklingsprojektet. Bifogat finns
ocksa en ordlista som fortydligar vara arbetssitt.

2 Processen

En modell for kravhantering i byggindustrin har tagits fram inom projektet Systematisk
kravhantering (Smart Built Environment U8-2020-05). Har beskriver vi uppbyggnaden
och hur den kan tillampas i byggprojekt. Kraven som hanteras enligt processen kan
vara olika bade i fraga om kélla till kraven, och i frdga om det ar funktionskrav,
produktkrav eller annan typ av krav som ex. processkrav, se Figur 1.

Entreprentrskrav

Tillganglighet . Tillganglighet
Brandskydd + Ljus

krav +  Fukt *  Mijocertifiering
Ljus

FSC-mérkt tra *  FSC-markt fra

Produkt- *  Halogeniria kablar
krav

+  ByggaF *  Social halibarhet
Ovriga krav « AF-del

(processkrav Bodplacenng
etc) E{ kvalls- eller helgarbete

Figur 1: Indelning av krav pa kravtyper och kravstillare. I tabellen har ndgra krav angivits som exempel.

2.1 Kravprocess - Gula kartan

Under arbetet har kravprocessen fatt namnet Gula kartan, se Figur 2. Genom att folja
processen forvantas kraven i ett byggprojekt hanteras pa ett battre sétt, med en
sdkrare och tydligare kommunikation kring kraven. Framférallt forvantas otydligheter
tidigare och lattare identifieras och dirmed atgardas. Kravprocessen forvéantas stodja
dialogen mellan kravstillare och kravmottagare for att motverka otydligheter.
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Gula kartan visar de sex processtegen: Kravstdllning, Kravanalys, Kravhantering,
Kravbearbetning, Kravresultat och Kravverifiering. For varje processteg finns flera
processaktiviteter som representeras i Kravkort, dvs. metadata som ska inkluderas.
Vidare visas i nederkant de olika relevanta rollerna som identifierats: Kravstdllare,
Kravmottagare, Kravplanerare, Kravbearbetare och Kravrapportér.

Kravstalining | Kravanatys | Krawptanering | Krmvmenrbeming |

Kravresultat-
vetiflering

\ A J

Figur 2: Kravprocess for Systematisk kravhantering i byggbranschen ”Gula kartan”.

Kravprocessens terminologi beskrivs i en ordlista, se "Systematisk kravhantering -
Ordlista”, i syfte att skapa ett gemensamt sprak inom kravhantering i svensk
byggbransch. I ordlistan forklaras roller, processteg och kravaktiviteter. Ordlistan ar
framtagen av arbetsgruppen, och vidareutvecklad med referensgruppen. Infor
faststallandet gjordes en genomlysning av ordlistan tillsammans med Systematisk
kravhantering av hdllbarhetskrav genom hela byggprocessen (Smart Built Environment
UB-2020-09), for att synkronisera terminologin sa 1angt som mojligt. Den kompletta
ordlistan aterfinns i ett separat dokument, se bilaga.

3 Bakgrund

3.1 Behov

I en forstudie Systematisk kravhantering i byggindustrin (Strand & Svensson
Tengberg, 2019), identifierades en potential for en 6kad, branschanpassad,
systematisk kravhantering i byggbranschen. Tankta fordelar dr i form av erfarenhets-
aterforing, sparbarhet, kopplingar mellan krav, inga "tappade” krav och majlighet till
mer aktiv kravhantering med 6kat engagemang fran byggherrar. Vikten av tydlig,
effektiv och andamalsenlighet i upplagget for systematisering ar viktigt. Genom
"standardkravpaket” forvantas kravhanteringen kunna effektiviseras.

Samtidigt identifierades hinder i form av en rddsla i branschen for att en systematisk
kravhantering riskerar bli "for tung” och ddrmed kostsam och bidra till 6kade
byggtider. Att bilden av vad som avses vara systematisk kravhantering ar splittrad
anges som ett hinder for implementering. Den komplexa kravbilden och
organisationen forvantas ocksa innebara omfattande férandringar och kostnader for
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byggbranschen och stélla hogre krav pa samarbete och pa kraven och darmed
kravstillaren. Sammanfattningsvis behdver en process utvecklas som moéter de
identifierad mojligheterna utan att de identifierade utmaningarna stoppar processen
att inforas.

3.2 Projektet Systematisk kravhantering for
byggbranschen

Projektet Systematisk kravhantering for byggbranschen bedrivs i samverkan mellan
Skanska Sverige och Lulea Tekniska Universitet, med finansiering fran Formas/Smart
Built Environment, SBUF och deltagande foretag. I forstudien till projektet
identifierades en framtida vision for systematisk kravhantering i byggbranschen som
ett systemstdd som féljer genom hela processen och hanterar krav frdn kravidentifiering
till validering med krav som genom hela processen dr kopplade och spdrbara.

Overgripande syfte i det aktuella projektet dr att bidra till att 6ka effektiviteten och
minska kvalitetsproblem genom att systematisera kravhantering i byggbranschen.
Projektets syfte ar tvadelat, dels att utarbeta en for byggbranschen praktiskt anpassad
modell, dels att studera funktionalitet, kompatibilitet och effektivitet hos arbetssattet
genom att arbeta med ett pilotprojekt. Till projektet dr en referensgrupp pa upp till 30
personer knuten. Referenspersonerna har representerat olika erfarenheter och roller i
branschen som byggherrar, entreprenorer, projektorer, verksamhetsutvecklare,
mjukvaruleverantorer och myndigheter. Referensgruppen har bidragit med mycket
vardefull input till arbetet och paverkat utformningen efter hand. Vidare har vi tagit
fram och vidareutvecklat processen i ndra samarbete med plastledningen i det
byggprojekt som utgjort var pilot.

4 Kort om arbetssatten

Systematisk kravhantering i byggprojekt inleds med att kraven identifieras, och sedan
bearbetas och foljs upp.

4.1 Praktisk forankring i pilotprojekt

Vid projektstart i byggbranschen behover aktuella krav fangas in. Dessa krav finns
sdllan tydligt formulerade och fardigt paketerade sa att vi direkt kan se hela kravbilden
och vilja vilka vi behover bearbeta. En fullstindig kravdatabas for var bransch ligger
annu i framtiden - men vi kan dtminstone borja rora oss mot det malet. Vi utforskade
detta genom att praktiskt forankra var foreslagna kravprocess i ett pilotprojekt.

I vart pilotprojekt har vi arbetat i en "Bottom Up”-liknande metod - alltsa utgatt fran
projektets bild av "otydliga kravldsningar och -bearbetningar” som ar "varda och
mojliga” att 1agga dessa resurser pa. En "Top Down”-liknande metod hade varit att vi
haft branschens fullstdndiga kravdatabas att utga fran och det ser vi som orealistiskt
annu - vi kan dtminstone inte borja dar

I projektorganisationen holl vi ett litet antal workshopar for att fanga ett begransat
antal krav som bedémdes intressanta och viarda att bearbeta mer systematiskt dn
normalt. Vil kdnda kravforlopp valdes bort alltsa bort i pilotprojektet, de foljdes
genom befintliga arbetssatt och -strukturer.
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Resultaten av workshoparna togs vidare i veckovisa korta Kravhanteringsmaten.
Kraven sattes upp som Kravkort pa en "Visuell tavla” (en Lean Kanban Board) och
placerades pa det moétesdatum som var rimligt for ndsta bearbetning. Den digitala
Visuella Kravtavlan samlar all information i en databas som kan exporteras ut till
andra programvaror, se Figur 3.

Vecka
Till

Milstolpar

Bestillare

Projekt

4 BEBD BB

Figur 3: Exempel pé visuella kravtavlan.

Pa métena tog vi bara upp de krav som kréavde bearbetning just den veckan. Det holl
arbetsmangden per mote och mellan mdten rimlig. Just att ha tita korta moten med
bara veckoaktuella goromal blev central for att fa till en uthallig och effektiv
kravhantering. Kravhanteringsmotena noterar alla steg i kravets vidg genom
Kravprocessen som kommentarer i Kravkorten, detta innebar att allt finns i en databas
for eftervarlden.

Under tidig var 2023 haller vi en sista serie av Kravhanteringsmoétena for att avsluta
varje Kravkort efter slutbesiktning och 6verlamning med tydlig verifierings-
information. Aven det kommer att ingd i databasen s att vi kan gé tillbaka och forsta
utmaningarna och besluten langs processen. Databasen ger ocksd underlag féor samma
eller liknande krav i kommande projekt.
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Figur 4: Projektledningen pa plats pa projektet.

4.2 Kravnedbrytning

Mer komplexa krav, kan behdva brytas ner for att kunna hanteras. Framforallt kan det
vara krav dar det saknas direkt uppféljbart kravacceptanskriterium, dvs. vad som
maste vara uppfyllt for att kravet ska vara uppfyllt. D kan kravet brytas ner till ett
eller flera underliggande uppféljningsbara krav med tillhdrande kravacceptans-
kriterium. Det ar sedan dessa underliggande krav som kan féljas upp genom kontroll.
Ansvarig for kravnedbrytningen ar en kravbearbetare.

For nedbrytningen anvéands principen for V-modellen som ar en visualisering av
utvecklingen i ett komplext system, dir vanstra benet ar kravstallning (specifikation av
tekniken) och hogra benet ar uppbyggnad (verifikation av resultaten), se Figur .
V-modellen beskrivs utforligare i white paper Systematisk kravhantering: Forslag till
dgandeskap och process med kravnedbrytning (Jansson et al, 2023). Arbetssattet
skapar en transparent nedbrytning av kraven, och méjliggor en tydlighet i krav och
dess acceptanskriterium pa olika detaljeringsniva.

Product Requirements -« 3 L Produet
fopat definition Validation .
A K 7
Requirements . .
B analysis : > Verification A
Y SIIY \ \ ’ =Y |Il. T
Cascade - Architacture Physical il Cascade up
down concept integration to integrate
to define N X P ) and validate
specifications through tes-
and design Fagl T N Verification ting and other
the product Subsystemn o Subsystem methods

S Architecture Physical
concept integration
A K 7

Detailed design

Figur 5: V-modellen for kravnedbrytning for produktverifiering, (Felip et al. 2017).
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4.3 Verktyg

For svensk byggbransch finns ingen specifik programvara foér hela Kravprocessen. Vi
kan anvianda andra branschers befintliga programvaror i viss utstrackning men
affarsupplaggen ser olika ut - liksom myndighetsbestimmelser, fasta strukturer och
branschvana att agera strukturerat langs hela kravprocessen.

I detta projekt har programvaruforetaget Taipuva AB som ar aterforsaljare for Siemens
programvara Polarion medverkat. Polarion har jamforts med var kravprocess och de
behov vi har identifierat och vi kan konstatera att det gar att justera val mot
Kravprocessen for byggbranschen. Har finns erfarenhetsfordelar av kravhantering fran
andra branscher och Taipuva visar att anpassning till svensk nomenklatur och
byggbransch gar att gora.

Vi har dven jamfort vara behov och kravprocess med programvarorna Microsoft Excel,
ContechOs, Relatics och Apricon Visuell Kravtavla. Programvarorna ar timligen olika i
hur de stodjer kravhantering - vissa ar generella programvaror som i sig inte har
specifikt stdd for kravhantering medan andra tagit sitt ursprung i antingen
byggbranschspecifik drendehantering eller en annan branschs kravhantering.

Av dessa visar sig Excel svaroversiktligt, arbetsamt och gora det svart att orka
kravhantera fullstindigt med under ett helt projekt. Kravrelationer mellan krav men
ocksa inom krav ar svara att visa effektivt i Excel. Trots detta ndmner foretag ofta att
kravhanteringen centreras kring Excel - vilket dr anledningen att den finns med i
jamforelsen. Det antyder att branschen kan ha stor effektiviseringsméjlighet om
modernare databascentrerade verktyg kan anvédndas.

ContechOS och Relatics ar just den sortens modernare verktyg dar bada har majlighet
att stotta kravrelationer tydligt och visuellt i grafdatabaser. ContechOs &r bara i starten
av utvecklingen och far ses som lovande men inte anvandbart alls hdr-och-nu eftersom
det ar alltfor tidigt i dess start. Under utvarderingsarbetet var ContecOS vardefullt for
att skapa bilder av relationer. Relatics ar en fardig programvara fér en byggbransch
men dr dnnu bara utvecklat for nederlandsk byggbransch - en anpassning for svensk
byggbransch behdvs.

For att kunna arbeta i pilotprojektet, just har-och-nu, med den framtagna
Kravprocessen i tillracklig utstrackning har pilotprojektet valt Apricon Visuell
Kravtavla som togs fram tidigt i projektet som en variant av deras Visuella Fragetavla.
Idag a4r samma kravtavla utvecklad for Apricons ersittare Interaxo Project men dnnu
inte lanserad.

Sedan dess har Kravprocessens innehall bearbetats och i nulidget borde den
uppdateras med den aktuella Kravprocessen.

Grundtanken &r att vi anvidnder samma process for kravhantering som vi ar vana vid
avseende problemldsning och leveransplanering - en "visuell darendehantering” med
Visuella tavlor likt SBUF informerar nr 06:08 "SBUF 11452 Visuell planering - en ny
planeringsmodell fér byggbranschen” med den lilla skillnaden i att vi bendmner
arendena Kravkort i stillet for Fragekort. Tavlorna ar digitaliserade och grundar sig pa
en databas.
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Figur 6: Visuell hantering av krav ger uppmarksambhet till kraven.

Detta har fungerat valdigt val i projektet och skapat tydlighet, hanterbarhet,
paminnelse och uthallighet. Vi ndrmar oss nu slutet for pilotprojektet och ska "knyta
ihop sacken” med verifieringsinformation i Kravtavlan som sedan kan arkiveras med
all information langs varje kravs hantering inklusive bilagor och verifieringsunderlag.

Det bygg- eller fastighetsforetag som valjer att arbeta i linje med Systematisk
kravhantering i byggbranschen far dnnu acceptera att anpassa verktygen i viss man. I
projektet Systematisk kravhantering har vi studerat ett urval av intressanta verktyg att
valja bland. Det anpassningsarbetet kan ses som rimligt eftersom den egna
verksamheten dnda ocksa behover anpassas och bli tydligare.

5 Erfarenheter

Den framtagna processen har accepterats och bearbetats i branschgemensamma
workshopar. Efter bearbetning har processen bedémts i referensgrupp att vara
tillamplig for de olika kravtyperna. De framtagna principerna bedéms ocksa ha
potential till forflyttning speciellt fér "vanliga” projekt av mindre storlek, dar det
beddms vara ett bra kommunikationsverktyg mellan kravstillare, kravmottagare och
kravbearbetare. Speciellt vardefullt ar att det fértydligar ansvaret fér den som stéller
kravet att ta fram tydlig kravdata, t.ex. tydliga kravacceptanskriterium, och samtidigt
kan klargora konsekvenser av olika krav. Ingdende verktyg, ex. V-modellen kan vara
ett hjalpmedel for att skapa tydlighet i kravnedbrytning och kravresultatsverifiering.
Har bedomdes det viktigt att identifiera vilka krav som behover detta fokus, och vilka
som kan behandlas mer 6versiktligt. Det finns en potential i denna kravpaketering, att
ha fordefinierad kravnedbrytning och -verifiering for nadgra utvalda, utmanande krav.
Repeterbarheten ger en potential till vinster. Paketeringen ger ocksa mojlighet att med
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hjalp av Al skapa automatverifiering. Det finns fordelar med bade branschgemensamt
system och foretagsinterna system.

Genom att arbeta i ett pilotprojekt bedéms nivan pa kravhanteringen kunna anpassas
till en &ndamalsenlig niva. Har kan dven olika typer av vanliga kravpaket utvecklas och
foradlas. Exempel pa kravpaket kan vara CAD-manual, standardiserade byggdelar,
fuktkrav eller energikrav.

Processen som helhet behover forankras i ett pilotprojekt, varefter erfarenheterna kan
utvarderas och processen utvecklas for att vara praktiskt applicerbar och ge stod for
effektivare kravhantering. Efter att ha etablerat en lagom niva kan digitala verktyg och
hjalpmedel fortsatta utvecklas. Forankringen i ett pilotprojekt identifierades ocksa en
framgangsfaktor. Borja i liten skala och vaxla upp for att fa med sig branschaktérerna.

6 Las mer

Detta white paper ar en introduktion till vart foreslagna arbetssatt. For en fordjupning
hénvisas till 6vriga white papers som beskriver processen ur féljande synvinklar:

1. Process och terminologi: Detta white paper med tillhérande Ordlista som ett
separat dokument for att vi ska bendmna kravterminologi unisont i hela
byggbranschen.

2. Forslag till agandeskap och process med kravnedbrytning:
Har beskrivs den teoretiska bakgrunden och hur var modell kopplar till den.

3. Erfarenheter av kravnedbrytning och kravpaketering:
Har beskrivs kravnedbrytning och kravpaketering mer i detalj.

4. Kravhantering i pilotprojekt:
Har beskrivs och utvarderas arbetet i pilotprojektet.

5. Processtéd och mjukvara fér byggbranschen:
Har foreslas olika verktyg och programvaror som kan stddja processen i olika
utstrackning.

6. Erfarenheter av kravnedbrytning med tva olika processtod:
Har beskrivs kravnedbrytning genom att applicera tva olika processtdd pa ett
funktionskrav

10
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7 Referenser

V-modellen foér kravnedbrytning fér produktverifiering, (Felip et al. 2017)

Svensk kravterminologi: www.kravterminologi.se
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Systematisk kravhantering

Teoretisk bas for kravprocessers tillampning

Ett systematiskt arbetssatt inom bygg fokuserar ofta pa att stétta de nedstréms flodena
av arbete i form av planerade aktiviteter och standardiserade processer for projektering
och produktion pa byggplats. Systematisk kravhantering pa byggplats, for sékerhet,
arbetsmiljé och kvalitet i utférandet, ska folja lagar och foreskrifter (ex. AFS, ABT, BBR).

Utmaningen med systematisk kravhantering ar att pa ett enkelt satt identifiera,
visualisera, verifiera och folja upp arbetet bade for projektering och produktion pa
byggplats utifran vad kontrakt och foreskrifter beskriver. Det ar ocksa svart att folja
kravhantering langs byggprojektets livscykel samt forsta och tydliggora enskilda kravs
relationer till andra krav.

Genom att kombinera olika teoretiska modeller for kravprocesser, samt att utvardera
kravrelationer for ett antal fall inom projektering och produktion, sa ar det majligt att
kombinera metoder i en systematisk kravhanteringsmodell dar kravstéallning, kravanalys,
kravbearbetning och kravvalidering stottar arbetet.

Har beskrivs en teoretisk fordjupning for utvecklingen av en kravhanteringsmodell
baserad pa V-modellen och kravbaserade beroenden mellan aktorer och relationer. Den
teoretiska fordjupningen har utgatt ifran att kravhanteringen ar grunden for beslut inom
processerna och dar transparens och sparbarhet ar kritiska méjliggorare for battre
kvalitet pa utfort arbete samt effektivare och sakrare processer med mindre risk for
felaktiga beslut. En systematisk kravhantering har som mal att bidra med en generell
beskrivning for byggbranschen med en teoretisk bas saval som ett systemstod for
industrialiserat samhallsbyggande.
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1 Vilka ar utmaningarna?

1.1 Teoretiska utmaningar inom faltet

Byggnader designas och byggs for att uppfylla anvandares, kunders och samhéllets
krav och behov. Manga av dessa krav uttrycks som funktionskrav genom byggregler,
standarder och lokala foreskrifter. Andra krav kan formuleras som kundkrav fran
antingen en bestallare, en entreprendr eller en slutanvandare. Hanteringen av de
manga kraven genom en byggnads hela livscykel lider av bristande transparens vilket
kan leda till 16sningar i projekteringsprocessen som inte uppfyller de ursprungliga
kraven (Kiviniemi et al. 2005). Vidare kan de manga kravstallarnas dnskemal sta i
konflikt med varandra, vilket medfor att 6versiktlig kontroll och styrning blir sarskilt
utmanande da olika parters intressen behdver vigas mot varandra.

Systematisk kravhantering ar komplex inte bara for projekteringen utan aven for att
identifieras och dverféras mellan olika processteg genom hela livscykeln. Idag finns
begransad kunskap och erfarenhet om systematisk kravhantering i byggbranschen.

1.2 Praktiska utmaningar idag

Idag sker beredning, utférande och dokumentation som separata delar i samma
process. Beredning och mallskapande for kravhantering sker manuellt utifran krav
fran kvalitetsplan, analys av ritningar, krav fran diverse sakkunniga och
kontrollansvarig samt foreskrifter. Kravhantering gors ofta pa papper som skannas in
men ibland aven i flertalet Excel-ark, foton och filmer vilka sparas manuellt och
ostrukturerat i filbaserade arkiv.

I slutet av ett projekt sammanstalls allt det som man vid tekniskt samrad kommit
overens om, tex intyg fran underentreprendrer/ kontrollinstanser och intyg som visar
att kravhantering utforts enligt plan. Det dr ett administrativt arbete som kraver god
disciplin och ordning for att sdkra sparbarhet och som tar mycket tid. Arbetet med att
sammanstilla dokumentationen kan ta dagar och upp till veckor for ett projekt.
Konsekvensen blir att 6verlamning till slutkund och stingning av projekt drar ut pa
tiden.

Kvaliteten kan inte heller sdkerstillas, detta eftersom standarden och metoden for hur
arbetet med kravhantering utfors ar upp till den individuella tolkningen av
platsledningen. Utdver detta dr kraven i sig inom byggbranschen ofta flerdelade och
svarligen nedbrytbara till hanterbara underliggande krav. I hog utstrackning paverkar
krav varandra vilket forsvarar mojligheterna for projektdeltagare att bibehdlla en
heltdckande 6verblick.

En nyckel ar att en systematisk kravhantering mojliggér transparens genom hela
processen genom att tillgdnglighet av kraven mot l6sningen ar sparbar och att enskilda
krav kan synliggora hur dessa paverkar arbetsutférandet och den slutliga
utformningen och val av komponenter och system. Sjdlva kravhanteringen ska vara
intuitivt och upplevas som en hjalp for ett lattare satt dn nu gillande arbetssatt.
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Figur 1 Foreslagen Kravprocess forklaras i Kravprocess och terminologi (WP1, 2023).

2 Teoretisk bas for arbetet

Inom produktutveckling sa beskrivs systematisk kravhantering utifran bl.a. axiomatisk
design och Systems Engineering (SE) - bada for att pa olika satt stotta krav 1angs en
produkts utvecklingsprocess.

Axiomatisk design utgar fran en grundsyn som syftar till att minska antalet beroenden
nar produktkrav 6versatts (transformeras) till fairdig 16sning (Suh, 2001).

Systems Engineering (Buede, 2009) omfattar en lang rad koncept och metoder, en
slags produktutvecklingsfilosofi, som utvecklats och anvants framgangsrikt med
tillampningar inom all slags produktutveckling med omfattande tillampning inom bl.a.
rymdindustrin och mjukvarutillverkning.

2.1 Utvecklingen av det teoretiska faltet for
systematisk kravhantering

Inom det teoretiska faltet for Systems Engineering sa beskrivs kravhantering som en
strukturerad och ingenjérsmassig problemlésningsprocess. Med évergripande
systemsyn bryts en produkt ner i 6nskade funktioner. Metoder som sikerstaller
verifiering och validering av 6nskade funktioner ges stort utrymme (Buede, 2009).

Axiomatisk design delar den systemsyn som finns inom SE, men storre fokus ligger pa
metoder for att specifikt minska antalet beroenden inom en produkt for att pa sa satt
optimera designen av denna. Inom axiomatisk design (Suh, 2001) transformeras behov
och 6nskemal fran kund-doméanen (Customer attributes, CA) till den funktionella
domanen (functional requirements, FR). En mansklig 6versattning, ofta med utredande
karaktar, genomfors for att sdkerstélla att behovsbild med motsvarande uppfyllande
krav stimmer vid dversattningen. Efter faststédllda funktionskrav (FR:s) sa gors nésta
transformation mellan funktions-doménen (FR) till den fysiska domanen dar
designparameterar (DP) beskriver en produkts svar pa de funktionella kraven. Aven
denna transformation hanteras av manniskan men med en mer ingenjorsrelaterad
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kunskap. For att uppna en sa sjdlvstandig produktldsning utifran funktioner sa
efterstravas minsta mojliga antal kopplade relationer mellan olika krav och olika
l6sningar (independent axiom). Kravhanteringen fungerar nedstréms med
transformation och uppstroms med avgransningar (constraints) som begransar utifran
vad som ar mojligt funktions-, konstruktions-, produktions-, eller logistik-massigt (Jiao,

2007).
Architectural view Engineering view Production view
Customer 3 - Functional '\ . ~f Physical d Process
Domain v Domain L 5 Domain Domain

(ca) i : (oP) : {Pv)

Constraints (Cs) Constraints (Cs) Constraints (Cs)

Figur 2 Systematisk kravhanteringsprocess mellan doméner (Jansson et al,, 2013)

For byggbranschen finns utmaningar i operationaliseringen och tillampningen av det
axiomatiska synsittet. Aven om deltransformationerna sker, kan stegen vara svira att
planera, 6vervaka och f6lja upp. Detta ar till stor del som en f6ljd av att byggaktorer
medvetet och strategiskt viljer att utveckla slutprodukten tillsammans med kund och
ovriga projektdeltagare - som ett alternativ till att erbjuda fardigutvecklade koncept
som en kund behdver forhalla sig till (Jansson et al,, 2019).

2.2 Kravnedbrytning enligt V-modellen

Enligt Felip et al. (2017) ar V-modellen anvdndbar for att sakerstélla kravuppfyllelse
for komplexa produkter, definition och nedbrytning av krav for att sakerstalla
marknadspassning for flertalet avseenden:

¢ Kunder och forsaljningskanaler
* Foretagets egna produktionsbegransningar

¢ Juridiska/Reglerande

V-modellen kan underlétta bekréftelse pa att kund, forséljningskanal, interna
foretagskrav och juridiskt krav har uppfyllts genom integration, verifiering och
validering. Den kan dven anvandas for att sdkerstalla uppfyllda krav fran produktnivan
innan krav verifieras pa system-, delsystem- och komponentniva. Det sker genom
strukturerade granssnitt samt genom analys for uppfyllande av de harledda kraven pa
ndsta niva och den definierade arkitektoniska designen for att se hur vél de stodjer
krav pa nivan omedelbart ovanfor.
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Figur 3 V-modellen for kravnedbrytning for produktverifiering, (Felip et al., 2017)

Foretag kan hir anvinda ett par olika verktyg for att méta den utmaningen:

* Dekan installera en 6verlamningsprocess, dar leverantdrer av bade system
och delsystem for kraven stimmer dverens med huruvida nedbrytningen
gjordes effektivt, helst tillsammans en processchecklista.

» Foretag kan ocksa installera en utmaningstavla vid definierade punkter i
utvecklingen bearbeta. Har granskar ett tvarfunktionellt team en uppsattning
av de viktigaste krav - till exempel med information fran en kravdatabas,
annat nuvarande produkter, eller konkurrerande produkter — och utmanar
krav pa kostnadseffektivitet och passa kundernas behov.

Kravhanteringen genom nedbrytning med V-modellen siakerstiller funktionalitet pa de
specifika komponenterna i relation till ovanstaende delsystem och system och visar pa
en modell for att verifiera och validera funktionalitet mot design-l6sning med ett
systematiskt forfarande. Metoden ar starkt driven av en top-down-syn diar man i de
konceptuella stegen later en vid bredd av 16sningar konkurrera. Metoden forlitar sig pa
analytiskt modellerande i det "vanstra benet” och praktisk testning i det "hdgra benet”
(Buede, 2009).

2.21 Kravnedbrytning for byggande enligt zig-zag modellen

I listan 6ver funktionella krav pa byggnaden ingar kundens anvandning av byggnaden
forutom de nationella bestimmelserna enligt BBR. I takt med att designprocessen gar
fran hogre konceptuella nivaer till den mer detaljerade designen av delar och
komponenter, blir funktionskraven ocksa mer detaljerade (Suh 2001; Nuseibeh och
Easterbrook 2001).

Enligt teorier for set-based-design rekommenderas att utforska flera alternativ,
sarskilt i de tidiga stadierna nar majoriteten av de beslut som fattas paverkar de
slutliga kostnaderna. Vissa designparametrar ar redan definierade och fungerar som
begransningar (Cs) innan designprocessen (mittersta faltet i fig 5), medan andra
parametrar kan anpassas till kundens krav inom fasta intervall.

Detaljeringen av produkten foreslas definieras i en stegvis designprocess, Figur. 3, dar
sicksacknedbrytningen av FR- och DP-nivaer sker enligt teorin om axiomatisk design
(Suh 2001). Utvardering av designlésningar fran hogre nivaer leder till nya krav pa de
lagre nivaerna. Anviandningen av utrymmesobjekt som informationsbéarare for
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funktionskraven kan stddja kundsynen utan att begransa produktldsningar i tidiga
design-skeden. I senare skeden kan komponenter och system bara information om
nedbrutna funktionskrav pa lagre nivaer.

De tva axiomen for oberoende funktionskrav (FR) och informationsminimering i de
foreslagna l6sningarna kan anvandas som strategier bade i design- och
utvarderingsprocessen, i varje steg, for att sdkerstalla produktens funktionalitet. Hela
ledningen av designprocessen bor baseras pa vardeskapande iterationer och
informationsbearbetning mellan inblandade aktorer.

Functional
Domain

Boundary conditions (constrainis)

Cs
—— Location and —_—
Building system conditions

Spaces

G i1 P ==
>8]

Laxation and e
Huilding system conditions

Figur 4 Itererande nedbrytning av krav mot produktlosning baserat pa avgransningar i ett byggsystem,
Proposed requirements management model (Jansson et al., 2013).

2.2.2 Kravprocess enligt Systems Engineering (SE)

Modellen i figur 5 presenterar nio stycken SE-element mellan 'input’ och 'output'.
Indata beskrivs for all information som kommer in i SE-modellen, till exempel
kundbehov, policy, dokumentation, lagar och férordningar m.m. Utgdngen &r en
designprodukt som ar redo att ga in i nasta steg av systems engineering (SE) pa en mer
detaljerad niva.

I det har fallet beskrivs produkten som koncept pa forsta detaljnivan - en
systemkonceptbeskrivning. Den andra nivan dr kind som systemnivan vilken ar
mycket mer detaljerad dn konceptnivan och inkluderar bl.a andra prestationskrav. Den
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tredje nivan ar delsystem/komponentniva. Pa denna niva producerar SE-modellen
produktbeskrivningar och egenskaper som ar avgérande for deras produktion.

De Graf et al. (2017) skiljer pa antalet detaljnivaer samt att terminologin for bygg och
anlaggningsbranschen ar detaljnivierna kiand som konceptdesign, preliminar eller
utkastdesign, detaljdesign och teknisk design. Pa varje detaljniva genomfors hela SE-
modellen innan den fortsitter med nista detaljniva.

De nio SE-elementen mellan "ingdng" och "utgang" kan kategoriseras i "kdrnelement"
och "feedbackelement”. Kdrnelementen ar de viktigaste stegen i SE-modell och ar
avbildade som rutor i figur 5. Feedback-elementen som férbinder kdrnelementen med
varandra (avbildade med pilar) visar pa kirnverksamheten inom SE dar krav utreds
och analyseras utifrdn kundernas och intressenternas intressen och férvantningar.

Kraven ar en matbar beskrivning av intressenternas behovsbild och uttrycks i
prestationsparametrar. Kraven ar hierarkiskt uppbyggda i ett tradliknande schema,
kallat Requirements Breakdown Structure (RBS).

Concept Level

System Level <
Y N\

Subsystem/Component Level

, __—"| 6. Specification
Ipput . Verification
(e.g. client needs) > I. Requirements Analysis |

= Sge oy [ M
- Specification | 1 |

4. Requirements Loop

Validat mn/" y AN
B =
] I 2. Functional Analysis &
— > 1
—— _I Allocation

A

5. Design Loop

R | | Output
8. Design Verification — 3. Design Synthesis ’—_\L |
9. Design Validation [ Y

Figur 5 Kravprocess med kravstallning, kravanalys, kravbearbetning och kravvalidering enligt Systems
Engineering (De Graaf et al., 2017).

Kravanalysen (element 1.) dr vasentlig och maste utforas i ett tidigt skede for att
garantera att systemdesignen bygger pa relevanta, korrekta krav och ligger till grund
for verifiering och valideringsplaner. Dessa planer bor ange hur, nar och av vem
kraven ar verifieras och valideras i senare skeden av projektet.

Under Funktionsanalys & Allokering steget (element 2.) bestimmer projektgruppen
vad systemets funktionalitet ska vara. Dessa funktionalitet beskrivs med funktioner,
som ar formulerade som en kombination av ett verb och ett substantiv (t.ex. att
kontrollera temperatur, att hysa en familj, att tomma vatten). Funktionerna beskriver
vad ett system maste gora utan att specificera l6sningar och ar strukturerade i
funktioner pa 6vre och nedre niva som ocksa bildar ett tradliknande schema kallat
Functional Breakdown Structure (FBS).

Under funktionsanalysen allokeras funktioner till objekt for att skapa en System
Breakdown Structure (SBS). SBS ar gjord for att skapa en 6verblick av hela systemet
och den anvands for att dela upp systemet i hanterbara delar, sa kallade objekt. For
varje objekt finns en specifikation inklusive en relation med funktioner, krav och
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annan information som ar relevant for det objektet. Pa sa satt kan arbete vara fordelat
pa entreprendrer och leverantdrer, utan att tappa 6verblicken 6ver systemet.

I Designsyntesen (element 3.) utvecklas flera potentiella designldsningar varav endast
en valjs ut.

Mellan SE-karnelementen finns det flera iterationer och aterkopplingsslingor for att
sdkerstalla att kdrnelementen ar korrekt kopplade till varandra och for att sakerstalla
att designen ar det kontinuerligt uppdaterad, kontrollerad och dokumenterad.

Det forsta aterkopplingselementet ar Requirements Loop (element 4) dar
Requirements-Loop kors mellan funktionsanalys och allokering och kravanalys.
Forekomsten av Requirements Loop ar inte begransad till ett 6gonblick, det &r en
pagaende process. Ett annat aterkopplingselement ar Design-Loop (element 5) vilken
kors mellan Design Synthesis och Functional Analysis & Allocation, med syftet att
sdkerstilla 6verensstimmelse mellan dessa kidrnelement.

Designsyntesen kan till exempel utldsa nya idéer, vilket kan krava att funktionerna och
SBS uppdateras. Under Design Loop, kontrollerar projektgruppen om designldsningen
fortfarande 6verensstimmer med funktioner och objektspecifikationer. Om sa inte ar
fallet behover justeringar i antingen funktionerna eller designlésningen goras.

Element 6 i modellen ar Specification Verification (element 6). Under detta steg av SE-
modellen kontrollerar projektgruppen om de lagre kraven, funktionerna och objekten
ar relaterade till kraven, funktionerna och objekten pa hogre niva. Justeringar kan
behova goras for att sdkerstilla att projektgruppen anvander korrekt information pa
ratt hierarkisk niva samt att de kontrollerar mot uppfyllnad. Denna "kontroll" kallas
for specifikationsvalidering (element 7).

Aven sjilva designen m3ste verifieras och valideras precis som specifikationer
(element 6 och 7). Detta gors i Design Verification och designvalideringssteg. Design
Verification (element 8) handlar om att bevisa att designen uppfyller alla krav.

Slutligen bedémer designvalidering (element 9) om designen uppfyller de intressen,
behov och férvantningar som kunden och intressenterna har. Interaktion med
intressenterna behovs for att faststilla det.

Nar alla delar av SE-modellen har utforts pa en detaljniva fortsatter projektet till ndsta
detaljniva (t. ex. detaljerad design), och hela SE-modellen utfors igen. Detta fortsitter
tills en niva av detalj uppnas som gor det mojligt att bygga systemet.

2.2.3 Kravberoenden

[ litteraturen kan kravberoenden beskrivas utifran olika kravtyper och kravrelationer.
Bada ges stort utrymme i den systemsyn som portratteras inom SE och axiomatisk
design. Inom SE kategoriseras fyra huvudsakliga kravtyper (Buede, 2009);

* Input/output-krav: Funktionella krav och yttre paverkande faktorer for
produkten som ett system

*  Teknik- och systemkrav: Funktionalitet och lamplighet, &ven kostnads- och
tidsplaneringskrav

e Trade-off-krav: Algoritmer for att optimera prestanda och kostnad

»  Systemkvalifikationskrav: Krav for att sdkerstilla verifiering och validering
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Inom axiomatisk design kan kravtyp ses som kopplingen mellan krav och ldsning,
Muffatto och Roveda (2002) ger fyra olika kravtyper med betydande skillnader mellan
kravbild ("F”) och 16sningsutrymme ("B”).

B (<= F

A: One-to-one mapping (e.g.: Engine)

75

F e B: Function driven integrity (conditioner)

A
Y
vo

F

i

F

C: component integrity
(e.g.: body of a car)

D: combined integrity

Figur 6 Fyra olika relationer mellan kravbild ("F”) och 16sningsutrymme ("B”) (Muffatto och Roveda, 2002).

[ figur 6 visas fyra relationer mellan krav och 16sning. I metoder for systematisk
kravhantering i mer industriellt anpassade miljoer (ex. tillverkande industri) ligger
stor tonvikt pa att klargora vilka relationer mellan krav och 16sning som kravs for att
uppna en kunds 6nskemal. I en stravan mot 6kad systematisering eftersoks i huvudsak
relationer enligt A: one-to-one mapping, detta leder till en modular produkt utvecklad
enligt ett axiomatiskt synsatt (Suh, 2001). De 6vriga typerna (B-D) kan dock vara
ofrankomliga, men malet med det axiomatiska synsattet ar att dessa begransas till ett
minimum.

Kravrelationer finns bl.a. internt mellan krav och beskrivs inom SE med ett
specificerande "verb”, ex. att ett krav "forfinar” eller "bryter ner” (Buede, 2009).
Relationer mellan krav kan dven delas upp andra kategorier. [ en studie av
mjukvaruutveckling identifierade Wibowo och Davis (2020) fdljande:

fem relationer mellan krav: sex for externa relationer:
e kraver ¢ implementerar
e hirleder e realiserar
e forfinar e verifierar
* stodjer e forser
e alternerar e uppfyller
. ¢ innehaller

Relationerna kan vara hierarkiskt kopplade men dven kluster-baserade (se Figur 7.).

10
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Figur 7 Sparbarhet av kravrelationer (mjukvaru-utveckling) inom féltet "Requirements management”’(RM).
(Wibowo och Davis, 2020).

[ ett privat initiativ for nationell samordning har civilingenjoren Patrik Sternudd
arbetat fram en samlande modell fér Svensk kravterminologi, den begreppsmodell
som tillhandahélls av honom inbegriper manga av dessa forklarande kravrelationer
anpassade for en svensk kontext, se aven Figur 8.

har 1

System Arkitekt s Arkitek v ning
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Figur 8 Begreppsmodell for Svensk kravterminologi, framtagen av Patrik Sternudd, 2018.
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3 Resultat fran projektet

Underlag till resultat dr inhdmtat fran dels en serie workshops med bred
representation av aktdrer inom olika delar av byggbranschen och dels genom
referensgruppsmoten.

Kravstallsre Kravmatiagare Kravbearbetare | Kravstallare +
- - - Kravmoliagare
Kravstaiining r ‘ I " o g F ' P I
| bl
|
i Tt oo~ e e e
! 4 £ = Hravresultat:
Kravwrmots | Kravtydighat i i |
—— = : | Keavkontrolie: | ‘I ertarenhet
1 it } Wrarvrsk | 5 I |
e I : ; | A Kravresultat-
] ' I ' : ks " I validers
ket | Kravpriariiet . 1K ywing i Kr o | : ng
" i i
Krvreferens I | i J - II
Keviyp D i [ : p
- # 3
; : Produktions- '
Kraviitior 1/ I i o 1
. Tt :
i 9 ] — oo
Kravilasshowng ! I i
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Kravralation e e e e ———————
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Figur 9 Kravprocessen enligt projektets genomforande

Utifran projektets genomférande har féljande modell tagits fram for kravhantering.
Stegen for Kravstdllning, Kravanalys, Kravhantering, Kravbearbetning, Kravresultat och
Kravvalidering har verifierats utifran ett teoretiskt perspektiv med stod av de
workshops som genomforts samt de ingdende erfarenheter som fangats langs
projektets aktiveter och dven fran de kunskaper fran tidigare roller som bygg- och
installationskonsult.

Ett tydligt resultat fran arbetet ar den systematiska indelningen for det enskilda kravet
for att kunna f6lja det langs processen bade utifran dess koppling till funktion och
tillhorighet (krav-stéllare/mottagare) men dven tillhoérighet till systemen
(V-modellen).

En anpassning mot tidigare litteratur om tillimpning av V-modellen ar att den, i detta
arbete, ses som tillampbar dven pa enskilda krav utéver en dvergripande
representation av nedbrytning och verifiering av en hel produkt. Detta for att enskilda
kravs komplexitet bedomts krava en sarskild hanteringsprocess med fokus pa
verifiering och validering. Detta forklaras ndrmre i ndstkommande kapitel.

12
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3.1 Analys av den foreslagna kravprocessen mot
teorier for kravhantering

[ figur 10 visas hur den féreslagna kravprocessen, efter mindre fortydliganden, kopplar
till en teoretisk modell himtad fran De Graaf et al. (2017).
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Figur 10 Analyserad jamforelse mellan kravprocesser

Vid analys av kravhanteringsmodellen fér den systematiska kravhanteringen, som
utvecklats under projektets genomforande, mot teorierna for itererande "loopar” sa
beskrivs den forsta "loopen” mellan kravanalys (requirements analysis) och
funktionsanalys (functional analysis). Har ses hur de olika delarna av projektets
foreslagna kravhanteringsprocess kopplar till tidigare framtagna modeller inom SE
genom att firgmarkera motsvarande filt i modellerna.

Det bla faltet i den undre delen av Figur 10 markerar kravstallning (Input) och
kravanalys (Requirements analysis). I projektets framtagna modell, se motsvarande
bla falt i den dvre delen av Figur 10, sker motsvarande som ett samspel mellan
kravstallare och kravmottagare. En iterativ bearbetning sker hos kravmottagaren dar
samsyn mellan kravstillare och kravmottagare sokes.

I de grona falten sker en forfining och planering av kraven i bada modellerna - men den
undre (teoretiska) modellen ar nagot tydligare i kopplingen mellan krav och produkt.

13



SMART BUILT
ENVIRONMENT
- ‘

SYSTEMATISK KRAVHANTERING FOR BYGGBRANSCHEN

I de rosa félten sker det huvudsakliga "projekteringsarbetet” i de bdda modellerna. En
skillnad som framkommit l1angs projektets gdng ar synen pa V-modellen. I
byggkontexten ses den som ett verktyg som eventuellt kan aktiveras vid sarskilt
utmanande och komplexa krav. Det illustreras med pilar som antingen gar direkt fran
kravbearbetning till kravresultat (enklare krav) - eller genom att kravbearbetning
overgdr i kravnedbrytning och uppbyggnad enl. det synsétt som V-modellen generellt
sett representerar (komplexare krav). Detta skiljer sig fran det top-down-styrda
synsatt inom SE, dar V-modellen ses som en designfilosofi dar hela produkten ingar.

3.2 Analys av kravberoende

Fran analysen framkom olika beroenden mellan krav och 16sning, se Figur 11. I arbetet
framkom i huvudsak tre olika kravrelationer i transformeringen fran kundbehov (CA)
till funktionskrav (FR) och vidare till designlésning (DP).

, Kravberoende 1. one-to-
one (isolerad)

o—9—
—0 @

Kravberoende 2. one-to-many
(or many-to-one)

° DP Kravberoende 3. combined
e ‘\ integrity (sammanvévt)

Figur 11 Kompexa beroenden mellan kundbehov (CA), funktionskrav (FR) och designlésningar (DP).

Figur 11 visar principiellt pa tre olika kravberoenden som identifierats. For
kravberoende One-to-One, den dversta, kan kopplingen mellan kundbehov,
funktionskrav och designldsning isoleras.

Ett exempel skulle kunna vara ett kundbehov om "Idga virmeforluster”, detta
transformeras till ett U-virdeskrav i W/m2K (virmegenomgdngskoefficient) och som
designlosning viljs ett fortillverkat viggelement frdn en leverantor.

14
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For kravberoende One-to-Many, den mittre, kan flera domédnelement (CA, FR eller DP)
samverka.

Ett exempel skulle kunna vara ett BBR-krav om "god termisk komfort”, for att detta ska
kunna uppfyllas krévs sdrskilda krav for lufthastighet, riktad operativ temperatur, samt,
golvtemperatur.

For kravberoende Sammanvavt, den nedre, avses de komplexa beroenden dér flera
ingdende krav kan sta i direkt konflikt med varandra och krava kompromisser och
avvagningar.

Ett exempel som lyfts under arbetet dr hur antalet parkeringsplatser (reglerat av
kommunens p-tal) samverkar med och pdverkas av krav pd lokalt omhdndertagande av
dagvatten (LOD) och kommunala hdllbarhetskrav.

De komplexa beroendena mellan behov, krav och designlésningar innebar att
exempelvis analysen av kravuppfyllelse blir mer utmanande an en ett-till-ett validering
(isolerad). Det ar efterstravansvart att kunna isolera krav mot ldsning, om sa ar fallet.
Stod for att sdkerstdlla funktion mot 16sning behover déarfor system som kan hantera
fler kopplade beroenden mellan dessa doméner. Fortsattningsvis ar detta ett av falten
som behover férdjupas och kopplas till 6vergripande modeller for kravhantering.

4 Sammanfattning

4.1 Bidrag sa langt i projektet
Vi kan lyfta nagra punkter pa vad projektet bidragit med:

¢ Enteoretisk bas for hur kravhantering kan organiseras, operationaliseras och
strukturer for beroenden kan stdtta systematisk kravhantering for
byggindustrin

¢ Enmodell for systematisk kravhantering ar framtagen analyserad mot
omgivande teoretiska bidrag fran falten Systems Engineering, Requirements
Engineering samt ett antal tillimpningar inom tillverkande-,
mjukvaruutvecklande- och byggindustrin

¢ Framtagen modell fér kravhantering har diskuterats via referensgrupp och
ingdende projektdeltagare genom workshops och kontinuerlig utveckling
inom projektet.

¢ En paborjad analys av den systematiska kravmodellen ar initierade mot
omgivande tillimpningar i annan industri.

e Validering i reellt byggprojekt hanvisas till Kravhantering i pilotprojekt (se
mer i White Paper 3).

4.2 Viktigaste erfarenheterna

Den foreslagna modellen for kravhantering, "Kravprocessen”, beskriver till stor del
sparbarhet for enskilda krav och dar de teoretiska modeller som beskrivs satter kravet
som centralt objekt for verksamheten. For en projekterings- eller produktionsprocess
ar designlosning eller produktionsplanering mer central an funktionsbeskrivning
kopplat till enskilda krav.

15



SMART BUILT

Det teoretiska bidraget kan darfor antingen delvis eller med foreslagen kravprocess
stotta verksamhet inom projektering eller produktion. Har behdvs dock verifiering av
ingdende teorier mot varierande byggkontext for att sdkerstdlla dess effekter. Som
exempel blir synen pa V-modellen som sekventiell kritisk, dar den objektivt behover
diskuteras for kontexten, exempelvis gillande vilka ingdende iterationer som kravs
langs kravprocessen.

Slutligen ska de barande teorierna vara stédjande for den tillampade verksamheten
och inte administrativ betungande for att uppna brukarvardet av systematisk
kravhantering.
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Systematisk kravhantering

Kravhantering i pilotprojekt
Sammanfattning

Har presenterar vi hur vi [Idpande har hanterat kraven i pilotprojektet med
utgangspunkt fran Kravprocessen som ni kan lasa om i vart relaterade whitepaper
"Systematisk kravhantering - féreslagen process”.

Vi har arbetat i en "Bottom Up”-liknande metod — alltsa utgatt fran projektets bild av
"otydliga kraviésningar och -bearbetningar’ som ar "vdrda och mdjliga” att lagga
dessa resurser pa.

En "Top Down”-liknande metod hade varit att vi haft branschens fullstandiga
kravdatabas att utga fran och det ser vi som orealistiskt &nnu — vi kan atminstone
inte borja dar.

Var valda struktur for kravhantering innefattade workshop for att vélja krav samt
regelbundna kravhanteringsmdéten med en visuell tavla for uppféljning.

Projektledningen valde ut krav vars konsekvenser vore drastiska i nagon form om
de inte uppfylldes och som samtidigt var mer okanda for just denna projektledning.

Dessa utvalda krav fick vi fram genom att halla flera "Workshop Kravférslag” och vi
flyttade in dem pa en Kanban Board som vi kallat ”Visuell Kravtavia’. Den
kravtavlan har da varit central for kommunikation, kravprecisering och slutligen en
bra plats for kravverifikation samt kravloggning av slutligt verifierade krav.

De dvriga kravforslagen som vi valde att inte bearbeta med denna metod har foljts
genom befintliga arbetssatt och -strukturer.

Detta har alltsa varit ett tdmligen agilt tillvagagangssatt dar vi gjort antaganden som
provats och justerats langs vagen. Idag ser vi att denna niva och arbetssatt gett
projektet ork och engagemang att hantera krav langs projekterings- och
produktionsprocessen — projektledningen har fortsatt sa har aven i sitt nasta projekt.
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1 Kravhantering i pilotprojekt

1.1 Introduktion

Detta white paper ar etti en helhet av fyra och grundar sig i projektet ”Systematisk
kravhantering inom byggbranschen” (Formas 2020-0937) och (SBUF 13973) dar en
modell for systematisk kravhantering har férankrats hos ett antal aktorer i branschen
genom branschgemensamma workshopar. Projektet finansieras av Formas, SBUF och
medverkande féretag och universitet.

Dessa fyra white paper samlar erfarenheter som vi sett hittills om kravprocess,
nedbrytning, utblick till andra branschers kravsystematik, mjukvarutester samt
erfarenheterna fran ett pilotprojekt.

1.2 Kravprocess for byggbranschen

[ projektet har vi sett en process for ett krav i byggbranschen - fran den kravstéllare
som formulerar och hela végen tills att kravet verifieras. Ni kan lasa mer om
Kravprocessen i WP1 "Systematisk kravhantering - féreslagen process”. Under
kravhanteringen har vi f6ljt den for varje krav for sig.

Kravbearbetare ] Kravstollare +
N L : Kravmoltagene

R -3 )=y b} } s 1 e |

| D ot i e b e k0 < ‘
Kravmat | Kravtydiighat | i Leripin
. » ’ . Keavhontrlior arfaranhat
. . !

Kravtitel l Krarvrisk I \ | Kravrosultat- [

. [ ' validoring
Kraviext i Kravprioriet 1 |
I 1

®  Krnvelerens

Kravstdliare Kravmottagare

Kravtyp J:(J'

Y=
Faviittora

Kravidassahomnng

Kravacciptats-
Kt

Kravidentile i

Kravralation

Figur 1, Kravprocess forklaras i Systematisk kravhantering -WP1- Introduktion Kravprocess och terminologi
- (SKH, 2022).



SMART BUILT

1.3 Foreslagen kravhanteringsprocess

Kravhanteringen centreras kring tre moment och ett hjalpmedel:

1 "Workshop Kravférslag” inom projektledningen for att vilja ut krav
(moment)

2 "Visuell kravtavla” for att hantera kravuppféljningen transparent
(hjalpmedel: LEAN Kanban Board)

3 “Kravhanteringsmoten” veckovis som en del i agendan for 6vriga
projektméten under en samlad dag
(moment)

4 "Kravverifieringsmote” vid verifiering av kravresultat
(moment)

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets arbetssatt
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Figur 2, Kravhantering i pilotprojekt - (SKH, 2022).

Workshop Kravforslag gjordes forst som ett friare arbetsmote men formaliserades
under pilotprojektet till en mer styrd agenda med varvade arbeten i grupper och
redovisningar till det vi foreslar nu.

Visuell kravtavla skapades infor studien och testades i pilotprojektet.

Kravhanteringsmoten hoélls som ett moment bland flera under de normala heldagar
som projektet och projekteringen haller veckovis (ICE-méten, Integrated Concurrent
Engineering, fran VDC-metodiken, se referens).

Kravverifieringsmote dr menat som de avslutande motena da vi, efter slutbesiktning,
stidnger de verifierade krav som inte kunnat stingas tidigare. Detta mote planeras till
tidig var 2023.

[ foljande avsnitt 1.3.1 till 1.3.4 beskriver vi dessa fyra delar nagot mer ingaende.
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1.3.1 Workshop Kravforslag

I pilotprojekt gjordes workshopen inom projektledningen med projektchef,
projektingenjor, projekteringsledare, produktionschef samt tva bestéllar-
representanter. Som namnts ovan lampades det inte i det projektet att bjuda in
samtliga projektorer. Fran studien deltog fyra personer, alltsa totalt 10 deltagare.

[ systerprojektet holls en bredare workshop med dven projektorer, totalt 25 deltagare.
I syfte att behdlla mangden krav pa en rimlig hanteringsniva for projektledningen sa
avgransades workshopen till att ge "kravforslag” varur projektledningen valde det
antal krav som skulle foljas aktivt.

Pa dessa workshopar samlades vi i grupprum for att hitta otydliga krav som skulle
hjalpa projektet. Vi sokte framst efter tva Kriterier: krav som var svara eller dyra att
atgarda och alltsa utgjorde nagon sorts risk om kravet inte utférdes enligt
kravstallningen.

Se bilagan ” WS Kravforslag - MALL” som innehdller ett exempel pa att driva en
workshop likt pilotprojektet.

Eftersom vi inte valde att f6lja alla tdnkbara kravstallningar kunde vi undvika mindre
vardeskapande kravadministration for krav som bedémdes valkanda och redan hade
en befintlig tillrackligt god kravprocess.

Pilotprojektet har valt att folja 33 st krav fran arbetsmdten och workshop Kravforslag.
De 6vriga kravforslagen som vi valde att inte bearbeta med denna metod har f6ljts
genom befintliga arbetssatt och -strukturer

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets WS Kravforslag
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Figur 3, Exempel pa workshopmaterial for en "WS Kravforslag” - (SKH, 2022).
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1.3.2 Visuell kravtavia
Visuell kravtavla

En Visuell tavla ar en KanBan Board fran LEAN-metodiken dar drendet satt upp i form
av Post-it-lappar (eller digital motsvarighet). Den ar oftast i form av en Till- och Fran-
matris men kan ocksa ses i Till- och Nar-matris - en veckovy av samma information.
som ger en visuell 6verblick av drenden mellan tva parter. I vart fall ar drendet ett krav
dar parterna Till och Fran ar Kravstillare respektive Kravmottagare.

Den tavla som vi anvant grundar sig till stor del pa den Visuella tavla som var bransch
tog fram genom ett SBUF-projekt 2005 och som vidarebearbetats av foretaget Apricon
till en digital version. Dessa tavlor nyttjas frimst som problemérenden (fragetavla) och
leveransplanering.

Kunskapsbehovet for att anvanda Visuella tavlor ar relativt 1agt, dels for att branschen
ofta anvander liknande tavlor och dels eftersom l6sningen ar visuellt enkel och i stor
grad sjalvinstruerande for deltagarna.

For att dra nytta av tavlors fordelar aven for kravhantering valde vi forst att ta en
vanlig fragetavla men Apricon tog snart fram ett separat Kravkortsformuldr som
speglade de centrala delarna av Kravprocessen.

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets veckovisa avstamning
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Figur 4, Visuella kravtavla” dar varje krav har ett eget kravkort pa en Till/Fran-matris (har visad i sin
Veckovy, Till/vecka-matris) - (SKH, 2022).

Tillampbarheten for systematisk kravhantering ar tydligt god. Den hjalper framst till
att synliggora det iterativa kravarbetet per krav for projektgruppen och att aktualisera
de kravaktiviteter som respektive kravbearbetare har som sitt ansvar per vecka.

I andra hand sa hjalper Visuell kravtavlan till att precisera kravet - att fylla i kravkortet
ar i sig en god och ofta tillracklig kravanalys.

Den digitala Visuella kravtavlan blir riktigt stark eftersom varje kravkort ar en del av
en databas som narsom ar exporterbar till andra databaser eller Ms Excel.
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Kravkort i Visuell kravtavla

Eftersom varje krav foljer sin egen kravprocess, se WP1 "Systematisk kravhantering -
foreslagen process” for forklaring, sa har ocksa varje krav sitt eget Kravkort. Dar
noterar vi information om de centrala aktiviteterna, ett urval av de gula falten i
kravprocesskartan, i falt pa det digitala Kravkorts-formularet.

[ Pilotprojektet anvande vi merparten av de centrala aktiviteterna i Kravprocessen
som var formulerade vid pilotprojektets start. Idag ar dessa aktiviteter flera och
kravkorten bor alltsa utvecklas till att ticka hela Kravprocessen.

[ kravkorten sa noterar vi l6pande vilken part, Kravbearbetare, i projektet som
ansvarar for att driva kravet vidare i kravprocessen. Ansvaret vaxlar alltsa ibland fran
Kravbearbetare till annan Kravbearbetare vilket da syns pa den Visuella kravtavlan -
det blir tydligt vem som har det momentana ansvaret och hur denna momentana
kravfordelning ser ut fér Kravbearbetarna.

Aven datumfiltet "Svar senast” anvinds for att ange nir kravet bedéms behova ny
information. Darmed sprids arbetsbérdan med kravbearbetningen ut till perioder som
ar relevanta for just det kravet. Detta har fungerat valdigt val i pilotprojektet och varit
ett starkt hjalpmedel for att orka med kravhanteringen.

Figur 5, Kravkort pa den "Visuella kravtavlan” - (SKH, 2022).

1.3.3 Kravhanteringsmoéte

Motet kallades forst "Kravmote” men omformulerades till det ndgot mindre harda
bendmning "Kravhanteringsmote”.

Metoden med Kravhanteringsmote foljde foresatsen att:

“alla gdnger vi ses hanterar vi de, for stunden, aktuella kraven sd att vi bdde
sprider arbetsbérdan och samtidigt undviker att Idgga tid pd krav som inte
behdver hantering vid respektive tillfdlle.”.

Inledningsvis hoélls kravhanteringsmdten veckovis men efter ett ar, under
produktionen, glesade vi ut dem till tva-treveckorsintervall. Det passade battre nar val
produktionen hade pagatt ett tag eftersom takten i kravresultat ar lagre an takten vid
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kravnedbrytningar. PA motena sattes fokus pa en unison kravforstaelse for bade
Kravstallare, Kravmottagare och Kravbearbetare.

Vi koncentrerade hanteringen av krav till ett stdende och rimligt kort veckométe
jamforbart med Stand Up-mote i LEAN-strukturer. Vi placerade motet i anslutning till
projekteringsmoétet som ett av agendamomenten efter den normala trekvartsdags-
agendan som projektet har enligt Stanfords VDC-metodik (Virtual Design and
Construction) dar motet benamns ICE-moéte (Integrated Concurrent Engineering).

Till skillnaden fran projekteringsmotet, dar alla berdrda i projekteringen deltar sa var
det frimst projektledningen som deltog, dels av pilotskél da en alltfor omfattande
deltagarskara gor agilt testande svarrorligt och dels av kostnadsskal eftersom
deltagande inte var en del av redan ingangna konsultkontrakt.

Motet bokades oftast till en timme med foresatsen att 45 minuter skulle racka for
kravhantering och resterande tid, invavt mellan kraven, skulle vara for
forskningsreflektioner. Det rackte merparten av tillfallen. Det forekom nagra
halvtimmesforlangningar men dven nagon tio-minuters forkortning,

AGENDA Kravméte #031 — 2022-08-30:
1. Deltagare
2. Kravavstamning i Veckovyn per vecka 35

3. Nasta maote: Fokus?

SMART BUILT

Figur 6, Agenda pa ett Kravhanteringsmote - (SKH, 2022).

Pa motet avgransar vi tidsspannet for kravhantering till tre veckor - férra veckan,
denna vecka och nasta vecka. Detta hjalper att halla motet effektivt. Krav langre fram
an sa tar respektive kravbearbetare ansvar for. Vid ndgra mote forlanger vi
tidsperspektivet ndgon méanad framdver for att se fordelningen av krav i nartid, t ex
infor och efter en semester eller nyar.

Pa moétena har vi oftast 4-7 st KravKkort att hantera, som mest 15 st. Vi tar vi upp ett
Kravkort i taget och Kravbearbetaren redovisar for dagslaget. Dokumentation som
berdkningar, foto eller rapporter bifogas korten som dokumentation. Varje
Kravkortsredovisning avrundas med att "flytta kortet” med datumfunktionen, till det
motet da kravet borde bearbetas igen. Till dess ansvarar Kravbearbetaren for
vidarebearbetningen av kravet. Sa sprids alltsa arbetsbdrdan med kravbearbetningen
och redovisning ut till perioder som ar relevanta for just det kravet.
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2. Kravavstamning i Veckovyn vecka 43.

Figur 7, Visuell kravtavla som centralt hjdlpmedel pd Kravhanteringsmote

Hér ar rodmarkerad vecka foredémligt tom - vi har ingen ogjord kravhantering.

Gronmarkerad vecka ar innevarande vecka och blamarkerad ar framétblicken - som vi visar - men inte
behandlar under métet. - (SKH, 2022).

Vi ar ocksa noga med att styra mot verifierbarhet under motena for att gora det lattare
att sedan slutfora tydlig dokumentation for kravet. Om vi kunde stidnga krav under
projektering och produktion sa gjorde vi det. Det avlastar bordan av att verifiera alla
krav efter slut- eller garantibesiktning da vi vet att personalstyrkan ofta dr markant
uttunnad.

Vi holl 38 st Kravhanteringsmote sedan starten den 29 mars, 2021 under denna 21-
manadersperiod vilket i snitt ger ett tvaveckors-intervall.

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets Visuella kravtavia
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Figur 8, Visuell kravtavla som visar hur manga krav som finns att hantera respektive vecka. Vissa veckor har
vi inga krav att hantera - dd kan matet bli bara 5 minuter langt som avstadmning eller helt stillas in den
veckan. Vi ser en hanterbar arbetsmangd férdelad over tid. - (SKH, 2022).
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1.3.4 Kravverifieringsmoéte

Vi fann valdigt tidigt i pilotprojektet att kraven skulle leva lange pa tavlan - mycket
langre dn de normala problemfragor som tavlorna normalt anvéndes till. Vi nadde
endast 2 st krav verifierade och stdngda under projektets gang.

De 6vriga 31 st kraven som inte gatt att stinga tidigare verifierade vi samtidigt efter
slutbesiktningen - férdelade pa 5 st Kravverifieringsmoten.

Formen for dessa moten liknade Kravhanteringsmotena med skillnaden att det inte
tillkommer nya krav och att vi maste satta av tillrackligt med tid for att kunna gora en
bra slutdokumentation av varje krav.

Kravresultatverifikat #2003

Projekt

Kravwyviaies

Krawranahtatveifikaton

Figur 9, En kravverifikation ar har skapad manuellt fér varje Kravkort men det borde en mjukvara kunna

skapa &t oss framover. - (SKH, 2022).

For varje krav formulerade vi ett Kravverifikationsdokument inspirerade av
sakkunnighetsintyg till kvalitetsansvarig (KA) i byggprojekt och de bifogade vi som
bilaga i kravkorten - tydligt och s6kbart.

Nar kravet ar verifierat och dokumentationen tillracklig for att halla juridiskt framover
sa fors kravkorten till en kravlogg i Visuella tavlan. Vid avslut av projekten sa sparas
kravloggen ner i valfri projektyta med all information och bilagor atkomlig.

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets Kravverifiering

—— f : —

SMART BUILT

Figur 10, Vid projektets slut halls ett Kravverifieringsmote dér aterstadende krav slutligen verifieras som
godkanda av Kravstallaren och att kontraktets krav ar sokbart uppfyllda. - (SKH, 2022).
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2 Pilotprojektet

2.1 Presentation av pilotprojektet

Pilotprojektet ar ett dldreboende i tre plan om 58 st lagenheter med gemensamma
utrymmen samt personalutrymmen. Entreprenadkostnad uppgar till MSEK 100 vilket
gor det till ett normalt byggprojekt i Sverige. Studierna i detta projekt startade under
skedet Bygghandling och varar hela produktionen ut till 6verlamning till bestéllaren
varen 2023.

Bestallarorganisationen ar intern inom bolaget som en totalentreprenad med ett
partnering-liknande projektuppldgg mellan bestallare och entreprenér. Det gav goda
exempel pa samsyn vid kravdefinition, -hantering och -verifiering.

For att parera saknaden av hela projekteringsskedet i pilotprojektet sa foljdes ett
systerprojekt med samma projektledningsorganisation under systemhandling - ett
kommunhus ar en kontorsbyggnad i tva plan med jaimforbar entreprenadkostnad.

Figur 7, Pilotprojektet Vasterdng - (SKH, 2021).

2.2 Utmaningar och maojligheter i pilotprojektet

En utmaning var bred involvering under projekteringsskedet pga att arbetsmangd for
kravinsamling och -hantering inte formulerats konkret i kontrakt (ABK09). Vi sag inte
att just detta arbetssatt kunde rymmas inom kontrakten. Var parering var att vi inom
gruppen har projekterings- och projekteringsledarerfarenhet samt att vara interna
projektorer i forekommande fall kunde involveras samt att ytterligare ett projekt
foljdes under ett systemhandlingsskede.

11
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Andra utmaningar ar att hitta det hanterbara antalet krav som projektet orkar
kravhantera. Har har parerat det med att just vélja ut krav varda att folja samt att vaga
slacka foljandet av kravet om vi ser att en normal kravhantering for kravet i mal.

Ytterligare en utmaning ar att fa 6ver informationen fran kravhanteringen till ritningar
och annan dokumentation till nasta liknande projekt - alltsa
kraverfarenhetsoverféringen av kravpaket.

En stor mojlighet ar att projektet har en intern bestéllare som har kunnat lagga
resurser till piloten i motsvarande utstriackning som entreprenéren.

Det som normalt dr en stor utmaning i andra projekt - att hitta den niva av antal krav
att orka f6lja - har detta pilotprojekt visat sig hitta en ratt niva genom att borja valja de
krav som projektet inte vet hur de ska uppfylla, eller ens forstar kravstallningen for.
Det blir langt ifran samtliga krav men en hanterbar mangd som ar vard modan.

3 Resultat av pilotprojekt

3.1 Arbetsgang under pilotprojektet

De fyra bestandsdelarna i kravhanteringen, kap 1.3 ovan, har utgjort arbetsgangen
under pilotprojektet. De har fungerat for att orka halla liv i kravhanteringen till
skillnad fran andra projekt vi sett som boérjat med en rekorderlig lista i Ms Excel med
tusentals rader med krav - som ganska snart somnat in pd grund av arbetsborda.

Vi har ett citat fran en motsvarande distriktschef som summerade ett
kravhanteringsmote med "Nu har ni suttit en timme och aktivt pratat krav... och ingen
har suckat!” Vi ser denna kravhanteringsprocess som val vard att prova i branschen.

3.2 Reflektioner under kravhanteringsmoten

Under de 38 st Kravhanteringsmotena har vi i slutet av de flesta moten stallt fragan
"Vad har ni fér reflektioner frdn dagens méte?”. Det har gett oss en hel mangd
kvalitativa data. Har dr nagra exempel:

. Ni verkar vara inkérda pd arbetssttet och det verkar vara en ldttsam hanterbar form.

. Det jag tagit med mig till andra projekt dr att stdlla frdgan "Vad kan ga fel” for att fGd med det redan
i ritningar.

. For komplex bild med alla delkrav for att orka med aktivt

. Larmfunktion om ndgot krav borjar pdverka ett annat. Typ varnings-flagga att "kolla upp dessa krav
fore beslut”.

. Det viktigaste jag hér dr att ni pratar om kraven.
. Detta kindes mest som 20:e métet dn 30:e.

. Pdaminnelsefaktorn dr fortfarande bra och hjdlper oss komma ihdg - t.ex. kontakta andra personer
for info.

. Virt denna timme. Produktivt. Lagom takt mellan métena och koncentrerade méten. Bra uppldgg
som idag.

. Métet kdndes likt det jag var med om i borjan av projektet

. Skont att se att de frdgorna vi tog med pga oro i godkdnnandet nu dr godkdnda i besiktning.

12
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3.3 Resultat fran enkater

Vi utvarderar pilotprojektet Ilo6pande genom halvarsvisa enkater. Enkiterna pagar
under piloten under perioden 2021-2023 och besvaras av deltagarna Bestillare,
Projektchef, Projektingenjor, Produktionschef samt verksamhetsutvecklare fran
Systematisk kravhanteringsprojektet.

Deltagarna ombeds att ta stéllning till 9 st pastaenden utifran aspekterna
funktionalitet, kompabilitet och effektivitet. Skalan ar 4 st grader dar 1 ar "haller inte
alls med” och 4 ar "haller helt med”. Enkaten avslutas med ett fritextfalt for deltagarnas
fria funderingar och reflektioner.

Funktionalitet
100%

80%
60%

40%

0%
1 2 3 4
® Enkel att forsta
® Tacker mina behov och gor det enkelt

Mjukvara har de funktioner som behdvs

Figur 8, Enkdtsammanstallningar - (SKH, 2022).

3.3.1 Enkatresultat hittills

Vi kan hittills se den tydliga trenden att betygen stiger - fran genomsnittet 2,87 till nu
senast 3,25 vilket ger 3,05 totalt i dagslaget.

Lagst poang (2,8p) far fraga 9 ”...minskar arbetsbelastningen genom att krav samlas
ihop”. Det kan forklaras i en av kommentarerna med "Systematisk kravhantering kan
inte minska sd mycket arbetsbérda eftersom fd timmar ldggs enkom pad detta. Med
Systematisk kravhantering sd blir det tydligt.”

En tolkning &r alltsa att dagens arbetsborda for kravhantering inte syns tydligt nar det
ingdr som delar i andra uppgifter. Pilotprojektets tid for kravhantering ar tydlig
eftersom det dr det enda som gors under métestimmen. Som stod for att tiden ar val
vard finns i reflektioner fran motena samt att vi far bra foljdeffekter av att en
kravhantering foder att samma hantering kan anvandas for flertalet andra
kravprocesser.

Hogst podng far fragorna 1 och 7. Fraga 1 lyder "Process och verktyg for systematisk
kravhantering ar enkel att forsta.” och fraga 2 "Systematisk kravhantering tydliggor
krav och hur de verifieras.”.
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3.3.2 Enkatfragorna

Funktionalitet
1.  Process och verktyg for systematisk kravhantering ar enkel att forsta.
2. Arbetsséttet "systematisk kravhantering” tdcker mina behov av kravhantering och gor det enkelt.

3. Den mjukvara som vi anvant f6r kravhantering (Apricon, kravkort) har de funktioner som behovs
for systematisk kravhantering

Kompabilitet
4.  Systematisk kravhantering passar vl in i vart arbete, vara arbetssétt och verktyg.
5. Systematisk kravhantering kraver en ny kompetens/resurs i projektet.

6.  Alla aktorer i vart projekt kan involveras i arbetssatt och mjukvara.

Effektivitet
7.  Systematisk kravhantering tydliggor krav och hur de verifieras.
8.  Systematisk kravhantering minskar antalet fel vid slutbesiktning och under garantitid.

9.  Systematisk kravhantering minskar arbetsbelastningen genom att krav samlas ihop.

Avslutning

10. Avslutningsvis, har du nagra tankar eller funderingar du vill dela med dig av?

3.4 Tekniska resultat

Vara resultat fran pilotprojektet har i stor mangd varit kvalitativa.

Vi har till exempel flyttat fram tankesatt hos kravstallare i att formulera sina krav
tydligt konkret avstdmningsbara.

Vi har en storre kravmedvetenhet ute pa arbetsplatsen i bade de krav vi har tagit upp
som kravkort men ocksa for andra krav som produktionspersonalen lade mer vikt vid
an normalt i projekt.

Det har ocksa resulterat i en Projektledning som ar tryggare i kravmassan genom att vi
fokuserat pa de krav som projektet inte hade erfarenhet av tidigare och diarmed kunde
ses som en kravrisk.

Vi har ocksa sett att en Visuell kravtavla fungerar val for arbetsmangdsspridning, god
kommunikation, transparens, sokbarhet och slutligen som en stingd och last kravlogg.

Exempel pa kvantitativa resultat ar:
¢ antal kravhanteringsmdten: 38 st
e totalt antal krav pa kravhanteringsmoten: 33 st
e antal verifierade och stdngda krav fore slutbesiktning: 2 st
¢ antal krav att verifiera och stinga efter slutbesiktning: 29 st

e antal kravverifieringsméten: 5 st
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4 Erfarenheter att ta med sig

En stor utmaning ar att fa till en bred involvering under projekteringsskedet. Det &r en
stor arbetsméngd som krévs for kravinsamling och -hantering for de krav som inte
formulerats konkret i kontrakt (AB, ABT, ABK et c).

Vi sag inte att just detta arbetssatt som beskrivs i detta white paper kunde rymmas
inom redan skrivna kontrakt. Var parering var att vi inom gruppen har projekterings-
och projekteringsledarerfarenhet samt att vara interna projektorer i forekommande
fall kunde involveras samt att ytterligare ett projekt foljdes under ett
systemhandlingsskede. Som sa ofta sa ar det i forfragningsunderlag till kontrakt som
arbetsmoment som dessa ska formuleras for att ingd i konkurrensutsattning och
minska forekomsten av ATA fér oplanerat arbete under projekten.

Andra utmaningar ar att hitta det hanterbara antalet krav som projektet orkar
kravhantera med viss grundlighet och ihdrdighet. [ pilotprojektet har vi parerat det
med att just valja ut krav varda att f6lja samt att vaga slacka foljandet av kravet om vi
ser att en normal kravhantering for kravet i mal.

Ytterligare en utmaning ar att fa 6ver informationen fran kravhanteringen till ritningar
och annan dokumentation till ndsta liknande projekt - alltsa kraverfarenhets-
overforing av valfungerande kravpaket.

En stor mdjlighet vi kunnat atnjuta ar att pilotprojektet har en intern bestillare som
har kunnat lagga resurser till piloten i motsvarande utstrackning som entreprendren.
Med rétt ingangsvarden kan detta fungera lika val i separata organisationer for
bestéllare och entreprendr - speciellt vid partnering.

Det som normalt dr en stor utmaning i andra projekt - att hitta den niva av antal krav
att orka f6lja - har detta pilotprojekt visat sig hitta en ratt niva genom att borja valja de
krav som projektet inte vet hur de ska uppfylla, eller ens forstar kravstallningen for.

Det blev langt ifran samtliga krav men en hanterbar méngd som ar vird moédan och
skapade trygghet mellan Kravstillare och Kravmottagare.

Den samsyn som skapades mellan pilotprojektets bestillare och entreprendr -
Kravstallare respektive Kravmottagare var tydlig. En vag kravformulering som
”...skapa en hemlik milj6” definierades tillsammans till vissa material- och produktval
sa att det gick att stimma av som konkreta kravresultat istéllet for personliga kinslor
som ”...det har kianns inte hemlikt fér mig”. Detta tog bestéllarrepresentanten med sig
till kommande projekt: ”Sa vagt ska jag inte formulera mig hadanefter”.

Vi kan slutligen se att detta pilotprojekt, med denna hanterbara systematisk
kravhantering, blev mer precis och proaktiv - det hoppas vi att hela branschen ocksa
kan komma att erfara. Om varje projekt i byggbranschen hanterar krav, till exempel
enligt Kravprocessen, och delar med sig av varje kravs process sa nar vi fort en enklare
kravhantering pa en hogre antalsniva med flera bra kravprocesser redan i starten av
projekt.
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Las mer

Detta white paper ar en introduktion till vart foreslagna arbetssatt. For en fordjupning
hénvisas till 6vriga white papers som beskriver processen ur féljande synvinklar:

1.

6

Process och terminologi: Detta white paper med tillhérande Ordlista som ett
separat dokument for att vi ska bendmna kravterminologi unisont i hela
byggbranschen.

Forslag till Agandeskap och process med kravnedbrytning:
Har beskrivs den teoretiska bakgrunden och hur var modell kopplar till den.

Erfarenheter av kravnedbrytning och kravpaketering:
Har beskrivs kravnedbrytning och kravpaketering mer i detal;.

Kravhantering i pilotprojekt:
Har beskrivs och utviarderas arbetet i pilotprojektet.
Processtdd och mjukvara fér byggbranschen:

Har foreslas olika verktyg och programvaror som kan stddja processen i olika
utstrackning.

Erfarenheter av kravnedbrytning med tva olika processtod:
Har beskrivs kravnedbrytning genom att applicera tva olika processtdd pa ett
funktionskrav

Bilaga

Bilaga WS Kravforslag

Referenser

VDC, Virtual Design and Construction och ICE, Integrated Concurrent Engineering:
John Kunz & Martin Fischer "Virtual Design and Construction: Themes, Case Studies
and Implementation Suggestions" Stanford University CIFE Working Paper # 97,
October 2009

LEAN: Toyota Production System (TPS) och Liker, J. och Morgan, ].M. (2006): 'The
Toyota Way in Services: The Case of Lean product Development’, Academy of
Management Perspectives, May 2006.
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Kontaktpersoner

For mer information om testprojektet, kontakta garna:

Robert Grahm, verksamhetsutvecklare Operationell effektivitet,
Skanska Sverige AB

robert.grahm@skanska.se, 0734 - 20 39 44

Charlotte Svensson Tengberg, teknisk specialist Skanska Sverige AB
charlotte.tengberg@skanska.se, 0702 - 33 40 12

Gustav Jansson, bitr. professor vid Lulea tekniska universitet och akademiskt
ansvarig for Lindbacks och BoKloks testbaddsprojekt
gustav.jansson@ltu.se, 070 - 558 88 78

Henrik Eriksson, doktorand vid Lulea tekniska universitet
henrik.eriksson@ltu.se, 0920 - 49 12 05

Bjorn Berggren, adj. Professor vid LTH, Lunds tekniska hogskola
bjorn.bergren@Ith.se, 0703- 59 18 57
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Systematisk kravhantering — Instruktioner till WS Kravforslag

: . Ex .
Vi ska ta fram kravférslag som ska vara: RV;’mpeI,
C-matt
. Vérda att folja under innevarande skede” Varfc’ir:
...men far gérna fortsétta dérefter AFS inneha

. “svéra eller dyra att rétta till om de missas” ver samh e
etern .
huset. 5 aanvinqg
...och som projektledningen darefter: ardyra att f i 2 vaggar

anske jng Y@ och plats

. bearbetar inkomna kravforslag ef

. valjer ut vilka som TE och B ska bevaka I6pande

. skapar kravkort for dessa

. leder Kravhanteringsméten med TE och B

. aterkommer till er med information pa projekterings- och

) . SMART BUILT
produktionsmoten ENVIRONMENT

Systematisk kravhantering — Agenda till WS Kravforslag

» Vi ska ta fram kravforslag som ska vara: iﬁf&"ﬁ.}é
s ’Vérda att félja under SH” h”f?gfs"i"i%zi{a:n‘é’an::
< ”svara eller dyra att rétta till om de missas” ﬁ?;ci'kiyn%kﬂﬁ"a
* Viarindelade i x st grupper om 4-5 personer
Workshop:
1. Egen fundering pa kravférslag 3-5 min
2. Beratta om kravforslagen for er grupp 5 min
3. Fylli gruppens kravforslag till Projektledningen 30 min
4. Redovisning av allas kravforslag i storgrupp 20 min
SMART BUILT

ENVIRONMENT
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WS Kravforslag: 1. Egen fundering

Instruktioner:
» fundera fram tva egna kravforslag

 notera rubrik och forklaring
pa valfritt vis

» kravforslagen ska vara:

»  ’Vvérda att félja under vér skede” ...men far gérna fortsétta darefter

e ’svéra eller dyra att rétta till om de missas”

SMART BUILT
ENVIRONMENT

WS Kravforslag: 2. Beratta for er grupp

Instruktioner:

« skriv in era kravrubriker pa whiteboard eller i moéteschatt

» beratta om en kravrubrik vardera i taget
Félj ordning enligt grupplistan

* hall er till max 2 minuter vardera
* samordna era férklaringar om ni har liknande kravférslag
Tips:

* hjalp gruppens sekreterare med korta formuleringar
fylligare underlag kan ni ta fram i efterhand

 ett redovisat krav per person ar fullgott

+ finns tid och idéer sa ta garna fram ett gemensamt kravforslag

(Q
od A
@]
()
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ENVIRONMENT




22/01/2024

WS Kravforslag: 3. Fyll i gruppens kravforslag

Instruktioner:

» Se era respektive gruppers arbetsmaterial
"Post-it-slide” nedan i slide 12-21

» beratta om ett kravférslag vardera i taget
Félj samma ordning som innan

 hall er till max 5 minuter per kravférslag

» sekreteraren noterar i gruppens "Post-it-slide”

Exempg).

Varfsr. FS
varfor. Nneha|
\f(;l:fs annars fap r'nte‘ e
i samheterna anvang,
" et. ’fardigbyggda :
OCggar ar dyrg att flyty,
g plats kansker‘ N
inns. e

lingen?

..... -

SMART BUILT
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Instruktioner: @
[

* Vi lyssnar pa varje grupp
i nummerordning s

Srba rowrar

fevslag Ul Projekiledningen
forerkdat ma:

2
o
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Q
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Q
N
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Exempel:

RWC-matt

Varfor: AFS innehall
ska féljas annars far
inte verksamheterna
anvanda huset.
Fardigbyggda vaggar
ar dyra att flytta och
plats kanske inte finns.

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets WS Kravforslag

Arkitekt: Konstruktor: Prefab:
Kravrubrik Kravrubrik Kravrubrik
Varfor: ... Varfor: ... Varfor: ...

Bestallare:
Kr: i

SMART BUILT
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Exempel:
RWC-matt
Varfor: AFS inn
ska foljas annars far
inte verksamheterna
anvanda huset.
Fardigbyggda véagar
ar dyra att flytta och
plats kanske inte finns.

;!
i

I;|{l|[;]| I
4

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets veckovisa avstamning

\I'\sue\\ Kra\/tal\l\a
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Systematisk kravhantering - Pilotprojektets Visuella kravtavia
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Systematisk kravhantering - Pilotprojektets Kravverifiering

Kravresultatverifikat

Kravresultatverifikat 003

~5

I',’

[Ra——
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Systematisk kravhantering - Pilotprojektets arbetssatt

1

Systematisk kravhantering - Pilotprojektets WS Kravférslag

2S~'r.tarnatisk kravhantering - Pilotprojektets veckovisa avstamning

Baemmt
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3. Grupp 1: Valj ut gruppens kravforslag till Projektledningen
Ga laget runt med ett kravforslag vardera i taget. Sekreteraren noterar férenklat i rutorna:
. \‘m“a(““(‘“de Arkitekt: Konstruktor: Prefab:
o B d}sg“gppe“" Kravrubrik Kravrubrik Kravrubrik
052“‘.\“95«\ Varfor: ... Varfor: ... Varfér: ...
Exempel:
RWC-matt
Varfor: AFS innehall
ska féljas annars far
inte verksamheterna
anvanda huset. Bestallare: Bygg:
Fardigbyggda vaggar - S
ar dyra att flytta och \'f";‘f‘.’.'f‘b"" \'f'ff‘f'f‘b""
plats kanske inte finns. arior: ... arior: ...
SMART BUILT
ENVIRONMENT
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3. Grupp 1: Frivilligt - fler kravforslag till Projektledningen?

Ga laget runt med ett kravforslag vardera i taget. Sekreteraren noterar férenklat i rutorna:

Arkitekt: Konstruktor: Prefab:
Kravrubrik Kravrubrik Kravrubrik
Varfor: ... Varfor: ... Varfor: ...

Bestallare: Bygg:

Kravrubrik Kravrubrik

Varfor: ... Varfor: ...

SMART BUILT
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3. Grupp 2: Valj ut gruppens kravforslag till Projektledningen
Ga laget runt med ett kravforslag vardera i taget. Sekreteraren noterar forenklat i rutorna:
. ‘\““am“‘“\de VS-projektor: V-projektor: V-entreprendr:
S,_Nxd?;:ﬁppe“‘ Kravrubrik Kravrubrik Kravrubrik
C’:;m\n o Varfor: ... Varfor: ... Varfér: ...
Exempel:
RWC-matt
Varfor: AFS innehall
ska féljas annars far
inte verksamheterna
anvanda huset.
. " VS-entreprendr: Bestallare:
fardlgbyggda vaggar Kravrubrik Kravrubrik
ar dyra att flytta och Varfor: Varfér:
plats kanske inte finns. arior:.... arior:.....
SMART BUILT_
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3. Grupp 3: Frivilligt - fler kravforslag till Projektle

Ga laget runt med ett kravforslag vardera i taget. Sekreteraren noterar féren

V A—
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Kontaktpersoner

For mer information, kontakta girna:

Charlotte Svensson Tengberg, teknisk specialist Skanska Sverige AB
charlotte.tengberg@skanska.se, 0702 - 33 40 12

Robert Grahm, verksamhetsutvecklare Operationell effektivitet,
Skanska Sverige AB

robert.grahm@skanska.se, 0734 - 20 39 44

Gustav Jansson, bitr. professor vid Luled tekniska universitet och akademiskt
ansvarig for Lindbacks och BoKloks testbaddsprojekt
gustav.jansson@ltu.se, 070 - 558 88 78

Henrik Eriksson, doktorand vid Lulea tekniska universitet
henrik.eriksson@ltu.se, 0920 -49 12 05

Bjorn Berggren, adj. Professor vid LTH, Lunds tekniska hogskola
bjorn.berggren@ebd.lth.se, 0703- 59 18 57
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Metod: Kravnedbrytning och kravpaketering

Kravhantering ar en viktig del i all verksamhet, sa aven for byggbranschen. Trots att
det finns ett stort antal kravstallare och kravmassor av olika typ som galler for
byggnader och for uppférandet av byggnader, har kravhantering ofta hanterats
manuellt i branschen, med hjalp av olika typer av checklistor. P& senare ar tycks aven
komplexiteten 6ka vilket utmanar den manuella hanteringen. Samtidigt ger den
digitala utvecklingen branschen nya férutsattningar for mer effektiv kravhantering.

| detta utvecklingsprojekt identifierades fyra viktiga utmaningar med kravnedbrytning
och kravpaketering — att hantera kopplingar mellan krav och sparbarhet,
motsagelsefulla krav, lAmplig systematik som fungerar i verksamheten och slutligen
att hitta en rimlig hanteringsmangd.

Utifran utmaningarna upprattades en kravhanteringsprocess som sedan anvandes for
kravnedbrytning. En mdjlig effektivisering och kvalitetshdjande atgard bedémdes vara
kravpaketering, det vill saga att pa forhand skapa kravpaket som sedan kan
implementeras i enskilda byggprojekt.

Sammanfattningsvis beddmdes det foreslagna arbetssattet som vardeskapande ur ett
projektperspektiv da det satter kravhanteringen pa agendan men att en rimlig niva i
arbetsbelastning maste identifieras. Har eftersoktes ocksa verktyg for att identifiera
de viktigaste kraven. Ur ett foretagsperspektiv kan varde skapas genom att definiera
vad som ar ett funktionellt kravpaket i féretaget, t.ex. kravpaket som kan anvandas i
manga projekt. Genom att paketera forvantas dels sannolikheten for att krav missas
reduceras samtidigt som arbetet med att identifiera och analysera krav kan
atervinnas fran projekt till projekt. En digital I16sning behdvs som stdd, for att klara
kopplingar och sparbarhet, men denna maste utformas klokt efter branschens behov
for att undvika inlasning. Slutligen varierar krav mellan projekt och genom att erbjuda
bade kravpaket och en process for att hantera krav kan aven dessa olikheter
hanteras pa ett rationellt satt.
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1 Kravhantering i
byggbranschen

Férmagan att leverera produkter som motsvarar férvantningar hos kunder och
samhallet ar en forutsattning for ett framgdngsrikt foretag. Detta gor kravhantering
vasentligt for all verksambhet, sa dven for byggindustrin.

[ byggindustrin finns det ett stort antal kravstallare, som har olika typer av
kravmassor, bade avseende den fardiga byggnaden, och uppférandet av byggnaden.
Trots detta har kravhantering ofta hanterats manuellt i branschen, inte sdllan med
hjalp av textdokument och checklistor. Pa senare ar tycks komplexiteten 6ka vilket
utmanar den manuella hanteringen. Samtidigt ger den digitala utvecklingen branschen
nya forutsattningar for mer effektiv kravhantering.

Byggbranschen jamfors ofta med andra branscher som till exempel bilindustrin i syfte
att visa olika skillnader (och ofta tillkortakommanden) inom vitt skilda omraden. I
jamforelse ar det viktigt att beakta att byggbranschen har sina egna speciella
forutsattningar med projektbaserad verksamhet i temporara organisationer som
samlar manga olika aktorer, vilket gor att byggbranschen behover hitta sin egen vag
framat. Genom att snegla pa mojligheter fran andra branscher, men behalla ett starkt
fokus pa byggbranschens struktur, kostnadseffektivitet och mojlighet till
implementering, har detta projekt genomforts. Vi har har forsokt hitta satt att skapa
nytta i byggprojekt redan nu med konkreta arbetssatt som for projekten framat,
samtidigt som vi utforskar mojliga nasta steg for att fora branschen framat. Detta har
inte ambitionen att vara ett fullindat framtida arbetssatt, utan ett satt att forbattra
kravhanteringen och mojliggora framtida storre steg.

1.1 Majligheter till battre kravhantering

Storre komplexitet i byggprojekt och i kravstallningar gor att branschen behéver en
battre och effektivare kravhantering. Dagens manuella hantering, som ar knuten till
textdokument och olika typer av checklistor, saknar flera dimensioner av nddvéandig
funktionalitet. For att fa en mer rationell kravhantering behévs darfor en stor
forandring i branschen och denna forvédntas ga hand i hand med en 6kad digitalisering.
Ett forsta steg ar dock att jobba med att forbattra kravstéllningarna, i innehall och
struktur, och dirmed maojliggéra implementering av mer rationella arbetssatt. En
framtida vision ar den besiktningsfria entreprenaden, dvs. att kraven ar hanterade allt
eftersom. Detta forslag innehaller ett litet steg i borjan pa vagen.

1.2 Utmaningar med kravhantering

Kravbilden i ett byggprojekt ar komplex. Det finns olika kravtyper, bade avseende
karaktaren pa kraven (har indelat i funktionskrav, produktkrav samt 6vriga krav,
exempelvis processkrav) och kravkallor (har indelat i férordningskrav, bestallarkrav
och entreprendrskrav), se Figur 1. Dessutom finns det i ett vanligt byggprojekt ett
mycket stort antal krav. For att ta ett exempel, finns det i BBR (den senaste
konsoliderade versionen), totalt 657 "ska” och 858 "bor”. Aven om alla dessa inte ar
separata krav i varje enskilt byggprojekt ger de en indikation pa den stora
arbetsbdérdan och komplexiteten i kravhanteringen. Férutom BBR finns ett stort antal
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ovriga kallor till krav, framforallt bestallarkrav, foretagsspecifika krav och évriga
lagkrav, exempelvis arbetsmiljokrav. Vid arsskiftet 2024 /2025, planerar Boverket
lansera Mojligheternas byggregler, dar Boverket avser att renodla kraven till endast
bindande funktionskrav med ett storre ansvar forskjutet till "branschen”, inte minst pa
hur dessa funktionskrav ska verifieras. Detta forvdntas innebara att behovet av en
systematisk och transparent kravhantering blir &nnu viktigare for branschen.
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Figur 1: Exempel pd ndgra krav uppdelat i olika kravtyper, bade avseende typ av krav och kravstillare.

For att undersoka utmaningarna med kravhantering genomfordes workshopar med
hjalp av en bred och engagerad referensgrupp. Har identifierades fyra viktiga
utmaningar med kravnedbrytning och kravpaketering:

¢ Kopplingar - krav ar ofta kopplade till andra krav antingen i sig sjalva eller i
praktiken. Detta behover hanteras for att skapa en sparbarhet.

¢ Motsagelsefulla krav - krav fran olika kravmangder eller till och med inom
samma kravmangd kan vara motségelsefulla, dvs. i dessa fall behéver ndgon
typ av vagning av krav ordnas for att veta vilket krav som ar 6verordnade.

¢  Rimlig hanteringsmangd - en reflektion fran praktiker ar att kravmangden
maste vara mojlig att hantera. Alltfér manga krav innebar en stor risk att krav
missas eller pa annat sétt inte hanteras.

¢ Systematik - det finns ett behov av system for metadata for att hantera
kraven. Detta inkluderar en identifieringsstandard.

De identifierade utmaningarna starkte projektet da de tydligt pekar pa behov av
systematisk kravhantering.

2 Kravprocess for systematisk
kravhantering

Systematisk kravhantering i byggbranschen omfattar aktiviteter for att systematiskt
identifiera, bearbeta, kontrollera samt dokumentera och tillgédngliggéra sparbara krav
genom ett byggprojekt, fran idé till forvaltningsskede. En kravprocess for systematisk
kravhantering i byggbranschen har tagits fram, se Figur 2, se vidare i White paper 1.
Denna ar baserad pa bade praktiska erfarenheter och pa litteratur. Kravprocessen har
utvecklats och sedan forankrats i ett flertal workshopar med olika intressenter i
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branschen. Processen utgar fran att varje krav med fordefinierade underrubriker ska
definieras av en kravstallare. Kraven, som beskrivs i underrubrikerna, ska sedan
accepteras av en kravmottagare efter en fordefinierad utvardering. Efter detta
bearbetas kraven for att mojliggora kravrealisering och kravkontroll. Till processen
hor fler definierade roller som kravplanerare, kravresultatverifierare och
kravrapportor. I det praktiska arbetet med systematisk kravhantering har
kravprocessen fatt namnet "gula kartan” och respektive krav far ett "kravkort”.

Figur 2: Kravprocess for systematisk kravhantering, "Gula kartan”.

Den kravprocess som vi tagit fram for byggbranschens krav har en férankring i
Systems Engineering enligt (De Graaf et al., 2017), se vidare i White paper 2, Teoretisk
bas, kap. 3.1 Analys av den foreslagna kravprocessen mot teorier for kravhantering

2.1 Kravnedbrytning och kravpaketering

Kravhantering i ett byggprojekt ar utmanande da det ror sig om en hel kravmassa dar
olika krav kan vara av olika typ, rora olika skeden och ha olika konkretiseringsniva.
Kraven kan dven ha relationer mellan varandra av olika slag och i byggbranschen ar
krav ofta flerdelade och svarligen nedbrytbara till hanterbara underliggande krav. En
kravnedbrytning ar alltsa inte ofta 1-1, utan kan vara ett krav som kan behova brytas
ner i flera underkrav, eller flera huvudkrav som kopplar till samma underkrav. Detta
staller krav pa systematik, och pa transparens och sparbarhet.

Kravpaket kan skapas antingen for att krav redan har en relation till varandra, eller for
att skapa relationer. De krav dar det saknas direkt uppfoljbart kravacceptanskriterium,
kan behova brytas ner till flera uppfdljningsbara krav med tillhérande kravacceptans-
kriterium. Da blir huvudkravet och underliggande krav tillsammans ett kravpaket. Det
kan ocksa finnas relationer mellan krav vilket ger kraven ett inbordes beroende.

Det gar ocksa att skapa kravpaket genom att lagga samman olika krav till ett paket och
pa sa satt fortydliga att kraven hor ihop. Ett kravpaket kan ocksa innehalla flera
underordnade krav for att uppna ett 6verordnat certifieringskrav eller motsvarande.

For systematisk kravhantering valdes en modell baserad pa v-modellen. V-modellen
utvecklades pa 1970-talet och forekommer nu i en rad versioner i flera olika
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branscher, t.ex. mjukvarubranschen, Systems Engineering respektive
lakemedelsindustrin. I princip ar V-modellen en visualisering av utvecklingen i ett
komplext system, dar vanstra benet ar kravstallning (specifikation av tekniken) och
hogra benet ar uppbyggnad (verifikation av resultaten).

I Systematisk kravhantering for byggbranschen foreslds appliceringen av V-modellen
anpassas fran (Felip et al., 2017). Genom att anvinda V-modellen skapas en
transparent nedbrytning av kraven, och mojliggor en tydlighet i krav och dess
acceptanskriterium pa olika detaljeringsniva. Teorin bakom anpassningen av v-
modellen beskrivs dven i White paper 2, Teoretisk bas, kap. 2.2 Kravnedbrytning enligt
V-modellen.
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Figur 3: V-modellen for kravnedbrytning for produktverifiering, (Felip et al.,, 2017).

2.2 Forslag pa lampliga kravpaket

Kravpaketeringen foreslas folja samma modell. For att fa utvaxling pa arbetssattet
behover kravpaketeringen ha kopplingar och verifiering da funktionaliteten annars
blir alltfor lik dagens checklistor.

Kravpaketeringen skulle kunna grupperas enligt olika principer. Olika typer av
certifieringssystem av byggnader kan ses som en typ av kravpaket. Exempelvis kan
Miljobyggnad och Svanen betraktas som kravpaket, dar olika krav ar tydligt beskrivna
inklusive acceptanskriterium. Enligt workshopsarbetet féreslogs flera andra olika
mojliga typer av kravpaket, exempelvis:

¢ Funktionskravuppdelning (fukt, brand, ljud etc.),

¢ Produkttypsuppdelning (flerbostadshus, skola, omsorgsboende etc.)

¢ Delprodukttypsuppdelning (sovrum, storkok, trapphus etc.),

¢ Komponentuppdelning (typbyggdel, -installation etc.)

¢ Kravpaket kring sjdlva bygg- eller projekteringsprocessen foreslogs (CAD-
manual).

Utifran en workshop med branschrepresentanter identifierades framforallt fukt och
energi som mest utmanande funktionskrav, men dven inomhusklimat / termisk
komfort rankades hogt. Utifran detta underlag valdes tva olika exempel pa kravpaket:
Energi och Fukt.
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3 Erfarenheter av kravpaket
och kravnedbrytning

3.1 Kravnedbrytning — Fukt
For att exemplifiera kravnedbrytning valdes forst ett krav ur fuktavsnittet, dvs. krav pa
fuktsdkerhet utifrdn skrivningen om fuktsakerhet i Boverkets byggregler:

6:53 Fuktsikerhet

Fukutillstandet i en byggnadsdel ska inte 6verskrida de hogsta tillatna fukuillstinden for de material
och produkter som ingér i byggnadsdelen. Detta giller inte om det saknar betydelse for hygien och
hiilsa.

Fukttillstandet ska bestimmas utifran de fuktbelastningar som kan forviintas paverka byggnaden
under ogynnsamma forutsittningar. (BFS 2014:3).

Kravet som valdes ar ett krav som enligt avsnitt 2.1 saknar direkt uppfdljningsbart
kravacceptanskrium och en kravnedbrytning ar nédvandig. En fuktsakkunnig
identifierade fyra undernivaer fér nedbrytning som bedémdes lampliga for att kunna
skapa mojlighet till adekvata kravacceptanskriterier och motsvarande
kontrollmetoder. [ arbetet identifieras dven relationer enligt avsnitt 2.1 till andra
funktionskrav och dessa skissades in i sammanstéllningen. Den foreslagna modellen
for kravnedbrytning presenterades och accepterades sedan i en workshop, dar
resultatet visas i Figur 4.
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Figur 4: Exempel pa nivaer for kravnedbrytning for att skapa méjlighet till kravkontroller for krav i 6:53 i
BBR.

En annan exemplifiering av kravnedbrytning ar en studie av ett enklare krav ur
fuktavsnittet, krav pd markavvattning (6:5321). Aven om kravet bedéms relativt enkelt
kan det ofta vara utmanande i projekt da det finns ett motverkande krav
(tillgédnglighet) samtidigt som konsekvenserna ar betydande (kostsamma skador) om
kravet inte uppfylls. I Figur 5 visas nedbrytning av respektive alternativ till 16sning.
Utifran detta kan alternativ acceptanskriterium definieras och kontrollmetod
bestdmmas, dversiktligt visat i Figur 6.

~
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Figur 6: For varje alternativ finns dels en nedbrytning i 16sning med acceptanskriterium (vansterbenet) och
en foreslagen kontroll av acceptanskriterium (hogerbenet). De grona pilarna avser kontroll.

3.2 Kravnedbrytning — Energi

For att exemplifiera kravpaket ytterligare valdes energi och energianvindning. Genom
att bryta ner ett 6verliggande krav pa energianvindning till forsta kvantifierbara niva -
dar acceptanskriterium kan upprattas som antingen ja/nej eller som ett matbart varde
- fas for energifallet upp till fyra nivder av nedbrytning, se Figur 7. Det ska noteras att
figuren inte visualiserar inbordes beroenden inom figuren eller till andra krav som kan
forvantas galla.
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Figur 7: Energi - Visualisering av energikrav nedbrutet till kvantifierbart virde, antingen ett ja/nej eller en
matbar siffra. Bilden tar inte hdnsyn till inbérdes beroenden.

3.3 Kravpaketering

Kravpaketering kan goras antingen inom ett byggprojekt, eller utanfoér projekts ramar,
t.ex. inom ett féretag, inom annan typ av organisation eller intresseférening eller
branschgemensamt. Exempel pa nytta beroende pa skapare eller dgare av kravpaketet

ar:

Projektspecifika kravpaket: Nytta kan vara att sitta extra fokus pa en viktig
fraga vilket kan lyfta den aspekten.

Foretagsspecifika kravpaket: Nytta kan vara att kravhantering kan
standardiseras och ateranvandas mellan olika projekt i ett projektutvecklande
foretag. Pa sa satt kan kravhantering effektiviseras och risk for undermaliga
kravresultat minskas. Exempel pa lampliga kravpaket ar olika produkttyper
(aldreboende, skola, bostad), eller olika typer av internkrav.
Branschgemensamma kravpaket: Nytta kan vara att skapa branschgemensam
niva i en viktig fraga vilket kan lyfta den aspekten. Exempel ar olika typer av
miljocertifieringar, ex. Svanen och Miljobyggnad ar goda exempel pa
kravpaketering. Det finns ocksad andra kravpaket fran andra organisationer, ex.
Saker vatten.

Erfarenhetsmaéssig ar det bra att initialt avgransa kravpaket till speciellt viktiga fragor
for att skapa en hanteringsméssig volym att borja med. Nar kravpaketet val ar
upprattat kan det utékas och dteranviandas.

3.4 Kravprocessens genomforande i pilotprojekt
Kravprocessen som beskrivits har har applicerats i ett pilotprojekt for att samla
erfarenheter av arbetssattet i praktiken. Erfarenheterna fran pilotprojektet beskrivs
utforligt i ett separat dokument. I pilotprojektet fokuserades pa kravnedbrytning, dar
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respektive identifierat krav bréts ner med hjélp av Last Planner metodik och
registrerades i kravkort.

Sammanfattningsvis var pilotprojektet positivt till arbetssattet, och ansag att
kravprocessen satte fokus pa kraven pa ett satt som fungerade och var effektivt i
verksamheten. En reflektion var att processen gav en struktur till att fértydliga krav
och att kontinuerligt arbeta med viktiga krav.

Sammanfattningsvis ar den anvidnda metoden mer processrelaterad dn
verktygsorienterad.

3.5 Kravprocessen jamfort med andra initiativ

I det beskrivna utvecklingsprojektet har fokus varit pa kravprocessen, samt
organiseringen i byggprojektet snarare dn pa digitala verktyg for att stodja denna
process.

Den pagaende digitaliseringen i byggbranschen forvintas innebara radikalt forandrade
arbetssatt i vara byggprojekt inom det nirmsta decenniet. Detta gor ocksa att det finns
flera initiativ till att digitalisera olika delar av kravkedjan. Dels applikationer av
befintlig kravhanteringsmjukvara (ex. Polarion, Doors NG etc.), dels genom olika
stddjande uppfoljningsmjukvaror som kan underlatta sjilva verifieringen av
kravresultat genom att samla krav med kravacceptanskriterium och motsvarande
kravkontroller. Exempelvis Smart Built Environment projektet ”Systematisk
kravhantering av hallbarhetskrav genom hela byggprocessen” (Formas, U8-2020-09)
visar pa ett verktyg, In-check, som kan anvindas for hallbarhetskrav. I detta arbete ar
paketeringen langt driven da hallbarhetskraven i certifieringssystemen ar tydligt
definierade av certifieringsorganisationen, vilket ger en hog repeterbarhet och dairmed
mojlighet att skapa avancerade digitala strukturer och information.

Strukturen som foreslas har ar mer processfokuserad och dirmed mer 6ppen till att
inkludera olika typer av krav och dven projektspecifika krav.

4 Erfarenheter att ta med sig

Utifran genomfort arbete har nagra viktiga erfarenheter skapats:
Projektperspektiv

¢ Den kravmassa som normalt finns i ett projekt innehaller vildigt manga krav.
Referensgruppen eftersokte modeller for att valja ut vilka krav som ska
hanteras.

e Atthaen process for att hantera krav férvantas innebara en storre
uppmarksamhet pa krav. Var forvantan ar att detta i sig kan ha effekt pa
kravens kvalitet och i slutindan pa hur effektivt kraven blir uppfyllda.

e Borja garna i liten skala. Pa sa satt kan en niva identifieras som uppfattas som
funktionell av projektdeltagarna.

10
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Foretagsperspektiv

Definiera vad som &r ett funktionellt kravpaket i foretaget, forslagsvis
identifieras kravpaket som kan anviandas i manga projekt. Genom att paketera
krav forvantas sannolikheten for att krav missas reduceras samtidigt som
arbetet med att identifiera och analysera kraven kan atervinnas fran projekt
till projekt.

Digital 16sning behovs som stdd, for att klara kopplingar och sparbarhet, men
denna maste utformas klokt efter branschens behov for att undvika inlasning.
Forvanta inte att kravbilden ar exakt lika i olika projekt, dar ar inte
byggbranschen idag. Krav varierar, bade avseende niva och formulering.
Genom att erbjuda bade kravpaket och en process for att hantera krav kan
aven dessa olikheter hanteras pa ett rationellt sitt.

Nationellt perspektiv

Regelverk skulle kunna underlitta systematisk kravhantering genom att skapa
krav som dr mer strukturerade enligt CoClass eller liknande for funktionskrav.
Kravstéllare (PBL, BBR, EKS etc.) bor ta fram guide for branschen avseende en
mer systematisk kravhantering.

Nationella riktlinjer som ar en anvandbar plattform dar process och ordlista
for kravhantering skulle kunna kommuniceras for spridning.

5 Las mer

Vill du veta mer om projektet? Detta white paper ar nummer fyra i en serie kring
systematisk kravhantering. For en férdjupning hdnvisas till 6vriga white papers som
beskriver processen ur foljande synvinklar:

1.

11

Process och terminologi: Detta white paper med tillhérande Ordlista som ett
separat dokument for att vi ska bendmna kravterminologi unisont i hela
byggbranschen.

Forslag till Agandeskap och process med kravnedbrytning:

Har beskrivs den teoretiska bakgrunden och hur var modell kopplar till den.
Kravhantering i pilotprojekt:

Har beskrivs och utvarderas arbetet i pilotprojektet.

Detta white paper:

Har beskrivs kravnedbrytning och kravpaketering mer i detal;.

Processtdd och mjukvara for byggbranschen:

Har foreslas olika verktyg och programvaror som kan stédja processen i olika
utstrackning.

Erfarenheter av kravnedbrytning med tva olika processtod:

Har beskrivs kravnedbrytning genom att applicera tva olika processtod pa ett
funktionskrav
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Systematisk kravhantering

Processtod och mjukvara for byggbranschen
Sammanfattning

Eftersom krav innehéller en stor mangd data jamte ett behov att bade se och fa hjalp med att
hantera kravrelationer — bade inom och mellan krav — sa behéver vi manniskor hjalp av
datakraft med flera pedagogiska satt att askadliggéra den komplexa kravsituationen.

Vi sag ganska tidigt i projektet att det inte fanns nagon heltdckande mjukvara for
byggbranschen att direkt anvanda — och vi fick dessutom forst fokusera pa hur en
kravprocess for byggbranschen kunde se ut sa att vi darefter kunde ge rad om vad en
mjukvara bor ge for hjalp till oss manniskor.

| forstudien och referensgrupperna framgick att kravhanteringen mestadels nyttjade Excel om
ens nagon mjukvara. For att ena en sadan hantering for hela branschen sa bilagger vi en
excelfil med bade en kravlista och en kravkarta som bada féljer kravterminologin i
Kravprocessen och Ordlistan samt har stod fér enkel kravnedbrytning i V-modell.

Pilotprojektets "Visuell kravtavla” ar en databasbaserad visuell arendehantering som lyfter
kravhanteringen. Den foljer huvuddelen av kravterminologin och har, férutom sékbarhet och
tydlighet i kravdata, hjalpt projektet med arbetsférdelning och uthallighet i kravhanteringen -
dock har den i dagslaget marginell hjalp for kravrelationer.

| referensgruppen finns Taipuva AB som levererar mjukvaran Polarion fran Siemens. Den
erbjuder en generellt anvandbar kravhantering och har anvandare inom bl.a. fordons- och
lakemedelsindustrin. Nagot konsultféretag anvander Polarion idag for kunder i var bransch
och finner det valfungerande — alltsa en vag att ga for byggbranschen.

Vi ser att en mjukvara behover vara tydligt databas-baserad och ha ett 6ppet API dar
kravprocessens terminologi och -aktiviteter ar fasta parameternamn som far sitt projektunika
parametervarde. Denna Kravdatabas bor vara hela, eller huvuddelen av, kontraktet.

Mjukvaran behdver ge projektdeltagarna visuell dverblick och detaljbild av krav och delkrav
samt dess relationer till sin omgivning. Vi tror att mjukvaran bor vara baserad pa "relativa
grafdatabaser” som forutom relationerna ocksa visar vilka kravdelar som maste samhanteras
vid kravandringar och, i yttersta fall, kunna féresla godtagbara justeringar i kravmangden.

| arbetet har vi inte specifikt berdrt Artificial Intelligens (Al) eller Machine Learning (ML) men
helt klart finns har férdelar att hdmta in som hjalp till en manniskas arbetsméangd vid
kravformulering och kravhantering.



SMART BUILT

1 Processtod och mjukvara
for byggbranschen

1.1 Introduktion

Detta white paper ar etti en helhet av fem och grundar sig i projektet ”Systematisk
kravhantering inom byggbranschen” (Formas 2020-0937) och (SBUF 13973) dar en
modell for systematisk kravhantering har féorankrats hos ett antal aktdrer i branschen
genom branschgemensamma workshopar. Projektet finansieras av Formas, SBUF och
medverkande foretag och universitet.

Dessa fem white paper samlar erfarenheter om kravprocess, teoretisk bas, utblick till
andra branschers kravsystematik, erfarenheterna fran ett pilotprojekt,
kravnedbrytning och -paketering samt hiar mjukvaror for systematisk kravhantering.

1.2 Kravprocess for byggbranschen

I projektet har vi tagit fram en process for ett krav i byggbranschen - fran den
kravstallare som formulerar och hela vagen tills att kravet verifieras. Ni kan 1dsa mer
om Kravprocessen i WP1 "Systematisk kravhantering - foreslagen process”. Under
kravhanteringen har vi f6ljt den for varje krav for sig.

L )

Kravstilining | Kravanalys ) Kravplanering | Wravt 3 ) Kreviomeod-. | Kravresultat:
g caannreg verifiering

\, AN v

Figur 1, Kravprocess forklaras i Systematisk kravhantering -WP1- Introduktion Kravprocess och terminologi
- (SKH, 2022).

Denna kravprocess bor mjukvaror kunna félja och dokumentera kravdata i. Nar dessa
databaser dr 6ppna och atkomliga, genom API (Application Programming Interface),
kan branschen anvinda den mjukvara som passar respektive foretag och delprocess.

Kravprocessens bestandsdelar kan da ses som parametrar dar kravdata lagras som
dess parametervarden. Vi ser befintliga databasmjukvara som rimliga utgangspunkter
men att tekniken "grafdatabas” dr ett dn intressantare spar eftersom visualisering av
kravrelationer kommer att bli viktig for att forstd och kunna bearbeta kravmangden.
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2 Processtod

2.1 Behov av processtod

For att kunna ge branschen en rekommendation avseende mjukvara for kravhantering
och kvalitetsstyrning behdvdes en faststilld process for ett krav i byggbranschen.
Darefter kunde vi dels gora en inventering av befintliga mjukvaror mot en upprattad
kravspecifikation jamte en bedémning av hur de stdoder kravprocessen och dess
informationshantering, dels ge rekommendationer pa hur en framtida mjukvara
behdver kunna folja denna process samt kunna hjalpa oss manniskor med en effektiv
och hanterbar kravhantering.

Traditionell kravhantering i byggbranschen har en begransad anvdandning av
mjukvaror. Microsoft Office Excel namndes oftast i vara workshopar och ar darmed
troligen det mest anvianda men dven 6vriga mjukvaror i Microsoft Officepaketet
nadmndes liksom Polarion, dRofus, Jira, Apricon, AMA Funktion Studio , Autodesk
BIM 360 och IBM Rational Doors m fl.

Detta projekt riktar sig mer mot mjukvaror som kan hantera databaser med fler
dimensioner dn vad Excel erbjuder men samtidigt kan Excel vara mojlig att anvinda
for den enklaste formen av systematisk kravhantering enligt Kravprocessen ovan.

Projektet har mjukvaruforetaget Taipuva som deltagare och de har bidragit med sin
mjukvara Polarion i provningen. Darutover har ett antal mjukvaror valts fér provning
som tillsammans kan ge en bred bild av vad systematisk kravhantering kan vara med
mjukvarors hjalp. Nagra ar rena textbaserade databas-mjukvaror och andra dr mer
visuellt orienterade men med en tillracklig databas-funktion som bas for att folja
merparten av Kravprocessen.

Det har konstaterats att processen och arbetssatten ar viktigast for ett gott resultat,
och att mjukvara maste svara upp som ett stod till dessa. For att fa stort genomslag i
byggindustrin som helhet bedoms det ocksa som viktigt att verktyg ar tillgangliga dven
for mindre projekt — det ar dar den storre volymen for kravhantering finns.

2.2 Foreslaget enkelt processtod for branschen

[ forstudien och referensgrupperna framgick att kravhanteringen i praktiken
mestadels nyttjade Ms Excel, om ens nagon mjukvara.

Vi ser att vi borde ena en sadan hantering for hela branschen sa att vi atminstone
anvander samma metod och kan ateranvanda kravdata i branschen mellan projekt och
foretag.

Vi sammanstillde en MS Excel-fil med tre flikar: en kravlista, en kravkarta och en
kravnedbrytning enligt LPS, Last Planner System (se White paper WP6 - Erfarenheter
av kravnedbrytning med tva olika processtod , Stilgard, 2023, for vidare forklaring).

De bada forsta flikarna foljer kravterminologin i Kravprocessen och de tva senare ger
stod for enkel kravnedbrytning i V-modell.
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2.2.1 Kravlista i Ms Excel

Kravlista ar dokumentets forsta flik och den féljer kravprocessens huvuddelar
Kravstéllning, Kravmottagning, Kravbearbetning och Kravresultatverifiering. Det dr en
enkel lista diar de ovanstaende fyra huvuddelarna innehaller sina respektive
Kravaktiviteter fran Kravprocessen (Figur 1). Varje krav ar har en rad i listan, se

Figur 2.

Kravlista Projektinformation:

SBE/SBUF

Huvudaktiviteter: Kravstﬁllning

Kravaktiviteter: Kraviittera 'K lation 'K brik " Kravtext

Figur 2, Kravlista i Ms Excel som helbild, ovan, samt en narbild fér de inledande delarna av Kravprocessen,
Kravstallning , nedan (SKH, 2023).

2.2.2 Kravkarta i Ms Excel

Kravkartan dr dokumentets andra flik och den foljer kravprocessens alla huvuddelar
och kravaktiviteter. Det dr en karta dir varje Kravaktivitet fran Kravprocessen anges
som en parameter och har en intilliggande cell for sin respektive kravdata som
parametervardet, se Figur 4. Varje krav har sin kravkarteflik - lampligen gors inte en
kravtavla per krav, vi gor bara en kravkarta for krav som ar svartydda. Denna
kravkarta kan ocksa ses som en visuell version av en databas - pa ett tydligare sitt an
vad en lista formar att visa.

Kravkartan har en schematiserad V-modellsstruktur for att kunna ange
nedbrytningssteg i tabellform.

Figur 3, V-modell i Kravprocessen. (SKH, 2023).
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Dar blir vansterbenet for projekteringsnedbrytningar en kolumn, hégerbenets
produktionsnedbrytningar mellankolumnen och den tredje kolumnen blir
kravkontrollen - allt for att behalla en processrorelse fran vanster for kravstallan till
hoger mot kravverifikation.

e Kinvsliig Kovwearoiniog B

Figur 4, Del av Kravkarta i Ms Excel (SKH, 2023).

2.2.3 Kravforstaelse i Ms Excel med LPS-metodik

Kravforstaelse, dokumentets tredje flik, ar viktigt for de krav som foretaget eller
branschen behover forsta eller kanske fortydligas. Da kan Kravnedbrytning enligt LPS,
Last Planner System (Ballard, 2000), vara tillampligt. Denna tredje flik innehaller
stiliserade "PostIT-lappar” (celler) for att formulera innehallet i ett kravs
nedbrytningssteg; med borjan fran Kravprocessens slut, nere till hoger, och stegvis
snett-uppat-bakat mot vanster till Kravprocessens start uppe till vanster, se Figur 7.
Jamfor den pull-teknik som skapar en taktplaneringsdiagonal enligt Lean-metodik.

Detta ger klarhet for alla steg ett krav behover genomga och alltsa en ledning for hur vi
behover 16sa kravet steg for steg for att nd en godkéand kravresultatverifiering. Vi
forstar har vad vi behover gora for att proaktivt veta att kravet kommer att bli uppfyllt.
For krav som vi som foretag eller bransch vet hur vi ska bli godkdnda sa dr denna
metod troligen 6verflodig - men for okdnda kravprocesser sa ar detta en ytterst god
hjalp i att kunna vara proaktiva.

1
Figur 5, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023).
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Fliken har en begynnande LPS-diagonal, se Figur 6, som utgdngspunkt att fylla i for det
specifika kravet samt ett antal “mall-PostIt” for den generella kravaktiviteten i
Kravprocessen, for eventuell Kravkontroll, for Milstolpar, t.ex. Produktionsstart samt
for Kravverifiering, se Figur 7.

all Post-ts
[ SKH:

Figur 7, Exempel pa "mall-Postlts” for Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023).

Just milstolpen Produktionsstart (mdrkréd) blir speciellt nyttig, for om den markeras i
LPS-diagonalen sa har vi ocksa brytpunkten for att vinkla upp resterande diagonal
snett uppat hoger, se Figur 8. Den senare delen blir hogerbenet i V-modellen som
harmed verkligen blir ett V!

ety

i

Figur 8, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023).

Efter detta kvarstar bara att jamstalla kravkontroller fran héger- till vansterben till
motsvarande niva i hojdled - att "platta till den” - s att Kravkontrollerna kan ses som
likstéllda horisontella nivder mellan projektering- och produktionsnedbrytningar, se
Figur 9.
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Figur 9, Hojdjusterad kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023).

2.3 Forhoppning om framtida processtod

For att lyfta kravhantering fran manuella och Ms Excel-metoder sd hoppas vi pa
metoder som bygger pa databaser. Vi har exempel pa databaser idag men de behover i
sa fall anpassas till branscharbetssitt, som Kravprocessen, for att kunna vara effektiva
branschen.

Vi tanker oss en databas dar varje Kravaktivitet i Kravprocessen formuleras som en
Kravparameter med ett Kravparametervarde, se Figur 10.

#001 #002 #003 #004 #. #n
Hravstillare Foreskin
Krwmoty Sunda boutidur
Kraviltiara Mot
Kraviyp Funkfionskny
Kravrefarens BER
Mraviansdicersy BEA
Krarvniti Inominsmigs
Wkt Bostadel ta
ha gad
L
ravtydfiget
Kraprk db. SEX100000
Kiavivoingt | 149, Panedng

Figur 10, Visuell bild av en Kravdatabas. Gul kolumn dr Kravparametrar och vardera kolumn hogerut ar ett
kravs Kravparametervarde. (SKH, 2023).

Pa sa satt far vi en tydlig kedja dar kravhanteringen utgar fran Kravprocessen och
formuleras som en databas med Kravparametrar och Kravparametervarden, se
Figur 11.



SMART BUILT
ENVIRONMENT
/ ‘

SYSTEMATISK KRAVHANTERING

Figur 11, Kravprocess som Kravdatabas. (SKH, 2023).

[ forlangningen kan vi forstas hoppas att all kravstallning i branschen formuleras i
form av denna Kravdatabas - att kontrakt ar en projektspecifik kravdatabas vars
malldatabas ar gemensamt formulerad av branschen. Detta skulle potentiellt kunna
innebara ett vasentligt kliv for kravhantering

Har kan vi ocksa se att Al, Artificiell Intelligens, kan hjalpa oss manniskor att 1asa in de
krav som trots allt 4nda ar formulerade som loptext i vara kontrakt och sortera ut dem
till dessa koncisa Kravparametervarden enligt Kravprocessen for att sedan fylla pa
Kravdatabasen. Darefter kan ML, Machine Learning, foresla ett foretags bast passande
Kravparametervarden for Kravbearbetning och -nedbrytning som forstas uppfyller
Kravstallarens Kravresultatverifiering.
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3 Mjukvaror

3.1 Behov av mjukvara

Forstudien (Strand, H., & Svensson Tengberg, C. 2019) visade tydligt att en mjukvara
behovs for att vi ska orka hantera kravmassan pa ett sa tydligt, transparent och sikert
sdtt som vi dnskar. For oss manniskor blir kravmassan latt 6vermaktig.

3.2 Existerande mjukvara

Excel (Microsoft)

Excel ar ett generellt kontorshjalpmedel for tabellering med eller utan
berdkningsfunktioner. Branschanvandning dr bred och férekommer i de flesta andra
branscher.

Kunskapsbehov for anvandaren varierar starkt fran i det narmaste inga till tdmligen
stora vid avancerade tillimpningar.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering ar tillracklig for enstaka dimensioner
av kravberoenden men vid komplexa kravberoenden lampas sig inte Excel alls.

an

Excel ar ett bra exempel pa "minsta gemensamma namnare” for de lagre
komplexitetsbehoven i branschen samt ett bra exempel pa "minsta gemensamma
utvaxlingsformat” mellan mjukvaror som den enklaste formen av "6ppet API”. Excel
hanterar dock komplexitet omstdndligt och kanske inte fullstdndigt. Det blir ocksa fort
odverskadligt i Excel, den visuella 6verblicken blir fort begrdansad vid mer komplexa

krav.

Excel ar darmed inte lampligt som standard for databas-utbyte inom systematisk
kravhantering.

Vi har dock, enligt 2.2 ovan, tagit fram ett hjalpmedel i Excel for branschen sa att vi kan
folja Kravprocessen i ett unisont format.

Polarion (Siemens Digital Industry Software/Taipuva AB)

Polarion ar ett webbaserat verktyg for livscykelhantering av projekt,
produktutveckling och applikationer.

Branschanvandning dr &nnu smal i byggbranschen men férekommer bredare i andra
branscher, med exempel bade inom produkt- och projektorienterade foretag.

Kunskapsbehov varierar men kraver att anvandaren har forstaelse for systematisk
kravhantering och girna allménna Systems Engineering-metoder for att na full nytta.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering ar mycket god, speciellt for
flerdimensionella kravberoenden med beslutsprocesser bade pa enskilda krav och pa
sammansatta kravpaket med heltickande specifikationer. Polarion ar byggt pa en
Oppen arkitektur enligt standarder for verktygsintegrationer och mjukvaran hanterar
och underhaller sparbarhet mellan krav, risker och verifieringar.

10
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Polarion ar val vart att prova i projekt, det finns ett fatal exempel pa anvandning i
byggbranschen.

Apricon Visuell Kravtavla (Tribia AB)

Apricons Visuell Kravtavla ar en del av deras visuella tavlor - 6vriga ar Frdgetavla i en
till/fran-matris med digitala Post-it-lappar samt Leveranstavla med projektgruppens
aktiviteter. Kravtavlan ar relativt nyutvecklad ihop med Skanska och har darfor hittills
mindre anvandningsgrad. Den bygger pa en tidig variant av Kravprocessen.

Branschanvandningen av tavlorna ar potentiellt bred eftersom de ar branschspecifika
och bygger pa ett tydligt arbetssatt med tavlorna sa att en projektgrupp far god visuell
oversikt over det aktuella laget for projektets problemmangd och leveranser.
Oversikten &r lika god fran projektstart och till slut éver hela projektet.

Det visuellt enkla och tydliga granssnittet i Visuell kravtavla ger stora fordelar men
aven den tydliga och rattighetslasta kravloggen ar en fordel dar historiken 6ver alla
tagna beslut kring kraven ar registrerade och forblir oférandrade.

Kunskapsbehovet hos anvandaren ar 1agt eftersom l6sningen ar visuellt enkel och i
stor grad sjalvinstruerande for branschfolk. Hela fragekort syns pa skarmen utan att
scrollning behdvs (savida kommentarerna inte dr mangtaliga) och risken ar lag for att
fordndra nagot vitalt av misstag. Den som administrerar tavlorna behéver mojligen en
kort genomgang.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering hos verktyget ar tydligt god. Den
hjalper framst till att synliggora det iterativa kravarbetet per krav foér projektgruppen
och aktualisera de kravaktiviteter som respektive kravbearbetare har som sitt ansvar
per vecka. I andra hand sa hjdlper Kravtavlan till att precisera kravet - att fylla i
kravkortet ar i sig en god och ofta tillracklig kravanalys!

Kravtavlan blir riktigt stark da varje kravkort sparas i en databas som ar exporterbar
direkt fran dess listvy till Ms Excel av projektdeltagaren sjalv, eller till andra format via
Tribia AB.

Pilotprojektet valde Apricon Visuell Kravtavla som mjukvara for sin systematiska
kravhantering, lis vidare i vart tredje white paper "WP3 - Kravhantering i
pilotprojekt”. Det ar alltsa val vart att prova i projekt.

Denna Visuella kravtavla kan idag ocksa bestéllas av Tribias ersiattande mjukvara
Interaxo Project eftersom Apricon idag dr en avslutad programvara..

SBE ASK - Automatiserade kvalitetskontroller (BIMformation)

ASK utvecklades i ett SBUF-projekt. I deras forsta arbetspaket har de utvecklat en
databas over erforderliga kontroller for ett byggprojekt som inte ar helt olik
huvuddelarna i var kravprocess. ASK riktas mot en kontrollansvarigs (KA) uppgifter
och fdljer en process fran bygglov, 6ver tekniska samrad och besiktningar, till underlag
for byggnadsnamnders slutbesked. En del i ASK:s vision ar att en godkant verifierad
"kontrolldatabas” automatiskt ska kunna ge godkant slutbesked. Det ar inte alls
orimligt och det dr en inspiration till vart projekt. ASK testar databasen och processen i
faktiskt projekt.

Branschanviandningen ar endast begynnande men lovande och den riktas helt mot var
bransch.

11
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Kunskapsbehovet for anvdndaren att rora sig i databasen och populera den ar litet. Vi
har liknande granssnitt i byggbranschen, till exempel byggvarudatabasen BVB, och
ASK-databasen ar inte annorlunda.

Tillimpbarheten for systematisk kravhantering ar god. Vi ser alltsa en till stor del lika
koppling mellan process och databas samt grafisk dversikt som det vart projekt stravat
efter. ASK:s ingdende kontroller ar ju en del av ett byggprojekts kravstallning - alltsa
kan ASK:s "kontrolldatabas” ses som en delméngd av var "kravdatabas”. Aven
pilotprojektet sag ASK som intressant for att géra kontrollarbetet tydligare, mer
transparent och ge en visuellt latt-tydd status 6ver kontrollarbetets framdrift.

AKS skulle kunna inarbetas som kravpaket for kontrollansvarigas krav och alltsa vart
att prova i projekt.

AMA Funktion Studio (Svensk Byggtjanst AB)

AMA Funktion Studio ar en nyare mjukvara fran Svensk Byggtjanst i syfte att utifran
funktionskrav definiera byggnads forvantade innehall grundat i CoClass-klassificering.
Detta ger en databas som kan styra kravstallningen av funktionskraven for just den
aktuella byggnadens behov.

Branschanvandning dr 4nnu lag men 6kande.

Kunskapsbehov for anviandaren ar dnnu oklart men for den systematiske
kravstallaren, med vana av AMA-koder och -skrifter, lar programmet vara hanterbart
utan alltfor stor inlarningstroskel.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering ses som god for funktionskrav och
intressant i hur den kan tydliggora funktionskraven systematiskt tidigt i projekt. Det ar
annu oklart hur andra typer av krav, som produkt- och processkrav, kan hanteras i
mjukvaran.

AMA Funktion Studio bedéms val vard att prova i projekt avseende delmangden
funktionskrav.

SBE Systematisk hantering av hallbarhetskrav genom hela byggprocessen
(Bjerkings AB m.fl)

”Systematisk hantering av hallbarhetskrav” ar ett Smartbuilt Environment-projekt.
Projektet ar avslutat och arbetade med att ta fram en prototyp for en standard
avseende digitalt informationsutbyte av hallbarhetskrav och
efterlevnadsdeklarationer. Detta kan ses som ett eller flera tydliga kravpaket.

Samtidigt utvecklade projektet en prototyp till en molntjanst med namnet Incheck, dar
standardprototypen tillampas pa bland annat certifieringssystemen Miljobyggnad och
Svanen samt SKL och Upphandlingsmyndigheten.

Branschanviandning ar dven denna dnnu 1ag eftersom mjukvaran ar ny.

Kunskapsbehov krdver av anvandaren, en forstdelse for systematisk kravhantering och
girna allmédnna Systems Engineering-metoder.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering ar tydlig. Projektets mjukvara Incheck
ar forvisso annu inriktad pa hallbarhetskrav men inom den kravméngden har de
definierat process och databas pa djupet till en till synes uttémmande niva. Vi har
synkat vara arbeten inom Smartbuilt Environment-arbetena och sag att Kravprocessen
passar kravpaket for hallbarhet. Vi har ocksa synkat var terminologi sa att vi har den
gemensam i vara arbeten.

12
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Incheck ar alltsa val vart att prova i projekt.
ContechOS

ContechOS ar en 6ppen kéllkodsbaserad grafdatabaslosning dér databasen byggs upp
grafiskt genom att stegvis skapa relationer mellan dataposter i flera dimensioner.
Databasen byggs med en 6ppen programmeringsteknik for att vara ett fritt tillgdngligt
och flexibelt verktyg.

Den skapades utifran behovet att strukturera information i byggprojekt och darefter
gora den digitalt tillganglig for andra projekt att ateranvandas, se Figur 12 och

Figur 13.”0S” i ContechOS avser "operativsystem” med syfte att ContechOS ska kunna
agera likt ett operativsystem for att samordna resurser i form av information inom
byggprojekt.

Grafdatabaslésningen har utvecklats i flera steg av Nikdev tillsammans med Sveriges
Allmannytta via Digitaliseringsinitiativet och direkt tillsammans med Bostads AB
Mimer. Mer information finns pa: https://github.com/nikolai4D/ContechOS.

Figur 12, Exempel pa grafisk representation av Contech 0OS

Branschanvindning ar dnnu lag eftersom mjukvaran ar ny och dnnu inte fullstindig
men den har nu provats med inom upphovsorganisationerna till ett lyckat Proof-of-
Concept. Mjukvaran ar framtagen med fokus pad bygg- och fastighetsbranschen och till
en borjan framst for var skandinaviska marknad, men kan i grundutférandet nyttjas i
alla branscher.

Kunskapsbehovet fér anviandaren att anvianda ContechOS till att konstruera databasen
ar annu tamligen hog och resurser fran upphovsorganisationerna lar behovas i nartid.
Kunskapsbehovet for att komplettera och populera databasen kommer att ha en lagre
troskel inom en snar framtid och kan vara madjligt fér en upplard medarbetare i den
egna organisationen. Kunskapsbehovet motsvaras av kompetens kring
verksamhetsmodellering.
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Figur 13, Exempel pa grafisk representation av ContechOS utford av Gustav Jansson, LTU, och Henrik
Gustavsson, LTU.

Tillampbarheten for systematisk kravhantering bedéms som stor avseende att bygga
flerdimensionell databas som dessutom ar grafisk 6versiktbar. Den har "6ppet API” och
flexibilitet som utgdngspunkt. ContechOS bedoms kunna folja hela Kravprocessen och
kunna visa komplexa kravberoenden tydligt grafiskt. For ledning av kravhantering har
ContechOS inget processtéd men kan anvandas for visuell forstaelse av
kravberoenden. ContechOS kan ocksa delvis eller i sin helhet utgéra processtéd.

ContechOS ér, efter lite mognad, intressant att prova i projekt.
Relatics (Relatics BV)

Relatics dr en modellbaserad mjukvara fran nederlandska Relatics B.V. som ocksa
fokuserar pa relationerna mellan kraven. Den har en med stark férankring i Systems
Engineering och V-modellen.

Det gar att 1asa in befintlig dokumentation till databasen - eller skapa dataposterna i
direkt i mjukvaran - for att sedan skapa relationerna mellan dem. De riktar sig till var
bransch men behover ett samarbete for att anpassa den till den svenska marknaden.

Relatics kan, efter en marknadsanpassning, vara val vart att prova i projekt.

14
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3.3 Djupdykning i Polarion

For att se vad en befintlig mjukvara for kravhantering sa har vi djupdykt i mjukvaran
Polarion - en webbaserad mjukvara som stddjer kravhanteringsprocessen. Den
erbjuder sparbarhet i krav pa ett sdtt som vi inte far med latthet i Ms Excel och ger
darmed okad kvalitetssakring och effektivitet i byggprojekts kravhanteringsprocesser.

Genom en funktion som kallas "Test Run” kan en kravkontroll och riskbedémning
goras, exempelvis vid en besiktning eller en inspektion. Denna funktion kan
automatiskt generera ett protokoll fér godkdnnande dar aktiviteter kan tilldelas
personer och bilder kan inkluderas.

For en tydligare dverblick i Polarion sa finns installningar for att visa kravprocessen
imind-maps som dessutom ar Klickbar. Denna kan justeras for att fa 6nskad layout,
exempelvis likt ”V-modellen”. I Figur 14 nedan dr mind-map:en inte kopplad till ndgon
databas utan enbart visuell. Det ar mojligt att koppla mind-map:en till en databas, dvs
till komponenter som ar kopplade till varandra och sparbara,.

Woerkflow for Requirement

Link roles Custom fields
_ Mrpresie Otpectre.
E— Smag feid
\ i
freses # J——
/ yd Requlitery seguiemest
o | Funondl euicesien
Stakahalder Regearment 2
X Prgurrmest wimenze
i B <
y ~.
Tess Case.
NENOUN - rom petarin sm serrerap. moded firids ProyCodeField
U
Teq Tipe

T Fuesonsd Heguisement
User Requsensent

Figur 14, Mind-map i Polarion, Alice Stilgard.

En annan form av 6verblick ar att ordna komponenterna i en lista, likt Excel enligt
Figur 15, dar en tydlig hierarki av krav visas. Fordelen med denna kontra en Excellista
ar sorter- och sokbarheten. Det gar dven att dolja och expandera listor pa ett tydligare
satt samt koppla dokument, aktivitet, kravrelationer och verifieringsmetod till ett krav.

Har begransas Excel snabbt da verktyget inte kan hantera den méangd data som
Polarion kan. Dock ar layouten i Excel mer anvdandarvanlig dn en lista i Polarion.
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Figur 15, Komponentlista i Excel som gar att gora motsvarande likt i Polarion, Alice Stilgard.

Krav i Polarion formuleras i ett Word-format dér olika formateringar eller syntaxer
visar pa hierarkin i dokumentet. Att kraven formuleras i ett lasbart dokument som
liknar Word gor att det ar enkelt att skriva krav som dven kan dndras och
omformuleras, samtidigt som de ar digitalt kopplade till databasen. Det finns dven
moijlighet att importera ett Word-dokument som Polarion laser av och kan skapa
databaserade krav utifran.

Foérdelen med anvandningen av ett kravhanteringsprogram som Polarion ar att minska
anvandandet av checklistor, i exempelvis Excel, och samla all information i databasen.
Polarion stodjer bade import och export av bade Excel och Word. Ett exempel nar
Excel och Word kan vara bra att anvanda ar vid kravkontroll, dar resultat av en
exempelvis besiktning och materialkontroller kan exporteras i Excel och publiceras pa
plattformen.

Den storsta fordelen med Polarion dr sparbarheten och méjligheten till uppfdljning.
Har finns ocksa mojligheten att koppla krav till olika "nivder” som kan kopplas till dels
varandra men aven till verifieringsmetoder. Kraven kan tilldelas enskilda personer och
dven organiseras hierarkiskt, det vill sdga "ska-krav” och "bor-krav”.

Det gar daven att se vem som dndrat ett krav, hur det dndrats och dven varfor. Polarion
mojliggor dven samarbete genom funktioner som diskussionsforum, vilket kan
anvandas for att dokumentera beslutsfattanden.

Det ar komplicerat och tidskravande att bygga upp en modell i Polarion av den storlek
som kravs for hantering av de mangder krav som stills i ett projekt. Arbetsgangen ar
komplex da Polarion har véldigt manga funktioner. Det rekommenderas darfor att
koppla ett dokument som forklarar arbetsgangen och anpassa Polarions interface i
syfte att logiskt folja kravhanteringsprocessen.

Fordelen ar att grundmodellerandet enbart behdver goras en gang och att modellen

sedan gar att anvianda om och om igen. Genom att skapa kravprofiler, exempelvis for
smahus, kontor, flerbostadshus, skolor o.s.v., kan kravprofilerna ateranvandas vilket
okar effektiviteten for varje startat projekt.

Ett projekt kan skapas genom att i forhand vilja de byggdelar som ska ingd i det
enskilda projektet och da fa upp alla krav och verifieringar som ar relaterade till de
byggdelarna.

For att Polarion ska nyttjas pa det sitt som ar tinkt kravs en initial insats och dven att
programmet kontinuerligt uppdateras i samband med nya krav i byggbranschen.
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Polarion har bra funktioner for sokbarhet och kravrelationer. En komponentlista ar
central och varje krav har sin unika Kravidentitet.

] - Type Fitle Sta..  Assignee
o Ope
o Ope
<} Ope

Headir Yitervigg o Ope

Headir Stakeholder Requir

VBOO1-296 || Headir TAB1G <} Ope
Figur 16, Komponentlista i Polarion for att koppla krav till varandra eller till verifieringar et c, Alice Stilgard.

Avslutningsvis finns en mangd olika funktioner i Polarion och i denna djupdykning har
ett fatal namnts. Polarion ar ett komplicerat verktyg, men det ar forlatligt eftersom
aven den totala kravhanteringsprocessen ar komplicerad.

Att bygga upp en plattform ar tidskrdvande men nar detta val ar gjort att det latt att
implementera i en rad olika projekt och pa sa satt slippa uppfinna hjulet igen och igen.
Mjukvaran registrerar vem som hanterar, andrar och tilldelas ett krav och
kommunicerar nar ett krav dr uppfyllt. Den kan importera och exportera information
och dven interagera med andra plattformar, som exempelvis Bluebeam.

Manga foretag behover idag minska antalet mjukvaror som anvénds till att enbart
anvanda ett fatal dar samtlig information for ett projekt ar samlade. Polarion ar ett
verktyg att kunna anvandas for kravhanteringsprocessen men stodjer dven exempelvis
projektplanering och projektstyrning. I Polarion finns dven verktyg for kommunikation
och bade tidplaner och fragetavlor kan skapas samt tilldelas specifika discipliner och
personer. Handlingar kan laddas upp i PDF-format och Polarion kan integreras med
Bluebeam, hamta information fran en granskning och sedan sammanstilla den.
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3.4 Forhoppning om framtida mjukvara

Vi ser, som i avsnitt 2.3 Férhoppning om framtida processtdd, att en mjukvara behover
vara tydligt databas-baserad och dessutom ha ett dppet API (Application Programming
Interface, pa svenska: applikationsprogrammeringsgranssnitt) dar kravprocessens
terminologi och -aktiviteter ar fasta Kravparameternamn som far sitt projektunika
Kravparametervarde.

Mjukvaran bor darutover ge projektdeltagarna bade en visuell 6verblick och visuell
detaljblick av kravet och dess relationer till sin omgivning. Dessa relationer ar dels
enkla "frdn-krav-till-krav”, dels de mer komplicerade "frdn-kravaktivitet-till-ett-annat-
kravs-kravaktivitet”. Aven hur en godkind kravverifiering uppnés bér visualiseras.
Mjukvaran boér kunna ge stod for en “in-och-utzoomning” av dessa detaljeringsgrader.
Den databasteknik som vi ser ha bra forutsattningar for att kunna goéra denna visuella
in-och-utzoomning i detaljeringsgrad ar Relativa grafdatabaser.

Yttermera behover en klok mjukvara kunna foresla godtagbara justeringar inom
kravmangden. Lat sdga att om vi vill 4ndra ett Kravparametervarde fran 7 1/s till

6,9 1/s sa ska mjukvaran forst signalera att det (troligen) ar ett for lagt luftflode men
att det kan accepteras om, lat saga, tre andra krav justeras till andra Kravparameter-
varden sa att luftflodet i fraga i praktiken motsvarar kravet 7 1/s.

Slutligen behover en fullstindig mjukvara kunna presentera kraven pa ett visuellt
forstaeligt vis samt kunna hjélpa oss med hanteringen langs byggprocessen sa att vi
inte 6verarbetar kravhanteringen (se aven WP5 - Kravhantering i pilotprojekt).

Dessa forhoppningar kan illustreras i féljande figur:

—
—
'

4

® o
5

Figur 17, Kravens Kravprocesser formuleras som en databas av typen relativ grafdatabas samt visuellt
processtdd for kravens hantering langs byggprocessen.
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3.5 Grafdatabaser

3.5.1 Allmant

Foljande avsnitt ar baserat pa grunden for ContechOS men ska ses som generellt for
grafdatabaser, t.ex. Relatics som namns i 3.2 Existerande mjukvara.

3.5.2 V-modell

ContechOS ar skapad for att kunna hantera strukturerad information, t.ex. enligt
V-modellen. Med V-modellen avser ContechOS hantera V-modellens nedbrytningsdel
som logisk nedbrytning av ett projekts kravstallning samt V-modellens
uppbyggnadsdel som logisk uppbyggnad av en digital tvilling som refereras till
specifika krav.

3.5.3 Ontologi

For att pa ett strukturerat satt uppna ovan beskriven logisk nedbrytning och logisk
uppbyggnad av V-modellen kravs en omfattande ontologi, d.v.s. en begreppsvarld, som
beskriver alla mdjliga relationer. ContechOS ontologi ar baserad pa ISO 12006-2 och
omfattar pa niva 1 (metaobjektniva) brukare, aktivitet, utrymme och byggresultat, se
Figur 18. Niva 1 bryts sedan ner till nivd 2 (objektniva) enligt Figur 19.

Figur 18, ContechOS ontologi ar baserad pa ISO 12006-2 och omfattar pa niva 1 (metaobjektniva) brukare,
aktivitet, utrymme och byggresultat

uttes av 3 Wfliggar Skapar
g | t Ingér| ' ingdr i Ingit i
utlrs e Mofliggor Stapor
Ingér i £ mosri § moari Ingr |
utttrs av 5 Mofiggor Skapor
Turiktion gruppering o rum

Ingér ' Ingée | ' ngari Ingést i
ukies av e wnflggar Stapor
It ' Irgt | ' Ingdri I Ingér)
utites av Mojliggan swapar
Figur 19, Niva 1 bryts sedan ner till niva 2 (objektniva).
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Ovan beskrivna niva 1 och niva 2 avser hur den logiska nedbrytningen av krav i
projekt hanteras. Den logiska uppbyggnaden av en digital tvilling gors sedan genom att
spegelvinda denna med motsvarande metaobjektenligt Figur 20.

Kravstdlining Digital tvilling

Figur 20, Digital tvilling som V-modell kan ses som att Niva 1 och 2 kompletteras med sin spegelvandning.

For att sedan skapa en komplett informationsstruktur bryts niva 2 (objektniva) ner till
niva 3 (typniva) och sedan niva 4 (instansniva). Niva 3 (typniva) innehaller da alla
typer och dess relationer som ar mojliga. Niva 4 (instansniva) avser specifik data for en
specifik fastighet dar en delméngd av ovanliggande typer instanserats.

3.5.4 Projekt- och tillgangsinformation

Enligt ISO 19650 kan information indelas i tva perspektiv PIM (projektinformations-
modell) och AIM (tillgdngsinformationsmodell). PIM avser information som skapar och
foradlar information i AIM. Ovan beskriva ontologi avser att strukturera den
information som utgor AIM for byggd miljo for en fastighet och specifikt krav som t.ex.
funktions- och produktkrav. Utéver detta avser ContechOS hantera PIM med en
separat ontologi specifikt for t.ex. processkrav.

3.5.5 Ateranviandningsbara krav

For att mojliggdéra ateranvandningsbara- och tillgdngliga krav avses dessa identifieras i
separata ContechOS-installationer men med samma ontologier for AIM och PIM. Nar
dessa krav taggas pa samma satt som information i AIM blir det mgjligt fran AIM att
automatiskt relateras till relevanta krav.

3.5.6 Databasarkitektur

ContechOS sakerstiller strukturerad data utan ett "hardkodat databasschema” genom

]

de fyra nivaerna "Metaobjekt”, "Objekt”, "Typ” och "Instans”.

En databas kan ha alla nivier men ocksa bara en niva. Om t.ex. endast niva 2 anvands i
en databas kommer denna data vara relaterad till minst en annan databas.

Det "hardkodade databasschemat” skapas istillet dynamiskt genom att modellera
grafer pa dessa olika nivder. ContechOS arkitektur ser ut enligt Figur 21.
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Figur 21, ContechOS arkitektur

3.5.7 Teknisk implementation

Bilden nedan, Figur 22, visar olika ContechOS-installationer som disketter.

Ontologier for AIM och PIM tillgédngliggors i en databas som sedan via ContechOS API-
lager styr hur data skapas i grafdataber for instansdata som avser en grafdatabas med
data per fastighet. Krav identifieras egna ContechOS-instanser som via API-lagret
relateras till ratt entiteter inom AIM och PIM. Detta gor da att kraven blir digitalt
tillgangliga for specifika fastigheter och dess projekt. Exempelbilder 6ver noder och
relation i en ContechOS-instans visas i Figur 23.

e
z

Fastighet | Fastighat 2
Instanser

+ Fi krav

+ Digital tvilling for fastighet

Ontologi AIM + PIM i
* Objekt — Objekt
+ Typer + Typer

Figur 22, Bilden visar olika ContechOS-installationer som disketter.
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Figur 23, Exempelbilder 6ver noder och relation i en ContechOS-instans

Om vi ska visualisera Niva 1 och 2 - metaobjekts resp objektsniva - sa far vi en, for
manniskan, komplex figur men fér mjukvara en hanterbar relationsinformation, se
Figur 24.

Figur 24, Exempelbild 6ver noder och relation i niva 1 och niva 2 for informationsméngder hanterade inom
Systematisk kravhantering.
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4 Reflektion fran processtod
och mjukvara

Eftersom krav innehaller en stor mdngd data jamte ett behov att bade se och fa hjilp
med att hantera kravrelationer - bade inom mellan krav - sa behdver vi manniskor
hjalp av datakraft med flera pedagogiska satt att askadliggora kravsituationen.

Vi sag ganska tidigt i projektet att det inte fanns ndgon heltdckande mjukvara for
byggbranschen att anvanda. [ projektet tog vi da beslutet att i forsta hand specificera
en anpassad kravprocess for byggbranschen och darefter definiera mjukvaran. Vi har
darfor forsokt samla in vad en sddan mjukvara behover hjdlpa oss med och samtidigt
lyfta fram nagra befintliga mjukvaror som tar oss mycket langre dn vad branschen i
allmanhet anvander idag.

[ forstudien och referensgrupperna sag vi att kravhanteringen mestadels anvinde

Ms Excel om ens nagon mjukvara. Som hjalp att atminstone ena en sddan hantering for
branschen sa togs en excelfil fram, med en lista och en karta som f6ljer Ordlistan och
Kravprocessen med stdd for nedbrytning i V-modell.

I pilotprojektet har vi ocksa pilotat en "Visuell kravtavla” som databasbaserad drende-
hantering med gott resultat. Databasen foljde huvuddelen av kravterminologin i
ordlistan (en tidig version) och férutom sokbarhet och tydlighet i kravdata sa har den
visuella kravtavlan hjalpt processen med arbetsférdelning och uthallighet i
kravhanteringen. Arbetssattet ger dock i dagslaget marginell hjalp for kravrelationer.
Mjukvaran implementerades da i Tribia AB:s Apricon men kan bestallas i deras
efterféljande mjukvara Interaxo Project.

En mer omfattande mjukvara ar Polarion (Taipuva AB). Detta dr en generellt
anvandbar mjukvara som har anvdndare inom bl.a. fordons- och lakemedelsindustri. .
Under projekttiden har vi diskussioner med konsultféretag som anvander Polarion for
kunder i var bransch och finner det valfungerande.

Nar det géller mjukvaror som vi studerat och skulle vilja se utvecklas ytterligare sa
finns tva pa horisonten; det svenska ContechOS och nederldndska Relatics. De ar
baserade pa "relativa grafdatabaser” som kan innehalla Kravprocessens
parameternamn som i Ordlistan men ocksa visuellt visa vilka krav eller kravdelar som
ar relaterade till andra. De ska kunna lyfta fram de andra krav som maste samhanteras
vid dndringar i ditt aktuella krav och i yttersta fallet kunna foresla godtagbara
justeringar i den kravmangden.

Under projektets gang har Al tillampningar och inte minst sprakmodeller utvecklats
drastiskt. I arbetet har vi inte specifikt berort Artificial Intelligens (AI) eller Machine
Learning (ML) men helt klart finns har fordelar att hdmta in som hjalp till en
manniskas arbetsmangd vid kravhantering.
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Erfarenheter att ta med sig

Mjukvaror har en stor potential att underlatta och forbattra var systematiska
kravhantering i byggbranschen

Ett relativt modest projekt som vart pilotprojekt, med en normal
entreprenadsumma, fick hjalp att hantera den komplexa kravbilden med det
idag tillgangliga hjalpmedlet Visuell kravtavla.

Pa sa satt lyftes kravhanteringen, visuellt men ocksd med en ny tydligare
dokumentationsstruktur.

Visuella Kravtavla fran Apricon visade att den blev snabbt bade central och
kravarbetsdefinierande - sa latt dr det att lyfta ett projekts kravarbetesniva
fran att 6vervaldigas av kravkomplexiteten till att f den klart hanterbar.

Byggbranschen kan och bor hitta en befintlig mjukvara som med viss
anpassning kan ticka vara behov av en strukturerad och valdokumenterad
kravhantering. [ ett annat fall kan vi behova utveckla en mjukvara som da fran
grunden ar i ett 6ppet och lattillgdngligt format - bade som databas och som
visuellt stod i syfte att synliggora delarna i kravmassan sa att den blir
praktiskt genomtrangbar.
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Systematisk kravhantering

Instruktioner till kravlista, kravtavla
och kravnedbrytning LPS i Excel

| férstudien och referensgrupperna framgick att kravhanteringen mestadels nyttjade Excel om
ens nagon mjukvara. For att ena en sadan hantering for hela branschen sa bilagger vi en
excel-fil med bade en kravlista och en kravkarta som bada foljer kravterminologin i
Kravprocessen och Ordlistan samt har stdd for enkel kravnedbrytning i V-modell. Den
innefattar ocksa en flik kravnedbrytning enligt Last Planner System — en bra metod for att
forsta vad kravet kraver i verkligheten.
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[ forstudien och referensgrupperna framgick att kravhanteringen i praktiken
mestadels nyttjade Ms Excel, om ens ndgon mjukvara.

Vi ser att vi borde ena en saddan hantering for hela branschen sa att vi atminstone

anvander samma metod och kan ateranvanda kravdata i branschen mellan projekt och

foretag.

Vi sammanstillde en MS Excel-fil med tre flikar:

e enKkravlista

¢ enkravkarta och

* enkravnedbrytning enligt LPS, Last Planner System
(se White paper WP5 och WP6 for vidare forklaring).

De bada forsta flikarna foljer kravterminologin i Kravprocessen, se Figur 1, och de tva
senare ger stod for enkel kravnedbrytning i V-modell.

Kravstillare

" d

Kravmoltagare

T el |

Kravstillare +
Kravmotiagare

Figur 1, Kravprocess forklaras i Systematisk kravhantering -WP1- Introduktion Kravprocess och terminologi

- (SKH, 2022).
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1.1 Kravlista i Ms Excel

Kravlista ar dokumentets forsta flik och den féljer kravprocessens huvuddelar
Kravstallning, Kravmottagning, Kravbearbetning och Kravresultatverifiering. Det dr en
enkel lista dar de ovanstaende fyra huvuddelarna innehaller sina respektive
Kravaktiviteter fran Kravprocessen.

Inbyggt i rubrikceller finns inkopierade anteckningar med terminologin fran ordlistan.
Las vidare i "Systematisk kravhantering - Ordlista".

Varje krav ar hdr en rad i listan, se Figur 2.

Kravlista
SBE/SBUF
Huvudaktiviteter:

Kravaktiviteter:

Projektinformation:

Kravstallning

Kravittera " Kravrelation " Kravrubrik " Kravtext

Figur 2, Kravlista i Ms Excel som helbild, ovan, samt en narbild fér de inledande delarna av Kravprocessen,
Kravstallning, nedan (SKH, 2023).

Tips:

¢ Fyll endasti de celler som kravet verkligen behéver just nu for en bra process.
Det ar klokt att ransonera sig nagot och senare komplettera nar det visar sig
behovas - i stéllet for att forlora ork i att allt maste vara fullstandigt.

«  Kann ocksa full frihet i hur ni fyller i cellerna eller kompletterar med fler
kolumner men f6lj helst de kravaktiviteter som finns har i mallfilen - for det
gemensamma i branschens skull.
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1.2 Kravkartai Ms Excel

Kravkartan ar dokumentets andra flik och den f6ljer kravprocessens alla huvuddelar
och kravaktiviteter. Det dr en karta dar varje Kravaktivitet fran Kravprocessen anges
som en parameter och har en intilliggande cell for sin respektive kravdata som
parametervardet, se Figur 4. Varje krav har sin kravkarteflik - lampligen gors inte en
kravtavla per krav, vi gor bara en kravkarta for krav som ar svartydda. Denna
kravkarta kan ocksa ses som en visuell version av en databas - pa ett tydligare satt dn
vad en lista formar att visa.

Kravkartan har en schematiserad V-modellsstruktur for att kunna ange
nedbrytningssteg i tabellform, se Figur 3.

Kravkontroller I

Kravnedbrytning

Kravrealisering I

v
. 4

i,
L

Ill

—d

Produktions-
start

Figur 3, V-modell i Kravprocessen. (SKH, 2023).

Daér blir vansterbenet for projekteringsnedbrytningar en kolumn, hogerbenets
produktionsnedbrytningar mellankolumnen och den tredje kolumnen blir
kravkontrollen - allt for att behalla en processrorelse fran vanster for kravstallan till
hoger mot kravverifikation.

Heavaarta
=
skt Kravanalys Kravbearbetning
e 3] y a1 a2 T 1 Himetst.
sarvnang e
L § n ' : ' !
13 Hrmensty 17 ety " 13 KewmmEniney © 24 Krwwranaton 14 et " 47 mevutsl
' 1 ' e
[}
13 pirmeel 2 23 e i 33 emmedenitney * 34 Kuweamaton * 15 Wavkonbet " 3 Hwesistal.
3 ] 3 waarg
i i

Figur 4, Del av Kravkarta i Ms Excel (SKH, 2023).
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1.3 Kravforstaelse i Ms Excel med LPS-metodik

Kravforstaelse, dokumentets tredje flik, ar viktigt for de krav som foretaget eller
branschen behover forsta eller kanske fortydligas. Da kan Kravnedbrytning enligt LPS,
Last Planner System (Ballard, 2000), vara tillampligt.

Denna tredje flik innehaller stiliserade "PostIT-lappar” (celler) for att formulera
innehallet i ett kravs nedbrytningssteg; med borjan fran Kravprocessens slut, nere till
hoger, och stegvis snett-uppat-bakat mot vénster till Kravprocessens start uppe till
vanster, se Figur 5.

Jamfor den pull-teknik som skapar en taktplaneringsdiagonal enligt Lean-metodik.

Detta ger klarhet for alla steg ett krav behdver genomga och alltsa en ledning for hur vi
behover 16sa kravet steg for steg for att nd en godkédnd kravresultatverifiering. Vi
forstar har vad vi behover gora for att proaktivt veta att kravet kommer att bli uppfyllt.

For krav som vi som foretag eller bransch vet hur vi ska bli godkidnda sa dr denna
metod troligen 6verflodig — men for okdnda kravprocesser sa ar detta en ytterst god
hjalp i att kunna vara proaktiva.

............

Figur 5, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023).
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Fliken har en begynnande LPS-diagonal, som utgédngspunkt att fylla i for det specifika
kravet.

Vi har ocksé forberett ett antal "mall-Postlt” for den generella kravaktiviteten i
Kravprocessen, for eventuell Kravkontroll, for Milstolpar, t.ex. Produktionsstart samt
for Kravverifiering, se Figur 6.

Mall Posts  Kravaktivitet  Kravaktivitet: -mw
SKH: -

Figur 6, Exempel pa "mall-PostIts” fér Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023).

Just milstolpen Produktionsstart (morkrod) blir speciellt nyttig, for om den markeras i
LPS-diagonalen sa har vi ocksa brytpunkten for att vinkla upp resterande diagonal
snett uppat hoger, se Figur 7. Den senare delen blir hogerbenet i V-modellen som
harmed verkligen blir ett V!

i

:;
+

Figur 7, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023).
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Efter detta kvarstar bara att jamstalla kravkontroller fran hoger- till vansterben till
motsvarande niva i h6jdled - att "platta till den” - s att Kravkontrollerna kan ses som
likstédllda horisontella nivder mellan projektering- och produktionsnedbrytningar, se
Figur 8.

il
-
il
b

i

i

Figur 8, Hojdjusterad kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023).



¥4
7

SMART BUILT
ENVIRONMENT

/

N

SYSTEMATISK KRAVHANTERING

Kontaktpersoner

For mer information och tillgang till excel-filen, kontakta garna:

Robert Grahm, verksamhetsutvecklare Operationell effektivitet,
Skanska Sverige AB

robert.grahm@skanska.se, 0734 - 20 39 44

Charlotte Svensson Tengberg, teknisk specialist Skanska Sverige AB
charlotte.tengberg@skanska.se, 0702 - 33 40 12

Alice Stilgard, konstruktor, Skanska Sverige AB
alice.stilgard@skanska.se

Gustav Jansson, bitr. professor vid Lulea tekniska universitet och akademiskt
ansvarig for Lindbacks och BoKloks testbaddsprojekt
gustav.jansson@ltu.se, 070 - 558 88 78

Henrik Eriksson, doktorand vid Lulea tekniska universitet
henrik.eriksson@ltu.se, 0920 - 49 12 05

Bjorn Berggren, adj. Professor vid LTH, Lunds tekniska hogskola
bjorn.bergren@Ith.se, 0703- 59 18 57
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Workflow for Requirement

\

Systematisk kravhantering

Erfarenheter av kravnedbrytning med tva olika
processtod
Sammanfattning

Boverket har publicerat remisser till nya bygg- och konstruktionsregler under projektnamnet
"Mdjligheternas byggregler”. Syftet med det nya regelverket ar att framja innovativa, tekniska
I6sningar for att minska klimatavtryck och kostnader i byggbranschen. Reglerna formuleras
som funktionskrav utan allmanna rad vilket ger sektorn ett utdkat ansvar for verifiering.

De nya foreskrifterna forvantas trada i kraft den 1 januari 2025. For att hantera det 6kade
ansvaret som nu laggs pa samhallsbyggnadssektorn kan reglerna behdva digitaliseras for ett
effektivare informationsutbyte och en automatisk regelkontroll. Ett digitalt verktyg for krav-
hantering bér kunna hantera kravrelationer och samtidigt gora den komplexa kravsituationen
Overskadlig for oss manniskor.

| en projektet "Systematisk kravhantering fér byggindustrin” framgick att kravhantering i
byggbranschen idag mestadels utfors i Excel, om ens nagon mjukvara. | projektet
sammanstalldes en Excel-fil med tre flikar: en Kravlista, en Kravkarta och en
Kravnedbrytning enligt LPS, Last Planner System. De bada forsta foljer kravterminologin i
Kravprocessen och de tva senare ger stdd for enkel kravnedbrytning i V-modellen.

| en studie som genomférdes passerade ett funktionskrav fran "Méjligheternas byggregler”
hela Kravprocessen, fran Kravstéllning till Kravverifiering. Kravprocessen genomfordes via
Kravkartan och Last Planner i Excel, Bluebeam och Polarion.

Genom att folja ett funktionskrav fran "Maojligheternas byggregler” genom en kravprocess i
Excel insags att mjukvaran inte hanterar en pedagogisk nedbrytning av ett krav av den
komplexitet som funktionskravet ger. Nar kravet tillampas i ett projekt 6kar kravmangden
exponentiellt pa grund av den ospecifika formuleringen i myndighetskravet, vilket ger en stor
mangd kravrelationer som kraver en sparbar éverskadlighet.

Mjukvaran Polarion, som tillhandahalls av Taipuva AB, erbjuder en generellt anvandbar krav-
hantering. Programvaran hanterar flerdimensionella kravrelationer och verifikationer samt
erbjuder funktioner for en visuell 6verskadlig sparbarhet. Genom API kan data 6verforas till
och fran programvaror som bland annat Word, Excel, Bluebeam och BIM, fér en fullandad
kravprocess dar exempelvis kravkontroll, sa som besiktningar, och ritningsgranskningar kan
inkluderas i databasen.
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1 Processtod och mjukvara
for byggbranschen

1.1 Introduktion

Detta white paper ar etti en helhet av sex och grundar sig i projektet ”Systematisk
kravhantering for byggindustrin” (Formas 2020-0937) och (SBUF 13973/14034) dar
en modell fér systematisk kravhantering har forankrats hos ett antal aktorer i
branschen genom branschgemensamma workshopar. Projektet finansieras av Formas,
SBUF samt medverkande féretag och universitet.

Dessa sex white paper samlar erfarenheter om kravprocess, teoretisk bas, utblick till
andra branschers kravsystematik, erfarenheterna fran ett pilotprojekt,
kravnedbrytning och -paketering samt mjukvaror for systematisk kravhantering.

1.2 Kravprocess for byggbranschen

I projektet har en process for ett krav i byggbranschen utvecklats - fran den
kravstallare som formulerar och hela vagen tills att kravet verifieras. Lds mer om
Kravprocessen i WP1 "Systematisk kravhantering - féreslagen process”. Under
kravhanteringen har processen foljts for varje krav for sig.

=

Kravutiining | Kreanalys | Wesvplanering | Kravheartatning |

Figur 1, Kravprocess forklaras i Systematisk kravhantering -WP1- Introduktion Kravprocess och terminologi
- (SKH, 2023)

I WP5 "Systematisk kravhantering -Processtdd och mjukvara for branschen” drogs
slutsatsen att mjukvaror har en stor potential att underlatta och forbattra var
systematiska kravhantering i byggbranschen. I forsta hand bor branschen hitta en
befintlig mjukvara som, med viss anpassning, kan méta behovet av en strukturerad och
valdokumenterad kravhantering.

Genom ett praktiskt exempel har nu kravprocessen applicerats pa ett myndighetskrav
fran Mojligheternas byggregler, "Remiss - Boverkets forslag till foreskrifter om skydd
med hansyn till hygien, hilsa och miljo; med konsekvensutredning” (Boverket, 2023),
genom de befintliga mjukvarorna Excel och Polarion.
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2 Mojligheternas byggregler

Boverket har publicerat en remiss till nya bygg- och konstruktionsregler, under
projektnamn "Mojligheternas byggregler”, som ska ersitta de nuvarande reglerna.

Syftet med de nya byggreglerna ar att framja innovativa, tekniska lésningar och pa sa
satt minska bade klimatavtryck och kostnader i byggbranschen. Genom att formulera
krav som funktionskrav far samhéllsbyggnadssektorn ett storre ansvar att driva
utvecklingen av byggandet framat (Boverket, 2020). De nya foreskrifterna férviantas
trada i kraft den 1 januari 2025.

De foreslagna kraven ar farre an tidigare och innehaller inte heller ndgra allménna rad.
Boverket hanvisar inte heller till standarder eller andra myndigheters/organisationers
foreskrifter och riktlinjer. Pa sa vis menar Boverket att regelverket blir mer konse-
kvent och ger en 6kad flexibilitet for sektorn. Ansvarsfordelningen mellan Boverket
och sektorn blir, enligt Boverket, tydligare da branschen maste ta fram 16sningar som
uppfyller Boverkets kravformuleringar och dven metoder for att verifiera dem.

2.1 Krav fran Méjligheternas byggregler

Ett representativt funktionskrav formulerat i "Remiss - Boverkets forslag till
foreskrifter om skydd med héansyn till hygien, hédlsa och miljo; med konsekvens-
utredning” (Boverket, 2023) har valts ut. Kravet bedoms som ett tydligt exempel pa
hur Boverket formulerar ett funktionskrav, varfor erfarenheterna fran krav-
nedbrytning bedoms bli mojliga att applicera dven pa andra krav.

Byggnadsdelar som har kontakt med utomhusklimatet, samt genomforingar i och
anslutningar till dem, ska vara utformade sd att fukt hindras frdn att ta sig in i en
oacceptabel mdngd. (7 kap. 4 §).

Kap 7. kap . 2-3 § "Remiss - Boverkets forslag till foreskrifter om skydd med hansyn till
hygien, hilsa och miljé; med konsekvensutredning” relaterar till ovan ndmnda krav.

"2 § Fukttillstdnden i byggnadsdelar fdr inte dverskrida de hégsta tilldtna fukt-till-
stdnden. Om det inte finns ndgot vdl undersékt och dokumenterat hogsta tilldtna
fukttillstand for ett material eller en produkt, ska en relativ fuktighet pd 75
procent anses vara hégsta tilldtna fukttillstdnd. Bedomningen av
dimensionerande fukttillstand ska ta hénsyn till

1. fuktrelaterade uteklimatlaster under byggnadens livsldngd,

2. fuktlaster frdn den avsedda anvdindningen,

3. byggfukt,

4. byggnadens avsedda styrning i drift,

5. luftrérelser inom, genom och mellan byggnadsdelar,

6. forvintad dngtransport inom och genom byggnadsdelar,

7. forvintad kapilldr fukttransport inom och genom byggnadsdelar,

8. om delar av byggnaden kan férvdntas bli kallare dn det omgivande klimatet,
och

9. hur fuktlasterna kan pdverkas om en ny byggnad uppfors i direkt eller ndra
anslutning till en befintlig byggnad.”

"3 § Byggnadsdelar fdr inte bestd av material eller produkter som under
utférandet har éverskridit hégsta tilldtna fukttillstdnd, om det kan férvintas
innebdra kvarstdende fuktskador i drift.”



SMART BUILT

3 Kravnedbrytning

En studie genomfordes dar kravet, 7 kap. 4 § "Remiss - Boverkets forslag till
foreskrifter om skydd med héansyn till hygien, hélsa och miljo; med
konsekvensutredning” presenterat i avsnitt 2.1, genomgick en kravnedbrytning enligt
Kravkartan och Last Planner. Kravprocessen gjordes i Excel och Polarion. Kravet
visualiserades dven med hjalp av Bluebeam.

3.1 Kravkarta (Excel)

Forst applicerades det utvalda kravet pa en Kravkarta, ett verktyg som togs fram i
projektet.

3.1.1 Metod: Kravkarta

Kravkartan féljer kravprocessens alla huvuddelar och kravaktiviteter, se Figur 1. Det
ar en karta dar varje kravaktivitet fran kravprocessen anges som en parameter och har
en intilliggande cell for sin respektive kravdata som parametervardet. Kravkartan kan
ses som en visuell version av en databas - pa ett tydligare sitt dn var en lista formar att
visa.

Kravkartan har en schematiserad V-modellstruktur for att kunna ange nedbrytnings-
steg i tabellform, se Figur 2. Dar blir vansterbenet for projekteringsnedbrytningar en
kolumn, hégerbenets produktionsnedbrytningar mellankolumnen och den tredje
kolumnen blir kravkontrollen - allt for att behalla en processrorelse fran vanster for
kravstallning till héger mot kravverifikation.

...... ria

Fostng Kt

.......

Figur 2, Del av Kravkarta i Excel (SKH, 2023)

Vid nedbrytning av kravet foljdes alla huvuddelar i kravprocessen.

3.1.2 Kravstallning

I Kravstillningen, se Figur 1, identifierades f6ljande:
- Kravstillare: Boverket
- Kravmotiv: Férhindra fuktskador
- Kravtitel: Fuktsdkerhet

- Kravtext: Byggnadsdelar som har kontakt med utomhusklimatet, samt
genomforingar i och anslutningar till dem, ska vara utformade sa att fukt
hindras fran att ta sig in i en oacceptabel mangd.
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- Kravreferens: 7 kap. 4 §, i "Remiss - Boverkets forslag till foreskrifter om
skydd med hansyn till hygien, hilsa och milj6; med konsekvens-utredning”
(Mojligheternas byggregler)

- Kravtyp: Forordningskrav, funktionskrav
- Kravklassificering: Ett skall-krav

- Kravacceptanskriterier: Fukt hindras ta sig in i byggnadsdelar i kontakt med
utomhusklimatet i oacceptabel mangd.

- Kravrelation: 8 kap. 4 § PBL och 3 kap. 9 § PBF. Kravet relaterar dven till
andra paragrafer i "Mojligheternas byggregler”, till exempel 7. kap. 2-3 §, se
kap. 2.1.

3.1.3 Kravanalys
Myndighetskravet analyserades i Kravanalysen. Har identifierades:
- Kravmottagare: Alice Stilgard (kan exempelvis vara entreprenoren.)

- Kravtydlighet: Kravet ansags besta av vissa otydligheter. Exempelvis sa anses
“oacceptabel mingd” vara svarbedémt. Det rader dven vissa fragetecken kring
kravformuleringen att byggdelar som har kontakt med utomhusklimatet, samt
genomforingar i anslutningen till dem, ska vara utformade sa att fukt hindras
ta sig in i en oacceptabel mangd. Detta vacker fragor som "bor inte samtliga
byggdelar vara konstruerade sa att fukt inte tar sig in i oacceptabel méngd,
inte bara de i kontakt med utomhusmiljon?”, i och med att uttrycket
"oacceptabel méngd” inte ar definierat.

- Kravrisk: Risk for inkonsekvent projektering.

- Kravprioritet: Skall-krav, hog prioritering

3.1.4 Kravbearbetning

[ kravbearbetningen ingar kravnedbrytning, kravrealisation och kravkontroll.

Forst identifieras vem eller vilka som genomfor planeringen for kravbearbetningen.
- Kravplanerare: Alice Stilgard

Om krav ar konkret, tydligt uttryckt och innehaller tydlig beskrivning av verifiering,
behovs ingen kravnedbrytning och krav kan ga direkt till kravresultat. I annat fall gar
kravet till kravnedbrytning. [ kravanalysen dokumenterades att kravet innehaller vissa
otydligheter och det behdver darfér genomga en nedbrytning.

- Kravbearbetning: Ja

Kravnedbrytningen avser processen for hur ett krav bryts ned i ett eller flera steg till
verifierbara delar som sedan entydligt kan verifieras enligt uppstallda kriterier.

- Kravnedbrytning: Definition av "oacceptabel mangd”
- Kravnedbrytning: Identifiering av byggdelar
- Kravnedbrytning: Identifiering av anslutningar

[ ett projekt bor alla byggdelar identifieras hér och vidare brytas ner i ingdende
material som da inte ska sldppa in "oacceptabel mangd fukt”. Detta stéller ytterligare
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krav ner pa bade genomférandemetoder (processkrav) och specifika materialval
(produktkrav). Aven formuleringen "oacceptabel mangd” bér ha ett minimikrav
beroende pa byggdel och vilken funktion byggnaden har.

[ kravrealiseringen ska verifierbara delar i nedbrutna krav utféras som lésningar som
sedan verifieras till att vara uppfyllda enligt uppsatta kriterier, dvs kravkontroll och
slutligen kravverifiering. For byggnadsdel "Yttertak” giller till exempel bland annat:

- Tak maste luta minst 1,5°
- Taklutning for tak med takpannor ska ej understiga 14°.
- Takfot minst 300-500 mm.

- Byggnadsutformning som medger hog prefabriceringsgrad bor efterstravas
for att erhalla tatt hus under dagen. Alternativ ar att anvianda vaderskydd.

- Takterrasser ska kontrolleras enl. AMA Hus YHB.2132.
Kravkontroll for byggnadsdel ”Yttertak” kan innehalla:
- Kontroll inkl. protokoll som bifogas fuktsiakerhetsdokumentation.

- Mottagningskontroll utférs och stdms av mot stéllda kvalitetskrav. Fel och
brister som upptacks vid denna Kontroll noteras och reklameras omgaende.

- Besiktning
- Takterrasser kontrolleras enl. AMA Hus YHB.2132.

3.1.5 Kravverifiering

Godkanda kravkontroller, i kombination med godkdnd dokumentation, medfor en
kravresultatverifiering. Kravresultaterfarenheter dokumenteras for
erfarenhetsaterforing i andra projekt. Nar samtliga kravnedbrytningar ar
kontrollerade och verifierade sker en Kravvalidering.

3.1.6 Reflektion: Kravkarta i Excel

Att hitta kravrelationer ar svart och tidskrdavande. Det giller att personen eller
personerna som processar ett krav har bra koll pa gillande regelverk. Detta géller inte
bara for Kravkartan, utan kravhantering generellt. For att inte riskera att missa krav
krdvs en systematik dven for att hitta relationer. Har kanske Al i framtiden kan vara
behandigt.

Kravkartan i Excel ger en 6versikt for kravprocessen och hanteringen av krav, men
hanterar inte kravnedbrytningen av ett komplicerat funktionskrav lika val. Att
definiera en "oacceptabel mangd fukt” ar en nedbrytning pa byggnadsdelniva,
anslutningsniva samt materialniva och beroende pa i vilket projekt kravet appliceras.
Exempelvis, om det ar ett flerbostadshus, ett forrad eller en industribyggnad, kan
definitionen se annorlunda ut.

Nedbrytningen av kravet i byggnadsdelar och anslutningar och dess ingdende material
ar for komplext i en mjukvara som Excel. Att dokumentera alla krav, bade
myndighetskrav och interna krav samt dess relationer, leder till en lang lista i Excel
vilket 4r nagot som ar dnskvart att undkomma.

[ studien gjordes ett forsok att, genom formler i Excel, skapa likt en databas genom
kommandot "ifs”. Pa sa vis kan en "Krav-profil” med tillhérande val viljas, som
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exempel yttervaggstyp, for att fa fram en kravlista med samtliga krav som bor

verifieras for ett godkant resultat. Tyvarr begransades Excel i antalet formler i en cell

vilket férsvarade

[ stéllet gjordes ett forsok att genom en lank i Kravkartan, under "Kravnedbrytning”,
bryta ner byggdelar och anslutningar i en flik i Excelbladet, se Figur 3.

denna typ av 1dsning.

Figur 3, Lank for kravnedbrytning i en annan flik, Excel

[ en annan flik genomgar exempelvis en byggdel ytterligare en kravnedbrytning dar

332 Kr
Anm:

avnedbrytning

aunedbrytning

333 Kr.
Anm:

generella krav pa byggdelen faststalls och kravverifieringsmetoder klarlaggs, se

Figur 4. En byggdel bryts sedan ned i ingdende material som i sin tur har sina specifika

krav i ytterligare en Excelflik, se Figur 5.
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Figur 4, Kravnedbrytning av en byggdelsdel, Excel
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Figur 5, Kravnedbrytning av ett byggmaterial, Excel

For att undvika att, infor varje startat projekt, pa nytt genomfora en kravanalys for
varje enskilt krav finns det en stor fordel i att bygga upp en grundmodell dar typ av
projekt, byggdelar och material som ska anvéndas, storlek etc. (en sa kallad "Krav-
profil”) ar val som gors i mjukvaran for att programmet sedan presenterar vilka krav
som ska verifieras. Excel klarar att hantera ett komplicerat krav tillimpat pa
exempelvis nagra fa byggdelar, men i ett projekt med manga krav, manga typer av
byggdelar, anslutningar och genomféranden krévs en mer avancerad databas. Nar
Excel lankas till olika flikar i dokumentet blir arbetet inte heller 6verskadligt. Det ar
latt att missa att klicka pa en lank och da missas en del i kravhanteringen.
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3.2 Last Planner System (Excel och Bluebeam)
Nésta steg i utforskandet kring kravnedbrytning gjordes med Last Planner System,
LPS.

3.2.1 Metod: Last Planner System

Kravforstaelse ar viktigt framfor allt for de krav som foretaget eller branschen inte
hanterat tidigare. Da kan Kravnedbrytning enligt LPS, Last Planner System (Ballard,
2000), vara tillampligt. I ett framtaget Excel-dokument innehaller denna flik stiliserade
"PostIT-lappar” (celler) for att formulera innehallet i ett kravs nedbrytningssteg; med
borjan fran Kravprocessens slut, nere till hoger, och stegvis snett-uppat-bakat mot
vanster till Kravprocessens start uppe till vanster. Jamfor den pull-teknik som skapar
en taktplaneringsdiagonal enligt Lean-metodik. (LEAN, 2006)

Detta ger klarhet for alla steg ett krav behover genomga och alltsa en ledning for hur
kravet steg for steg behover redas ut for att nd en godkidnd kravresultatverifiering.
Darmed fas en proaktiv forstaelse for vad som kravs for ett godkdnnande. For krav
som ett foretag eller branschen redan vet vagen till godkdnnande sa dr denna metod
helt 6verflodig - men for okdnda kravprocesser sa ar detta en ytterst god hjalp i att
kunna vara proaktiva.

Fliken har en begynnande LPS-diagonal som utgangspunkt att fylla i for det specifika
kravet samt ett antal "mall-PostIt” for den generella kravaktiviteten i Kravprocessen,
for eventuell Kravkontroll, for Milstolpar (exempelvis produktionsstart) samt for
Kravverifiering, se Figur 6 och Figur 7.

Figur 6, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023)

Mall Post-its ravkontroli:  Milstolpe: Kravverifiering:
SKH: g S

Figur 7, Exempel pa "mall-Postlts” for Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel (SKH, 2023)
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Just milstolpen Produktionsstart (mdrkréd) blir speciellt nyttig, for om den markeras i
LPS-diagonalen sa finns en brytpunkt for att vinkla upp resterande diagonal snett
uppdt hoger, se Figur 8. Den senare delen blir hogerbenet i V-modellen som harmed

verkligen blir ett V.

i

i

_ 0

ih

M

Figur 8, Kravnedbrytning enligt LPS i Ms Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023)

Efter detta kvarstar att jamstélla kravkontroller fran hoger- till vinsterben till
motsvarande niva i hojdled - att "platta till den” - sa att Kravkontrollerna kan ses som
likstéllda horisontella nivder mellan projektering- och produktionsnedbrytningar,

Figur 9.

1

I
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l[i[
i

i

Figur 9, Hojdjusterad kravnedbrytning enligt LPS i Excel i formen av en V-modell (SKH, 2023)
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3.2.2 Applikation: Last Planner System
Kravet, presenterat i kapitel 2.1, applicerades pa Last Planner System-metodiken.

Utgangspunkten ar diagonalens nedre, hogra horn. Kravprocessen ar fullbordad nar
kravet ar verifierat och Post-It-lappen "Kravverifiering” placeras darfor har. For att
verifiering av krav krivs kravkontroller, exempelvis besiktningar. Aven avvikelser och
observationer rapporteras som underlag till ATA-arbeten. Dessférinnan, innan arbetet
ute pa bygg-arbetsplatsen satts i gang, halls en arbetsberedning samt montage-
forberedelser. Produktionsprocessen borjar med att leveranser kontrolleras mot
gallande handlingar for att sakerstalla att ratt material och mangd har kopts och
levererats.

Produktionsfasen:
- Kravverifiering
- T Kravkontroller (besiktning) och avvikelse/observation (ATA-arbeten)
- T Arbetsberedning och montageforberedelser
- T Leveranser kontrolleras mot gillande handlingar
- T Produktionsstart

Projekteringsfasen avslutas med att ritningar skickas ut som bygghandling. Innan dess
granskas ritningarna och skickas ut som granskningshandlingar och kontrolleras mot
interna riktlinjer. Kravkartan lankades som en aktivitet i Last Planner dar Kravkartan
fick en egen flik i Excel-bladet. Genom detta inkluderades Kravkartan i LPS och for att
atervanda till LPS klickades pa en lank till hoger om Kravkartan.

Kravkartan, med sin Post-It-lapp innehallande en ldnk till en ny flik, foregas av
erfarenhetsaterforing fran tidigare projekt, upphandling av konsulter och avtal fran
bestéllare.

Projekteringsfasen:
- Ritningar skickas ut som BH
- TRitningar granskas
- T Ritningar skickas ut som GH
- T Kontroll mot interna riktlinjer
- T Erfarenhetsaterforing fran tidigare projekt och Kravkartan
- T Projektering paborjad
- T Upphandling av konsulter
- T Avtal Bestillare

Genom att vika upp diagonalen vid milstolpen "Produktionsstart” fas en V-modell.
Kraven kontrolleras fran hoger- till vansterben till motsvarande niva i hojdled.

12
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7 Kravverifiering

7 Kravkontroller (besiktning) och
avvikelse/observation (ATA-arbete)

Arbetsberedning och montage-
7 forberedelser. Leveranser
kontrolleras mot gallande handlingar

N Produktionsstart 2

Nar Excel lankas till olika flikar i dokumentet blir arbetet inte 6verskadligt. Fér en mer
lattforstaelig bild av kravprocessen enligt V-modellen gjordes en kravanalys-
presentation i Bluebeam likt en mind-map déar kravnedbrytning inkluderas i
Kravkommunikation, se Figur 10. Mind-map:en blir valdigt omfattande och figuren
visar enbart en brakdel av storleken mot hur en komplett mind-map skulle se ut.

Figur 10, V-modell med inkluderad Kravkarta, Bluebeam
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3.2.3 Reflektion: Kravnedbrytning med LPS (Excel/Bluebeam)

Kravnedbrytning med LPS ger en tydlig 6verskadlighet for kravhanteringsprocessen
da den relateras till en tidslinje, det vill sdga i vilken ordning olika aktiviteter bor
goras. Projekterings- och produktionsprocessen kan da féljas parallellt med
kravhanteringen.

For kravnedbrytningen lampar sig LPS, likt Kravkartan, enbart for okomplicerade
enstaka krav di varken Excel eller Bluebeam hanterar kravrelationer, sparbarhet eller
omfattande nedbrytning. Da LPS ar en projektledningsmetod saknar den specifika
verktyg som behovs for en djupgiaende kravanalys.

14
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3.3 Polarion

Det sista testet utférdes pa Polarion (Siemens Digital Industry Software/Taipuva AB).

3.3.1 Polarion: Metod

Polarion ar ett webbaserat verktyg for livscykelhantering av projekt, produkt-
utveckling och applikationer. Tillimpbarheten for systematisk kravhantering ar god da
mjukvaran hanterar flerdimensionella kravberoenden dar beslutsprocesser kan
kopplas till bade enskilda krav och till sammansatta kravpaket med heltickande
specifikationer.

Idag dr anviandningen av Polarion i byggbranschen begransad men desto mer
applicerad i exempelvis produkt- och projektorienterade foretag. Att ta hjalp av
Polarion kan 6ka sparbarheten i krav och darmed kvalitetssikra och effektivisera
kravhanteringsprocessen i projekt.

Polarion ar byggt pa en dppen arkitektur enligt standarder for verktygsintegrationer
och mjukvaran hanterar och underhaller sparbarhet mellan krav, risker och
verifieringar.

Krav i Polarion formuleras i ett Word-format dér olika formateringar eller syntaxer
visar pa hierarkin i dokumentet. Att kraven formuleras i ett lisbart dokument som
liknar Word gor att det ar enkelt att skriva krav som dven kan dndras och
omformuleras, samtidigt som de ar digitalt kopplade till databasen. Det finns dven
mojlighet att importera ett Word-dokument som Polarion laser av och kan skapa
databaserade krav utifran. Mjukvaran registrerar vem som hanterar, dndrar och
tilldelas ett krav och kommunicerar nar ett krav ar uppfyllt.

Polarion kan interagera med andra applikationer med hjalp av API. P4 sa satt kan
branschen anvianda den mjukvara som passar respektive foretag eller delprocess,
exempelvis Bluebeam for granskning eller BIM-modeller for materialspecifikationer.

15
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3.3.2 Applicering pa utvalt krav

Med erfarenhet fran Kravkartan och Last Planner System gjordes en teststudie i
Polarion dar en informationsmodell byggdes upp enligt Figur 11.

Regulatory
requirements

Building
(variant)

refines

/

Stakeholder
requirements

realizes

i i
refines verifies

Building elements
Y specifies
Element requirements < verifies Test cases
part of
realizes »
refines 2
verifias
Components
specifies,
Component

reguirements

Figur 11, Informationsmodell i Polarion

Noderna i informationsmodellen representerar ett centralt begrepp i datastrukturen,
vilka presenteras nedan. Linjerna mellan noderna visar pa dess relationer till varandra.

Regulatory requirements: Krav fran forordningar, lagar och standarder
Stakeholder requirements: Hogsta niva av interna krav

Building elements: Byggdelar

Element requirements: Byggdelskrav

Components: Byggmaterial

Component requirements: Byggmaterialskrav

Test case: Kravkontroll

Genom strukturen enligt informationsmodellen kan krav kopplas till bade byggdelar
och byggmaterial, interna krav relaterar till myndighetskrav och bade krav och
komponenter kan relateras till varandra. Kravprocessens bestdndsdelar kan da ses
som parametrar dar kravdata lagras som dess parametervarden.
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Genom funktionen "Test Run” kan en kravkontroll och riskbedémning goras,
exempelvis vid en besiktning eller en inspektion. Denna funktion kan automatiskt
generera ett protokoll for godkdnnande dar aktiviteter kan tilldelas personer och
bilder kan inkluderas.

Vid uppbyggnaden av kravhanteringsmodellen dr det manga klick och mycket som ska
kopplas till varandra. [ Figur 12 visas hur ett byggmaterial kopplas till byggdelen
"Yttertak”. Nar detta ska goras dyker det upp tva alternativ som heter "Yttertak”. Om
byggdelen kopplas till fel "Yttertak”, dvs. med fel ID-nummer, fungerar inte kopplingen.
[ ett projekt med manga komponenter 6kar risken for att fel likt detta uppstar och det
kan vara svart att spara ett sadant fel.

Dock sa finns det en mdjlighet att programmera mjukvaran sa att det dyker upp ett
felmeddelande vid felaktig koppling. Vid uppbyggnad av en modell i Polarion ar det
viktigt att identifiera risker och fallgropar med programmet sa att det kan utvecklas pa
basta satt for anpassning till ratt syfte.

Figur 12, Koppling mellan komponenter i Polarion

For en tydligare dverblick i Polarion sa finns installningar for att visa kravprocessen i
en mind-maps som dessutom ar klickbar. Denna kan justeras for att fa 6nskad layout,
exempelvis likt ”V-modellen”. I Figur 13 &r mind-map:en inte kopplat till ndgon
databas utan enbart visuell. Att koppla mind-map:en till en databas, dvs till
komponenter som ar kopplade till varandra och sparbara, ar méjligt. Det gar dven att
ordna komponenter likt en lista i Excel dar en tydlig hierarki visas.
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