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"Boiko er it's James Carville - i sidstnævntes meget citerede "It's 

the economy, stupid" er der kun ét ord, der skal udskiftes med 

denne berømte bog. "Det er dataene, dumme." (Og for at finde vej i 

datauniverset gælder et ordsprog fra de gamle romere, der går 

tilbage til græsk, stadig i dag: "Navigare necesse est". Forfatteren 

navigerer sine læsere gennem alle datahavets dybder og lav-

vandede områder med sikker hånd og et urokkeligt kompas, for 

ikke at nævne en omfattende historisk tilgang og sidst, men ikke 

mindst, meget original grafik og en god sans for humor, som ikke 

kun er tydelig ved andet øjekast. Den internationale respons på 

Boikos bog spænder fra euforisk bifald til temmelig galgenhumor-

istisk skepsis, hvilket har gjort den anden tyske udgave af bogen 

godt. Boiko er en original og udogmatisk datatænker. Han 

præsenterer læseren for spændende indsigter og altid modige, 

endda provokerende teser, som inspirerer til videre overvejelser. 

Fremragende medicin mod den tyske sygdom latent konsensual-

isme. I øvrigt har ovenstående latinske ordsprog et supplement: 

"vivere non est necesse". Det gælder ikke for Boikos tilgang til 

dataverdenen - data lever, og deres liv er nødvendigt, for ikke at 

sige afgørende." 

 

- Dr. Burkhard Talebitari, freelance-redaktør - bl.a. for 

tidsskriftet: BIM , som Ernst & Sohn har udgivet hvert år siden 

2013. 



"Artem Boikos bog er en milepæl for demokratiseringen af digi-

taliseringen i byggebranchen - og en ægte game changer for 

små og mellemstore virksomheder (SMV'er). Særligt bane-

brydende: Ved at bruge moderne open source low-code- og no-

code-værktøjer kan virksomheder allerede nu effektivt integrere 

data i deres forretningsprocesser og analysere dem rentabelt - 

uden nogen dybtgående viden om programmering. Det gør den 

dyre brug af besværlige kommercielle softwarepakker over-

flødig. Denne bog er en opfordring til handling! Den er en værdi-

fuld guide for alle, der ikke kun ønsker at forstå den digitale 

transformation i byggebranchen, men også ønsker at forme den 

aktivt - pragmatisk, effektivt og på en fremadrettet måde. Nu er 

det tid til at arbejde sammen om at dele denne viden og øge pro-

duktiviteten i byggebranchen på en bæredygtig måde." 

 -Dr. Michael Max Buehler, professor i byggeledelse ved 

HTWG Konstanz, medejer af GemeinWerk Ventures og 

uafhængig direktør i DevvStream. 

 

"DataDrivenConstruction" er et af de første skridt ud over græn-

serne for bygherrernes sædvanlige verden med deres kom-

plekse design- og styringssystemer, hvor det ser ud til, at kom-

pleksiteten og mætningen af data ikke engang giver en chance 

for radikal forenkling og øget gennemsigtighed i arbejdet med 

konstruktionsdata. I sin bog viser Artem i et enkelt sprog, hvilke 

muligheder moderne teknologier til at arbejde med data åbner 

for os, og giver bogstaveligt talt konkrete trin, som du straks kan 

anvende i dit arbejde. Jeg opfordrer alle, der ønsker at forstå, 

hvor automatiseringssystemer vil bevæge sig hen i byggebran-

chen, til at læse denne bog grundigt for at indse, at datarevoluti-

onen i byggeriet allerede banker på vores dør. Det er kun interes-

sant for nørder nu, men om få år vil sådanne tilgange og soft-

ware være allestedsnærværende, ligesom BIM!" 

- Ihor Rogachew, leder af IMT-kompetencecentret, BIM & Di-

gital Transformation hos RGD og grundlægger af 

InfraBIM.Pro. 

 

"Jeg kan varmt anbefale DataDrivenConstruction-bogen, der, 

som titlen siger, omhandler en datadrevet informationssty-

ringstilgang for AECO. Jeg bruger den i øjeblikket til at sætte 

gang i en række diskussioner med forskellige grupper. Jeg sy-

nes, det er en meget tilgængelig reference. Ud over en grundig 

oversigt over den historiske kontekst for værktøjer i AECO, data 

og introduktion af flere nøgleteknologier indeholder bogen en 

række meget nyttige diagrammer, der skitserer omfanget af 

datakilder og slutbrugerartefakter med eksempler på workflows. 

Det slår mig, at det er den type diagrammer, vi har brug for flere 

af, når vi udvikler og overvåger informationsstrategier og bidra-

ger til BEP'er - definerer den overordnede virksomhedsdatamo-

del, som grænsen for en PIM og AIM kan overlejres på." 

- Paul Ransley, chefkonsulent hos Acmena og systemintegra-

tionsingeniør hos Transport for London.  

 

 

"Hvis "data er den nye olie", skal vi lære at definere den, finde 

den, udvinde den, forfine den for at gøre den værdifuld. Jeg har 

fundet bogen DataDrivenConstruction meget informativ og in-

dsigtsfuld. Bogen giver en nyttig historisk baggrund og forkla-

rer arbejdet med data i et almindeligt sprog. For dem, der er in-

teresserede i digital transformation, giver den en god forståelse 

af data - hvordan de fungerer, hvordan de er struktureret, og 

hvordan de kan bruges." 

- Ralph Montague, direktør for ArcDox, direktør for BIM Coor-

dinators Summit og formand for BIM National Mirror Com-

mittee hos National Standards Authority of Ireland.  

 

"Som det blev understreget i bogen, er information et af-

gørende aktiv for byggesektoren, og at have det i tilgængelige 

formater letter i høj grad nøjagtig beslutningstagning og frem-

skynder projektets tidslinjer. Bogen tilbyder en neutral og effek-

tiv tilgang til at få adgang til og drage fordel af denne kilde i 

beslutningsprocessen. Den metode, der præsenteres i bogen, 

udnytter en moderne tilgang, der kombinerer kunstig intelli-

gens-drevet programmering med tilgængelige open source-

værktøjer. Ved at udnytte kraften i AI og bruge open source-

software har metoden til formål at forbedre automatiseringen, 

optimere processerne og fremme tilgængeligheden og sam-

arbejdet inden for området. Sproget i bogen er klart og let at 

følge." 

- Dr. Tbmji!Pgmvp̬mv, dekan for fakultetet for kunst og arkitek-

tur ved Antalya Bilim University og arrangør af Eurasian BIM 

Forum. 

 

"Alt, hvad jeg kan sige, er: WOW! Den måde, du har indarbejdet 

historien, LLM, grafikken og den generelle lethed til at forstå dine 

pointer, er virkelig bemærkelsesværdig. Bogens flow er fan-

tastisk. Der er så mange geniale aspekter ved denne bog; den er 

virkelig en game-changer. Det er en fantastisk kilde til informa-

tion, og jeg roser dig for den indsats og passion, du har lagt i 

den. Tillykke med at have skabt et så bemærkelsesværdigt værk. 

Jeg kunne blive ved, men det er nok at sige, at jeg er utroligt im-

poneret!" 

- Natasha Prinsloo , Digital Practice Lead hos energylab_. 

 

"For alle i byggebranchen, fra nybegyndere til garvede professi-

onelle, er denne bog en game-changer! Det er ikke en typisk 

støvet bog - den er fyldt med indsigt, strategier og et strejf af 

humor, som holder dig beskæftiget. Den dækker udviklingen af 

dataanvendelse i byggeriet, lige fra gamle dataregistreringsme-

toder til banebrydende digitale teknologier. Det er som at tage 

en tidsmaskine gennem udviklingen af byggedata. Uanset om 

du er arkitekt, ingeniør, projektleder eller dataanalytiker, vil 

denne omfattende guide revolutionere den måde, du griber pro-

jekter an på. Gør dig klar til at optimere processer, forbedre bes-

lutningstagningen og styre projekter som aldrig før!" 

- Pierpaolo Vergati , lektor ved Sapienza-universitetet i Rom og 

Senior Construction Project Manager hos Fintecna. 

 



"Jeg læste bogen i ét åndedrag, på mindre end 6 timer. Bogens 

fremstillingskvalitet er fremragende, tæt blankt papir, farves-

kemaer, en behagelig skrifttype. Det store antal praktiske eks-

empler på, hvordan man arbejder med LLM, der er specifikke for 

byggebranchen, vil spare dig for måneder, hvis ikke år, med sel-

vstudier. Arbejdseksemplerne er meget forskellige og spænder 

fra enkle til komplekse, uden at du behøver at købe kompleks og 

dyr software. Bogen vil give ejere af enhver virksomhed i bygge-

branchen mulighed for at se på deres forretningsstrategi, digita-

lisering og udviklingsmuligheder med friske øjne. Og for mindre 

virksomheder at øge effektiviteten med overkommelige og gra-

tis værktøjer." 

- Mikhail Kosarev , underviser og konsulent i digital transfor-

mation i byggebranchen hos TIM-ASG. 

 

Bogen "DATA DRIVEN CONSTRUCTION" er en game-changer for 

alle, der er nysgerrige efter at vide, hvor byggebranchen er på vej 

hen i dataenes tidsalder. Artem skraber ikke bare i overfladen; 

han dykker dybt ned i den aktuelle udvikling, udfordringer og lo-

vende muligheder inden for byggeriet. Det, der adskiller denne 

bog fra andre, er dens tilgængelighed - Artem forklarer kom-

plekse ideer ved hjælp af relaterbare analogier, der gør indholdet 

let at forstå. Jeg synes, at bogen er utrolig informativ og 

samtidig engagerende. Kort sagt har Artem skabt en værdifuld 

ressource, som ikke kun informerer, men også inspirerer. Uanset 

om du er en erfaren professionel eller en nybegynder inden for 

byggeriet, vil denne bog udvide dit perspektiv og uddybe din 

forståelse af, hvor branchen er på vej hen. Den kan varmt anbe-

fales!" 

- Moayad Saleh, arkitekt og BIM Implementation Manager hos 

TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH. 

 

"Jeg vil sige, at Data-Driven Construction er værdig til at blive 

undervist som lærebog på universiteterne og er en bog, der vil 

give værdifulde bidrag til det udviklende BIM felt. Data-Driven 

Construction indeholder en teknisk ordliste, der forklarer be-

greberne meget godt. Emner, der er ekstremt vanskelige at 

forklare, gøres enkle og forståelige med et meget smukt visuelt 

sprog. Jeg synes, at det, der skal forklares i billederne, skal 

udtrykkes for læseren, selv om det er kortfattet. Forståeligheden 

af nogle billeder, med andre ord, at læse det visuelle kræver se-

parat information. Jeg vil også gerne sige, at jeg er glad for at 

introducere Artem Boikos værdifulde arbejde i mine forelæsnin-

ger og seminarer på universiteterne." 

- Dr. Ediz Yazicioglu, ejer af ArchCube og underviser i bygge-

projektledelse på afdelingen for arkitektur på Istanbuls te-

kniske universitet og på Medipol-universitetet.  

 

 

 

 

 
 

"Data Driven Construction formidler på en levende måde det 

grundlæggende i informationsbaseret arbejde med bygnings-

data. En bog, der beskæftiger sig med informationsstrømme og 

grundlæggende økonomiske begreber og dermed adskiller sig 

fra andre BIM bøger, fordi den ikke kun repræsenterer en soft-

wareproducents perspektiv, men også forsøger at formidle 

grundlæggende begreber. En bog, der er værd at læse og se." 

- Jakob Hirn , CEO og medstifter af Build Informed GmbH og 

initiativtager til innovationsforummet "On Top With BIM  ". 

 

"Data er den nye olie", som man siger, så guldgraverne skal have 

de rette værktøjer og den rette tankegang til at udvinde værdi af 

denne ressource fra det 21. århundrede. Byggebranchen har alt 

for længe befundet sig på en glidebane med processer baseret 

på "3D-information", hvor projektleverancen er baseret på en an-

dens færdige information (f.eks. de har allerede tegnet cirkel- el-

ler søjlediagrammet), mens de underliggende "data" (f.eks. det 

rå regneark) er i stand til at levere meget mere, især fordi multi-

datafusion og AI giver ubegrænsede potentialer. Hvis du leverer 

(eller underviser/forsker i) byggeri, er denne bog din bedste - og 

indtil videre eneste - ressource til at navigere i den datadrevne 

verden, vi har fundet os selv i." 

- Dr. Zulfikar Adamu , lektor i strategisk it i byggeriet ved LSBU, 

Storbritannien. 

 

"Data-Driven Construction" af Artem Boiko er et imponerende 

værk, der giver et solidt grundlag for byggebranchen i en tid med 

konstant voksende teknologier og informationsmuligheder. Bo-

iko formår at præsentere komplekse emner på en forståelig 

måde, samtidig med at han introducerer visionære ideer. Bogen 

er et gennemtænkt kompendium, der ikke kun fremhæver den 

aktuelle udvikling, men også giver et udsyn til fremtidige innova-

tioner. Den kan varmt anbefales til alle, der ønsker at sætte sig 

ind i datadrevet byggeplanlægning og -udførelse." 

- Markus Eiberger , lektor ved Stuttgart University of Applied 

Sciences, Senior Project Manager og Deputy Branch Manager 

hos Konstruktionsgruppe Bauen, bestyrelsesmedlem i BIM 

Cluster Baden-Württemberg Association.  



 

Anden udgave, marts 2025.  
© 2025 | Artem Boiko | Karlsruhe 
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Ingen del af denne bog må gengives eller overføres i nogen form eller på nogen måde, elektronisk eller 
mekanisk, herunder fotokopiering, optagelse eller noget informationslagrings - og genfindingssystem, uden 
forfatterens skriftlige tilladelse - undtagen til ikke-kommerciel distribution i uændret form. Bogen distribueres 
gratis og kan frit deles med andre brugere til personlige, uddannelsesmæssige eller forskningsmæssige formål, 
forudsat at forfatterskab og referencer til originalen bevares. Forfatteren beva rer alle ikke-proprietære 
rettigheder til teksten og giver ingen udtrykkelige eller underforståede garantier. Virksomheder, produkter og 
navne, der nævnes i bogen, kan være fiktive eller bruges som eksempler. Forfatteren er ikke ansvarlig for 
eventuelle konsekvenser af brugen af de givne oplysninger. Oplysningerne i bogen leveres "som de er" uden 
garanti for fuldstændighed eller relevans. Forfatteren er ikke ansvarlig for tilfældige skader eller følgeskader, 
der opstår som følge af brugen af oplysningerne, koden eller programmerne i denne bog. De kodeeksempler, 
der præsenteres i denne bog, er kun til uddannelsesmæssige formål. Læsere bruger dem på egen risiko. 
Forfatteren anbefaler, at alle softwareløsninger testes, før de bruges i et produktionsmiljø. Alle varemærker og 
produktnavne, der er nævnt i teksten, er varemærker, registrerede varemærker eller servicemærker tilhørende 
deres respektive virksomheder og tilhører deres respektive ejere. Brugen af disse navne i bogen indebærer ikke 
noget forhold til eller  godkendelse af deres ejere. Omtale af tredjeparts produkter eller tjenester udgør ikke en 
anbefaling eller indebærer en godkendelse. Firma- og produktnavne, der bruges i eksemplerne, kan være 
varemærker tilhørende deres ejere. Links til tredjepartswebsteder gives for nemheds skyld og betyder ikke, at 
forfatteren støtter oplysningerne på disse websteder. Alle statistikker, citater og undersøgelser, der citeres, var 
aktuelle på tidspunktet for skrivningen. Data kan ændre sig over tid.  

Denne bog er distribueret under en Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International-licens (CC BY-NC-ND 4.0). Du må kopiere og distribuere den til ikke-kommercielle formål, forudsat 
at du bevarer forfatterskabet og ikke foretager nogen ændringer. 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

© 2024 Artyom Boiko. Første udgave. 
© 2025 Artyom Boiko. Anden udgave, revideret og suppleret.  
Alle rettigheder forbeholdes. 

mailto:boikoartem@gmail.com
mailto:info@datadrivenconstruction.io
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


FORORD TIL ANDEN UDGAVE 

Denne bog er resultatet af en livlig dialog med det professionelle samfund. Den er baseret på talrige faglige 
diskussioner om datahåndtering i byggebranchen, som fandt sted på forskellige faglige platforme og soci-
ale medier. Disse diskussioner blev grundlaget for artikler, publikationer og visuelt materiale, som har skabt 
en bred respons i det professionelle samfund. Forfatterens indhold tiltrækker millioner af visninger hvert år 
på forskellige platforme og sprog og bringer fa gfolk inden for digitalisering af byggeriet sammen. 

Inden for et år efter udgivelsen af den første udgave blev bogen bestilt af eksperter fra mere end 50 lande, 
fra Brasilien og Peru til Mauritius og Japan. Den anden udgave af bogen, som du nu holder i hånden, er 
blevet revideret og udvidet på baggrund af ekspertfeedback, kritik af den første udgave og diskussioner i 
fagkredse. Takket være feedbacken er anden udgave blevet udvidet betydeligt: Der er tilføjet nye kapitler 
om CAD (BIM) teknologier og om at skabe effektive ETL -processer. Antallet af praktiske eksempler og 
casestudier er også blevet øget betydeligt. Af særlig værdi er tilbagemeldingerne fra ledere i byggebran-
chen, konsulentfirmaer og store it -virksomheder, som henvendte sig til forfatteren med spørgsmål om 
digitalisering og interoperabilitet  både før og efter udgivelsen af den første version af bogen. Mange af 
dem har allerede anvendt de tilgange, der er beskrevet i bogen, eller planlægger at gøre det i den 
nærmeste fremtid  

Du holder en bog i hånden, som er blevet til gennem diskussion og aktiv udveksling af synspunkter. 
Fremskridt fødes i dialog, i sammenstødet mellem synspunkter og åbenhed over for nye tilgange. Tak, 
fordi du er en del af denne dialog. Din konstruktive kritik er grundlaget for fremtidige forbedringer. Hvis du 
finder fejl i teksten eller gerne vil dele ideer og forslag, er al feedback velkommen. Kontaktoplysninger fin-
des i slutningen af bogen 

 

HVORFOR ER BOGEN GRATIS? 

Denne bog er tænkt som en åben uddannelsesressource, der har til formål at udbrede moderne tilgange til 
datahåndtering i byggebranchen. Den første version af bogen tjente som grundlag for at indsamle kom-
mentarer og forslag fra det professionelle samfund, hvilket gjorde det muligt at forbedre materialets struk-
tur og indhold. Alle kommentarer, forslag og ideer er blevet omhyggeligt analyseret og indarbejdet i denne 
reviderede version. Målet med bogen er at hjælpe fagfolk i byggeriet med at forstå vigtigheden af at arbe jde 
med data: systematisk, bevidst og med øje for informationens langsigtede værdi. Forfatteren har samlet 
eksempler, illustrationer og praktiske observationer fra mere end 10 års arbejde med digitalisering af byg-
geriet. Det meste af dette materiale stammer fra virkelige projekter, diskussioner med ingeniører og byg-
herrer, deltagelse i internationale initiativer og uddannelsesseminarer. Bogen er et forsøg på at strukturere 
den akkumulerede erfaring og dele den på en tilgængelig måde. Hvis du vil støtte yderligere udbredelse af 
bogens ideer og få et praktisk format til at læse, arbejde med eksempler og visuelle materialer - kan du 
købe en trykt version. 

 

RETTIGHEDER TIL BRUG 

Alle materialer, illustrationer og fragmenter i denne bog må gengives, citeres eller bruges i ethvert format 
og på ethvert medie, forudsat at kilden angives: forfatterskab af Artem Boiko og bogens titel "Data-Driven 
Construction". Tak for respekten for arbejde og formidling af viden .

http://datadrivenconstruction.io/books


Det er med oprigtig taknemmelighed, at jeg dedikerer denne bog til 
min familie, som fra en tidlig alder indpodede mig en dyb kærlighed 
til byggeri, til min hjemlige mineby for lektioner i modstandsdygtig-
hed og til min landmålerhustru, hvis usvigelige støtte har været min 

konstante inspiration.  



 

HVEM DENNE BOG ER TIL 
 
Denne bog er skrevet i et tilgængeligt sprog og henvender sig til en bred vifte af 
læsere i byggebranchen - fra studerende og nybegyndere, der ønsker at forstå 
det grundlæggende i moderne byggeprocesser, til fagfolk, der har brug for en 
opdateret metode til at styre data i byggeriet . Uanset om du er arkitekt, ingeniør, 
formand , byggeleder eller dataanalytiker, giver denne omfattende guide med 
mange unikke illustrationer og grafikker værdifuld indsigt i, hvordan man bruger 
data i erhvervslivet til at optimere og automatisere processer, forbedre beslut-
ningstagningen og styre byggeprojekter på forskellige niveauer  hjælp af mo-
derne værktøjer.  

Bogen er en omfattende guide, der kombinerer teoretisk grundlag og praktiske 
anbefalinger til integration af datastyringsteknikker i byggeprocesser. Bogen 
fokuserer på strategisk brug af information til at optimere driften, automatisere 
processer, forbedre beslutningstagningen og effektivt styre projekter ved hjælp 
af moderne digitale værktøjer. 

Denne bog dækker de teoretiske og praktiske aspekter af at arbejde med infor-
mation i byggebranchen. Gennem detaljerede eksempler udforskes metodolo-
gien for opgaveparameterisering, indsamling af krav, behandling af ustruk-
turerede data i flere formater og om dannelse af dem til effektive løsninger for 
byggevirksomheder. 

Læseren går successivt fra opstilling af krav og udvikling af grundlæggende da-
tamodeller til mere komplekse processer med integration af heterogene infor-
mationskilder, oprettelse af ETL -processer, opbygning af informationspipelines 
og maskinlæringsmodeller . Den sekventielle tilgang gør det muligt klart at de-
monstrere mekanismerne for organisering og automatisering af forretningspro-
cesser og beslutningsstøttesystemer i byggebranchen. Hver del af bogen afs-
luttes med et praktisk kapitel, der indeholder trinvis e instruktioner, så du straks 
kan anvende den erhvervede viden i virkelige projekter. 

 



 

SYNOPSIS AF DELE AF BOGEN 

 
Denne bog er struktureret omkring begrebet datatransformation i værdikæden: fra dataindsam-
ling og kvalitetssikring til analytisk behandling og udtrækning af værdifulde praktiske løsninger 
ved hjælp af moderne værktøjer og metoder. 

Del 1: Digital udvikling i byggeriet - sporer den historiske transformation af datahåndtering fra 
lertavler til moderne digitale systemer, analyserer fremkomsten af modulære systemer og den 
voksende betydning af informationsdigitalisering i forbindelse med industrielle revolutioner.  

Del 2: Informationsudfordringer for byggebranchen - udforsker problemerne med 
datafragmentering, "informationssiloer ", HiPPO-tilgangens indvirkning beslutningstagningen og 
begrænsningerne ved proprietære formater og foreslår, at man overvejer overgangen til AI- og 
LLM-økosystemer. 

Del 3: Systematisering af data i byggeriet - opstiller en typologi for byggedata, beskriver metoder 
til organisering og integration med virksomhedssystemer og diskuterer oprettelsen af 
kompetencecentre til standardisering af informationsprocesser.  

Del 4: Kvalitetssikring af data - afslører metoder til at omdanne forskelligartet information til 
strukturerede kvalitetsdata, herunder dataudtræk fra forskellige kilder, validering og modellering 
ved hjælp af LLM. 

Del 5: Omkostnings- og tidsberegninger - omhandler digitalisering af omkostnings - og 
planlægningsberegninger, automatisering af indhentning af mængder fra CAD (BIM)-modeller, 
4D-8D-modelleringsteknologier og ESG-beregning af byggeprojekter. 

Del 6: CAD og BIM - analyserer kritisk udviklingen af designteknologier, problemer med systemers 
interoperabilitet, tendenser til åbne dataformater og udsigterne til at anvende kunstig intelligens 
til design. 

Del 7: Dataanalyse og automatisering - ser på principperne for informationsvisualisering, key 
performance indicators, ETL-processer, workflow-orkestreringsværktøjer og anvendelse af 
sprogmodeller til at automatisere rutineopgaver.  

Del 8: Datalagring og -styring - udforsker datalagringsformater, data warehouse - og data lake-
koncepter, datastyringsprincipper og nye tilgange, herunder vektordatabaser og DataOps- og 
VectorOps-metodologierne.  

Del 9: Big Data og maskinlæring - fokuserer på overgangen til objektiv analyse baseret på 
historiske data, tingenes internet på byggepladser og anvendelse af maskinlæringsalgoritmer til 
at forudsige projektomkostninger og tidslinjer.  

Del 10: Byggebranchen i de digitale datas tidsalder - præsenterer et kig på byggebranchens 
fremtid og analyserer skiftet fra kausalanalyse til arbejde med korrelationer, begrebet 
"Uberisering" af byggeriet og strategier for digital transformation.  



 

 



INTRODUKTION  1 

 

 

 

INDLEDNING 

Hvor længe kan din virksomhed forblive konkurrencedygtig i en verden, hvor teknologien udvikler sig 

hurtigt, og alle aspekter af forretningen, fra timing og omkostningsberegning til risikoanalyse, bliver 

automatiseret af maskinlæringsmodeller?  

Byggebranchen, som har eksisteret lige så længe som menneskeheden selv, står på tærsklen til 

revolutionerende forandringer, som lover at ændre den måde, vi tænker på traditionelt byggeri, 

fuldstændigt. Allerede i andre økonomiske sektorer ændrer digitaliseringen ikke bare reglerne, men driver 

hensynsløst de virksomheder ud af markedet, som ikke har formået at tilpasse sig det nye 

databehandlingsmiljø og ikke er i stand til at forbedre beslutningshastigheden ( fig. 1). 

 

Fig. 1 Beslutningshastigheden i byggebranchen afhænger oftere af den menneskelige faktor 
end i andre brancher. 

Bankvæsen, detailhandel, logistik og landbrugsindustri bevæger sig hurtigt mod fuld digitalisering, hvor 

unøjagtigheder og subjektive meninger ikke længere har nogen plads. Moderne algoritmer er i stand til at 

analysere enorme mængder data og give kunderne præcise forudsigelser - uanset om det drejer sig om 

sandsynligheden for tilbagebetaling af lån, optimale leveringsruter eller risikoprognoser.  

Byggeriet er en af de sidste brancher, der foretager den uundgåelige overgang fra løsninger baseret på højt 

betalte specialisters meninger til datadrevne løsninger. Denne overgang er ikke kun drevet af nye teknolo-

giske muligheder, men også af markedets og kundernes øgede krav om gennemsigtighed, nøjagtighed og 

hastighed. 

Robotisering, procesautomatisering, åbne data og prognoser baseret på dem er ikke længere bare mulighe-

der, men uundgåelige. De fleste virksomheder i byggebranchen, som for nylig var ansvarlige over for byg-

herren for at beregne mængden, omkostningerne, projekttiden og kvalitetskontrollen, risikerer nu at blive til 

rene udførere af ordrer uden at træffe vigtige beslutninger ( fig. 2). 
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Med fremskridt inden for computerkraft, maskinlæringsalgoritmer og demokratiseret adgang til data  er det 

nu muligt automatisk at kombinere data fra forskellige kilder, hvilket muliggør dybere procesanalyse, risiko-

forudsigelse og omkostningsoptimering i de indledende faser af et byggeprojekt. Disse teknologier har po-

tentiale til radikalt at forbedre ef fektiviteten og reducere omkostningerne i hele sektoren.  

 

Fig. 2 Bygherren er ikke interesseret i for mange menneskelige faktorer i forbindelse med 
realiseringen af sit projekt.  

På trods af alle fordelene ved nye værktøjer og koncepter halter byggebranchen langt bagefter andre sek-

torer i økonomien, når det gælder om at tage nye teknologier i brug. 

Ifølge rapporten IT Metrics Key Data 2017 ligger byggebranchen sidst i it-udgifter blandt 19 an-

dre brancher [1]. 

Den hurtige vækst i datamængden og kompleksiteten i processerne er ved at blive en hovedpine for virk-

somhedsledelsen, og det største problem ved at bruge nye teknologier er, at data på trods af deres overflod 

forbliver fragmenterede, ustrukturerede og ofte  inkompatible mellem forskellige systemer og softwarepro-

dukter. Derfor er mange virksomheder i byggesektoren nu primært bekymrede over problemer med datak-

valitet, som kun kan løses med implementering af effektive, automatiserede styrings - og analysesystemer.  

Ifølge en undersøgelse foretaget af KPMG® blandt byggeledere i 2023 [2] har projektstyringsin-

formationssystemer (PMIS ), avanceret og grundlæggende dataanalyse og bygningsinfor-

mationsmodellering (BIM ) det største potentiale til at forbedre projekternes ROI (figur 3). 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3 Undersøgelse blandt ledere af byggevirksomheder: Hvilke teknologier vil give det højeste 
investeringsafkast (ROI) i kapitalprojekter? (baseret på materialer [ 2]). 

Løsningen på de udfordringer, der er forbundet med at integrere data i forretningsprocesser, er at sikre 

information af høj kvalitet, bruge passende dataformater og anvende effektive metoder til at skabe, lagre, 

analysere og behandle data. 

Erkendelsen af værdien af data tvinger forskellige brancher til at bevæge sig væk fra siloopdelte 

applikationer og komplekse bureaukratiske ledelsesstrukturer. I stedet skifter fokus til at skabe nye tilgange 

til informationsarkitektur og omdanne virksomhe der til moderne datadrevne virksomheder. Før eller siden 

vil byggebranchen selv tage dette skridt og bevæge sig fra en gradvis digital udvikling til en ægte digital 

revolution, der påvirker alle virksomheder. 

Overgangen til datadrevne forretningsprocesser bliver ikke let. Mange virksomheder vil møde 

udfordringer, fordi lederne ikke altid forstår, hvordan de skal bruge kaotiske datasæt til at for-

bedre effektiviteten og væksten i virksomheden.  

Denne bog dykker ned i en verden af data, hvor information er ved at blive en vigtig strategisk ressource, 

der bestemmer effektiviteten og bæredygtigheden af forretningsprocesser. Med den hurtige vækst i infor-

mation står virksomheder over for nye udfordrin ger. Digital transformation er ikke længere bare et buzzword 

- det er ved at blive en nødvendighed. 
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Fig. 4 Data og processer er fundamentet for byggeriet.  

At forstå transformation betyder at kunne forklare det komplekse med enkle ord. Derfor er bogen skrevet i 

et tilgængeligt sprog og er ledsaget af forfatterens illustrationer, der er skabt specielt til at forklare nøglebe-

greber tydeligt. Disse diagrammer, tabeller og visualiseringer er designet til at fjerne barrierer for opfattelsen 

og gøre materialet forståeligt selv for dem, der tidligere anså sådanne emner for at være for komplekse. 

Alle illustrationer, diagrammer og grafikker i denne bog er skabt af for fatteren og designet specifikt til at 

visualisere de nøglebegreber, der beskrives i teksten. 

Et billede siger mere end tusind ord [3]. 

- Fred R. Barnard, engelsk illustrator, 1927. 

For at forbinde teori med praksis bruger vi værktøjer til kunstig intelligens (især sprogmodeller), som giver 

dig mulighed for at udvikle løsninger uden behov for dyb viden om programmering. Hvis du er orienteret 

mod praktisk materiale og er mere interesseret i praktisk arbejde med data, kan du springe den første intro-

duktionsdel over og gå direkte til anden del af bogen, hvor beskrivelsen af konkrete eksempler og cases 

starter. 

Men man skal ikke have for store forventninger til AI (kunstig intelligens) , maskinlæring og LLM-værktøjer 

(Large Language Models) i almindelighed. Uden inputdata af høj kvalitet og en dyb forståelse af emnet kan 

selv de mest avancerede algoritmer ikke give pålidelige og meningsfulde resultater.  

Microsofts CEO Satya Nadella advarer om risikoen for en boble inden for kunstig intelligens i 

begyndelsen af 2025 [4] og sammenligner den nuværende hype med dot-com-boblen. Han un-

derstreger, at påstande om at nå AGI-milepæle (Artificial General Intelligence) uden ordentlig be-

grundelse er "meningsløs manipulation af metrikker". Nadella mener, at den virkelige succes 

med AI skal måles på dens bidrag til den globale BNP-vækst i stedet for at lægge for stor vægt 

på buzzwords. 

Bag alle buzzwords om nye teknologier og koncepter ligger et komplekst og omhyggeligt arbejde med at 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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sikre datakvalitet , parametrisering af forretningsprocesser og tilpasning af værktøjer til reelle opgaver.  

En datadrevet tilgang er ikke et produkt, man bare kan downloade eller købe. Det er en strategi, 

der skal opbygges. Den starter med et nyt blik på eksisterende processer og problemer og 

kræver derefter en disciplineret bevægelse i den valgte retning. 

Førende softwareudviklere og applikationsleverandører vil ikke være motoren for forandring i byggebran-

chen, for mange af dem er en datadrevet tilgang en trussel mod deres etablerede forretningsmodel.  

Andre brancher [i modsætning til byggeriet], som f.eks. bilindustrien, har allerede gen-

nemgået radikale og forstyrrende forandringer, og deres digitale transformation er 

godt i gang. Byggevirksomhederne skal handle hurtigt og beslutsomt: De kvikke 

virksomheder vil høste store gevinster, mens de, der tøver, løber en stor risiko. Tænk 

på den omvæltning, som digital fotografering har forårsaget i denne branche [5]. 

 

- World Economic Forums rapport Shaping the Future of Construction, 2016 

De virksomheder, der i tide erkender mulighederne og fordelene ved den nye tilgang, vil få en bæredygtig 

konkurrencefordel og vil være i stand til at udvikle sig og vokse uden at være afhængige af løsninger fra 

store leverandører. 

Dette er din chance for ikke bare at klare den kommende storm med digitalisering af information, men for 

at tage kontrol over den. I denne bog finder du ikke bare en analyse af branchens nuværende tilstand, men 

også konkrete anbefalinger til at gentænke og omstrukturere dine processer og din virksomhed for at blive 

førende i den nye æra inden for byggeriet og forbedre din professionelle erfaring.  

Byggeriets digitale fremtid handler ikke kun om at bruge nye teknologier og programmer, men også om 

grundlæggende at gentænke datahåndtering og forretningsmodeller.  

Er din virksomhed klar til denne strategiske forandring?





i   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

INDLEDNING ................................ ................................ ................................ ................................ ............  1 

INDHOLDSFORTEGNELSE ................................ ................................ ................................ .........................  I 

II DEL  FRA LERTAVLER TIL DEN DIGITALE REVOLUTION: HVORDAN INFORMATION HAR UDVIKLET 

SIG I BYGGERIET ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 2 

KAPITEL 2.1. UDVIKLINGEN I BRUGEN AF DATA I BYGGEBRANCHEN ..................................................... 3 

Fødslen af dataæraen i byggeriet ................................................................................................................ 3 

Fra ler og papyrus til digital teknologi ......................................................................................................... 4 

Proces som værktøj til datadrevet oplevelse ............................................................................................. 5 

Digitalisering af information om byggeprocessen  ..................................................................................... 7 

KAPITEL 2.2. TEKNOLOGIER OG LEDELSESSYSTEMER I MODERNE BYGGERI ...................................... 11 

Den digitale revolution og fremkomsten af modulære MRP/ERP -systemer ......................................... 11 

Datastyringssystemer: fra datamining til forretningsudfordringer  ......................................................... 13 

Virksomhedens mycelium: hvordan data forbindes med forretningsprocesser  .................................... 16 

KAPITEL 2.3. DEN DIGITALE REVOLUTION OG EKSPLOSIONEN AF DATA ............................................. 20 

Begyndelsen på data-boomet som en evolutionær bølge ....................................................................... 20 

Mængden af data, der genereres i en moderne virksomhed ................................................................... 22 

Omkostningerne ved datalagring: det økonomiske aspekt ..................................................................... 23 

Grænser for dataakkumulering: fra masse til mening ............................................................................. 25 

Næste skridt: fra datateori til praktisk forandring  .................................................................................... 27 

III DEL HVORDAN BYGGEBRANCHEN DRUKNER I DATA-KAOS ................................ .......................  28 

KAPITEL 3.1. DATAFRAGMENTERING OG SILOER ................................................................................... 29 

Jo flere værktøjer, jo mere effektiv virksomhed? ..................................................................................... 29 

Datasiloer og deres indvirkning på virksomhedens resultater ................................................................ 31 

Dobbeltarbejde og manglende datakvalitet som følge af uenighed ....................................................... 34 

HiPPO eller faren ved meninger i beslutningsprocessen......................................................................... 36 

Kontinuerlig stigning i forretningsprocessernes kompleksitet og dynamik  ........................................... 39 

Den fjerde industrielle revolution (Industri 4.0) og den femte industrielle revolution (Industri 5.0) i 

byggeriet ..................................................................................................................................................... 42 

KAPITEL 3.2. AT GØRE KAOS TIL ORDEN OG REDUCERE KOMPLEKSITETEN ....................................... 45 

Overflødig kode og lukkede systemer som en barriere for produktivitetsforbedringer  ......................... 45 



ii   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

Fra siloer til et enkelt data warehouse ...................................................................................................... 47 

Integrerede lagersystemer muliggør overgangen til AI agenter .............................................................. 48 

Fra dataindsamling til beslutningstagning: vejen til automatisering ....................................................... 51 

Næste skridt: Gør kaos til et håndterbart system ..................................................................................... 53 

IV DEL DATARAMME I FORRETNINGSPROCESSER I BYGGERIET ................................ ....................  55 

KAPITEL 4.1. DATATYPER I BYGGERIET ................................................................................................... 56 

De vigtigste datatyper i byggebranchen .................................................................................................... 56 

Strukturerede data ...................................................................................................................................... 60 

Relationelle databaser RDBMS og SQL-forespørgselssprog  ................................................................... 61 

SQL - forespørgsler i databaser og nye tendenser ................................................................................... 64 

Ustrukturerede data .................................................................................................................................... 66 

Tekstdata: mellem ustruktureret kaos og struktureret kaos y  ................................................................. 67 

Semistrukturerede og løst strukturerede data .......................................................................................... 68 

Geometriske data og deres anvendelse .................................................................................................... 69 

CAD data: fra design til datalagring ........................................................................................................... 72 

Fremkomsten af BIM-konceptet (BOM) og brugen af CAD i processer .................................................. 75 

KAPITEL 4.2. DATAHARMONISERING OG -STRUKTURERING ................................................................. 81 

Fyldning af systemer med data i byggebranchen ..................................................................................... 81 

Datatransformation: det kritiske fundament for moderne forretningsanalyse  ....................................... 83 

Datamodeller: relationer i data og relationer mellem elementer ............................................................. 87 

Proprietære formater og deres indvirkning på digitale processer  ........................................................... 91 

Åbne formater ændrer tilgangen til digitalisering  ..................................................................................... 95 

Paradigmeskift: Open Source som afslutningen på æraen med softwareleverandørernes dominans 96 

Strukturerede åbne data: fundamentet for digital transformation  .......................................................... 98 

KAPITEL 4.3. LLM OG DERES ROLLE I DATABEHANDLING OG FORRETNINGSPROCESSER ............... 102 

LLM chatrum: ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok for at automatisere 

dataprocesser. .......................................................................................................................................... 102 

Store LLM-sprogmodeller: Sådan fungerer det ....................................................................................... 103 

Brug af lokale LLM'er til følsomme virksomhedsdata  ............................................................................ 106 

Fuld kontrol over AI i virksomheden, og hvordan du implementerer din egen LLM ............................. 108 

RAG: Intelligent LLM -assistenter med adgang til virksomhedsdata  .................................................... 110 

KAPITEL 4.4. IDE MED LLM-SUPPORT OG FREMTIDIGE PROGRAMÆNDRINGER................................ 112 

Valg af IDE: fra LLM eksperimenter til forretningsløsninger .................................................................. 112 



iii   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

IDE med LLM-understøttelse og fremtidige programmeringsændringer .............................................. 114 

Python Pandas: et uundværligt værktøj til at arbejde med data ........................................................... 115 

DataFrame: universelt tabeldataformat  .................................................................................................. 119 

Næste skridt: opbygning af en bæredygtig dataramme ........................................................................ 122 

V DEL  DATAKVALITET: ORGANISERING, STRUKTURERING, MODELLERING ................................ ... 124 

KAPITEL 5.1. KONVERTERING AF DATA TIL EN STRUKTURERET FORM .............................................. 125 

At lære at omdanne dokumenter, PDF, billeder og tekster til strukturerede formater ......................... 125 

Eksempel på konvertering af et PDF -dokument til en tabel  .................................................................. 126 

Konverter JPEG- og PNG-billeder til struktureret form  ........................................................................... 130 

Konvertering af tekstdata til en struktureret form  .................................................................................. 132 

Konvertering af CAD-data (BIM) til en struktureret form  ....................................................................... 135 

Leverandører af CAD -løsninger bevæger sig mod strukturerede data ................................................. 140 

KAPITEL 5.2. KLASSIFIKATION OG INTEGRATION: ET FÆLLES SPROG FOR BYGGEDATA ................ 143 

Hastigheden af beslutningstagningen afhænger af kvaliteten af data  ................................................. 143 

Datastandardisering og -integration  ....................................................................................................... 144 

Digital interoperabilitet starter med krav  ................................................................................................ 146 

Et fælles konstruktionssprog: Klassifikatorernes rolle i den digitale transformation  .......................... 149 

Masterformat, OmniClass, Uniclass og CoClass: udviklingen af klassifikationssystemer  ................. 151 

KAPITEL 5.3. DATAMODELLERING OG EKSPERTISECENTER ............................................................... 156 

Datamodellering: konceptuel, logisk og fysisk model  ............................................................................ 156 

Praktisk datamodellering i forbindelse med byggeri  ............................................................................. 160 

Oprettelse af en database ved hjælp af LLM .......................................................................................... 162 

Kompetencecenter (CoE) for datamodellering ....................................................................................... 164 

KAPITEL 5.4. SYSTEMATISERING AF KRAV OG VALIDERING AF INFORMATION ................................ 167 

Indsamling og analyse af krav: omdanner kommunikation til strukturerede data  ............................... 167 

Procesflowdiagrammer og effektiviteten af konceptuelle rammer  ...................................................... 171 

Strukturerede krav og RegEx regulære udtryk ........................................................................................ 173 

Dataindsamling til verifikationsprocessen  ............................................................................................. 178 

Verifikation af data og resultater af verifikation  ..................................................................................... 180 

Visualisering af verifikationsresultater  ................................................................................................... 185 

Sammenligning af datakvalitetstjek med menneskelige livsbehov  ...................................................... 187 

Næste skridt: Omdan data til præcise beregninger og planer ............................................................... 189 

VI DEL OMKOSTNINGS- OG TIDSBEREGNINGER: INDARBEJDELSE AF DATA I  



iv   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

BYGGEPROCESSER ................................ ................................ ................................ .............................  191 

KAPITEL 6.1. OMKOSTNINGSBEREGNINGER OG -OVERSLAG FOR BYGGEPROJEKTER ..................... 192 

Grundlæggende om byggeri: estimering af mængde, pris og tid .......................................................... 192 

Metoder til beregning af de anslåede projektomkostninger  .................................................................. 193 

Ressourcebaseret metode omkostningsberegning og estimering i byggeriet  ..................................... 194 

Database over byggeressourcer: katalog over byggematerialer og -arbejder ...................................... 194 

Udarbejdelse af beregninger og omkostningsberegning af arbejder baseret på ressourcegrundlag . 196 

Endelig projektberegning: fra estimater til budgetter  ............................................................................. 201 

KAPITEL 6.2. MÆNGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPRETTELSE AF ESTIMATER OG 

 TIDSPLANER ............................................................................................................................................. 205 

At gå fra 3D til 4D og 5D: ved hjælp af volumetriske og kvantitative parametre .................................. 205 

5D-attributter og hentning af attributmængder fra CAD  ........................................................................ 205 

QTO Quantity Take-Off: gruppering af projektdata efter attributter  ...................................................... 209 

QTO-automatisering ved hjælp af LLM og strukturerede data  .............................................................. 214 

QTO beregning af hele projektet ved hjælp af grupperegler fra et Excel-regneark ............................... 218 

KAPITEL 6.3. 4D, 6D -8D OG BEREGNING AF KULDIOXIDEMISSIONER DPǢ .......................................... 224 

4D-model: Integration af tid i byggeoverslag .......................................................................................... 224 

Byggeplan og dens automatisering baseret på omkostningsdata  ........................................................ 225 

Udvidede attributlag 6D -8D: fra energieffektivitet til sikkerhedssikring  ............................................... 227 

Ftujnfsjoh!bg!DPǢ!ph!cfsfhojoh!bg!lvmejpyjevemfeojoh!gsb!czhhfqspkflufs .......................................... 230 

KAPITEL 6.4. KONSTRUKTION ERP OG PMIS SYSTEMER...................................................................... 234 

Construction ERP -systemer på eksemplet med beregninger og estimater ......................................... 234 

PMIS: Mellemled mellem ERP og byggepladsen .................................................................................... 239 

Spekulation, profit, isolerethed og mangel på  gennemsigtighed i ERP og PMIS ................................. 240 

Slut på æraen med lukkede ERP /PMIS: Byggebranchen har brug for nye tilgange ............................ 242 

Næste skridt: effektiv brug af projektdata  .............................................................................................. 244 

VII DEL  CAD OG BIM: MARKEDSFØRING, VIRKELIGHED OG FREMTIDEN FOR DESIGNDATA I 

BYGGERIET ................................ ................................ ................................ ................................ .........  247 

KAPITEL 7.1. FREMKOMSTEN AF BIM- KONCEPTER I BYGGEBRANCHEN ........................................... 248 

Historien om fremkomsten af BIM og open BIM som markedsføringskoncepter for CAD- leverandører

 ................................................................................................................................................................... 248 

BIM's virkelighed: I stedet for integrerede databaser - lukkede modulære systemer .......................... 251 

Fremkomsten af det åbne format IFC i byggebranchen ........................................................................ 253 

IFC formatproblem afhængigt af den geometriske kerne ...................................................................... 255 



v   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

Optræden i konstruktionen af emnet semantik og ontologi  .................................................................. 258 

Hvorfor semantiske teknologier ikke lever op til forventningerne i byggebranchen  ............................ 260 

KAPITEL 7.2. LUKKEDE PROJEKTFORMATER OG PROBLEMER MED INTEROPERABILITET .............. 263 

Lukkede data og faldende produktivitet: CAD-industriens blindgyde (BIM) ......................................... 263 

Myten om interoperabilitet mellem CAD-systemer ................................................................................ 265 

Gå til USD og granulære data m .............................................................................................................. 269 

KAPITEL 7.3. GEOMETRI I BYGGERIET: FRA LINJER TIL KUBIKMETER ................................................ 273 

Når linjer bliver til penge, eller hvorfor bygherrer har brug for geometri ............................................... 273 

Fra linjer til volumener: Hvordan areal og volumen bliver til data ......................................................... 273 

Flytning til MESH, USD og polygoner: brug af tessellation til geometri ................................................ 275 

LOD, LOI, LOMD - unik klassifikation af detaljer i CAD (BIM) ................................................................. 277 

Nye CAD-standarder (BIM) - AIA, BEP, IDS, LOD, COBie ......................................................................... 280 

KAPITEL 7.4. DESIGNPARAMETERISERING OG BRUG AF LLM TIL CAD-DRIFT .................................... 284 

Illusionen om unikke CAD-data (BIM): vejen til analyse og åbne formater ........................................... 284 

Design gennem parametre: fremtiden for CAD og BIM ......................................................................... 287 

Fremkomsten af LLM i design CAD databehandlingsprocesser ........................................................... 290 

Automatiseret analyse af DWG -filer med LLM og Pandas ................................................................... 293 

Næste skridt: fra lukkede formater til åbne data  .................................................................................... 299 

VIII DEL DATADREVET BESLUTNINGSTAGNING, ANALYSE, AUTOMATISERING OG  

MASKINLÆRING ................................ ................................ ................................ ................................ .. 301 

KAPITEL 8.1. DATAANALYSE OG DATADREVET BESLUTNINGSTAGNING .......................................... 302 

Data som en ressource i beslutningsprocessen .................................................................................... 302 

Visualisering af data: nøglen til forståelse og beslutningstagning  ....................................................... 305 

KPIog ROI .................................................................................................................................................. 307 

Dashboards og dashboards: Visualisering af målinger til effektiv ledelse  ........................................... 309 

Dataanalyse og kunsten at stille spørgsmål ........................................................................................... 311 

KAPITEL 8.2. DATAFLOW UDEN MANUEL INDSATS: HVORFOR DER ER BRUG FOR ETL ..................... 314 

ETL-automatisering: reducerer omkostninger og fremskynder datahåndtering  .................................. 314 

ETL Udtræk: dataindsamling ................................................................................................................... 317 

ETL Transform: anvendelse af validerings- og transformationsregler  ................................................. 320 

ETL Load: Visualiser resultater i diagrammer og grafer ........................................................................ 323 

ETL Load: Automatisk oprettelse af PDF-dokumenter .......................................................................... 328 

ETL Load: automatisk generering af dokumenter fra FPDF .................................................................. 329 



vi   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

ETL Load: Rapportering og indlæsning til andre systemer .................................................................... 333 

ETL med LLM: Visualisering af data fra PDF -dokumenter .................................................................... 334 

KAPITEL 8.3. AUTOMATISK ETL TRANSPORTØR (RØRLEDNING) ........................................................ 339 

Pipeline: Automatisk ETL transportør data ............................................................................................. 339 

Rørledning -ETL datavalideringsproces med LLM .................................................................................. 343 

Rørledning -ETL: verifikation af data og oplysninger om projektelementer i CAD (BIM) ..................... 345 

KAPITEL 8.4. ORKESTRERING AF ETL OG WORKFLOWS: PRAKTISKE LØSNINGER ............................. 351 

DAG og Apache Airflow: automatisering og orkestrering af arbejdsgange .......................................... 351 

Apache Airflow: praktisk anvendelse ETL-automatisering  .................................................................... 352 

Apache NiFi til routing og datakonvertering ........................................................................................... 356 

n8n Low-Code, No-Code procesorkestrering .......................................................................................... 357 

Næste skridt: at gå fra manuel drift til analysebaserede løsninger ....................................................... 360 

IX DEL DATALAGRING OG -STYRING I BYGGERIET ................................ ................................ .......  362 

KAPITEL 9.1. DATAINFRASTRUKTUR: FRA LAGRINGSFORMATER TIL DIGITALE ARKIVER ................ 363 

Dataatomer: grundlaget for effektiv informationsstyring  ...................................................................... 363 

Lagring af information: filer eller data  ..................................................................................................... 364 

Big Data Storage: Analyse af populære formater og deres effektivitet ................................................. 366 

Optimer storage med Apache Parquet .................................................................................................... 369 

DWH: Data Warehouse data warehouses ............................................................................................... 371 

Data Lake - udvikling af ETL til ELT: fra traditionel rensning til fleksibel behandling ........................... 372 

Data Lakehouse-arkitektur: synergi mellem lagre og datasøer ............................................................. 374 

CDE, PMIS, ERP eller DWH og Data Lake ................................................................................................ 376 

KAPITEL 9.2. STYRING AF DATALAGER OG FOREBYGGELSE AF KAOS ................................................ 380 

Vektordatabaser og den afgrænsende boks ........................................................................................... 380 

Data Governance), Data Minimalism) og Data Swamp) ......................................................................... 383 

DataOps og VectorOps: nye datastandarder .......................................................................................... 386 

Næste skridt: fra kaotisk opbevaring til struktureret opbevaring  .......................................................... 388 

X DEL  BIG DATA, MASKINLÆRING OG FORUDSIGELSER ................................ ................................  390 

KAPITEL 10.1. BIG DATA OG ANALYSE HERAF ........................................................................................ 391 

Big data i byggeriet: fra intuition til forudsigelighed  ............................................................................... 391 

Spørgsmål om gennemførligheden af big data: korrelation, statistik og datasampling  ...................... 392 

Big data: analyse af data fra San Franciscos datasæt med en million byggetilladelser...................... 395 

Eksempel på big data baseret på CAD-data (BIM) ................................................................................. 400 



vii   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

IoT Internet of Things og smarte kontrakter  ........................................................................................... 404 

KAPITEL 10.2. MASKINLÆRING OG FORUDSIGELSER ............................................................................ 408 

Maskinlæring og kunstig intelligens vil ændre den måde, vi bygger på ................................................ 408 

Fra subjektiv vurdering til statistisk prognose  ........................................................................................ 410 

Titanic-datasæt: Hello World i analyseverdenen data og big data ........................................................ 412 

Machine learning i aktion: fra Titanic-passagerer til projektledelse ..................................................... 417 

Forudsigelser og prognoser baseret på historiske data ........................................................................ 421 

Nøglebegreber inden for maskinlæring .................................................................................................. 423 

KAPITEL 10.3. FORUDSIGELSE AF OMKOSTNINGER OG DEADLINES VED HJÆLP AF  

MASKINLÆRING .......................................................................................................................................... 426 

Et eksempel på brug af maskinlæring til at finde projektomkostninger og tidslinjer  .......................... 426 

Forudsigelse af projektomkostninger og -tid ved hjælp af lineær regression ...................................... 428 

Forudsigelse af projektomkostninger og -tid ved hjælp af K-nearest neighbour-algoritmen (k-NN) .. 431 

Næste skridt: fra opbevaring til analyse og prognoser .......................................................................... 435 

XI DEL BYGGEBRANCHEN I DEN DIGITALE TIDSALDER. MULIGHEDER OG UDFORDRINGER..........  438 

KAPITEL 11.1. OVERLEVELSESSTRATEGIER: OPBYGNING AF KONKURRENCEFORDELE .................... 439 

Korrelationer i stedet for beregninger: fremtiden for byggeanalyser  .................................................... 439 

Datadrevet tilgang i byggeriet: et nyt niveau af infrastruktur ................................................................. 442 

Den næste generation af det digitale kontor: Hvordan AI ændrer arbejdsområdet ............................. 444 

Åbne data og uberisering er en trussel mod eksisterende byggevirksomheder .................................. 446 

Uløste problemer med uberisering som sidste chance for at bruge tiden til transformation  ............. 449 

KAPITEL 11.2. EN PRAKTISK GUIDE TIL IMPLEMENTERING AF EN DATADREVET TILGANG ............... 454 

Fra teori til praksis: En køreplan for digital transformation i byggeriet  ................................................. 454 

At lægge det digitale fundament: 1-5 trin til digital modenhed  ............................................................. 456 

Frigør potentialet i data: 5-10 trin til digital modenhed  .......................................................................... 460 

Køreplan for transformation: fra kaos til datadrevet virksomhed  ......................................................... 466 

Byggeri i Industri 5.0: Sådan tjener du penge, når du ikke længere kan gemme dig ............................ 469 

KONKLUSION................................ ................................ ................................ ................................ .......  471 

OM FORFATTEREN ................................ ................................ ................................ ..............................  474 

YDERLIGERE RELATION ................................ ................................ ................................ .......................  475 

KOMMENTAR TIL OVERSÆTTELSE ................................ ................................ ................................ ..... 475 

ANDRE FÆRDIGHEDER OG KONCEPTER ................................ ................................ ..............................  476 

GLOSSAR ................................ ................................ ................................ ................................ ............  480 



viii   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

LISTE OVER REFERENCER OG ONLINE-MATERIALER ................................ ................................ ..........  486 

EMNEINDEKS ................................ ................................ ................................ ................................ ...... 502 

 

 

 

 



i   |   INDHOLDSFORTEGNELSE 

 

 

 

MAKSIMAL BEKVEMMELIGHED MED DEN TRYKTE 

VERSION 

 

Du sidder med en gratis digital version af Datadrevet byggeri . For mere praktisk arbejde og 

hurtig adgang til materialerne anbefaler vi, at du er opmærksom på den trykte udgave : 

 

  Altid ved hånden : Bogen i 

trykt format bliver et pålideligt 

arbejdsredskab, så du hurtigt 

kan finde og bruge de rigtige 

visualiseringer og diagrammer i 

enhver arbejdssituation. 

 

  Illustrationer i høj kvalitet : 

alle billeder og grafikker i den 

trykte udgave præsenteres i 

maksimal kvalitet  

 

  Hurtig adgang til infor-

mation : nem navigation, 

mulighed for at lave noter, bog-

mærker og arbejde med bogen 

overalt. 

 

 

 

 

Ved at købe den fulde trykte version af bogen får du et praktisk værktøj til komfortabelt og effek-

tivt arbejde med information: muligheden for hurtigt at bruge visuelle materialer i hverdagens 

opgaver, hurtigt finde de nødvendige skemaer og tage noter. Desuden støtter dit køb udbredel-

sen af åben viden.  

Bestil en trykt version af bogen på: datadrivenconstruction.io/books  

http://datadrivenconstruction.io/books


 

 

I DEL  

FRA LERTAVLER TIL DEN DIGITALE 

REVOLUTION: HVORDAN INFORMATION HAR 

UDVIKLET SIG I BYGGERIET 

 

Den første del af bogen undersøger den historiske udvikling af datastyring i bygge-

branchen, fra primitive optegnelser på fysiske medier til moderne digitale økosyste-

mer. Den analyserer transformationen af informationsstyringsteknologier, frem-

komsten af ERP -systemer og indvirkningen af datafragmentering på effektiviteten 

af forretningsprocesser. Der lægges særlig vægt på informationsdigitaliseringspro-

cessen og den voksende betydning af objektiv analyse i stedet for subjektive eks-

pertvurderinger. Den eksponentielle vækst i informationsmængder, som den mo-

derne byggebranche står over for, og de tilhørende udfordringer for virksomheds-

systemer undersøges i detaljer. Byggebranchens positionering i forbindelse med 

den fjerde og femte industrielle revolution udforsk es, samt potentialet i at bruge 

kunstig intelligens  og datacentrerede tilgange til at skabe bæredygtige konkur-

rencefordele. 
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KAPITEL 1.1.  

UDVIKLINGEN I BRUGEN AF DATA I BYGGEBRANCHEN 

Fødslen af dataæraen i byggeriet 

For ca. 10.000 år siden, i den neolitiske periode, foretog menneskeheden en revolutionerende ændring i sin 

udvikling og opgav den nomadiske livsstil til fordel for et fastboende liv, hvilket førte til fremkomsten af de 

første primitive bygninger lavet af l er, træ og sten [6]. Fra dette øjeblik begynder byggeindustriens historie. 

Efterhånden som civilisationerne udviklede sig, blev arkitekturen mere og mere kompleks, hvilket førte til de 

første rituelle templer og offentlige bygninger. Den stigende kompleksitet i de arkitektoniske designs 

krævede, at antikkens ingeniører og ledere skabte de første optegnelser og beregninger. De første opteg-

nelser på lertavler og papyri indeholdt ofte en beskrivelse af logikken bag beregningen af mængden af nød-

vendige byggematerialer, deres omkostninger og beregningen af betalingen for det udførte arbejde [7]. Der-

med begyndte æraen med brug af data i byggeriet - længe før de moderne digitale teknologier kom til (figur  

1.1-1). 

 

 

Fig. 1.1-1 Kronologi over informationsteknologiens udvikling i byggeriet: fra mundtlig 
information til kunstig intelligens.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fra ler og papyrus til digital teknologi  

Den første dokumentation om byggeri stammer fra pyramidebyggeriet omkring 3000-4000 f.Kr.[7]. Siden da 

har det at føre skriftlige optegnelser lettet og ledsaget udviklingen i byggebranchen og gjort det muligt at 

akkumulere og systematisere viden, som i løbet af de næste 10.000 år førte til betydelige innovationer inden 

for byggemetoder og arkitek tur. 

Brugen af de første fysiske medier i byggeriet, såsom lertavler, papyrus fra tusinder af år siden (figur 1.1-2) 

eller "A0"-papir i 1980'erne, til at registrere data var oprindeligt ikke beregnet til at anvende disse oplysninger 

på nye projekter. Hovedformålet med sådanne optegnelser var at beskrive den aktuelle status for projektet , 

herunder beregninger af de nødvendige materialer og omkostningerne ved arbejdet. På samme måde ga-

ranterer tilgængeligheden af digitale designdata og modeller i dag ikke altid, at de kan anvendes i fremtidige 

projekter, og de tjener ofte primært som information til aktuelle beregninger af nødvendige materialer og 

byggeomkostninger . 

 

 

Fig. 1.1-2 En papyrus fra det 3. århundrede f.Kr., der beskriver omkostningerne ved at male 
forskellige typer vinduer i et kongeligt palads ved hjælp af encaustic -teknikken.  

Det tog menneskeheden ca. 5.000 år at gå fra mundtlige samtaler til skriftlige dokumenter i 

byggeprojektledelse, og lige så lang tid at gå fra papir til digitale data som den primære 

ressource for planlægning og kontrol.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

UDVIKLINGEN I BRUGEN AF DATA I BYGGEBRANCHEN   |  5 

 

 

Ligesom udviklingen af handel og monetære relationer stimulerede fremkomsten af skrift og de første 

advokater til at løse tvister, så førte de første registreringer af materialeomkostninger og arbejdsomfang i 

byggeriet til fremkomsten af de første ledere i byggebranchen, hvis opgaver omfattede dokumentation, 

overvågning og ansvar for vigtige oplysninger om projektets tidslinjer og omkostninger . 

I dag spiller data en meget vigtigere rolle: De registrerer ikke kun de beslutninger, der er truffet, men bliver 

også et værktøj til at forudsige og modellere fremtiden. Det er det fundament, som den moderne 

procestilgang i projektledelse bygger på - at omdanne akkumuleret erfaring til et beslutningssystem baseret 

på strukturerede og verificerbare data. 

Proces som værktøj til datadrevet oplevelse  

Kernen i enhver proces er omdannelsen af tidligere erfaringer til et værktøj til planlægning af fremtiden. 

Erfaring i moderne forstand er et struktureret sæt data, der kan analyseres for at komme med kvalifice-

rede forudsigelser.  

Det er historiske data, der er grundlaget for prognoser, da de tydeligt viser resultaterne af det 

udførte arbejde og giver indsigt i de faktorer, der påvirker disse resultater. 

Lad os tage et konkret eksempel fra monolitisk byggeri: Når man planlægger tidspunktet for arbejdet, tager 

man normalt højde for betonmængden, konstruktionens kompleksitet og vejrforholdene. Lad os antage, at 

en bestemt arbejdsleder eller virksomhedens historiske data for de sidste tre år ( 2023-2025) viser, at det 

tog mellem 4,5 og 6 dage at støbe en 200 m² stor monolitisk struktur i regnvejr (fig.  1.1-3). Det er disse 

akkumulerede statistikker, der bliver grundlaget for at forudsige gennemløbstider og beregne ressourcer, 

når man planlægger lignende arbejde i fremtidige projekter. Baseret på disse historiske data kan forma nden 

eller beregneren lave en informeret prognose, baseret på erfaring, af den tid, der kræves for at færdiggøre 

fremtidige lignende arbejder i 2026 under lignende forhold. 

I dette tilfælde med tidsestimater fungerer den analytiske proces som en mekanisme til at omdanne 

forskelligartede data til strukturerede oplevelser og derefter til et præcist planlægningsværktøj. Data og 

processer er et enkelt økosystem, hvor den ene ikke kan eksistere uden den anden. 

Tæl det, der kan tælles, mål det, der kan måles, og gør det, der ikke kan måles, målbart 

[8]. 

 

- Galileo Galilei 
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Fig. 1.1-3 Historiske data fungerer som et træningsdatasæt til forudsigelse af en af værdierne i 
fremtiden.  

I dagens forretningslandskab er dataanalyse ved at blive en kritisk komponent i effektiv projektstyring, 

procesoptimering og strategisk beslutningstagning. Byggebranchen er gradvist ved at mestre fire vigtige 

niveauer af analyse, som hver især besvarer et specifikt spørgsmål og giver unikke fordele (fig. 1.1-4): 

 Deskriptiv analyse  - besvarer spørgsmålet "hvad skete der?" og leverer historiske data og 

rapporter om tidligere begivenheder og resultater: I løbet af de sidste tre år (2023-2025) tog det 

mellem 4,5 og 6 dage at støbe en 200 m² stor monolitisk struktur i regnvejr.  

 Diagnostisk analyse - besvarer spørgsmålet "hvorfor skete dette?" ved at identificere årsagerne til 

problemerne: analysen viser, at hældningstiden for den monolitiske struktur steg på grund af 

regnvejr, som bremsede betonens hærdningsproces. 

 Predictive analytics - fremadrettet, forudsiger mulige risici og leveringstider ved at besvare 

spørgsmålet "hvad vil der ske?": Baseret på historiske data forudsiges det, at det vil tage ca. 5,5 

dage at støbe en lignende 200 m² monolitisk struktur i regnvejr i 2026 under hensyntagen til alle 

kendte faktorer og tendenser. 

 Prescriptive analytics  - giver automatiserede anbefalinger og besvarer spørgsmålet "hvad skal jeg 

gøre?", så virksomhederne kan vælge de optimale handlinger: For at optimere arbejdet anbefales 

det f.eks. at: bruge særlige tilsætningsstoffer til at fremskynde betonens hærdning under forhold 

med høj luftfugtighed; planlægge støbning i perioder med den laveste sandsynlighed for nedbør; 

arrangere midlertidige læskure til konstruktionen, hvilket vil reducere arbejdstiden til 4 -4,5 dage, 

selv under ugunstige vejrforhold. 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 1.1-4 De vigtigste typer af analyser : fra tidligere beskrivelse til automatiseret 
beslutningstagning.  

En fuldgyldig digital transformation, som indebærer en overgang til systemanalyse og datadrevet ledelse, 

kræver ikke kun outsourcing, men også dannelsen af et kompetent internt team. Nøglemedlemmerne i et 

sådant team bør være produktchefer, dataingeniører, analytikere og udviklere, som skal arbejde tæt sam-

men med forretningsenhederne (fig. 4.3-9). Dette samarbejde er nødvendigt for at stille intelligente analy-

tiske spørgsmål og effektivt parametrisere forretningens beslutningsopgaver. I et informationssamfund bli-

ver data ikke bare et hjælpeværktøj, men grundlaget for prognoser og optimering.  

I byggeriet ændrer den digitale transformation fundamentalt den måde, hvorpå faciliteter designes, admi-

nistreres og drives. Denne proces kaldes digitalisering af information - hvor alle aspekter af byggeproces-

sen digitaliseres til en digital form, der er egnet til analyse. 

 

Digitalisering af information om byggeprocessen  

I årtusinder har mængden af information, der er registreret i byggeriet, næsten ikke ændret sig, men den er 

vokset hurtigt i de seneste årtier (figur 1.1-5).  

Ifølge PwC-undersøgelsen® "Managed Data. What Students Need to Succeed in a Rapidly 

Changing Business World" (2015) [9] er 90% af alle data i verden blevet skabt inden for de sen-

este to år (fra 2015). Men de fleste virksomheder udnytter ikke disse data fuldt ud, da de enten 

forbliver i silosystemer eller blot arkiveres uden egentlig analyse.  

Stigningen i datamængden er kun accelereret i de seneste år og er fordoblet fra 15 zettabytes i 2015 til 181 

zettabytes i 2025 [10]. Hver dag fyldes serverne hos bygge- og designvirksomheder med projektdokumen-

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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tation, arbejdsplaner, beregninger og kalkulationer, finansielle rapporter. Til 2D/3D -tegninger bruges for-

materne DWG, DXF og DGN, og til 3D-modeller - RVT, NWC, PLN og IFCǾ. Tekstdokumenter, tabeller og 

præsentationer gemmes i DOC, XLSX og PPT. Ud over video og billeder fra byggepladsen - i MPG og JPEG, 

realtidsdata fra IoT-komponenter, RFID®  tags (identifikation og sporing) og BMS  bygningsstyrings-

systemer (overvågning og kontrol)  

 

Fig. 1.1-5 Parabolsk datavækst 2010-2025 (baseret på [10]). 

Med den hurtige vækst i information står byggebranchen over for behovet for ikke kun at indsamle og lagre 

data, men også at sikre deres verificering, validering, målbarhed og analytiske behandling. I dag gennemgår 

branchen en aktiv fase af informationsdigitalisering - den systematiske omdannelse af alle aspekter af by-

ggeaktiviteter til en digital form, der er egnet til analyse, fortolkning og automatisering.  

Digitalisering af information betyder, at man tager information om alle enheder og elementer i 

et byggeprojekt og selve byggeprocessen - også dem, som vi tidligere slet ikke betragtede 

som information - og konverterer dem til et dataformat, der gør informationen kvantificerbar 

og let at analysere. 

I forbindelse med byggeri betyder det at indsamle og digitalisere oplysninger om alle elementer i projekter 

og alle processer - fra maskiners og menneskers bevægelser på byggepladsen til vejr- og klimaforhold på 

byggepladsen, aktuelle materialepriser og centralbankrenter - for at kunne generere analytiske modeller. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Hvis du kan måle det, du taler om, og udtrykke det i tal, så ved du noget om emnet. 

Men hvis du ikke kan udtrykke det kvantitativt, er din viden ekstremt begrænset og 

utilfredsstillende. Det kan være et udgangspunkt, men det er ikke niveauet for ægte 

videnskabelig viden. [11]. 

 

- W. Thomson (Lord Kelvin), 1824-1907, britisk videnskabsmand  

Digitaliseringen af information går langt ud over den traditionelle tilgang til informationsindsamling, hvor 

man kun registrerede grundlæggende målinger som f.eks. arbejdstimer eller faktiske materialeomkostnin-

ger. I dag kan stort set enhver begivenhed omdannes til en datastrøm, der egner sig til dybdegående analyse 

ved hjælp af avancerede analyseværktøjer og maskinlæringsteknikker. Byggebranchen har gennemgået et 

grundlæggende skift fra papirtegninger, Excel-regneark og mundtlige instruktioner til digitale  systemer (fi-

gur 1.2-4), hvor hvert element i et projekt bliver en datakilde. Selv medarbejderne - fra ingeniører til bygnings-

arbejdere på byggepladsen - betragtes nu som en samling af digitale variabler og datasæt.  

Ifølge KPMG's "Familiar Challenges - New Approaches: Global Construction Survey 2023" er digi-

tale tvillinger, AI (kunstig intelligens) og Big Data ved at blive de vigtigste drivkræfter for at forbe-

dre projekternes rentabilitet [2]. 

Moderne teknologier forenkler ikke kun informationsindsamlingen og gør den stort set automatisk, men 

reducerer også omkostningerne til datalagring radikalt. Som følge heraf bevæger virksomhederne sig væk 

fra en selektiv tilgang og foretrækker at gemme hele spektret af information til senere analyse (fig. 2.1-5), 

hvilket åbner op for potentielle muligheder for at optimere processer i fremtiden . 

Digitalisering af information og digitalisering gør det muligt at afdække den skjulte, tidligere 

uudnyttede værdi af information. Hvis data organiseres korrekt, kan de genbruges, genfortol-

kes og integreres i nye tjenester og løsninger. 

I fremtiden vil digitaliseringen af information sandsynligvis føre til fuld automatisering af dokumenthånd-

tering, indførelse af selvstyrende byggeprocesser og fremkomsten af nye professioner - byggedataanalyti-

kere, AI-projektledelseseksperter og digitale ingeniører. Byggeprojekter vil blive dynamiske informationskil-

der, og beslutningstagning vil ikke være baseret på intuition eller subjektiv erfaring, men på pålidelige og 

reproducerbare digitale fakta  

Information er det 21. århundredes olie, og analytics er den interne forbrændingsmo-

tor [12]. 

 

 - Peter Søndergaard, Senior Vice President, Gartner® 
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Ifølge IoT Analytics 2024 [13] forventes de globale udgifter til datahåndtering og -analyse at vo-

kse dramatisk fra 185,5 milliarder dollars i 2023 til 513,3 milliarder dollars i 2030 med en samlet 

årlig vækstrate på 16%. Det er dog ikke alle komponenter, der vokser i samme takt: Analytics vo-

kser hurtigt, mens væksten i storage er aftagende. Analyse vil give den hurtigste vækst i økosys-

temet for datastyring: Det forventes at vokse fra 60,6 mia. dollars i 2023 til 227,9 mia. dollars i 

2030, en samlet årlig vækstrate på 27%. 

Med den accelererende digitalisering af information og den hurtige vækst i informationsmængderne står 

ledelsen af byggeprojekter og -virksomheder over for behovet for systematisk at lagre, analysere og be-

handle forskellige, ofte heterogene data. Som svar på denne udfordring påbegyndte branchen fra midten af 

1990'erne et massivt skift til elektronisk oprettelse, lagring og styring af dokumentation - fra regneark og 

designberegninger til tegninger og kontrakter.  

Traditionelle papirdokumenter, som kræver underskrifter, fysisk opbevaring, regelmæssig revision og 

arkivering i skabe, bliver gradvist erstattet af digitale systemer, som lagrer data på en struktureret måde - i 

databaser med specialiserede applikationer. 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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KAPITEL 1.2.  

TEKNOLOGIER OG LEDELSESSYSTEMER I MODERNE BYGGERI 

Den digitale revolution og fremkomsten af modulære MRP/ERP -systemer  

Æraen med moderne digital datalagring og -behandling begyndte med fremkomsten af magnetbånd i 

1950'erne, som åbnede op for muligheden for at lagre og bruge store mængder information. Det næste 

gennembrud var fremkomsten af diskdrev, som radikalt ændrede tilgangen til datahåndtering  i 

byggebranchen.  

Med udviklingen af data warehousing er et stort antal virksomheder kommet ind på markedet for løsninger 

og er begyndt at udvikle modulær software til at skabe, lagre, behandle data og automatisere rutineopgaver 

Den eksponentielle vækst i information og værktøjer har ført til et behov for integrerede, 

modulære løsninger, der ikke arbejder med individuelle filer, men hjælper med at styre og 

kontrollere datastrømmen på tværs af processer og projekter. 

De første omfattende platformsværktøjer skulle ikke kun lagre dokumenter, men også dokumentere alle 

ændringsanmodninger og operationer i processer: hvem der tog initiativ til dem, hvad omfanget af 

anmodningen var, og hvad der til sidst blev registreret som en værdi eller attribut. Til disse formål var der 

brug for et system, der kunne spore nøjagtige beregninger og beslutninger (fig. 1.2-1). Sådanne platforme 

var de første MRP (Material Requirements Planning) og ERP (Enterprise Resource Planning) systemer, der 

blev populære fra begyndelsen af 1990'erne [14] 

 

Figur 1.2-1 Fremskridt inden for datalagringsteknologi førte til fremkomsten af ERP  -systemer i 
1980'erne. 

De første MRP - og ERP - systemer lagde grunden til digitaliseringsæraen inden for styring af forretnings-

processer og byggeprojekter. Modulære systemer, der oprindeligt var designet til at automatisere vigtige 

forretningsprocesser, blev efterhånden integreret med yderligere, mere fleksible og tilpasningsdygtige soft-

wareløsninger.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

TEKNOLOGIER OG LEDELSESSYSTEMER I MODERNE BYGGERI   |  12 

 

 

Disse ekstra løsninger var designet til databehandling og styring af projektindhold ( fig. 1.2-2), og de erstat-

tede enten visse moduler i store systemer eller supplerede dem effektivt ved at udvide funktionaliteten i 

hele systemet. 

 

Fig. 1.2-2 Nye softwareløsninger har trukket en hær af ledere ind i virksomheden for at styre 
datastrømmene.  

I løbet af de sidste årtier har virksomheder investeret kraftigt i modulære systemer [15], idet de opfatter dem 

som langsigtede integrerede løsninger. 

Ifølge Software Path-rapporten for 2022 [16] er det gennemsnitlige budget pr. bruger af et ERP -

system 9.000 dollars. I gennemsnit bruger ca. 26% af virksomhedens medarbejdere sådanne 

systemer. For en organisation med 100 brugere når de samlede omkostninger til ERP-

implementering således op på ca. 900.000 dollars. 

Investeringer i proprietære, lukkede, modulære løsninger bliver mindre og mindre berettigede på baggrund 

af den hurtige udvikling af moderne, fleksible og åbne teknologier. Hvis sådanne investeringer allerede er 

foretaget, er det vigtigt objektivt at revur dere de eksisterende systemers rolle: om de fortsat er vigtige på 

lang sigt, eller om deres funktioner kan revideres og implementeres mere effektivt og gennemsigtigt.  

Et af hovedproblemerne med nutidens modulære dataplatforme er, at de centraliserer datahåndteringen i 

lukkede applikationer. Resultatet er, at data - en virksomheds kerneaktiv - bliver afhængig af specifikke soft-

wareløsninger i stedet for omvendt. Det begrænser genbrug af information, komplicerer migration og re-

ducerer virksomhedens smidighed i et hurtigt skiftend e digitalt landskab.  

Hvis det er sandsynligt, at relevansen eller betydningen af lukket modulær arkitektur vil aftage i fremtiden, 

giver det mening at anerkende de omkostninger, der er afholdt i dag, som sunk costs og fokusere på et 

strategisk skift til et mere åbent, skalerba rt og adaptivt digitalt økosystem.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Proprietær software er kendetegnet ved, at udvikleren har eksklusiv kontrol over kildekoden og 

de brugerdata, der skabes som led i brugen af sådanne løsninger. I modsætning til open 

source-software har brugerne ikke adgang til applikationens interne struktur og kan ikke selv 

gennemgå, ændre eller tilpasse den til deres behov. I stedet skal de købe licenser, der giver ret 

til at bruge softwaren inden for de grænser, som leverandøren har fastsat. 

En moderne datacentreret tilgang tilbyder et andet paradigme: Data skal ses som et vigtigt strategisk aktiv 

- uafhængigt, holdbart og adskilt fra specifikke softwareløsninger. Applikationer bliver til gengæld blot 

dataværktøjer, som frit kan udskiftes uden risiko for at miste kritisk information.  

Udviklingen af ERP- og MRP-systemer i 1990'erne (figur  1.2-1) gav virksomhederne stærke værktøjer til pro-

cesstyring, men havde også den utilsigtede konsekvens, at antallet af mennesker, der var involveret i at 

vedligeholde informationsstrømme, steg betydeligt. I stedet for at automatisere og forenkle driftsopgaverne 

skabte disse systemer ofte nye niveauer af kompleksitet, bureaukrati og afhængighed af interne IT-

ressourcer. 

Datastyringssystemer: fra datamining til forretningsudfordringer  

Nutidens virksomheder står over for behovet for at integrere flere datastyringssystemer. At vælge datastyr-

ingssystemer, styre disse systemer med omtanke og integrere forskellige datakilder er ved at blive af-

gørende for virksomhedens resultater. 

I midten af 2020'erne kan du finde hundredvis (og tusindvis i store byggefirmaer) af forskellige systemer 

(figur 1.2-3), som skal fungere i harmoni for at få alle aspekter af byggeprocessen til at køre gnidningsløst 

og sammenhængende. 

Ifølge Deloittes undersøgelse fra 2016® "Data-Driven Management in Digital Capital Projects" - 

bruger den gennemsnitlige byggefagmand 3,3 softwareprogrammer dagligt, men kun 1,7 af dem 

er integreret med hinanden [17]. 

 

Fig. 1.2-3 Ethvert forretningssystem kræver et professionelt team og en ansvarlig leder til 
kvalitetsstyring af data.  

Her er en liste over populære systemer til mellemstore og store virksomheder i byggebranchen, som bruges 

til effektiv styring af byggeprojekter:  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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 ERP (Enterprise Resource Planning) - giver integration af forretningsprocesser, herunder regnskab, 

indkøb og projektstyring. 

 CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - bruges til budgettering og styring af finansielle 

investeringer i byggeprojekter, hjælper med at bestemme omkostningerne ved anlægsaktiver og 

investeringer i langsigtede aktiver. 

 CAD (Computer-Aided Design) og BIM (Building Information Modeling) - bruges til at skabe de-

taljerede og præcise tekniske tegninger og 3D -modeller af projekter. Fokus i disse systemer er på 

at arbejde med geometrisk information.  

 MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing ) - Tekniske systemer, der omfatter mekaniske, elektriske og 

sanitære komponenter og beskriver et projekts interne "kredsløbssystem". 

 GIS (Geografiske Informationssystemer) - bruges til terrænanalyse og planlægning, herunder kar-

tografi og rumlig analyse.  

 CQMS (software til kvalitetsstyring i byggeriet ) - sikrer, at byggeprocesser overholder etablerede 

standarder og regler, og hjælper med at eliminere fejl. 

 CPM (Construction Project Management) - omfatter planlægning, koordinering og styring af bygge-

processer. 

 CAFM (Computer-Aided Facility Management) - bygningsstyrings- og vedligeholdelsessystemer. 

 SCM (Supply Chain Management) er nødvendig for at optimere flowet af materialer og information 

mellem leverandører og byggepladsen. 

 EPM (Enterprise Performance Management) - har til formål at forbedre forretningsprocesser og 

performance. 

 AMS (Asset Management Software) - bruges til at optimere brugen, styringen og vedligeholdelsen 

af udstyr og infrastruktur i hele aktivets livscyklus.  

 RPM (Real Property Management) - omfatter opgaver og processer i forbindelse med forvaltning 

og drift af bygninger og jord samt tilhørende ressourcer og aktiver.  
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Fig. 1.2-4 Sammenkobling af systemer, der forbinder virksomhedens processer med 
informationsstrømmen mellem forskellige afdelinger.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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 CAE (Computer-Aided Engineering) - Computerstøttet ingeniørarbejde omfatter beregnings - og si-

muleringssystemer som finite element -analyse (FEA) og computational fluid dynamics (CFD).  

 CFD (Computational  Fluid Dynamics) - Computational fluid dynamics, modellering af væske - og 

gasstrømme. CAE-underkategori.  

 CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Computerstøttet procesplanlægning. Det bruges til at 

skabe rute- og proceskort.  

 CAM (Computer-Aided Manufacturing) - computerstøttet fremstilling, generering af 

kontrolprogrammer til CNC-maskiner.  

 PDM (Product Data Management) - Product Data Management, et system til lagring og styring af 

teknisk dokumentation.  

 MES (Manufacturing Execution System) er et system til styring af produktionsprocesser i realtid.  

 PLM (Product Lifecycle Management) - livscyklusstyring af et projektelement, integrerer PDM, 

CAPP, CAM og andre systemer til komplet produktkontrol fra udvikling til bortskaffelse.  

Disse og mange andre systemer, der indeholder en række forskellige softwareløsninger, er blevet en integre-

ret del af den moderne byggeindustri (fig. 1.2-4). Kernen i sådanne systemer er specialiserede databaser 

med intuitive grænseflader, der giver effektiv indtastning, behandling og analyse af information i alle faser 

af design og konstruktion. Integrationen af digitale værktøjer hjælper ikke kun med at opt imere arbejdspro-

cesserne, men forbedrer også beslutningernes nøjagtighed betydeligt, hvilket har en positiv indvirkning på 

timingen og kvaliteten af projektimplementeringen.  

Men i halvdelen af tilfældene er der ingen integration. Ifølge statistikkerne er kun hver anden applikation 

eller hvert andet system integreret med andre løsninger [17]. Dette indikerer den fortsatte fragmentering af 

det digitale miljø og understreger behovet for at udvikle åbne standarder og ensartede grænseflader for at 

sikre end-to-end informationsudveksling inden for et byggeprojekt.  

En af de største udfordringer i integrationen for moderne virksomheder er fortsat de digitale systemers høje 

kompleksitet og kravene til brugerkompetencer, der er nødvendige for effektiv informationssøgning og -

fortolkning. Et team af specialister, ledet a f en nøgleperson, dannes for at understøtte hvert system, der 

implementeres i virksomheden (fig. 1.2-2). 

Den centrale systemadministrator spiller en afgørende rolle i den rigtige retning for datastrøm-

men og er ansvarlig for kvaliteten af den endelige information, ligesom de første administra-

torer for tusinder af år siden var ansvarlige for de tal, der blev skrevet på papyrus eller lertavler.  

For at gøre forskellige informationsstrømme til et ledelsesværktøj er evnen til systematisk at integrere og 

styre data afgørende. I denne arkitektur skal ledere fungere som elementer i et enkelt netværk - som et 

mycelium, der forbinder de enkelte dele af virksomheden til en sammenhængende levende organisme, der 

er i stand til at tilpasse sig og udvikle sig.  

Virksomhedens mycelium: hvordan data forbindes med forretningsprocesser  

Processen med at integrere data i applikationer og databaser er baseret på aggregering af information fra 

en række forskellige kilder, herunder forskellige afdelinger og specialister ( figur 1.2-4). Specialister søger 

efter relevante data, behandler dem og overfører dem til deres systemer og applikationer til videre brug.  

Hvert virksomhedssystem, der består af et sæt værktøjer, teknologier og databaser, er et videnstræ med 
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rødder i jorden af historiske data, der vokser og bærer nye frugter i form af færdige løsninger: dokumenter, 

beregninger, tabeller, grafer og dashboards (Fig. 1.2-5). Systemerne i en virksomhed interagerer og kommu-

nikerer med hinanden som træer i et bestemt skovområde og udgør et komplekst og velstruktureret system, 

der understøttes og styres af ekspertledere. 

En virksomheds informationssøgnings - og overførselssystem fungerer som et komplekst 

skovnetværk bestående af træer (systemer) og mycelium-svampe (ledere), der fungerer som 

ledere og genbrugere og sikrer, at information overføres og flyder til de rigtige systemer. Det er 

med til at opretholde et sundt og effektivt flow og distribution af data i virksomheden.  

Eksperter absorberer ligesom rødder rådata i de indledende faser af et projekt og omdanner dem til 

næringsstoffer for virksomhedens økosystem. Data- og indholdsstyringssystemer (fig. 1.2-4 - ERP, CPM, 

BIM, osv.) fungerer som stærke informationsmotorveje, hvorigennem denne viden cirkulerer gennem alle 

niveauer i virksomheden. 

Ligesom i naturen, hvor hvert element i økosystemet spiller sin egen rolle, bidrager hver procesdeltager i en 

virksomheds forretningslandskab - fra ingeniør til analytiker - til informationsmiljøets vækst og frugtbarhed. 

Disse systemiske "datatræer" (fig. 1.2-5) er ikke bare mekanismer til at indsamle information, men en 

konkurrencefordel, der sikrer en virksomheds bæredygtighed. 

Skovøkosystemer er en overraskende præcis afspejling af, hvordan digitale virksomhedsstrukturer er or-

ganiseret. Ligesom den lagdelte struktur i en skov - fra underskoven til trætoppene - tildeler virksomheds-

ledelse opgaver til ansvarsniveauer og funktionelle afdelinger. 

Dybe og forgrenede trærødder giver modstandskraft og adgang til næringsstoffer. På samme 

måde understøtter en solid organisationsstruktur og stabile processer til at arbejde med kvali-

tetsdata hele informationsøkosystemet i en virksomhed og bidrager til den s bæredygtige 

vækst og udvikling, selv i perioder med ustabilitet og kriser på markedet (med meget vind). 
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Fig. 1.2-5 Integration af data gennem forskellige systemer er som et mycelium, der forbinder 
ledere og specialister i et enkelt informationsnetværk.  

Den moderne forståelse af skala i erhvervslivet har udviklet sig. I dag bestemmes en virksomheds værdi 

ikke kun af dens synlige del - "kronerne" i form af slutdokumenter og rapporter - men også af dybden af 

"rodsystemet" af kvalitativt indsamlede og system atisk behandlede data. Jo mere information, der kan 

indsamles og behandles, jo højere bliver forretningsværdien. Virksomheder, der metodisk akkumulerer en 

"kompost" af allerede behandlede data og er i stand til at uddrage nyttige indsigter fra dem, får  strategisk 

fordel.  

Historisk information er ved at blive en ny form for kapital, der muliggør vækst, procesoptime-

ring og konkurrencemæssige fordele. I en datadrevet verden er det ikke den, der har mest, men 

den, der ved mest, der vinder. 

For byggebranchen betyder det, at man går over til projektstyring i realtid, hvor alle processer - fra design 

og indkøb til koordinering af entreprenører - vil være baseret på relevante, dagligt opdaterede data. Integ-

rationen af information fra forskellige  kilder (ERP -systemer, CAD -modeller, sensorer IoT på byggepladser, 

RFID) vil gøre det muligt at lave mere præcise prognoser, reagere hurtigt på ændringer og undgå forsinkel-

ser, der skyldes mangel på opdaterede data. 

Ifølge McKinsey & Company's Data-Driven Enterprise 2025 (McKinsey & Company®, 2022 [18]) 

vil fremtidens succesfulde virksomheder være afhængige af data i alle vigtige aspekter af deres 

drift, fra strategiske beslutninger til operationelle interaktioner.  

Data vil ophøre med blot at være et analyseværktøj og vil blive en integreret del af alle forretningsprocesser, 

der giver gennemsigtighed, kontrol og automatisering af ledelsen. Et datadrevet skridt vil gøre det muligt 

for organisationer at minimere indvirkningen af den menneskelige faktor, reducere driftsrisici og øge gen-

nemsigtigheden og effektiviteten i beslutningstagningen.  

Det 21. århundrede vender op og ned på det økonomiske paradigme: Hvor olie tidligere blev kaldt "sort guld" 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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for sin evne til at drive maskiner og transport, er historiske data i dag, komprimeret under tidspres, ved at 

blive en ny strategisk ressource, der ikke driver maskiner, men beslutningsalgoritmer, som vil drive forret-

ningen. 
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KAPITEL 1.3.  

DEN DIGITALE REVOLUTION OG EKSPLOSIONEN AF DATA 

Begyndelsen på data-boomet som en evolutionær bølge  

Byggebranchen oplever en hidtil uset informationseksplosion. Hvis vi tænker på erhvervslivet som et viden-

stræ (fig. 1.2-5), der fodres med data, kan det nuværende digitaliseringsstadie sammenlignes med den hur-

tige vækst i vegetationen i kultiden, en æra, hvor jordens biosfære blev forvandlet af den hurtige ophobning 

af biomasse (fig. 1.3-1).  

Med den globale digitalisering fordobles mængden af information i byggebranchen hvert år. Moderne te-

knologi gør det muligt at indsamle data i baggrunden, analysere dem i realtid og bruge dem i et omfang, der 

virkede umuligt for bare kort tid siden.  

Ifølge Moores lov, formuleret af Gordon Moore (medstifter af Intel®), fordobles tætheden og 

kompleksiteten af integrerede kredsløb og mængden af data, der behandles og lagres, cirka 

hvert andet år [19]. 

 

Fig. 1.3-1 Den begyndende digitalisering har ført til en eksponentiel vækst af data, ligesom den 
kraftige vækst af vegetation i kulalderen.  

Mens gamle megalitiske strukturer som Göbekli Tepe (Tyrkiet) ikke efterlod sig dokumenteret viden, der 

kunne genbruges, gør digitale teknologier det i dag muligt at akkumulere og genbruge information. Dette 

kan sammenlignes med den evolutionære overgang fra sporeplanter til frøplanter (angiospermer): Frem-

komsten af frøet gav anledning til den omfattende spredning af liv på planeten. (Fig. 1.3-2). 

På samme måde bliver data fra tidligere projekter en slags "digitale frø" - DNA-videnbærere, der kan skale-

res og bruges i nye projekter og pro dukter. Fremkomsten af moderne værktøjer til kunstig intelligens - 

maskinlæring og store sprogmodeller (LLM'er) som ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, 
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Grok - gør det muligt automatisk at udtrække, fortolke og anvende data  nye sammenhænge.  

Ligesom frø revolutionerede spredningen af liv på en oprindeligt livløs planet, bliver "datafrø" 

grundlaget for den automatiske fremkomst af nye informationsstrukturer og viden, så digitale 

økosystemer kan udvikle sig uafhængigt og tilpasse sig skiftende brugerkrav.  

 

Fig. 1.3-2 Digitale "datafrø" spiller den samme evolutionære rolle som angiospermer, de 
blomstrende planter, der forvandlede jordens økosystem.  

Vi står på tærsklen til en ny æra i byggeriet, hvor eksplosionen af data og den aktive formidling af "data 

seeds" - struktureret information fra tidligere og igangværende projekter - danner grundlaget for branchens 

digitale fremtid. Deres "bestøvning" gennem big data-sprogmodeller (LLM'er) giver os mulighed for ikke 

bare at observere digital forandring, men for aktivt at deltage i skabelsen af selvlærende, adaptive økosys-

temer. Det er ikke evolution - det er en digital revolution, hvor data bliver den vigtigste byggesten i  ny virke-

lighed.  

Mængden af data i byggebranchen stiger dramatisk på grund af oplysninger fra 

forskellige discipliner i hele byggeprojektets livscyklus. Denne enorme ophobning af 

data har skubbet byggebranchen i retning af Big Data-æraen [20]. 

 

- Prof. Hang Yang, Institut for Byggeri og Arkitektur, Wuhan University of Technology, Wuhan,  

Væksten i data i informationsalderen minder om evolutionære processer i naturen: Ligesom udviklingen af 

skove ændrede det gamle landskab på planeten, ændrer den nuværende informationseksplosion 

landskabet i hele byggebranchen. 
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Mængden af data, der genereres i en moderne virksomhed  

I løbet af de sidste to år er 90% af alle eksisterende data i verden blevet skabt [21]. Fra 2023 genererer hver 

person, inklusive fagfolk i byggebranchen, omkring 1,7 megabyte data i sekundet [22], og den samlede 

mængde data i verden vil nå 64 zettabyte i 2023 og forventes at overstige 180 zettabyte, eller 180*10^15 

megabyte, i 2025 [23]. 

Denne informationseksplosion har et historisk fortilfælde - Johannes Gutenbergs opfindelse af 

trykpressen i det 15. århundrede. Bare 50 år efter opfindelsen blev antallet af bøger i Europa 

fordoblet: I løbet af få årtier blev der trykt lige så mange bøger, som der var blevet skabt i hånden 

i de foregående 1.200 år [24]. I dag ser vi en endnu hurtigere vækst: Mængden af data i verden 

fordobles hvert tredje år. 

Med den nuværende datavækst har byggebranchen potentiale til at generere lige så meget in-

formation i løbet af de næste par årtier, som den har akkumuleret i hele sin tidligere historie 

 

 

Fig. 1.3-3 Den enkelte medarbejders daglige lagring af data på virksomhedens servere bidrager 
til den konstante vækst af data.  

I dagens byggebranche genererer selv små virksomheder dagligt en enorm mængde information i flere for-

mater, og selv et lille byggefirmas digitale fodaftryk kan nå op på titusindvis af gigabytes om dagen - fra 

modeller og tegninger til fotografiske optagelser og sensorer på byggepladsen. Hvis vi antager, at hver te-

kniker i gennemsnit genererer ca. 1,7 MB data pr. sekund, svarer det til ca. 146 GB pr. dag eller 53 TB pr. år 

(fig. 1.3-3). 

Når et team på 10 personer arbejder aktivt i kun 3 timer dagligt, når den samlede mængde information, der 

genereres pr. dag, op på 180 gigabyte (Fig. 1.3-4).  
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Figur 1.3-4 En virksomhed med 10 ansatte genererer ca. 50-200 gigabyte data om dagen. 

Hvis man antager, at 30% af arbejdsdataene er nye (resten overskrives eller slettes), kan et firma med 10 

ansatte skabe flere hundrede gigabyte nye data om måneden (det faktiske tal afhænger af, hvilken type 

virksomhed der er  om).  

Så det er klart: Vi genererer ikke bare flere og flere data - vi står over for et voksende behov for effektiv 

styring, lagring og langsigtet tilgængelighed. Og mens data tidligere kunne "ligge" på lokale servere uden 

omkostninger, er flere og flere virksomheder i forbindelse med den digitale transformation begyndt at bruge 

cloud-løsninger som grundlag for deres informationsinfrastruktur.  

Omkostningerne ved datalagring: det økonomiske aspekt  

I de senere år har flere og flere virksomheder outsourcet datalagring til cloud-tjenester. Hvis en virksomhed 

f.eks. lægger halvdelen af sine data i skyen til en gennemsnitspris på 0,015 dollar pr. gigabyte pr. måned, 

kan lageromkostningerne stige med 10-50 dollar [25] hver måned. 

For en lille virksomhed med typiske datagenereringsmønstre kan omkostningerne til lagring i skyen variere 

fra hundreder til potentielt over tusind dollars om måneden ( figur 1.3-5) på et par år, hvilket skaber en po-

tentielt betydelig økonomisk byrde. 

Ifølge Forresters undersøgelse "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26], 

som omfattede 214 beslutningstagere inden for teknologiinfrastruktur. [26], som omfattede 214 

beslutningstagere inden for teknologisk infrastruktur, outsourcer mere end en tredjedel af orga-

nisationerne lagring for at klare den voksende mængde og kompleksitet i datadriften, og næsten 

to tredjedele af virksomhederne foretrækker en abonnementsbaseret model . 
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Fig. 1.3-5 Flytning af data til skyen kan øge de månedlige lageromkostninger med op til 2.000 
dollars, selv for en virksomhed med kun 10 ansatte.  

Situationen kompliceres yderligere af den accelererende anvendelse af cloud-baserede teknologier som 

CAD (BIM), CAFM, PMIS og ERP - systemer, der yderligere øger omkostningerne til datalagring og -

behandling. Som følge heraf er virksomhederne tvunget til at finde måder at optimere omkostningerne på 

og reducere deres afhængighed af cloud-udbydere. 

Siden 2023, med den aktive udvikling af store sprogmodeller (LLM ), er tilgangen til datalagring begyndt at 

ændre sig. Flere og flere virksomheder overvejer at tage kontrollen over deres data tilbage, da det bliver 

sikrere og mere rentabelt at behandle oplysninger på deres egne servere. 

I denne sammenhæng kommer tendensen væk fra cloudbaseret lagring og behandling af kun de nød-

vendige data til fordel for lokal implementering af enterprise LLM  og AI -løsninger til syne. Som Microsofts 

CEO påpegede i et af sine interviews [27], vil AI-agenter styre processer i databaser og automatisere forskel-

lige systemers funktioner i stedet for at være afhængige af flere separate applikationer eller cloudbaserede 

SaaS-løsningerat udføre forskellige opgaver. 

[...] den gamle tilgang til dette [databehandling] problem var: Hvis du tænker tilbage på, 

hvordan forskellige forretningsapplikationer håndterede integration, så brugte de 

connectors. Virksomhederne solgte licenser til disse konnektorer, og forretningsmo-

dellen var bygget op omkring det. SAP [ERP] er et af de klassiske eksempler: Man 

kunne kun få adgang til SAP-data, hvis man havde den rigtige connector. Så det fore-

kommer mig, at noget lignende vil opstå i forbindelse med [AI] agentinteraktion [...]. 

Vores tilgang er i hvert fald: Jeg tror, at konceptet med eksistensen af forretningsap-

plikationer sandsynligvis vil kollapse i [AI]-agenternes æra. For hvis man tænker over 

det, er de i bund og grund databaser med en masse forretningslogik 

 

- Satya Nadella, Microsofts CEO, interview med BG2 channel, 2024. [28] 

I dette paradigme går den datadrevne LLM-tilgang ud over klassiske systemer. Kunstig intelligens bliver et 

mellemled mellem brugeren og data (fig. 2.2-3, fig. 2.2-4), hvilket eliminerer behovet for flere mellemlig-

gende grænseflader og øger effektiviteten af forretningsprocesser . Vi vil tale mere om denne tilgang til at 
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arbejde med data i kapitlet "Gør kaos til orden og reducer kompleksiteten". 

Mens fremtidens arkitektur stadig er ved at tage form, står virksomheder allerede over for konsekvenserne 

af tidligere beslutninger. Den massive digitalisering i de seneste årtier, ledsaget af indførelsen af forskellige 

systemer og ukontrolleret ophobning af data, har ført til et nyt problem - informationsoverbelastning.  

Grænser for dataakkumulering : fra masse til mening  

Moderne virksomhedssystemer udvikler sig og fungerer med succes under kontrolleret vækst, når data-

mængden og antallet af applikationer er i balance med it-afdelingernes og ledernes evner. Men i de seneste 

årtier har digitaliseringen ført til en ukontrolleret stigning i datamængden og -kompleksiteten, hvilket har 

skabt en overmætningseffekt i virkso mhedernes informationsøkosystem.  

I dag udsættes servere og lagerfaciliteter for en hidtil uset tilstrømning af ubehandlede og multiformaterede 

oplysninger, som ikke har tid til at blive til kompost og hurtigt bliver irrelevante. Virksomhedens begrænsede 

ressourcer kan ikke klare denne syndflod, og data ophobes i isolerede siloer (såkaldte "siloer "), der kræver 

manuel behandling for at udtrække nyttig information.  

Som følge heraf lider moderne virksomhedsledelsessystemer ofte af informationsoverbelast-

ning som en skov, der er overgroet med efeu og dækket af skimmelsvamp. I stedet for at give 

næring til informationshumus  i hjertet af virksomhedens økosystem dannes der isolerede 

områder med data i forskellige formater, hvilket uundgåeligt fører til et fald i forretningsproces-

sernes samlede effektivitet . 

Den lange periode med eksponentiel datavækst i løbet af de sidste 40 år vil uundgåeligt blive efterfulgt af 

en mætningsfase og efterfølgende afkøling. Når lagring når sine grænser, vil der ske et kvalitativt skift: Data 

vil ikke længere bare være et lagringsobjekt, men en strategisk ressource. 

Med udviklingen af kunstig intelligens og maskinlæring har virksomhederne mulighed for at reducere om-

kostningerne til informationsbehandling og gå fra kvantitativ vækst til kvalitativ brug af data. I løbet af det 

næste årti bliver byggebranchen nødt til at skifte fokus fra at skabe flere og flere data til at sikre deres 

struktur, integritet og analytiske værdi.  
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Figur 1.3-6 Isolerede datakilder forhindrer informationsdeling mellem datasystemer . 

Hovedværdien ligger ikke længere i mængden af information, men i evnen til automatisk at for-

tolke den og omdanne den til anvendt viden, der kan bruges til at træffe ledelsesmæssige bes-

lutninger. For at data kan blive virkelig nyttige, skal de håndteres korrekt: indsamles, verifice-

res, struktureres, lagres og analyseres i forbindelse med specifikke forretningsopgaver. 

Dataanalyseprocessen i en virksomhed svarer til cyklussen af liv og forfald af træer i en skov og frem-

komsten af nye unge og stærke træer: modne træer dør, nedbrydes og bliver et nærende miljø for ny vækst. 

Færdige og afsluttede processer bliver, når de er færdige, en del af virksomhedens informationsøkosystem 

og bliver til sidst den informationshumus, der giver brændstof til den fremtidige vækst af nye systemer og 

data. 

I praksis bliver denne cyklus dog ofte brudt. I stedet for organisk fornyelse dannes der et lagdelt kaos, der 

ligner geologiske lag, hvor nye systemer lægges oven på gamle uden dyb integration og strukturering. Re-

sultatet er, at der opstår forskellige info rmations -"siloer", som hindrer cirkulation af viden og komplicerer 

datahåndtering. 
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Næste skridt: fra datateori til praktisk forandring  

Udviklingen af data i byggeriet er en rejse fra lertavler til moderne modulære platforme. Udfordringen i dag 

er ikke at indsamle information, men at skabe en ramme, der gør forskellige og forskelligartede data til en 

strategisk ressource. Uanset om du er virksomhedsleder eller ingeniør, vil det være en nøglefærdighed i 

fremtiden at forstå værdien af data, og hvordan man arbejder med dem. 

For at opsummere denne del er det værd at fremhæve de vigtigste praktiske trin, der vil hjælpe dig med at 

anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver: 

 Gennemfør en personlig revision af informationsstrømme  

 Lav en liste over alle de systemer og applikationer, du arbejder med til daglig. 

 Marker, hvor du bruger mest tid på at søge eller dobbelttjekke data 

 Identificer dine vigtigste informationskilder  

 Analyser dit nuværende applikationslandskab for redundans og duplikering af funktioner  

 Stræb efter at bevæge dig gennem processerne efter niveauer af analytisk modenhed  

 Start dine opgaver med beskrivende analyser (hvad skete der?) 

 Introducer gradvist en diagnose (hvorfor skete dette?) 

 Tænk over, hvordan du i processer kan gå over til prædiktive (hvad vil der ske?) og 

præskriptive (hvad skal der gøres?) analyser. 

 Begynd at strukturere dine arbejdsdata  

 Implementer et fælles system til navngivning af filer og mapper , som du ofte bruger i dit 

arbejde. 

 Opret skabeloner til ofte anvendte dokumenter og rapporter 

 Arkiver regelmæssigt afsluttede projekter med en klar struktur  

Selv om du ikke kan ændre hele informationsinfrastrukturen i dit team eller din virksomhed, så start med 

dine egne processer og små forbedringer i dit daglige arbejde. Husk, at den virkelige værdi af data ikke 

ligger i mængden, men i evnen til at uddrage brugbare indsigter fra dem. Selv små, men korrekt struk-

turerede og analyserede datasæt kan have en betydelig indvirkning, når de integreres i beslutningsproces-

ser. 

I de næste dele af bogen går vi videre til specifikke metoder og værktøjer til at arbejde med data, ser på 

måder at omdanne ustruktureret information til strukturerede sæt, udforsker teknologier til automatisering 

af analyser og beskriver, hvordan man opbygger et effektivt økosystem for analyser i en byggevirksomhed.  
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II DEL  

HVORDAN BYGGEBRANCHEN DRUKNER I DATA-

KAOS 

 

Den anden del er helliget en kritisk analyse af de udfordringer, som 

byggevirksomhederne står over for, når de skal håndtere de stigende 

datamængder. Konsekvenserne af informationsfragmentering og fænomenet "data 

i siloer", som hindrer effektiv beslutnings tagning, undersøges i detaljer. 

Problemerne med HiPPO -tilgangen (Highest Paid Person's Opinion) og dens 

indvirkning på kvaliteten af ledelsesbeslutninger i byggeprojekter undersøges. 

Indvirkningen af dynamiske forretningsprocesser og deres voksende kompleksitet 

på informationsstrømme og driftseffektivitet v urderes. Der gives specifikke 

eksempler på, hvordan overdreven systemkompleksitet øger omkostningerne og 

reducerer organisationernes fleksibilitet. Der lægges særlig vægt på de 

begrænsninger, der skabes af proprietære formater, og udsigterne til brug af åbne 

standarder i byggebranchen. Konceptet med at bevæge sig mod AI- og LLM-

baserede softwareøkosystemer præsenteres, som minimerer overdreven 

kompleksitet og tekniske barrierer.
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KAPITEL 2.1.  

DATAFRAGMENTERING OG SILOER 

Jo flere værktøjer, jo mere effektiv virksomhed?  

Ved første øjekast kan det se ud til, at flere digitale værktøjer fører til større effektivitet. I praksis er det dog 

ikke tilfældet. Med hver ny løsning, hvad enten det er en cloud-tjeneste, et ældre system eller endnu en Excel-

rapport, tilføjer en virksomhed endnu et lag til sit digitale landskab - et lag, der ofte ikke er integreret med 

resten (figur 2.1-1). 

Data kan sammenlignes med kul eller olie: Det tager år at opbygge dem, komprimeret under lag af kaos, fejl, 

ustrukturerede processer og glemte formater. For at få virkelig brugbar information ud af dem skal virksom-

hederne bogstaveligt talt vade gennem lag af forældede løsninger og digital støj. 

 

Fig. 2.1-1 Forskellige data danner afgrænsede lag - selv "gyldne" indsigter går tabt i geologiske 
klipper af systemisk kompleksitet.  

Hver ny applikation efterlader et spor: en fil, en tabel eller en hel isoleret "silo" på serveren. Et lag er ler 

(forældede og glemte data), et andet er sand (forskellige tabeller og rapporter), og det tredje er granit 

(lukkede proprietære formater, der ikke kan integreres). Over tid ligner en virksomheds digitale miljø i 

stigende grad et reservoir med ukontrolleret ophobning af information, hvor værdien går tabt dybt inde i 

virksomhedens servere. 

Med hvert nyt projekt og hvert nyt system bliver ikke kun infrastrukturen mere kompleks, men også vejen til 

brugbare kvalitetsdata. At nå frem til den værdifulde "klippe" kræver dyb udrensning, strukturering af 

information, "chunking", gruppering i meningsfulde bidder og udtrækning af strategisk vigtige indsigter 
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gennem analyse og datamodellering . 

Data er en værdifuld ting, og de vil holde længere end selve systemerne [der behandler 

data] [29]. 

- Tim Berners-Lee, far til World Wide Web og skaber af den første hjemmeside 

Før data kan blive en "værdifuld ting" og et pålideligt grundlag for beslutningstagning, skal de gennemgå en 

omhyggelig forberedelse. Det er den rette forbehandling, der forvandler uensartede data til struktureret er-

faring, nyttig informationshumus , som derefter bliver et værktøj til prognoser og optimering.  

Det er en misforståelse, at man skal have helt rene data for at begynde at analysere, men i 

praksis er det en vigtig del af processen at kunne arbejde med beskidte data.  

 

 

Fig. 2.1-2 Data er rodsystemet og fundamentet for forretningen, som igen er baseret på 
beslutningsprocesser.  

I takt med at teknologien fortsætter med at udvikle sig, skal din virksomhed også bevæge sig fremad og 

lære at skabe værdi ud af data. Ligesom olie- og kulselskaber opbygger infrastrukturen til at udvinde 

mineraler, skal virksomheder også lære at styre strømmen af nye oplysninger på deres egne servere og 

udtrække værdifulde indsigter fra ubrugte, uformaterede og forældede data og gøre dem til en strategisk 

ressource. 
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Oprettelse af felter (datavarehuse) er det første skridt. Selv de mest kraftfulde værktøjer løser ikke proble-

met med dataisolering og data i flere formater, hvis virksomhederne fortsætter med at arbejde i silosyste-

mer. Når data eksisterer adskilt fra hinanden uden at krydse hinanden og dele information, står virksomhe-

der over for en "datasilo"-effekt. I stedet for en enkelt, konsistent infrastruktur er virksom hederne tvunget til 

at bruge ressourcer på at flette og synkronisere data. 

Datasiloer og deres indvirkning på virksomhedens resultater  

Forestil dig, at du er ved at bygge et boligområde, men at hvert hold har sit eget projekt. Nogle bygger mure, 

andre lægger kommunikation, og andre igen lægger veje uden at tjekke med hinanden. Resultatet er, at 

rørene ikke passer til åbningerne i væggene, at elevatorskakterne ikke passer til etagerne, og at vejene skal 

rives ned og lægges om. 

Denne situation er ikke bare et hypotetisk scenarie, men en realitet i mange moderne byggeprojekter. På 

grund af det store antal hoved- og underentreprenører, der arbejder med forskellige systemer og uden et 

enkelt koordinerende center, bliver processen til en række endeløse godkendelser, omarbejdninger og kon-

flikter. Alt dette fører til betydelige forsinkelser og flere projektomkostninger.  

En klassisk situation på en byggeplads er enkel: Forskallingen er klar, men leveringen af armering er ikke 

kommet til tiden. Når man tjekker oplysningerne i forskellige systemer, ser kommunikationen nogenlunde 

sådan ud: 

 Formanden på byggepladsen den 20. skriver til projektlederen: "Vi er færdige med at sætte 

forskallingen, hvor er armeringsjernet?" 

 Projektleder (PMIS) til indkøbsafdelingen : - "Forskallingen er klar. I mit system [PMIS] står der, at 

armeringsjernet skulle være kommet den 18. Hvor er armeringsjernet?" 

 Specialist i forsyningskæden (ERP): - "Vores ERP siger, at leveringen vil ske den 25.". 

 Dataingeniør eller IT-afdeling (ansvarlig for integrationer): - I PMIS er datoen den 18., i ERP er det 

den 25. Der er ikke noget OrderID-link mellem ERP og PMIS, så dataene er ikke synkroniseret. 

Dette er et typisk eksempel på et informationsgab.  

 Projektleder til General Manager - "Leveringen af inventar er forsinket, byggepladsen står stille, og 

det er uklart, hvem der har ansvaret". 

Årsagen til hændelsen var isoleringen af data i forskellige systemer. Ved at integrere og forene datakilder, 

skabe et enkelt informationslager og automatisere ved hjælp af ETL -værktøjer (Apache NiFi, Airflow eller 

n8n) kan siloerne mellem systemerne elimineres. Disse og andre metoder og værktøjer vil blive diskuteret 

i detaljer i senere afsnit af bogen.  
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Fig. 2.1-3 Sammenligning af planlagte og faktiske omkostninger ved store 
infrastrukturprojekter i Tyskland.  

Det samme sker med virksomhedssystemer: Først skabes isolerede løsninger, og så skal der bruges 

enorme budgetter på at integrere og harmonisere dem. Hvis data- og kommunikationsmodellerne var blevet 

gennemtænkt fra starten, ville der slet ikke være behov for integration. Silodata skaber kaos i den digitale 

verden, ligesom en ukoordineret byggeproces. 

Ifølge KPMG's 2023-undersøgelse "Cue construction 4.0: Time to make or break" deler kun 36% 

af virksomhederne data effektivt på tværs af afdelinger, mens 61% står over for alvorlige proble-

mer på grund af isolerede data-"siloer" [30]. 

 

Fig. 2.1-4 Årelange data, der er svære at indsamle, ophobes i isolerede "siloer" med risiko for 
aldrig at blive brugt . 

Virksomhedsdata lagres i isolerede systemer, som individuelle træer spredt ud over landskabet. De 
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indeholder hver især værdifulde oplysninger, men manglen på forbindelser mellem dem forhindrer, at der 

skabes et enkelt, sammenkoblet økosystem. Denne siloopdeling hindrer dataflowet og begrænser 

organisationens evne til at se det fulde billede. At forbinde disse siloer er en ekstremt lang og kompleks 

proces, hvor man dyrker svampemycelium på ledelsesniveau for at lære at overføre individuelle 

informationer mellem systemerne . 

Ifølge en WEF-undersøgelse fra 2016 er en af de største barrierer for digital transformation manglen på 

fælles datastandarder og fragmentering.  

Byggebranchen er en af de mest fragmenterede i verden og er afhængig af et gnid-

ningsløst samspil mellem alle deltagere i værdikæden [5]. 

- World Economic Forum 2016: Formning af fremtidens  

Designere, ledere, koordinatorer og udviklere foretrækker ofte at arbejde selvstændigt for at undgå kom-

pleksiteten ved koordinering. Denne naturlige tilbøjelighed fører til oprettelse af informations -"siloer", hvor 

data er isoleret i separate systemer. Jo flere sådanne isolerede systemer der er, jo sværere er det at få dem 

til at arbejde sammen. Med tiden får hvert system sin egen database og en specialiseret supportafdeling 

med ledere (figur 1.2-4), hvilket komplicerer integrationen yderligere. 

 

Fig. 2.1-5 Hvert system har en tendens til at skabe sin egen unikke silo  af data, som skal 
behandles af passende værktøjer [31]. 

Den onde cirkel i virksomhedssystemer ser således ud: Virksomhederne investerer i komplekse iso leerede 

løsninger, står derefter over for høje omkostninger til deres integration, og udviklere, der indser 

kompleksiteten i at kombinere systemer, foretrækker at arbejde i deres lukkede økosystemer. Alt dette øger 

fragmenteringen af IT-landskabet og gør det sværere at migrere til nye løsninger (figur 2.1-5). Ledere ender 

med at kritisere datasiloer, men analyserer sjældent årsagerne til dem, og hvordan de kan forhindres. Ledere 
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klager over forældede IT-systemer, men udskiftning af dem kræver betydelige investeringer og giver 

sjældent de forventede resultater. Resultatet er, at selv forsøg på at bekæmpe problemet ofte gør tingene 

værre.  

Hovedårsagen til den manglende forbindelse er prioriteringen af applikationer frem for data. Virksomheder 

udvikler først separate systemer eller køber standardløsninger fra leverandører og forsøger derefter at fo-

rene dem ved at oprette dobbelt og inkompatibel lagring og databaser.  

At overvinde problemet med fragmentering kræver en radikal ny tilgang - at prioritere data frem for applika-

tioner. Virksomheder skal først udvikle datastyringsstrategier og datamodeller og derefter bygge systemer 

eller købe løsninger, der arbejder med et enkelt sæt oplysninger i stedet for at skabe nye barrierer.  

Vi er på vej ind i en ny verden, hvor data måske er vigtigere end software. 

 

- Tim O'Reilly, administrerende direktør for O'Reilly Media, Inc. 

McKinsey Global Institutes undersøgelse "Rethinking Construction: the path to improved produc-

tivity" (2016) viser, at byggebranchen halter bagefter andre sektorer, når det gælder digital trans-

formation [32]. Ifølge rapporten kan indførelsen af automatiseret datastyring og digitale plat-

forme forbedre produktiviteten betydeligt og reducere tab i forbindelse med inkonsekvente pro-

cesser. Dette behov for digital transformation understreges også af Egan -rapporten (UK, 1998) 

[33], som fremhæver den centrale rolle, som integrerede processer og en samarbejdsorienteret 

tilgang spiller i byggeriet.  

Resultatet er, at mens det største problem for dataadministratorer i de sidste 10.000 år har 

været mangel på data, står brugere og administratorer med en lavine af data og dataadminist-

rationssystemer over for et problem - en overflod af data, der gør det vanskeligt at finde juri-

disk korrekt information af høj kvalitet.  

De forskellige datasiloer fører uundgåeligt til det alvorlige problem med reduceret datakvalitet . Med flere 

uafhængige systemer kan de samme data findes i forskellige versioner, ofte med modstridende værdier, 

hvilket skaber yderligere vanskeligheder for brugere, der skal afgøre, hvilke oplysninger der er relevante og 

pålidelige. 

Dobbeltarbejde og manglende datakvalitet  som følge af uenighed  

På grund af problemet med datasiloer skal ledere bruge meget tid på at søge efter og afstemme data. For 

at sikre sig mod kvalitetsproblemer skaber virksomheder komplekse informationsstyringsstrukturer, hvor 

en vertikal af ledere er ansvarlig for at søge, verificere og afstemme data. Men denne tilgang øger kun bu-

reaukratiet og gør beslutningstagningen langsommere. Jo flere data der er, jo sværere er det at analysere 

og fortolke dem, især hvis der ikke er nogen ensartet standard for opbevaring og behandling af dem. 

Med den overflod af softwareapplikationer og systemer, der er vokset frem som paddehatte i det sidste årti , 

er problemet med siloer og uhensigtsmæssig datakvalitet  blevet stadig vigtigere for slutbrugerne. De 

samme data, men med forskellige værdier, kan nu findes i forskellige systemer og applikationer (figur 2.1-
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6). Det fører til vanskeligheder for slutbrugerne, når de skal finde ud af, hvilken version af data der er relevant 

og korrekt blandt de mange tilgængelige. Det fører til fejl i analyser og i sidste ende i beslutningstagningen. 

For at sikre sig mod problemer med at finde de rigtige data opretter virksomhedslederne et bureaukrati af 

verifikationsansvarlige på flere niveauer. Deres opgave er hurtigt at kunne finde, kontrollere og sende de 

nødvendige data i form af tabeller og rapporter og navigere i labyrinten af forskellige systemer.  

 

Fig. 2.1-6 I forsøget på at finde de rigtige data skal ledere sikre kvaliteten og den juridiske 
pålidelighed af data mellem forskellige systemer.  

I praksis skaber denne model dog nye kompleksiteter. Når data håndteres manuelt, og information er spredt 

over mange ikke-relaterede beslutninger, bliver ethvert forsøg på at få nøjagtig og opdateret information 

gennem en pyramide af beslutningstagere (figur 2.1-7) en flaskehals - tidskrævende og fejlbehæftet.  

Situationen forværres af en lavine af digitale løsninger. Softwaremarkedet oversvømmes fortsat af nye 

værktøjer, der virker lovende. Men uden en klar datastyringsstrategi kan disse løsninger ikke integreres i et 

samlet system, men skaber i stedet yderligere lag af kompleksitet og overlapning. Resultatet er, at virksom-

hederne i stedet for at forenkle processerne befinder sig i et endnu mere fragmenteret og kaotisk informa-

tionsmiljø.  

 

 

Fig. 2.1-7 Systemernes kompleksitet og de mange forskellige dataformater fører til et tab af 
konsistens i byggeprocessen.  
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Alle disse problemer, der er forbundet med at administrere et væld af forskellige løsninger, får før eller siden 

virksomhedsledelsen til at indse noget vigtigt: Det er ikke datamængden eller jagten på det næste "one-size-

fits -all"-databehandlingsværktøj, der er problemet. Den egentlige årsag ligger i kvaliteten af data, og hvordan 

organisationen skaber, modtager, lagrer og bruger dem. 

Nøglen til bæredygtig succes ligger ikke i at jagte nye "magiske" applikationer, men i at opby-

gge en datakultur i virksomheden. Det betyder, at data skal behandles som et strategisk aktiv, 

og at datakvalitet, -integritet og -relevans skal prioriteres på alle niveauer i organisationen. 

Løsningen på dilemmaet mellem kvalitet og kvantitet ligger i at skabe en samlet datastruktur, der eliminerer 

dobbeltarbejde, fjerner uoverensstemmelser og ensretter informationsstrømme. Denne arkitektur giver en 

enkelt, pålidelig datakilde, som kan bruges til at træffe informerede, nøjagtige og rettidige beslutninger.  

Ellers fortsætter virksomhederne med at stole på HiPPO-eksperternes subjektive meninger og intuitive vur-

deringer snarere end på pålidelige fakta, hvilket stadig ofte er tilfældet. I byggebranchen, hvor ekspertise 

traditionelt spiller en væsentlig rolle, er dette særligt mærkbart.  

HiPPO eller faren ved meninger i beslutningsprocessen  

Traditionelt træffes vigtige beslutninger i byggebranchen på baggrund af erfaring og subjektiv vurdering. 

Uden rettidige og pålidelige data er virksomhedsledere nødt til at handle i blinde og stole på de højest be-

talte medarbejderes intuition ( HiPPO - Highest Paid Person's Opinion) snarere end på objektive fakta (Fig. 

2.1-8). 

 

Figur 2.1-8 I mangel af analyser afhænger forretningen af erfarne fagfolks subjektive mening.  

Denne tilgang kan være berettiget i et stabilt og langsomt skiftende miljø, men i en tid med digital 

transformation bliver det en alvorlig risiko. Beslutninger baseret på intuition og gætværk er tilbøjelige til at 

blive forvrænget, er ofte baseret på uunderbyggede hypoteser og tager ikke højde for det komplekse 

billede der afspejles i dataene.  
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Det, der går for at være en intelligent debat på beslutningsniveau i en virksomhed, er ofte ikke 

baseret på noget konkret. En virksomheds succes bør ikke afhænge af eksperters autoritet og 

løn, men af evnen til at arbejde effektivt med data, identificere mønstre og træffe informerede 

beslutninger. 

Det er vigtigt at opgive forestillingen om, at autoritet eller erfaring automatisk betyder, at en beslutning er 

rigtig. Den datadrevne tilgang er en game changer: data og analyser, ikke stilling og løn, er nu grundlaget 

for beslutningstagning. Big data, maskinlæring og visuel analyse giver os mulighed for at identificere 

mønstre og stole på fakta i stedet for gætværk (fig. 1.1-4).  

Uden data er du bare endnu en person med en mening [34]. 

 

- W. Edwards Deming, forsker og ledelseskonsulent 

Moderne datastyringsmetoder sikrer også kontinuitet i viden inden for virksomheden. Klart beskrevne pro-

cesser, automatisering og en systematisk tilgang gør det muligt at overføre selv nøgleroller uden at miste 

effektivitet.  

Men blind tillid til data kan også føre til alvorlige fejl. Data i sig selv er bare en samling tal. Uden ordentlig 

analyse, kontekst og evnen til at identificere mønstre har de ingen værdi og kan ikke drive processer. Nøglen 

til succes ligger ikke i at vælge mellem HiPPO-intuition og analyse, men i at opbygge intelligente værktøjer, 

der omdanner forskelligartet information til håndterbare, informerede beslutninger.  

I et digitalt byggemiljø er det ikke anciennitet og plads i hierarkiet, der bliver afgørende succes-

faktorer, men lydhørhed, beslutningsnøjagtighed og ressourceeffektivitet  

Data er værktøjer, ikke absolutte sandheder. De skal supplere menneskelig tænkning, ikke erstatte den. På 

trods af fordelene ved analyse kan data ikke helt erstatte menneskelig intuition og erfaring. Deres rolle er at 

hjælpe med at træffe mere præcise og informerede beslutninger.  

Konkurrencefordele opnås ikke kun ved at opfylde standarder, men ved at være i stand til at overgå kon-

kurrenterne i effektiv brug af ressourcer, der er ens for alle. I fremtiden vil datafærdigheder blive lige så 

vigtige som læse- og skrivefærdigheder eller matematiske færdigheder engang var. Fagfolk, der kan analy-

sere og fortolke data, vil være i stand til at træffe mere præcise beslutninger og fortrænge dem, der kun 

baserer sig på personlig erfaring (figur 2.1-9). 
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Fig. 2.1-9 Beslutninger skal baseres på en objektiv analyse, ikke på den højest lønnede 
medarbejders mening.  

Ledere, specialister og ingeniører vil fungere som dataanalytikere, der studerer projekternes struktur, dyna-

mik og nøgleindikatorer. Menneskelige ressourcer vil blive elementer i systemet, som kræver fleksibel dat-

adrevet tilpasning for at maksimere effektiviteten.  

Fejl ved brug af utilstrækkelige data er meget mindre end ved brug af ingen data [35]. 

 

- Charles Babbage, opfinder af den første analytiske regnemaskine 

Fremkomsten af big data og introduktionen af LLM (Large Language Models) har radikalt ændret ikke kun 

den måde, vi analyserer på, men også selve beslutningstagningens natur. Hvor der tidligere var fokus på 

kausalitet (hvorfor noget skete - diagnostisk analyse) (Fig. 1.1-4), er det i dag evnen til at forudsige fremti-

den (prædiktiv analyse) og i fremtiden præskriptiv analyse, hvor maskinlæring og AI foreslår det bedste 

valg i beslutningsprocessen, der kommer i forgrunden. 

Ifølge den nye SAPǾ-undersøgelse, "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial 

Intelligence More Than Themselves" 2025 [36], ville 44% af toplederne være villige til at ændre 

deres tidligere beslutning baseret på AI-rådgivning, og 38% ville stole på, at AI træffer forret-

ningsbeslutninger på deres vegne. I mellemtiden sagde 74% af lederne, at de stoler mere på AI-

rådgivning end på deres venner og familie, og 55% arbejder i virksomheder, hvor AI-afledte in-

dsigter erstatter eller ofte omgår traditionelle beslutningsmetoder - især i organisationer med en 

årlig omsætning på over 5 milliarder dollars. Derudover bruger 48% af de adspurgte generative 

AI-værktøjer dagligt, herunder 15%, som bruger dem flere gange om dagen. 

Med udviklingen af LLM og automatiserede datastyringssystemer opstår der en ny udfordring: hvordan man 
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bruger information effektivt uden at miste dens værdi i kaosset af inkompatible formater og heterogene 

kilder, som suppleres af den voksende kompleksitet og dynamik i forretningsprocesserne.  

Kontinuerlig stigning i forretningsprocessernes kompleksitet og dynamik  

Byggebranchen står i dag over for alvorlige udfordringer inden for data- og processtyring. De største 

udfordringer er siloopdelte informationssystemer, overdrevent bureaukrati og manglende integration mel-

lem digitale værktøjer. Disse udfordringer intensiveres, efterhånden som forretningsprocesserne selv bliver 

mere komplekse - drevet af teknologi, ændrede kundekrav og nye regler. 

At byggeprojekter er unikke, skyldes ikke kun deres tekniske særpræg, men også forskelle i nationale stan-

darder og lovkrav i forskellige lande (fig. 4.2-10, fig. 5.1-7). Det kræver en fleksibel, individuel tilgang til hvert 

projekt, som er vanskelig at implementere i traditionelle modulære kontrolsystemer. På grund af processer-

nes kompleksitet og den store mængde data henvender mange virksomheder sig til leverandører, der tilby-

der specialiserede løsninger. Men markedet er overbelastet - mange nystartede virksomheder tilbyder lig-

nende produkter med fokus på snævre opgaver. Resultatet er, at en holistisk tilgang til datahåndtering ofte 

går tabt.  

Tilpasning til den kontinuerlige strøm af nye teknologier og markedskrav er ved at blive en kri-

tisk faktor for konkurrenceevnen. Men eksisterende proprietære applikationer og modulsyste-

mer har lav tilpasningsevne - enhver ændring kræver ofte langvarige og dyre revisioner af 

udviklere, som ikke altid forstår detaljerne i byggeprocesserne. 

Virksomhederne bliver gidsler i den teknologiske forsinkelse og venter på nye opdateringer i stedet for 

straks at implementere innovative, integrerede tilgange. Som følge heraf er byggeorganisationernes interne 

struktur ofte et komplekst økosystem af indbyrdes forbundne hierarkiske og ofte lukkede systemer, der 

koordineres gennem et netværk af ledere på flere niveauer (figur 2.1-10).  
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Fig. 2.1-10 Virksomheder består af sammenkoblede systemer, hvis sammenkobling danner 
processer, der kræver automatisering.  

Ifølge en undersøgelse foretaget af Canadian Construction Association og KPMG Canada i 2021 

[37] mener kun 25% af virksomhederne, at de befinder sig i en væsentlig eller anderledes posi-

tion sammenlignet med konkurrenterne, når det gælder indførelse af teknologi eller digitale 

løsninger. Kun 23% af de adspurgte rapporterede, at deres løsninger i høj grad eller i meget høj 

grad er datadrevne. Samtidig karakteriserede størstedelen af de adspurgte deres brug af en 

række andre teknologier som rent eksperimentelle eller indrømmede, at de slet ikke brugte dem. 

Denne modvilje mod at deltage i teknologiske eksperimenter er særlig tydelig i store infrastrukturprojekter, 

hvor fejl kan koste millioner af dollars. Selv de mest avancerede teknologier - digitale tvillinger, prædiktive 

analyser - møder ofte modstand, ikke på grund af deres effektivitet, men på grund af manglen på dokumen-

teret pålidelighed i virkelige projekter. 

Ifølge World Economic Forums (WEF) rapport "Shaping the Future of Construction" [5] står ind-

førelsen af nye teknologier i byggeriet ikke kun over for tekniske vanskeligheder, men også psy-

kologiske barrierer fra kundernes side [5] står indførelsen af nye teknologier i byggeriet ikke kun 

over for tekniske vanskeligheder, men også psykologiske barrierer fra kundernes side. Mange 

kunder frygter, at brugen af avancerede løsninger vil gøre deres projekter til et eksperimentarium 

og gøre dem til "forsøgskaniner", og uforudsigelige konsekvenser kan føre til yderligere omkost-

ninger og risici. 
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Fig. 2.1-11 For hver data use case tilbyder markedet for løsninger applikationer til optimering 
og automatisering af processer.  

Byggebranchen er meget forskelligartet: forskellige projekter har forskellige krav , regionale 

særpræg, lovbestemte klassifikationsregler ( fig. 4.2-10), beregningsstandarder (fig.  5.1-7) osv. 

Derfor er det praktisk talt umuligt at skabe en proprietær universel applikation eller et system, 

der passer perfekt til alle disse krav og projektspecifikationer.  

I et forsøg på at håndtere den voksende kompleksitet i systemerne og afhængigheden af softwareleve-

randører indser man i stigende grad, at nøglen til effektiv datahåndtering ikke kun er åbenhed og standardi-

sering, men også forenkling af selve procesarkitekturen. Den voksende kompleksitet og dynamik i forret-

ningsprocesserne kræver nye tilgange, hvor prioriteten skifter fra at akkumulere data til at strukturere og 

organisere dem. Det er dette skift, der vil være det næste skridt i udviklingen af byggebranchen og markere 

afslutningen på æraen med softwareleverandørernes dominans og begyndelsen på æraen med menings-

fuld informationsorganisering . 

Erkendelsen af begrænsningerne i one-size-fits -all-løsninger og sårbarheden over for stigende kompleksitet 

fører til et skift i prioriteterne fra lukkede platforme og datahopning til gennemsigtighed, tilpasningsevne og 

struktureret informationshåndtering. Dette skift i tankegang afspejler bredere ændringer i den globale øko-

nomi og teknologi, som beskrives gennem de såkaldte "industrielle revolutioner". For at forstå, hvor bygge-

riet er på vej hen, og hvad dets fremtidige retning er, er det nødvendigt at overveje branchens plads i forbin-

delse med den fjerde og femte industrielle revolution - fra automatisering og digitalisering til personalise-

ring, åbne standarder og den servicebaserede datamodel.  
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Den fjerde industrielle revolution  (Industri 4.0) og den femte industrielle 

revolution (Industri 5.0) i byggeriet  

Teknologiske og økonomiske stadier er teoretiske begreber, der bruges til at beskrive og analysere samfun-

dets og økonomiens udvikling på forskellige udviklingstrin. De kan fortolkes forskelligt af forskellige 

forskere og eksperter. 

 Den fjerde industrielle revolution  (4IR eller Industry 4.0) er relateret til informationsteknologi, au-

tomatisering, digitalisering og globalisering. Et af nøgleelementerne er skabelsen af proprietære 

softwareløsninger, dvs. specialiserede digitale produkter, der er designet til specifikke opgaver og 

virksomheder. Disse løsninger bliver ofte en vigtig del af it-infrastrukturen, men er dårligt skaler-

bare uden yderligere ændringer. 

 Den femte industrielle revolution  (5IR) er nu på et tidligere stadie af konceptualisering og udvi-

kling end 4IR. Dens kerneprincipper omfatter øget personalisering af produkter og tjenester. 5IR 

er en bevægelse mod mere tilpasningsdygtige, fleksible og personaliserede økonomiske aktivite-

ter med fokus på personalisering, rådgivning og serviceorienterede modeller. Et centralt aspekt af 

den femte økonomiske modus er brugen af data til beslutningstagning, hvilket stort set er umu-

ligt uden brug af åbne data og åbne værktøjer (figur 2.1-12). 

 

Fig. 2.1-12 Det fjerde mønster fokuserer på løsninger, mens det femte mønster 
fokuserer på personalisering og data.  

At skabe en applikation til virksomheder i byggebranchen til brug i ti eller hundrede 

organisationer garanterer ikke, at den med succes kan skaleres til andre virksomheder, 

regioner eller lande uden væsentlige ændringer og forbedringer. Sandsynligheden for en 

vellykket skalering af sådanne løsninger er fortsat lav, da hver organisation har unikke 

processer, krav og betingelser, som kan kræve personlige tilpasninger. 

Det er vigtigt at forstå, at en vellykket integration af teknologiske løsninger allerede i dag forudsætter en 

dybt personlig tilgang til hver enkelt proces, projekt og virksomhed. Det betyder, at selv efter at der er 

udviklet en universel ramme, et værktøj eller et program, vil det kræve detaljeret tilpasning og tilpasning for 

at opfylde de unikke krav og betingelser for hver enkelt virksomhed og projekt.  
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Ifølge PwC-rapporten "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38] [38] er omkring 50% af de 

øverste ledere i forskellige brancher i år afhængige af integrationen af avanceret teknologi og 

menneskelig ekspertise. Denne tilgang giver dem mulighed for hurtigt at tilpasse sig ændringer i 

produktdesign eller kundekrav og skabe personlig produktion.  

Hver proces kræver udvikling af en unik funktion eller applikation, hvilket i betragtning af den globale 

byggeindustris størrelse og projekternes mangfoldighed fører til eksistensen af et stort antal business 

cases, der hver gang repræsenterer en unik pipeline logik (Fig. 2.1-13). Hver af disse sager har sine egne 

særegenheder og kræver en skræddersyet tilgang. Vi vil se nærmere på de mange forskellige mulige 

løsninger på det samme analytiske problem i forbindelse med forskellige tilgange i kapitlet om 

maskinlæring og analyse af Titanic-datasættet (fig. 9.2-9). 

Pipeline  er i forbindelse med digitale processer en sekvens af aktiviteter, processer og 

værktøjer, der muliggør et automatiseret eller struktureret flow af data og arbejde gennem de 

forskellige faser af projektets livscyklus.  

 

Fig. 2.1-13 Forretningssagernes individualitet og foranderlighed gør det umuligt at 
skabe skalerbare, lukkede platforme og værktøjer.  

Vores liv har allerede ændret sig på mange måder under indflydelse af den digitale transformation, og i dag 

kan vi tale om indgangen til en ny fase i den økonomiske udvikling af byggebranchen. I denne "nye økonomi" 

vil konkurrencen blive organiseret efter andre regler: Den, der er i stand til effektivt at omdanne offentlig 

viden og åbne data til efterspurgte produkter og tjenester, får en afgørende fordel under den femte 

industrielle revolution.  

Som økonomen Kate Maskus bemærker i bogen "Private Rights and Public Problems: The Global 

Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39] 2012 [39], "lever vi i en global 

vidensøkonomi, og fremtiden tilhører dem, der forstår at gøre videnskabelige opdagelser til 

varer". 

Overgangen til den femte økonomiske tilstand indebærer et skift i fokus fra lukkede it -løsninger til åbne 

standarder og platforme. Virksomheder vil begynde at bevæge sig væk fra traditionelle softwareprodukter 

til fordel for serviceorienterede modeller, hvor data snarere end proprietære teknologier bliver det vigtigste 

aktiv. 
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Harvard Business School 2024-undersøgelsen [40] viser den enorme økonomiske værdi af open 

source software (Open Source Software, OSS). Ifølge undersøgelsen er OSS til stede i 96% af 

alle softwarekoder, og noget kommercielt software består af 99,9% OSS-komponenter. Uden 

OSS ville virksomheder bruge 3,5 gange mere på software. 

Opbygning af virksomhedsøkosystemer, der følger de globale tendenser, vil gradvist skifte til 

et femte økonomisk paradigme, hvor datacentrerede analyser og konsulenttjenester vil blive 

prioriteret højere end isolerede, lukkede løsninger med fast definerede brugsscenarier. 

Digitaliseringens æra vil ændre magtbalancen i branchen: I stedet for at være afhængige af leveran-

dørløsninger vil virksomhederne basere deres konkurrenceevne på deres evne til at bruge data effektivt. 

Som følge heraf vil byggebranchen bevæge sig fra gamle, stive systemer til fleksible, adaptive økosys-

temer, hvor åbne standarder og interoperable værktøjer vil være grundlaget for projektstyring. Afslut-

ningen på æraen med applikationsleverandørernes dominans vil skabe et nyt miljø, hvor værdi ikke de-

fineres af besiddelse af lukket  kildekode og specialiserede connectorer, men af evnen til at gøre data til en 

strategisk fordel.  
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KAPITEL 2.2.  

AT GØRE KAOS TIL ORDEN OG REDUCERE KOMPLEKSITETEN 

Overflødig kode og lukkede systemer som en barriere for 

produktivitetsforbedringer  

I de seneste årtier har de teknologiske ændringer på it-området primært været drevet af softwareleve-

randører. De har sat kursen for udviklingen og bestemt, hvilke teknologier virksomhederne skulle tage til sig, 

og hvilke der skulle lades i stikken. I en tid, hvor man gik fra siloløsninger til centraliserede databaser og 

integrerede systemer, promoverede leverandørerne licensprodukter, der gav kontrol over adgang og skaler-

barhed. Senere, med fremkomsten af cloud-teknologier og SaaS-modeller (Software as a Service), udviklede 

denne kontrol sig til en abonnementsmodel, der cementerede brugerne som loyale kunder af digitale tjenes-

ter. 

Denne tilgang har givet anledning til et paradoks: På trods af de hidtil usete mængder af skabt programkode 

er det kun en lille del af den, der rent faktisk bliver brugt. Måske er der hundreder eller tusinder af gange 

mere kode end nødvendigt, fordi de samme forretningsprocesser beskrives og duplikeres i snesevis eller 

hundreder af programmer på forskellige måder, selv inden for den samme virksomhed. Samtidig er der 

allerede betalt for udviklingsomkostningerne, og de kan ikke hentes hjem igen. Ikke desto mindre fortsætter 

industrien med at reproducere denne cyklus og skabe nye produkter med minimal merværdi for slutbruge-

ren, oftere under pres fra markedets forventninger end reelle behov. 

Ifølge Defence Acquisition University (DAU) Software Development Cost Estimating Guide [41] 

kan omkostningerne til softwareudvikling variere betydeligt afhængigt af flere faktorer, herunder 

systemets kompleksitet og den valgte teknologi. Historisk set har udviklingsomkostningerne i 

2008 ligget på omkring 100 dollars pr. kildekode-linje (SLOC), mens vedligeholdelsesomkostnin-

gerne kan stige til 4.000 dollars pr. SLOC. 

Bare en af komponenterne i CAD-applikationer - den geometriske kerne - kan have titusindvis af kodelinjer 

(fig. 6.1-5). En lignende situation ses i ERP-systemer (fig. 5.4-4), hvis kompleksitet vi vender tilbage til i bo-

gens femte del. Et nærmere kig afslører dog, at meget af denne kode ikke tilfører værdi, men blot fungerer 

som et "postbud" - der mekanisk flytter data mellem databasen, API'en, brugergrænsefladen og andre ta-

beller i systemet. På trods af den populære myte om den kritiske betydning af såkaldt forretningslogik er 

den barske virkelighed meget mere prosaisk: Moderne kodebaser er fulde af forældede skabelonblokke 

(legacy-kode), hvis eneste formål er at sikre dataoverførsel mellem tabeller og komponenter uden at 

påvirke beslutningstagning eller forretningseffektivitet . 

Resultatet er, at lukkede løsninger, der behandler data fra forskellige kilder, uundgåeligt bliver til forvir-

rende "spaghetti-økosystemer". Disse komplekse, sammenflettede systemer kan kun håndteres af en hær 

af ledere, der arbejder i en semi-rutinemæssig tilstand. Denne organisering af datahåndtering er ikke kun 

ineffektiv med hensyn til ressourcer, men skaber også kritiske sårbarheder i forretningsprocesserne og 

gør virksomheden afhængig af en snæver kreds af specialister, der forstår, hvordan denne teknologiske 

labyrint fungerer. 

Den kontinuerlige stigning i mængden af kode, antallet af applikationer og den stigende kompleksitet i de 

koncepter, som leverandørerne tilbyder, har ført til et naturligt resultat - en stigning i kompleksiteten af IT -

økosystemet i byggeriet. Det har gjort den praktiske implementering af digitalisering ved at øge antallet af 
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applikationer i branchen ineffektiv. Softwareprodukter, der er skabt uden behørig opmærksomhed på bru-

gernes behov, kræver ofte betydelige ressourcer til implementering og support, men giver ikke det for-

ventede afkast. 

Ifølge McKinseys undersøgelse "Increasing Construction Productivity" [42] har den globale 

vækst i arbejdsproduktiviteten i byggeriet i løbet af de sidste to årtier i gennemsnit kun været på 

1% om året sammenlignet med en vækst på 2,8% for verdensøkonomien som helhed og 3,6% for 

fremstillingsindustrien. I USA er arbejdsproduktiviteten pr. arbejder i byggeriet halveret siden 

1960'erne [43]. 

Stigende kompleksitet i systemer , isolation og lukkede data har forringet kommunikationen mellem fagfolk, 

hvilket gør byggebranchen til en af de mindst effektive (figur 2.2-1). til 22 billioner dollars i 2040, hvilket vil 

kræve betydelige effektivitetsforbedringer.  

 

Fig. 2.2-1 Lukkede og komplekse data og som følge heraf dårlig kommunikation mellem 
specialister gjorde byggebranchen til en af de mindst effektive sektorer i økonomien (baseret 

på [44], [45]). 

Som det understreges i McKinsey-undersøgelsen (2024) "Ensuring construction productivity is 

no longer optional", har byggeriet med den stigende ressourceknaphed og branchens ønske om 

at fordoble sin vækstrate ikke længere råd til at forblive på det nuværende produktivitetsniveau 

[44]. De globale byggeomkostninger forventes at stige fra 13 billioner dollars i 2023 til langt 

højere niveauer ved udgangen af årtiet, hvilket gør spørgsmålet om effektivitet ikke bare 

relevant, men afgørende. 

En af de vigtigste måder at forbedre effektiviteten på vil være den uundgåelige forening og forenkling af 

applikationsstrukturer og dataøkosystemarkitekturer. Denne tilgang til rationalisering vil eliminere 

overflødige abstraktionslag og unødvendig kompleksitet, som er blevet akkumuleret gennem årene i 
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virksomhedssystemer.  

Fra siloer til et enkelt data warehouse 

Jo flere data en organisation akkumulerer, jo sværere bliver det at få reel værdi ud af dem. På grund af den 

fragmenterede lagring af information i isolerede siloer er moderne virksomheders forretningsprocesser 

som bygherrer, der forsøger at bygge en skyskraber ud af materialer, der er lagret i tusindvis af forskellige 

lagre. Overskuddet af information gør det ikke kun vanskeligt at få adgang til juridisk relevant information, 

men gør også beslutningstagningen langsommere: Hvert trin skal kontrolleres og bekræftes igen og igen. 

Hver opgave eller proces er koblet til en separat tabel eller database, og dataudveksling 

mellem systemer kræver komplekse integrationer. Fejl og uoverensstemmelser i ét system 

kan forårsage kædefejl i andre. Forkerte værdier, sene opdateringer og duplikerede 

oplysninger tvinger medarbejderne til at bruge meget tid på manuelt at afstemme og samkøre 

data. Resultatet er, at organisationen bruger mere tid på at håndtere konsekvenserne af 

fragmentering end på at udvikle og optimere processer  

Problemet er universelt: Nogle virksomheder kæmper fortsat med kaos, mens andre finder en løsning i 

integration - at flytte informationsstrømme ind i et centralt lagringssystem. Tænk på det som én stor tabel, 

hvor du kan gemme alle enheder, der er relateret til opgaver, projekter og objekter. I stedet for dusinvis af 

forskellige tabeller og formater opstår der et enkelt sammenhængende arkiv ( figur 2.2-2), som gør det mu-

ligt: 

 minimere tab af data; 

 eliminere behovet for konstant harmonisering af information;  

 forbedre datatilgængelighed og -kvalitet; 

 forenkle analytisk behandling og maskinlæring  

At bringe data til en fælles standard betyder, at information, uanset kilden, konverteres til et ensartet og 

maskinlæsbart format. En sådan organisering af data gør det muligt at kontrollere deres integritet, analysere 

dem i realtid og straks bruge dem til  at træffe ledelsesmæssige beslutninger.  

Konceptet med integrerede lagringssystemer og deres anvendelse inden for analyse og maskinlæring vil 

blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "Big Data Storage and Machine Learning". Emnerne 

datamodellering og -strukturering vil blive dækket i detaljer i kapitlerne "Omdannelse af data til en 
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struktureret form" og "Hvordan standarder ændrer spillet: fra tilfældige filer til en detaljeret datamodel".  

 

Fig. 2.2-2 Dataintegration eliminerer siloer, forbedrer informationstilgængeligheden og 
optimerer forretningsprocesserne.  

Når dataene er blevet struktureret og flettet, er det næste logiske skridt at validere dem. Med et enkelt in-

tegreret datalager er denne proces meget forenklet: Ikke flere forskellige inkonsekvente skemaer, dupli-

kerede strukturer og komplekse relationer mellem tabeller. Alle oplysninger er tilpasset en enkelt datamo-

del, hvilket eliminerer interne uoverensstemmelser og fremskynder valideringsprocessen. Validering af og 

sikring af datakvalitet  er hjørnesten i alle forretningsprocesser, og vi vil se nærmere på dem i de relevante 

kapitler i bogen. 

I den sidste fase grupperes, filtreres og analyseres dataene. Der anvendes forskellige funktioner på dem: 

aggregering (addition, multiplikation), beregninger mellem tabeller, kolonner eller rækker (fig. 2.2-4). Arbe-

jdet med data bliver en række trin: indsamling, strukturering, validering, transformation, analytisk behandling 

og aflæsning til endelige applikationer, hvor oplysningerne bruges til at løse praktiske problemer. Vi vil dis-

kutere mere om opbygning af sådanne scenarier, automatisering af trin og opbygning af behandlings-

strømme i kapitlerne om ETL -processer og datapipeline-tilgang. 

Digital transformation handler således ikke kun om at forenkle håndteringen af information. Det handler om 

at eliminere overdreven kompleksitet i datahåndteringen, at gå fra kaos til forudsigelighed, fra flere syste-

mer til en håndterbar proces. Jo mindre kompleks arkitekturen er, jo mindre kode kræves der for at un-

derstøtte den. Og i fremtiden kan kode som sådan forsvinde helt og give plads til intelligente agenter, der 

uafhængigt analyserer, systematiserer og transformerer data.  

Integrerede lagersystemer muliggør overgangen til AI agenter 

Jo mindre komplekse data og systemer er, jo mindre kode skal du skrive og vedligeholde. Og den nemmeste 

måde at spare udvikling på er at slippe helt af med koden og erstatte den med data. Når udviklingen af 

applikationskoder flyttes fra kode til datamodeller , sker der uundgåeligt et skift til en datacentreret (datad-

revet) tilgang, fordi der ligger en helt anden måde at tænke på bag disse koncepter. 
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Når man vælger at arbejde med data i centrum, begynder man at se deres rolle på en anden 

måde. Data er ikke længere bare "råmateriale" til applikationer - det er nu det fundament, som 

arkitektur, logik og interaktion er bygget op omkring.  

Den traditionelle tilgang til datahåndtering starter normalt på applikationsniveau og ligner i konstruktionen 

et besværligt bureaukratisk system: godkendelser på flere niveauer, manuelle kontroller, endeløse versioner 

af dokumenter gennem relevante softwareprodukter . Med udviklingen af digitale teknologier vil flere og 

flere virksomheder blive tvunget til at skifte til princippet om minimalisme - kun at gemme og bruge det, der 

virkelig er nødvendigt og vil blive brugt. 

Logikken om minimering er blevet taget op af leverandørerne. For at forenkle datalagring og -behandling 

flyttes brugernes arbejde fra offline -applikationer og -værktøjer til cloud-tjenester og såkaldte SaaS -løsnin-

ger. 

SaaS-konceptet (Software as a Service, eller "software som en tjeneste") er en af de vigtigste 

tendenser i moderne it-infrastrukturer, som giver brugerne adgang til applikationer via internet-

tet uden at skulle installere og vedligeholde software på deres egne computere.  

På den ene side har SaaSskalering, versionskontrol og reduceret support- og vedligeholdelsesomkostnin-

gerne, men på den anden side har det ud over afhængigheden af logikken i en bestemt applikation også 

gjort brugeren helt afhængig af udbyderens cloud-infrastruktur. Hvis en tjeneste går ned, kan adgangen til 

data og forretningsprocesser blive midlertidigt eller endda permanent blokeret. Desuden gemmes alle bru-

gerdata, når man arbejder med SaaS-applikationer , på udbyderens servere, hvilket skaber risici for sikkerhed 

og overholdelse af lovgivningen. Ændringer i takster eller brugsbetingelser kan også resultere i øgede om-

kostninger eller behov for hurtig migrering.  

Udviklingen af AI, LLM -agenter og den datacentrerede tilgang har sat spørgsmålstegn ved fremtiden for 

applikationer i deres traditionelle form og SaaS -udførelse. Mens applikationer og tjenester tidligere skulle 

håndtere forretningslogik og behandle data, kan disse funktioner med fremkomsten af AI -agenter skifte til 

intelligente systemer, der arbejder direkte med data.  

Derfor diskuteres hybridarkitekturer i stigende grad i it -afdelinger og på ledelsesniveau, hvor AI -agenter og 

lokale løsninger supplerer cloud-tjenester og reducerer afhængigheden af SaaS -platforme.  

Vores tilgang anerkender, at traditionelle forretningsapplikationer eller SaaS -applikati-

oner kan ændre sig dramatisk i agenternes tidsalder. Disse applikationer er i bund og 

grund CRUD [create, read, update and delete] databaser med forretningslogik. Men i 

fremtiden vil denne logik blive overtaget af AI-agenter [46]. 

- Satya Nadella, administrerende direktør for Microsoft , 2024. 

En datacentreret tilgang og brug af AI/LLM-agenter kan reducere overflødige processer og dermed reducere 

medarbejdernes arbejdsbyrde. Når data er organiseret korrekt, bliver det lettere at analysere, visualisere og 
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anvende dem til at træffe beslutninger. I stedet for endeløse rapporter og kontroller får specialisterne ad-

gang til opdaterede oplysninger med nogle få klik eller ved hjælp af LLM agenter automatisk i form af fær-

dige dokumenter og dashboards. 

Vi vil få hjælp til datamanipulation af værktøjer til kunstig intelligens  (AI) og LLM chats. I de senere år har 

der været en tendens væk fra traditionelle CRUD-operationer (create, read, update, delete) til brug af store 

sprogmodeller (LLM'er) til datahåndtering. LLM'er er i stand til at fortolke naturligt sprog og automatisk 

generere passende databaseforespørgsler, hvilket forenkler interaktionen med datastyringssystemer (fig.  

2.2-3). 

 

Fig. 2.2-3 AI vil erstatte og integrere storage - og databaseløsninger og gradvist fortrænge 
traditionelle applikationer og CRUD -operationer.  

I løbet af de næste 3-6 måneder vil AI skrive 90% af koden, og om 12 måneder kan 

næsten al koden være genereret af AI [47]. 

 

- Dario Amodei, CEO for LLM Anthropic, marts 2025. 

På trods af den hurtige udvikling af AI-udviklingsværktøjer (f.eks. GitHub Copilot) spiller udviklere i 2025 

stadig en nøglerolle i denne proces. AI-agenter bliver mere og mere nyttige assistenter: De fortolker 

automatisk brugerens -forespørgsler, genererer SQL- og Pandas-forespørgsler (mere om dette i de følgende 

kapitler) eller skriver kode til at analysere data. På den måde erstatter kunstig intelligens gradvist de tradi-

tionelle brugergrænseflader i applikationer.  

Udbredelsen af modeller for kunstig intelligens , som f.eks. sprogmodeller, vil drive udviklingen af hyb-

ridarkitekturer. I stedet for helt at opgive cloud -løsninger og SaaS-produkter vil vi måske se en integration 

af cloud-tjenester med lokale datahåndteringssystemer. F.eks. muliggør fødereret læring kraftfulde AI  mo-

deller uden at skulle flytte følsomme data til skyen. På den måde kan virksomheder bevare kontrollen over 
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deres data og samtidig få adgang til avancerede teknologier.  

 

Figur 2.2-4 De grundlæggende operationer med gruppering, filtrering og sortering efterfulgt af 
anvendelse af funktioner vil blive håndteret af LLM  chats. 

Byggebranchens fremtid vil være baseret på en kombination af lokale løsninger, cloud power og intelligente 

modeller, der arbejder sammen om at skabe effektive og sikre datahåndteringssystemer . LLM vil gøre det 

muligt for brugere uden dyb teknisk viden at interagere med databaser og datalagre ved at formulere deres 

forespørgsler på et naturligt sprog. Vi vil tale mere om LLM og AI agenter, og hvordan de fungerer, i kapitlet 

"LLM-agenter og strukturerede dataformater".  

Korrekt organiserede data og enkle, brugervenlige LLM-analyseværktøjer vil ikke kun gøre det lettere at ar-

bejde med information, men også hjælpe med at minimere fejl, øge effektiviteten og automatisere proces-

ser.  

Fra dataindsamling til beslutningstagning: vejen til automatisering  

I senere dele af bogen vil vi se nærmere på, hvordan specialisterne interagerer med hinanden, og hvordan 

data bliver grundlaget for beslutningstagning, automatisering og driftseffektivitet . Figur 2.2-5 er et eksem-

pel på et diagram, der viser rækkefølgen af databehandlingstrin i en datacentreret tilgang. Dette diagram 

illustrerer Continuous Improvement Pipeline), hvis dele vil blive diskuteret  i detaljer senere i bogen.  
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Fig. 2.2-5 Et eksempel på en kontinuerlig dataforbedringspipeline : databehandlings- og 
analyseflowet i byggeprojekter . 

Systemet, der beskriver forretningsprocesserne i en mellemstor virksomhed, er bygget på et princip med 

flere niveauer. Det omfatter: dataindsamling, rensning, aggregering, analytisk behandling og 

beslutningstagning baseret på resultaterne. Vi vil studere alle disse faser senere i bogen - både i en teoretisk 

sammenhæng og gennem praktiske eksempler: 

 På det første niveau finder dataindtastningen sted (fig.  3.1-1). Information modtages både manuelt 

(gennem rapporter, formularer, logfiler) og i automatiseret form (fra API , sensorer, softwaresyste-

mer). Data kan have forskellig struktur: geometrisk, tekst, ustruktureret. På dette stadie er der behov 

for standardisering, strukturering og ensretning af informationsstrømme.  
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 Det næste niveau er databehandling og -transformation . Det omfatter processerne med at rense, 

fjerne dubletter, rette fejl og forberede information til yderligere analyse ( figur 4.2-5). Denne fase er 

kritisk, fordi kvaliteten af analyserne afhænger direkte af, hvor rene og nøjagtige dataene er. 

 Dataene flyder derefter ind i specialiserede tabeller, datarammer eller databaser , der er opdelt efter 

funktionsområder: budgettering og regnskab, modeller og tegninger, logistik, sikkerhed og infra-

struktur. Denne opdeling gør det nemt at få adgang til og analysere oplysninger på tværs. 

 Dataene bliver derefter samlet og vist i et analytisk dashboard (showcase). Her anvendes deskrip-

tive, diagnostiske, prædiktive og præskriptive analysemetoder. Det hjælper med at besvare 

nøglespørgsmål (fig. 1.1-4): Hvad skete der, hvorfor skete det, hvad vil der ske i fremtiden, og hvad 

skal der gøres? Systemet kan f.eks. identificere forsinkelser, forudsige færdiggørelsen af projekter 

eller optimere ressourcer. 

 Endelig genererer det sidste niveau analytiske konklusioner og nøgleindikatorer , der hjælper med 

at overvåge kontraktopfyldelse, styre investeringer og forbedre forretningsprocesser ( fig. 7.4-2). 

Denne information bliver grundlaget for beslutningstagning og virksomhedens udviklingsstrategi.  

På samme måde går data fra at blive indsamlet til at blive brugt i strategisk ledelse. I de følgende dele af 

bogen vil vi se nærmere på hvert trin med fokus på datatyper, databehandlingsteknikker, analyseværktøjer 

og eksempler fra det virkelige liv på, hvordan disse tilgange bruges i byggebranchen. 

Næste skridt : Gør kaos til et håndterbart system  

I denne del undersøgte vi udfordringerne ved informationssiloer og så på, hvordan overdreven systemkom-

pleksitet påvirker virksomhedernes resultater, og vi analyserede overgangen fra den fjerde industrielle revo-

lution til den femte, hvor data snarere end applikationer er i centrum. Vi så, hvordan siloopdelte informati-

onssystemer skaber barrierer for videndeling, og den fortsatte kompleksitet i IT -landskabet reducerer pro-

duktiviteten og hæmmer innovation i byggebranchen. 

For at opsummere denne del er det værd at fremhæve de vigtigste praktiske trin, der vil hjælpe dig med at 

anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver: 

 Visualiser dit informationslandskab  

 Lav et visuelt kort over de datakilder (Miro, Figma, Canva), du arbejder med regelmæssigt.  

 Tilføj de systemer og applikationer, du bruger i dit arbejde, til dette kort  

 Identificer potentielt dobbelt funktionalitet og overflødige løsninger  

 Identificer kritiske punkter, hvor datatab eller -korruption kan opstå under overførsel mel-

lem systemer. 

 Implementer personlig datahåndteringspraksis  

 Skift fokus fra applikationer til data som et centralt aktiv i processer  

 Dokumentér datakilder og behandlingsmetoder for at sikre gennemsigtighed  

 Udvikle mekanismer til at vurdere og forbedre datakvaliteten  

 Stræb efter at sikre, at data indtastes én gang og bruges igen og igen - det er grundlaget 

for en effektiv procesorganisation.  

 Fremme en datacentreret (datadrevet) tilgang i dit team  
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 Foreslå brug af standardiserede og ensartede formater til peer -to-peer-dataudveksling 

 Tag regelmæssigt spørgsmål om datakvalitet og -tilgængelighed op på teammøder 

 Lær Open Source at kende alternativer til de værktøjer, du bruger til at løse dine problemer 

Start i det små - vælg en specifik proces eller et datasæt, der er afgørende for dit arbejde, og anvend en 

datacentreret tilgang til det, så du skifter fokus fra værktøjer til data.  Ved at opnå succes med et enkelt 

pilotprojekt får du ikke kun praktisk erfaring, men også en klar demonstration af fordelene ved den nye 

metode for dit team. Hvis du har spørgsmål, når du gennemfører de fleste af disse trin, kan du søge afklaring 

og hjælp hos en opdateret LLM. 

I de følgende dele af bogen går vi videre til et mere detaljeret kig på datastrukturerings- og 

harmoniseringsteknikker og udforsker praktiske tilgange til at integrere heterogen information. Der vil blive 

lagt særlig vægt på overgangen fra forskellige siloer til samlede dataøkosystemer, som spiller en nøglerolle 

i den digitale transformation af byggebranchen.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

 

 

III DEL  

DATARAMME I FORRETNINGSPROCESSER I 

BYGGERIET 

I tredje del skabes der en omfattende forståelse af typologien af data i byggeriet og 

metoder til effektiv organisering af dem. Egenskaberne og detaljerne ved at arbejde med 

strukturerede, ustrukturerede, semistrukturerede, tekstuelle og geometriske data i 

forbindelse med byggeprojekter analyseres. Moderne lagringsformater og protokoller til 

udveksling af information mellem forskellige systemer, der bruges i branchen, gennem-

gås. Praktiske værktøjer og teknikker til konvertering af data i flere formater til et enkelt 

struktureret miljø beskrives, herunder hvordan man integrerer CAD (BIM) data. Der fo-

reslås metoder til at sikre kvaliteten af  data gennem standardisering og validering, som 

er afgørende for nøjagtigheden af konstruktionsberegninger. Praktiske aspekter af bru-

gen af moderne teknologier (Python Pandas, LLM -modeller) med kodeeksempler til at 

løse typiske problemer i byggebranchen analyseres i detaljer. Værdien af at oprette et 

kompetencecenter (CoE) som en organisatorisk struktur til koordinering og standardise-

ring af tilgange til informationsstyring underbygges.  
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KAPITEL 3.1.  

DATATYPER I BYGGERIET 

De vigtigste datatyper i byggebranchen  

I den moderne byggebranche fyldes systemer, applikationer og datalagre i virksomheder aktivt med 

information og data af forskellige typer og formater ( Fig. 3.1-1). Lad os se nærmere på de vigtigste 

datatyper, der udgør informationslandskabet i en moderne virksomhed i byggebranchen: 

 Strukturerede data: Disse data har en klar organisatorisk struktur, f.eks. Excel-regneark og 

relationsdatabaser.  

 Ustrukturerede data: Dette er information, der ikke er organiseret efter strenge regler. Eksempler 

på sådanne data er tekst, video, fotos og lydoptagelser.  

 Løst strukturerede data: Disse data indtager en mellemposition mellem strukturerede og ustruk-

turerede data. De indeholder elementer af struktur, men denne struktur er ikke altid klar eller ofte 

beskrevet gennem forskellige skemaer. Eksempler på semistrukturerede data i byggeriet er: te-

kniske specifikationer, projektdokumentation eller statusrapporter . 

 Tekstdata : omfatter alt, der stammer fra mundtlig og skriftlig kommunikation, f.eks. e -mails, 

udskrifter af møder og aftaler.  

 Geometriske data: disse data kommer fra CAD-programmer, hvor specialister skaber geometriske 

data for projektelementer til visualisering , bekræftelse af volumenværdier eller kollisionskontrol . 

Det er vigtigt at bemærke, at geometriske data og tekstdata (alfanumeriske) ikke er en separat kategori, 

men kan være til stede i alle tre typer data. Geometriske data kan f.eks. være en del af både struk-

turerede data (parametriske CAD -formater ) og ustrukturerede data (indscannede tegninger). Tekstdata 

kan på samme måde både være organiseret i databaser (strukturerede data) og eksistere som doku-

menter uden en klar struktur. 

Hver type data i en byggevirksomhed er et unikt element i mosaikken af virksomhedens informations-

aktiver. Fra ustrukturerede data som f.eks. billeder fra byggepladser og lydoptagelser af møder til struk-

turerede optegnelser, herunder tabeller og databaser, spiller hvert element en vigtig rolle i udformningen 

af virksomhedens informationslandskab.  
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Fig. 3.1-1 Ingeniører og dataansvarlige skal lære at arbejde med alle typer data, der bruges i 
byggebranchen. 

Her er et eksempel på nogle af de systemer og tilhørende datatyper (figur 3.1-2), der bruges i byggeriet: 

 ERP (Enterprise Resource Planning) - håndterer generelt strukturerede data for at hjælpe med at 

styre virksomhedens ressourcer og integrere forskellige forretningsprocesser.  

 CAD (Computer-Aided Design) kombineret med BIM (Building Information Modeling) - bruger 

geometriske og semistrukturerede data til at designe og modellere byggeprojekter, hvilket sikrer 

nøjagtighed og konsistens i informationerne i designfasen.  

 GIS (Geographic Information Systems) - arbejder med geometriske og strukturerede data for at 

skabe og analysere kartografiske data og rumlige relationer. 

 RFID (Radio-Frequency Identification) - bruger semistrukturerede data til effektivt at spore 

materialer og udstyr på en byggeplads ved hjælp af radiofrekvensidentifikation.  

 ECM (Engineering Content Management) er et system til håndtering af tekniske data og 

dokumentation, herunder semistrukturerede og ustrukturerede data som f.eks. tekniske tegninger 

og designdokumenter. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3.1-2 Forskellige formater og data fylder forskellige systemer, hvilket kræver oversættelse 
til en form, der er egnet til kompleks integration.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Disse og mange af virksomhedens andre systemer håndterer en bred vifte af data, fra strukturerede tabel-

data til komplekse geometriske modeller, hvilket giver et integreret samarbejde i design -, planlægnings- og 

byggestyringsprocesserne. 

I eksemplet på en forenklet dialog (fig. 3.1-3) udveksles forskellige typer data mellem byggeprojektets spe-

cialister:  

 Arkitekt : "Under hensyntagen til kundens ønsker har jeg tilføjet et siddeområde på taget. Se venligst 

det nye design" (geometriske data - model). 

 Bygningsingeniør : "Projektet er modtaget. Jeg er ved at beregne tagets bæreevne for det nye 

rekreative område" (strukturerede og semistrukturerede data - beregningstabeller). 

 Indkøbschef : "Har brug for specifikationer og mængder af materialer til det rekreative område for at 

kunne organisere indkøbet" (tekstuelle og semistrukturerede data - lister og specifikationer) . 

 Arbejdsmiljøingeniør : "Modtaget data om nyt område. Jeg er ved at vurdere risiciene og opdatere 

sikkerhedsplanen" semistrukturerede data - dokumenter og planer). 

 Specialist i BIM  -modellering: "At foretage ændringer i den overordnede projektmodel for at tilpasse 

arbejdsdokumentationen" (geometriske data og semistrukturerede data). 

 Projektleder : "Jeg indarbejder den nye rasteplads i arbejdsplanen. Jeg opdaterer tidsplaner og 

ressourcer i projektstyringssystemet" (strukturerede og semistrukturerede data - tidsplaner og 

planer). 

 Specialist i vedligeholdelse af faciliteter (FM) : "Jeg forbereder data til fremtidig vedligeholdelse af 

det rekreative område og lægger dem ind i ejendomsadministrationssystemet" (strukturerede og 

semistrukturerede data - instruktioner og vedligeholdelsesplaner) . 

 

Fig. 3.1-3 Kommunikation mellem specialister foregår både på tekst - og dataniveau. 

Alle professionelle arbejder med forskellige typer data for at sikre effektivt teamsamarbejde og projektsuc-

ces. Ved at forstå forskellene mellem strukturerede, semistrukturerede og ustrukturerede data kan du gen-

kende den unikke rolle, som hver type spiller i digitale forretningsprocesser. Det er ikke kun vigtigt at vide, 

at der findes forskellige former for data, me n også at forstå, hvordan, hvor og hvorfor de bruges. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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For ikke så længe siden virkede ideen om at kombinere så forskellige data ambitiøs, men svær 

at realisere. I dag er det allerede en del af den daglige praksis. Integration af data fra forskel-

lige skemaer og strukturer er blevet en integreret del af moderne informationssystemers 

arkitektur.  

I de følgende kapitler vil vi se nærmere på de vigtigste standarder og tilgange, der gør det muligt at kombi-

nere strukturerede, semistrukturerede og ustrukturerede data til en enkelt sammenhængende visning. Der 

vil blive lagt særlig vægt på strukturerede data og relationsdatabaser som de vigtigste mekanismer til lag-

ring, behandling og analyse af information i byggebranchen. 

Strukturerede data  

I byggebranchen kommer information fra mange kilder - tegninger, specifikationer, tidsplaner og rapporter. 

For effektivt at kunne håndtere denne informationsstrøm skal den struktureres. Strukturerede data  giver dig 

mulighed for at organisere information i en praktisk, læsbar og tilgængelig form.  

Ifølge JB Knowledge's 5th Annual Construction Technology Report [17] sporer og evaluerer 67% 

af de professionelle i byggeprojektledelse arbejdsindsatsen manuelt eller ved hjælp af regneark. 

Nogle af de mest almindelige strukturerede dataformater er XLSX og CSV. De bruges i vid udstrækning til 

at lagre, behandle og analysere oplysninger i regneark. I sådanne regneark præsenteres data i form af ræk-

ker og kolonner, hvilket gør dem nemme at læse, redigere og analysere. 

XLSX, et format skabt af Microsoft, er baseret på brugen af XML -strukturer og arkiveres ved hjælp af ZIP-

algoritmen. De vigtigste funktioner i formatet:  

 Understøttelse af komplekse formler, diagrammer og makroer.  

 Mulighed for  gemme data i forskellige ark samt formatere information.  

 Optimeret til Microsoft Excel , men kompatibel med andre kontorpakker. 

CSV-format  er en ren tekstfil, hvor værdierne er adskilt af kommaer, semikoloner eller andre af-

grænsningstegn. Vigtigste fordele:  

 Universel kompatibilitet med forskellige programmer og operativsystemer.  

 Nem import/eksport til databaser og analysesystemer.  

 Nem behandling, selv i tekstredigeringsprogrammer. 

CSV understøtter dog ikke formler og formatering, så den vigtigste anvendelse er dataudveksling mellem 

systemer og masseopdatering af information. På grund af sin alsidighed og platformsuafhængighed er CSV 

blevet et populært værktøj til dataoverførsel i heterogene IT-miljøer. 

De to formater XLSX og CSV fungerer som bindeled mellem forskellige systemer, der håndterer struk-

turerede data (figur 3.1-4). De er især nyttige til opgaver, hvor læsbarhed manuel redigering og grundlæg-

gende kompatibilitet er vigtig.  
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Fig. 3.1-4 Formaterne XLSX og CSV er bindeleddet mellem forskellige systemer, der arbejder 
med strukturerede data. 

Platformsuafhængighed gør CSV til det mest populære format til dataoverførsel i heterogene 

IT-miljøer og -systemer. 

XLSX og CSV er dog ikke designet til højtydende databehandling eller langtidsopbevaring af store data-

mængder. Mere moderne strukturerede formater som Apache Parquet, Apache ORC, Feather, HDF5 bruges 

til sådanne formål. Disse formater vil blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "Storing Big Data: Analysing 

Popular Formats and Their Effectiveness" del 9 af denne bog.  

I praksis bruges Excel med XLSX-format  oftere til små opgaver og automatisering af rutineprocesser. Mere 

komplekse scenarier kræver brug af datastyringssystemer som ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM og andre (fig.  

3.2-1). Disse systemer lagrer strukturerede data, som organisationen og styringen af en virksomheds infor-

mationsstrømme er baseret på.  

Moderne informationssystemer til datahåndtering i byggebranchen bygger på strukturerede data, der er or-

ganiseret i form af tabeller. Til pålidelig, skalerbar og holistisk styring af store informationsmængder vender 

applikations - og systemudviklere sig mod relationelle databasestyringssystemer (RDBMS).  

Relationelle databaser RDBMS og SQL-forespørgselssprog  

For effektivt at kunne lagre, behandle og analysere data er relationsdatabaser (RDBMS) datalagringssyste-

mer, der organiserer information i tabeller med definerede relationer mellem dem.  

Data organiseret i databaser (RDBMS) er ikke bare digital information; de er grundlaget for 

transaktioner og interaktioner mellem forskellige systemer.  

Her er nogle af de mest almindelige relationelle databasestyringssystemer (RDBMS) (figur 3.1-5): 

 MySQL (Open Source) er en af de mest populære RDBMS'er, som er en del af LAMP-stakken 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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(Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python). Det bruges i vid udstrækning til webudvikling på grund 

af dets enkelhed og høje ydeevne. 

 PostgreSQL (Open Source) er et kraftfuldt objektrelationelt system, der er kendt for sin 

pålidelighed og avancerede funktioner. Det er velegnet til komplekse virksomhedsløsninger. 

 Microsoft SQL Server er et kommercielt system fra Microsoft, som er meget udbredt i 

virksomhedsmiljøer på grund af dets integration med andre virksomhedsprodukter og høje 

sikkerhedsniveau. 

 Oracle Database er en af de mest kraftfulde og pålidelige DBMS'er, der bruges i store 

virksomheder og missionskritiske applikationer.  

 IBM DB2 - rettet mod store virksomheder og giver høj ydeevne og fejltolerance. 

 SQLite (Open Source) er en let, indlejret database, der er ideel til mobile applikationer og 

selvstændige systemer som CAD-designsoftware  (BIM). 

Populære databasestyringssystemer i byggebranchen - MySQL, PostgreSQL, Microsoft  SQL Server, Ora-

cle®  Database, IBM®  DB2 og SQLite - arbejder med strukturerede data. Alle disse DBMS'er er kraftfulde 

og fleksible løsninger til styring af en lang række forretningsprocesser og applikationer, fra små 

hjemmesider til store virksomhedssystemer ( fig. 3.2-1).  

Ifølge Statista [48] udgør relationelle databasestyringssystemer (RDBMS) omkring 72% af de 

samlede DBMS'er, der er i brug i 2022. 
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Fig. 3.1-5 Populariteten  af at bruge strukturerede databaser (markeret med blåt) i DBMS-
rangordningen (baseret på [49]). 

Det er ret nemt at installere open source-databaser - selv uden omfattende teknisk viden. Open source-

systemer, såsom PostgreSQL, MySQL eller SQLite, er gratis tilgængelige og fungerer på de fleste 

operativsystemer: Windows, macOS og Linux. Alt, hvad du behøver, er at gå til projektets officielle 

hjemmeside, downloade installationsprogrammet og følge instruktionerne. I de fleste tilfælde tager 

installationen ikke mere end 10-15 minutter. Vi vil modellere og oprette en sådan database i bogens fjerde 

del (Fig. 4.3-8). 

Hvis din virksomhed bruger cloud-tjenester (f.eks. Amazon Web Services, Google Cloud eller Microsoft 

Azure), kan du implementere databasen med et par klik - platformen tilbyder dig færdige skabeloner til 

installation. Takket være kodens åbenhed er sådanne databaser nemme at tilpasse til dine opgaver, og et 

stort fællesskab af brugere vil altid h jælpe dig med at finde en løsning på ethvert problem. 

RDBMS er fortsat grundlaget for en lang række forretningsapplikationer og analyseplatforme (figur 3.1-6), 

som gør det muligt for virksomheder at lagre, behandle og analysere data effektivt - og dermed træffe 

informerede og rettidige beslutninger.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3.1-6 Undersøgelse af udviklere på StackOverFlow (det største IT-forum) om, hvilke 
databaser de brugte sidste år, og hvilke de vil bruge næste år (RDBMS'er er markeret med blåt ) 

(baseret på [50]). 

RDBMS giver pålidelighed, datakonsistens, transaktionsstøtte og bruger et stærkt forespørgselssprog - SQL 

(Structured Query Language), som ofte bruges i analyser og giver dig mulighed for nemt at indhente, ændre 

og analysere oplysninger, der er gemt i databaser. SQL er det vigtigste værktøj til at arbejde med data i 

relationelle systemer. 

SQL - forespørgsler i databaser og nye tendenser  

Den største fordel ved SQL-sproget, der ofte bruges i relationsdatabaser, i forhold til andre typer informati-

onsstyring (f.eks. ved hjælp af klassiske Excel-regneark) er understøttelsen af meget store mængder data-

baser med høj hastighed i behandlingen af forespørgsler. 

Structured Query Language (SQL) er et specialiseret programmeringssprog, der er designet til 

at lagre, behandle og analysere information i relationsdatabaser. SQL bruges til at oprette, ad-

ministrere og få adgang til data, så man effektivt kan finde, filtrere, kombinere og aggregere 

information. Det er et vigtigt værktøj til at få adgang til data og giver en praktisk og formalise-

ret måde at interagere med informationslagre på.  

Udviklingen af SEQUEL-SQL systemer går gennem vigtige produkter og virksomheder som Oracle, IBM DB2, 

Microsoft SQL Server, SAP, PostgreSQL og MySQL, og kulminerer i fremkomsten af SQLite og MariaDB [51]. 

SQL giver regnearksfunktioner, der ikke findes i Excel, hvilket gør datamanipulation mere skalerbar, sikker 

og nem at automatisere: 

 Oprettelse og styring af datastrukturer (DDL) : I SQL kan man oprette, ændre og slette tabeller i en 

database, etablere links mellem dem og definere datalagringsstrukturer. Excel arbejder derimod 

med faste ark og celler uden klart definerede relationer mellem ark og datasæt. 

 Datamanipulation (DML) : SQL gør det muligt at tilføje, ændre, slette og hente data i stort omfang 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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og med høj hastighed ved at udføre komplekse forespørgsler med filtrering, sortering og sammen-

kædning af tabeller (figur 3.1-7). I Excel kræver behandling af store mængder information manu-

elle handlinger eller særlige makroer, hvilket gør processen langsommere og øger sandsynlighe-

den for fejl.  

 Adgangskontrol (DCL): SQL giver dig mulighed for at differentiere adgangsrettigheder til data for 

forskellige brugere, hvilket begrænser muligheden for at redigere eller se oplysninger. I Excel er 

adgangen derimod enten delt (når man overfører en fil) eller kræver komplekse indstillinger med 

deling af tilladelser via cloud-tjenester. 

 

 

Fig. 3.1-7 Eksempel på DML i SQL: hurtig behandling, gruppering og aggregering med få 
kodelinjer til automatisk databehandling.  

Excel gør det nemt at arbejde med data på grund af sin visuelle og intuitive struktur. Men når mængden af 

data stiger, falder Excels ydeevne. Excel har også grænser for, hvor mange data det kan gemme - maksimalt 

en million rækker - og ydeevnen forringes, længe før denne grænse nås. Så mens Excel ser ud til at være at 

foretrække til at visualisere og manipulere små mængder data, er SQL bedre egnet til at håndtere store 

datasæt. 

Det næste trin i udviklingen af strukturerede data var fremkomsten af kolonnedatabaser (Columnar 

Databases), som er et alternativ til traditionelle relationsdatabaser , især når det drejer sig om betydeligt 

større datamængder og analytiske beregninger. I modsætning til rækkedatabaser, hvor data gemmes linje 

for linje, registrerer kolonnedatabaser information efter kolonne. Sammenlignet med klassiske databaser 

giver dette mulighed for:  
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 Reducer lagerpladsen ved effektivt at komprimere ensartede data i kolonner. 

 Hurtigere analytiske forespørgsler, da det kun er de nødvendige kolonner, der læses, og ikke hele 

tabellen. 

 Optimer Big Data og data warehousing, f.eks. Data Lakehouse Architecture. 

Vi vil tale mere om kolonnedatabaser, Pandas DataFrame, Apache Parquet, HDF5, samt om oprettelse af 

Big Data -lagre baseret på dem til dataanalyse og -behandling i de følgende kapitler i denne bog - "Data-

Frame: et universelt tabulært dataformat" og "Datalagringsformater og arbejde med Apache Parquet: DWH 

-datalagre og Data Lakehouse-arkitektur  ". 

Ustrukturerede data  

Selvom de fleste data, der bruges i applikationer og informationssystemer, er i struktureret form, er de fleste 

oplysninger, der genereres i byggeriet, i form af ustrukturerede data - billeder, videoer, tekstdokumenter, 

lydoptagelser og andre former for indhold. Det gælder især i bygge- og anlægsfasen, i driften og i det 

tekniske tilsyn, hvor visuel og tekstlig information dominerer.  

Ustrukturerede data er information, der ikke har nogen foruddefineret model eller struktur, og 

som ikke er organiseret i traditionelle rækker og kolonner som i databaser eller tabeller. 

Generelt kan ustrukturerede data klassificeres i to kategorier: 

 Menneskeskabte ustrukturerede data, som omfatter forskellige typer menneskeskabt indhold: 

tekstdokumenter, e-mails, billeder, videoer og så videre. 

 Maskingenererede ustrukturerede data skabes af enheder og sensorer: de omfatter logfiler, GPS-

data, Internet of Things-resultater (IoT) og andre telemetrioplysninger fra f.eks. en byggeplads. 

I modsætning til strukturerede data, som nemt kan organiseres i tabeller og databaser, kræver 

ustrukturerede data yderligere behandlingstrin, før de kan integreres i informationssystemer (fig. 3.1-8). 

Brugen af teknologier til automatiseret indsamling, analyse og omdannelse af sådanne data åbner nye 

muligheder for at forbedre byggeriets effektivitet, reducere fejl og minimere den menneskelige faktors 

indflydelse. 
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Figur 3.1-8 Behandlingen af ustrukturerede data begynder med, at de omdannes til 
halvstrukturerede og strukturerede data.  

Ustrukturerede data udgør op til 80% af al information [52], som fagfolk i virksomheder støder på, så vi vil 

diskutere deres typer og behandling i detaljer med eksempler i de følgende kapitler i bogen. 

For at lette diskussionen er tekstdata kategoriseret separat. Selvom de er en type ret ustrukturerede data, 

kræver deres betydning og udbredelse i byggebranchen særlig opmærksomhed. 

Tekstdata: mellem ustruktureret kaos og struktureret kaos  y 

Tekstdata i byggebranchen dækker over en bred vifte af formater og informationstyper, fra papirdokumen-

ter til uformelle kommunikationsmetoder som breve, samtaler, arbejdskorrespondance og mundtlige møder 

på byggepladsen. Alle disse tekstdata indeholder vigtige oplysninger til styring af byggeprojekter, fra detal-

jer om designbeslutninger og ændringer i planer til diskussioner om sikkerhedsspørgsmål og forhandlinger 

med entreprenører og kunder (figur 3.1-9). 

 

Fig. 3.1-9 Tekstdata , en af de mest populære informationstyper, der bruges i kommunikationen 
mellem projektdeltagere.  

Tekstinformation kan være både formaliseret og ustruktureret. Formaliserede data omfatter Word -doku-
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menter (.doc,.docx), PDF samt tekstfiler med mødereferater (.txt). Uformaliserede data omfatter messen-

ger- og e-mailkorrespondance, mødeudskrifter (Teams, Zoom, Google Meet) og lydoptagelser af diskussio-

ner (.mp3,.wav), der skal konverteres til tekst. 

Men mens skriftlige dokumenter som formelle anmodninger, kontraktbetingelser og e -mails normalt al-

lerede har en vis struktur, forbliver mundtlig kommunikation og arbejdskorrespondance ofte ustruktureret, 

hvilket gør det vanskeligt at analysere og integrere dem i projektstyringssystemer.  

Nøglen til effektiv håndtering af tekstdata er at konvertere dem til et struktureret format. På den måde kan 

de behandlede oplysninger automatisk integreres i eksisterende systemer, der allerede arbejder med struk-

turerede data. 

 

Fig. 3.1-10 Konvertering af tekstindhold til strukturerede data.  

For at gøre effektiv brug af tekstinformation skal den automatisk konverteres til en struktureret form ( figur  

3.1-10). Denne proces involverer normalt flere trin: 

 Tekstgenkendelse (OCR) - konvertering af billeder af dokumenter og tegninger til et maskinlæs-

bart format.  

 Tekstanalyse (NLP) - automatisk identifikation af nøgleparametre (datoer, beløb og tal, der er rele-

vante for projektet ). 

 Dataklassificering  - kategorisering af information (økonomi, logistik, risikostyring).  

Efter genkendelse og klassificering kan de allerede strukturerede data integreres i databaser og bruges i 

automatiserede rapporterings - og styringssystemer.  

Semistrukturerede og løst strukturerede data  

Semistrukturerede data indeholder en vis grad af organisering, men har ikke et strengt skema eller en streng 

struktur. Selvom sådanne oplysninger indeholder strukturerede elementer (f.eks. datoer, medarbejdernavne 

og lister over udførte opgaver), kan præsentationsformatet variere betydeligt fra projekt til projekt eller 

endda fra en medarbejder til en anden. Eksempler på sådanne data er tidslogge, statusrapporter og tidspla-

ner, som kan præsenteres i mange forskellige formater.  

Semistrukturerede data er lettere at analysere end ustrukturerede data, men kræver yderligere behandling 

for at kunne integreres i standardiserede projektstyringssystemer.  
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At arbejde med semistrukturerede data, der er kendetegnet ved en konstant skiftende struktur, 

giver betydelige udfordringer. Det skyldes, at variationen i datastrukturen kræver separate, indi-

viduelle tilgange til behandling og analyse af hver enkelt kilde til semistrukturerede data.  

Men mens det kræver en stor indsats at håndtere ustrukturerede data, kan behandling af semistrukturerede 

data gøres med relativt enkle metoder og værktøjer. 

Svagt strukturerede data er et mere generelt begreb, der beskriver data med minimal eller 

ufuldstændig struktur. Oftest er det tekstdokumenter, chats, e -mails, hvor der findes nogle me-

tadata (f.eks. dato, afsender), men de fleste oplysninger er præsenteret på en kaotisk måde. 

I byggeriet findes løst strukturerede data i en række forskellige processer. De kan for eksempel omfatte : 

 Overslag og tilbud - tabeller med data om materialer, mængder og omkostninger, men uden et 

ensartet format.  

 Tegninger og tekniske diagrammer - filer i PDF eller DWG, der indeholder tekstkommentarer og 

metadata, men uden en strengt fast struktur.  

 Arbejdsplaner - data fra MS Project, Primavera P6 eller andre systemer, som kan have en anden 

eksportstruktur.  

 CAD (BIM -modeller) - indeholder elementer af strukturen, men datarepræsentationen afhænger af 

softwaren og projektstandarden.  

Geometriske data, der produceres af CAD-systemer, kan kategoriseres på samme måde som semistruk-

turerede data. Vi vil dog klassificere geometriske CAD-data (BIM) som en separat datatype, fordi de, ligesom 

tekstdata, ofte kan behandles som en separat datatype i virksomhedens processer. 

Geometriske data og deres anvendelse 

Mens metadata om projektelementer næsten altid lagres i form af tabeller, strukturerede eller løst struk-

turerede formater , oprettes geometriske data om projektelementer i de fleste tilfælde ved hjælp af særlige 

CAD værktøjer (Fig. 3.1-11), der gør det muligt at visualisere projektelementer i detaljer som et sæt linjer 

(2D) eller geometriske legemer (3D). 
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Fig. 3.1-11 CAD værktøjer har hjulpet med at flytte geometrisk information fra fysiske medier til 
databaseform . 

Når man arbejder med geometriske data inden for byggeri og arkitektur, kan man identificere tre hovedan-

vendelser af geometriske data (figur 3.1-12): 

 Bekræftelse af volumener : Geometriske data, der genereres i CAD-programmer (BIM) ved hjælp af 

særlige geometriske kerner, er nødvendige for automatisk og nøjagtigt at bestemme volumener 

og dimensioner af projektelementer. Disse data omfatter automatisk beregnede arealer, volu-

mener, længder og andre vigtige egenskaber, der er nødvendige for planlægning, budgettering og 

bestilling af ressourcer og materialer  

 Visualisering  af projektet : I tilfælde af ændringer i projektet giver visualiseringen af elementer 

mulighed for automatisk at generere opdaterede tegninger i forskellige planer. Visualisering af 

projektet i de indledende faser giver mulighed for hurtigere gensidig forståelse mellem alle 

deltagere for at spare tid og ressourcer under byggeprocessen. 

 Kontrol af  kollisioner : I komplekse bygge- og anlægsprojekter, hvor samspillet mellem flere kate-

gorier af elementer (f.eks. rør og vægge) uden "geometriske konflikter" er kritisk, spiller kolli-

sionskontrol en vigtig rolle. Ved at bruge collision detection software kan du proaktivt identificere 

potentielle geometriske konflikter mellem projektelementer og forhindre dyre fejl under byggepro-

cessen. 

Helt fra begyndelsen af ingeniørkontorer, fra tidspunktet for opførelsen af de første komplekse strukturer, 

leverede bygningsingeniører geometriske oplysninger i form af tegninger, linjer og flade geometriske ele-

menter (på papyrus, "A0"-papir eller i DWG, PDF, PLT-formater), på grundlag af hvilke formænd og estima-

torer (Fig. 3.1-11), i de sidste årtusinder, ved hjælp af linealer og vinkelmålere indsamlede attributive volu-

mener eller antal elementer og grupper af elementer. 3.1-11), i de sidste årtusinder ved hjælp af linealer og 

transportmidler indsamlede attributive volumener eller mængder af elementer og grupper af elementer. 
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Fig. 3.1-12 Geometri er grundlaget for at opnå volumetriske parametre for elementer, som 
derefter bruges til at beregne projektets omkostninger og timing.  

I dag løses denne manuelle og tidskrævende opgave ved fuld automatisering takket være fremkomsten af 

volumetrisk  modellering i moderne CAD-værktøjer (BIM), som gør det muligt automatisk ved hjælp af en 

særlig geometrisk kerne at opnå volumetriske attributter for ethvert element uden behov for at beregne 

volumetriske parametre manuelt.  

Moderne CAD-værktøjer giver dig også mulighed for at klassificere og kategorisere projektelementer, så du 

kan uploade specifikationstabeller  fra projektdatabasen til brug i forskellige systemer, f.eks. 

omkostningsestimering, planlægning eller CO(2)-beregning (fig. 3.1-13). Vi diskuterer Indhentning af 

specifikationer, QTO-tabeller og mængder samt praktiske eksempler i kapitlet "Indhentning af mængder og 

kvantificering".  

 

Fig. 3.1-13 CAD-værktøjer (BIM) gemmer data i databaser, der er designet til at integrere og 
interagere med andre systemer.  

På grund af den lukkede karakter af databaser og formater, der bruges i CAD-miljøet, er geometriske data, 

der skabes i CAD-løsninger, faktisk blevet en separat type information. De kombinerer både elementernes 

geometri og metainformation (struktureret eller semistruktureret), der er indkapslet i specialiserede filer og 

formater.  
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CAD data: fra design til datalagring  

Moderne CAD- og BIM-systemer gemmer data i deres egne, ofte proprietære formater: DWG, DXF, RVT, DGN, 

PLN og andre. Disse formater understøtter både 2D- og 3D-repræsentationer af objekter og bevarer ikke kun 

geometrien, men også de attributter, der er forbundet med objekterne. Her er de mest almindelige: 

 DWG er et binært filformat, der bruges til at gemme todimensionelle (og mindre almindeligt 

tredimensionelle) designdata og metadata.  

 DXF er et tekstformat til udveksling af 2D - og 3D -tegninger mellem CAD -systemer. Det indeholder 

geometri, lag og attributdata og understøtter både ASCII og binær repræsentation. 

 RVT er et binært format til lagring af CAD modeller, herunder 3D -geometri, elementattributter, 

relationer og designparametre. 

 IFC er et åbent tekstformat til udveksling af konstruktionsdata mellem CAD (BIM) systemer. Det 

omfatter geometri, objektegenskaber og oplysninger om deres relationer.  

Ud over disse anvendes andre formater: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, XLSX, DAE. Selv 

om de har forskellige formål og er forskellige i graden af åbenhed ( figur 3.1-14), kan de alle repræsentere 

den samme projektinformationsmodel i forskellige former. I komplekse projekter bruges disse formater 

ofte parallelt, fra tegning til koordinering af projektmodeller . 

 

Figur 3.1-14 Populære CAD-lagringsformater beskriver geometri gennem BREP - eller MESH-
parametre, suppleret med attributdata.  

Alle ovenstående formater gør det muligt at gemme data om hvert enkelt element i et byggeprojekt, og alle 

ovenstående formater indeholder to vigtige typer data:  

 Geometriske parametre - beskriver et objekts form, placering og dimensioner . Geometri og brugen 

af den vil blive diskuteret i detaljer i den sjette del af bogen, der er dedikeret til CAD-løsninger (BIM);  

 Attributegenskaber - indeholder forskellige oplysninger: materialer, elementtyper, tekniske egen-

skaber, unikke identifikatorer og andre egenskaber, som projektelementer kan have. 

Attributdata er særligt vigtige i moderne projekter, da de definerer objekternes driftsegenskaber, giver 
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mulighed for ingeniør- og omkostningsberegninger og giver mulighed for end -to-end-interaktion mellem 

deltagere i design, konstruktion og drift. For eksempel: 

 For vinduer og døre: konstruktionstype, rudetype, åbningsretning (fig. 3.2-1). 

 For vægge registreres oplysninger om materialer, varmeisolering og akustisk ydeevne. 

 For tekniske systemer gemmes parametre for rørledninger, kanaler, kabelruter og deres forbindel-

ser. 

Disse parametre kan lagres både i selve CAD-(BIM -)filerne og i eksterne databaser - som et resultat af 

eksport, konvertering eller direkte adgang til interne CAD-strukturer via reverse engineering-værktøjer. 

Denne tilgang gør det lettere at integrere designinformation med andre virksomhedssystemer og -platforme  

Reverse engineering i forbindelse med CAD (BIM) er processen med at udtrække og analysere 

den interne struktur i en digital model for at genskabe dens logik, datastruktur og afhængighe-

der uden adgang til de oprindelige algoritmer eller dokumentation.  

.  

Fig. 3.1-15 Et projektelement indeholder, ud over at beskrive parametrisk eller polygonal 
geometri, information om parametre og egenskaber for elementer.  

Resultatet er, at der dannes et unikt sæt parametre og egenskaber omkring hvert element, herunder både 

unikke karakteristika for hvert objekt (f.eks. identifikator og dimensioner) og fælles attributter for grupper 

af elementer. Det gør det muligt ikke blot at analysere de enkelte elementer og enheder i projektet, men 

også at kombinere dem i logiske grupper, som derefter kan bruges af andre specialister til deres opgaver 

og beregninger i systemer og databaser. 

En entitet er et konkret eller abstrakt objekt i den virkelige verden, som kan identificeres, bes-

krives og repræsenteres entydigt i form af data.  
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Fig. 3.1-16 Hvert projektelement indeholder attributter, som enten indtastes af designeren eller 
beregnes i CAD-programmet . 

I løbet af de sidste årtier har byggebranchen udviklet mange nye CAD-formater (BIM), der forenkler opret-

telse, lagring og overførsel af data. Disse formater kan være lukkede eller åbne, tabelformede, parametriske 

eller grafiske. Men deres mangfoldighed og fragmentering komplicerer i høj grad datahåndteringen i alle 

faser af projektets l ivscyklus. En sammenligningstabel over de vigtigste formater, der bruges til informa-

tionsudveksling i byggeriet , er vist i figur 3.1-17 (fuld version tilgængelig via QR-kode). 

For at løse problemerne med interoperabilitet  og adgang til CAD-data inddrages BIM-ledere (BIM) og koor-

dinatorer, hvis opgave er at kontrollere eksporten, kontrollere datakvaliteten og integrere dele af CAD-data 

(BIM) i andre systemer.  

Men på grund af formaternes lukkede natur og kompleksitet er det vanskeligt at automatisere denne proces, 

hvilket tvinger specialister til at udføre mange operationer manuelt uden mulighed for at opbygge fuldgyl-

dige in-line databehandlingsprocesser (pipeline).  
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Figur 3.1-17 Tabel, der sammenligner de vigtigste dataformater, som oplysninger om 
projektelementer lagres i [53]. 

For at forstå, hvorfor der er så mange forskellige dataformater, og hvorfor de fleste af dem er lukkede, er 

det vigtigt at dykke ned i de processer, der finder sted inden for CAD (BIM) programmer, som vil blive 

udforsket i detaljer i bogens sjette del.  

Et ekstra informationslag til geometrien blev introduceret af CAD -systemudviklere i form af BIM -konceptet  

(Building Information Modeling), et markedsføringsudtryk, der er blevet aktivt promoveret i byggebranchen 

siden 2002 [54]. 

Fremkomsten af BIM-konceptet (BOM) og brugen af CAD i processer 

Begrebet bygningsinformationsmodellering (BIM ), der første gang blev skitseret i fra 2002 [54], stammer 

fra CAD-softwareproducenternes  markedsføringsinitiativer . Det udsprang af CAD-softwareudviklernes 

markedsføringsinitiativer og var et forsøg på at tilpasse principper, der allerede var veletablerede inden for 

maskinteknik, til byggebranchens behov. 

Inspirationen til BIM kom fra konceptet BOM (Bill of Materials) - stykliste - som har været brugt i stor 

udstrækning i industrien siden slutningen af 1980'erne. Inden for maskinteknik gjorde BOM det muligt at 

forbinde data fra CAD-systemer med PDM (Product Data Management), PLM (Product Lifecycle Manage-

ment) og ERP-systemer, hvilket gav en holistisk styring af teknisk information gennem hele produktets liv-

scyklus (fig. 3.1-8). 
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Fig. 3.1-18 Udvikling af specifikationer (BOM ), informationsmodellering (BIMdigitale formater i 
bygge- og anlægsbranchen. 

Den moderne udvikling af BOM-konceptet har ført til fremkomsten af en udvidet ramme - XBOM (Extended 

BOM), som ikke kun omfatter produktsammensætning, men også adfærdsscenarier, driftskrav, bæredygtig-

hedsparametre og data til prædiktiv analyse. XBOM udfylder i bund og grund samme rolle som BIM i byg-

geriet: Begge tilgange søger at gøre den digitale model til en enkelt kilde til sandhed for alle projektdeltagere 

i hele projektets livscyklus. 

En vigtig milepæl i fremkomsten af styklister i byggeriet var introduktionen af det første parametriske CAD-

system (MCAD), der var specielt tilpasset byggebranchen i 2002. Det blev udviklet af det team, der tidligere 

havde skabt Pro-E®, et revolutionerende MCAD-system til maskinteknik, der var kommet frem i slutningen 

af 1980'erne og var blevet en industristandard [55].  

Allerede i slutningen af 1980'erne var målet at fjerne begrænsningerne [56] i de dengang eksisterende CAD 

-programmer. Hovedformålet var at reducere det arbejde, der kræves for at foretage ændringer i designele-

menternes parametre, og at gøre det muligt at opdatere modellen på basis af data uden for CAD-

programmerne via en database [57]. Den vigtigste rolle i dette skulle spilles af parametrisering: automatisk 

hentning af egenskaber fra databasen og brug af dem til at opdatere modellen i CAD-systemer. 

Pro-E og konceptet med elementær parametrisk modellering c BOM, der ligger til grund for det, 

har haft en betydelig indflydelse på udviklingen af CAD - og MCAD - markedet [58]. I 25 år har 

denne model været i branchen, og mange moderne systemer er blevet dens konceptuelle ef-

terfølgere. 
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Målet er at skabe et system, der er fleksibelt nok til at opmuntre ingeniøren til nemt at 

overveje forskellige designs. Og omkostningerne ved at foretage ændringer i designet 

skal være så tæt på nul som muligt. Traditionel CAD / CAM software begrænser på 

urealistisk vis muligheden for at foretage billige ændringer helt i begyndelsen af de-

signprocessen [59]. 

 

- Samuel Heisenberg, grundlægger af Parametric Technology Corporation®, udvikler af 

MCAD -produktet Pro-E og lærer af skaberen af et CAD-produkt, der bruger RVT-formatet  

Inden for maskinteknik er PDM-, PLM-, MRP- og ERP-systemer blevet nøgleplatforme. De spiller en central 

rolle i data- og processtyringen, idet de indsamler oplysninger fra CAx-systemer (CAD, CAM, CAE) og orga-

niserer designaktiviteter baseret på produktstru kturen (BOM: eBOM, pBOM, mBOM) (fig. 3.1-18). Denne 

integration reducerer fejl, undgår dataduplikation og sikrer end-to-end sporbarhed fra design til produktion.  

 

Figur 3.1-19 Historisk set opstod BOM i 1960'erne som en måde at strukturere data fra CAx-
systemer på og sende dem videre til kontrolsystemer.  

En af de førende leverandørers køb af en CAD-løsning udviklet af det tidligere Pro-E-team og baseret på 

BOM-tilgangen blev næsten øjeblikkeligt markeret med udgivelsen af BIM Whitepaper-serien (2002-

2003)[60][61]. Allerede fra midten af 2000'erne begyndte BIM-konceptet at blive aktivt fremmet i 

byggebranchen, hvilket markant øgede interessen for parametrisk software. Populariteten voksede så 

hurtigt, at konstruktionsdelen af maskinteknik Pro -E - parametrisk CAD promoveret af denne leverandør - 

faktisk har fortrængt konkurrenterne i segmentet for arkitektonisk og strukturelt design ( Fig. 3.1-20). I 

begyndelsen af 2020'erne har den de facto konsolideret den globale dominans på BIM (CAD)-markedet [62]. 
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Fig. 3.1-20 Populariteten af Google -søgninger (RVT versus IFC): parametrisk CAD skabt af det 
tidligere Pro -E-team med BOM-understøttelse -BIM er blevet populær i næsten de fleste lande i 

verden. 

I løbet af de sidste 20 år har forkortelsen BIM fået et væld af fortolkninger, hvis mange betydninger har 

rødder i de oprindelige markedsføringskoncepter, der opstod i begyndelsen af 2000'erne. ISO 19650-

standarden, som spillede en vigtig rolle i populariseringen af begrebet, sikrede faktisk BIM's status som en 

"videnskabsbaseret" tilgang til informationsstyring. Men i selve teksten til standarden, som er dedikeret til 

datastyring i hele objektets livscyklus ved hjælp af BIM, nævnes forkortelsen BIM, men den defineres aldrig 

klart 

Leverandørens oprindelige hjemmeside, som udgav en række whitepapers om BIM i 2002[60] og 2003[61], 

gengav faktisk markedsføringsmateriale om BOM (Bills of Materials) og PLM (Product Lifecycle 

Management)-koncepter, som tidligere blev brugt i Pro-E-softwaren til maskinteknik tilbage i 1990'erne [63]. 

Building Information Modelling, en innovativ ny tilgang til bygningsdesign, -kon-

struktion og -forvaltning, som blev introduceret af...... [CAD-leverandørens firmanavn] i 

2002, har ændret den måde, hvorpå branchefolk over hele verden tænker på, hvordan 

teknologi kan anvendes til design, konstruktion og forvaltning af bygninger. 

 

- BIM Whitepaper, 2003 [61] 

Disse tidlige publikationer forbandt BIM  direkte med konceptet om en centraliseret, integreret database. 

Som det fremgår af hvidbogen fra 2003, er BIM bygningsinformationsstyring, hvor alle opdateringer sker i 

et enkelt arkiv, hvilket sikrer, at alle tegninger, udskæringer og specifikationer (BOM - Bills of Materials) er 

synkroniserede. 
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BIM beskrives som bygningsinformationsstyring, hvor alle opdateringer og alle æn-

dringer finder sted i en database. Så uanset om det drejer sig om skemaer, snit eller 

tegninger, er alt altid koordineret, konsistent og opdateret. 

 

- CAD-firmaets hjemmeside  leverandør med BIM Whitepaper, 2003 [54] 

Ideen om at styre design gennem en enkelt integreret database er blevet diskuteret bredt så tidligt som i 

forskningen i 1980'erne. For eksempel indeholdt Charles Eastmans BDS-koncept [57] 43 referencer til be-

grebet "database" (figur 6.1-2). I 2004 var dette antal næsten halveret til 23 i hvidbogen om BIM fra 2002 

[64]. Og i midten af 2000'erne var emnet databaser stort set forsvundet fra leverandørernes 

markedsføringsmateriale og fra digitaliseringsdagsordenen i almindelighed.  

Selv om det var databasen og adgangen til den, der oprindeligt var tænkt som kernen i BIM -systemet, er 

vægten med tiden skiftet til geometri, visualisering og 3D. Den selvsamme registrator af IFC-standarden i 

1994, som udgav BIM-hvidbogen i 2002 - den samme leverandør - påpegede i hvidbogen fra begyndelsen 

af 2000'erne udtrykkeligt begrænsningerne i neutrale formater som IGES, STEP og IFC og behovet for direkte 

adgang til CAD-databaser: 

Forskellige applikationer kan være inkompatible, og genindtastede data kan være 

unøjagtige [...]. Resultatet af traditionelt computerstøttet design [CAD]: højere omkost-

ninger, længere time-to-market og lavere produktkvalitet. I dag bruger alle større ap-

plikationer industristandardgrænseflader til dataudveksling på lavt niveau. Ved at 

bruge de gamle IGES-standarder eller det nye STEP [IFC er en de facto og de jure kopi 

af STEP/IGES-formatet] til at udveksle data mellem programmer fra forskellige 

leverandører, kan brugerne opnå en vis datakompatibilitet mellem best-of-breed-

produkter. Men IGES og STEP fungerer kun på lave niveauer, og de kan ikke udveksle 

data, der er lige så rige som de oplysninger, der genereres af nutidens førende pro-

grammer [...]. Og selv om disse og andre standarder forbedres næsten dagligt, vil de 

altid halte bagefter nutidens leverandørprodukter med hensyn til datarigdom. [...] pro-

grammer inden for en applikation skal kunne udveksle og bevare datarigdommen 

uden at ty til neutrale oversættere som IGES, STEP [IFC] eller PATRAN. I stedet skal 

rammeprogrammerne kunne få direkte adgang til den underliggende CAD-database, 

så informationens detaljer og nøjagtighed ikke går tabt. 

 

- CAD-leverandørens hvidbog (IFC, BIM) "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and 

Rationale", 2000 [65]. 

Allerede i 1980'erne og begyndelsen af 2000'erne blev nøgleelementet i digitalt design i CAD-miljøet således 

anset for at være databasen snarere end formatfilen eller det neutrale IFC-format . Det blev foreslået, at 

oversættere skulle droppes, og at applikationer skulle have direkte adgang til dataene. Men i virkeligheden 

begyndte konceptet BIM i midten af 2020'erne at ligne en "del og hersk"-strategi, hvor softwareleveran-
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dørernes interesser ved hjælp af lukkede geometriske kerner prioriteres frem for udviklingen af åben infor-

mationsudveksling.  

I dag opfattes BIM som en integreret del af byggebranchen. Men i løbet af de sidste to årtier er løfterne om 

forenklet samarbejde og dataintegration stort set ikke blevet indfriet. De fleste løsninger er stadig bundet 

til lukkede eller neutrale formater og specialiserede værktøjer. I del 6 af bogen "CAD and BIM: Marketing, 

Reality and the Future of Design Data in Construction" vil vi se nærmere på BIM's historie, open BIM og IFC 

samt spørgsmålene om interoperabilitet og geometriske kerner.  

I dag står industrien over for den store udfordring at bevæge sig fra den traditionelle forståelse 

af CAD (BIM) som et modelleringsværktøj til at bruge det som en fuldgyldig database. Det 

kræver nye tilgange til at arbejde med information, hvor man forlader afhængigheden af luk-

kede økosystemer og implementerer åbne løsninger. 

Med udviklingen af reverse engineering-værktøjer, der giver adgang til CAD-databaser, samt udbredelsen af 

Open Source- og LLM-teknologier bevæger brugere og udviklere i byggebranchen sig i stigende grad væk 

fra softwareleverandørernes vage termer. I stedet skifter fokus til det, der virkelig betyder noget: data (data-

baser) og processer. 

Bag de trendy akronymer og visualiseringer ligger standardpraksisser for datahåndtering: lag-

ring, overførsel og transformation - dvs. den klassiske ETL-proces (Extract, Transform, Load). 

Som i andre brancher kræver digitaliseringen af byggeriet ikke kun udvekslingsstandarder, 

men også en klart struktureret håndtering af heterogen information.  

For at kunne udnytte potentialet i CAD-data (BIM) fuldt ud er virksomhederne nødt til at gentænke deres 

tilgang til informationsstyring. Det vil uundgåeligt føre til et nøgleelement i den digitale transformation - 

ensretning, standardisering og meningsfuld strukturering af de data, som fagfolk i byggeriet arbejder  med 

hver dag. 
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KAPITEL 3.2.  

DATAHARMONISERING OG -STRUKTURERING  

Fyldning af systemer med data i byggebranchen  

Uanset om det er store koncerner eller mellemstore virksomheder, er specialister dagligt beskæftiget med 

at fylde softwaresystemer og databaser med forskellige grænseflader med information i flere formater ( fig.  

3.2-1), som med hjælp fra ledere skal samarbejde med hinanden. Det er dette kompleks af interagerende 

systemer og processer, der i sidste ende skaber omsætning og profit for virksomheden . 

 

 

Figur 3.2-1 Stort set alle systemer eller applikationer, der bruges i byggebranchen, har en af de 
populære RDBMS databaser som kerne. 

Hver af de kategorier af systemer, der er nævnt tidligere, og som anvendes i byggebranchen, arbejder med 
sine egne datatyper, der svarer til disse systemers funktionelle rolle. For at gå fra det abstrakte niveau til 
det konkrete, går vi fra datatyper til deres repræsentation som formater og dokumenter.  

Til den tidligere liste over systemer (figur 1.2-4) tilføjer vi nu de specifikke typer af formater og dokumenter, 
som de ofte arbejder med: 

 Investor (CAPEX) 

Á Finansielle data: budgetter, udgiftsprognoser (strukturerede data).  

Á Data om markedstendenser: markedsanalyser (strukturerede og ustrukturerede data). 

Á Juridiske og kontraktlige data: kontrakter (tekstdata).  
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-  

Figur 3.2-2 Byggebranchen bruger mange systemer med forskellige grænseflader , der 
håndterer forskellige typer data . 
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 Ledelsessystemer (PMS, CAFM, CQMS) 

Á Projektdata: grafer, opgaver (strukturerede data). 

Á Vedligeholdelsesdata for anlæg: vedligeholdelsesplaner (tekst og semistrukturerede data).  

Á Kvalitetskontroldata: standarder, inspektionsrapporter (tekstuelle og ustrukturerede data).  

 CAD, FEM og BIM 

Á Tekniske tegninger: arkitektoniske, strukturelle planer (geometriske data, ustrukturerede data). 

Á Bygningsmodeller: 3D -modeller, materialedata (geometriske og semistrukturerede data).  

Á Tekniske beregninger: belastningsanalyse (strukturerede data). 

 Ledelsessystemer for byggepladser (EHS, SCM) 

Á Sikkerheds- og sundhedsdata: sikkerhedsprotokoller (tekstuelle og strukturerede data).  

Á Data om forsyningskæden: lagerbeholdninger, ordrer (strukturerede data). 

Á Daglige rapporter: arbejdstid, produktivitet (strukturerede data).  

 Droner, AR/VR, GIS, 3D -printing  

Á Geodata: topografiske kort (geometriske og strukturerede data). 

Á Realtidsdata: video og fotos (ustrukturerede data).  

Á Modeller til 3D -printing: digitale tegninger (geometriske data).  

 Yderligere ledelsessystemer (4D  BPM, 5D ERP1) 

Á Tids- og omkostningsdata: tidsplaner, estimater  (strukturerede data). 

Á Ændringshåndtering: projektændringsregistreringer (tekst og strukturerede data).  

Á Præstationsrapportering: indikatorer for succes (strukturerede data).  

 Dataintegration og kommunikation (CDE , RFID, AMS, RPM) 

Á Dataudveksling: dokumentudveksling, datamodeller (strukturerede og tekstuelle data).  

Á RFID og sporingsdata: logistik, asset management (strukturerede data).  

Á Overvågning og kontrol: sensorer på steder (strukturerede og ustrukturerede data). 

Hvert system i byggebranchen - fra byggepladsstyringssystemer til driftsdatabaser - opererer således med 

sin egen type information: struktureret, tekstuel, geometrisk og andet. Det "datalandskab", som fagfolk skal 

arbejde med på daglig basis, er ekstremt forskelligt . Men en simpel opremsning af formater afslører ikke 

kompleksiteten i det virkelige arbejde med information.  

I praksis står virksomheder over for det faktum, at data, selv når de hentes fra systemer, ikke er klar til at 

blive brugt "som de er". Det gælder især for tekster, billeder, PDF'er, CAD-filer og andre formater, som er 

vanskelige at analysere med standardværktøjer. Derfor er det næste vigtige skridt datatransformation - en 

proces, uden hvilken behandling, analyse, visualisering og beslutningstagning ikke kan automatiseres 

effektivt.  

Datatransformation: det kritiske fundament for moderne forretningsanalyse  

I dag står de fleste virksomheder over for et paradoks: Omkring 80% af deres daglige processer er stadig 

afhængige af klassisk strukturerede data - velkendte Excel-regneark og relationsdatabaser (RDBMS) [66]. 

Men samtidig er 80% af den nye information, der kommer ind i virksomhedernes digitale økosystem, ustruk-

tureret eller løst struktureret (fig. 3.2-3) [52]. Dette omfatter tekst, grafik, geometri, billeder, CAD -modeller, 

dokumentation i PDF, lyd- og videooptagelser, elektronisk korrespondance og meget mere. 
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Desuden fortsætter mængden af ustrukturerede data med at vokse hurtigt - den årlige vækstrate anslås til 

55-65% [67]. En sådan dynamik skaber alvorlige vanskeligheder med at integrere ny information i eksister-

ende forretningsprocesser. Hvis man ignorerer denne strøm af data i flere formater, opstår der informa-

tionshuller, og hele virksomhedens digitale miljø bliver mindre håndterbart . 

 

Fig. 3.2-3 Den årlige vækst i ustrukturerede data skaber udfordringer med at integrere 
strømmende information i forretningsprocesser.  

At ignorere komplekse ustrukturerede og forvirrende løst strukturerede data i 

automatiseringsprocesser kan føre til betydelige huller i en virksomheds 

informationslandskab . I dagens verden med ukontrollerbar og lavineagtig 

informationsbevægelse er virksomheder nødt til at anvende en hybrid tilgang til 

datahåndtering, der omfatter effektive metoder til at håndtere alle typer data.  

Nøglen til effektiv datastyring ligger i at organisere, strukturere  og klassificere  forskellige typer data "Babel" 

(herunder ustrukturerede, tekstuelle og geometriske formater, til strukturerede eller løst strukturerede data ). 

Denne proces omdanner kaotiske datasæt til organiserede strukturer, der kan integreres i systemer og 

dermed muliggøre beslutningstagning baseret på dem (figur 3.2-4). 
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Fig. 3.2-4 Hovedopgaven for datastyringsafdelinger er at oversætte "Babylon" af 
forskelligartede data i flere formater til et struktureret og kategoriseret system . 

En af de største forhindringer for en sådan harmonisering er fortsat den lave grad af interoperabilitet mellem 

de forskellige digitale platforme - de "siloer", vi diskuterede i de foregående kapitler. 

Ifølge rapporten understreger National Institute of Standards and Technology (NIST, USA) [68], 

at dårlig datakompatibilitet mellem forskellige bygningsplatforme fører til tab af information og 

betydelige ekstraomkostninger. Alene i 2002 forårsagede problemer med 

softwareinteroperabilitet tab på i alt 15,8 milliarder dollars om året i USA, hvor to tredjedele af 

disse tab bæres af bygningsejere og -operatører, især under drift og vedligeholdelse [68]. 

Undersøgelsen bemærker også, at standardisering af dataformater kan reducere disse tab og 

forbedre effektiviteten i hele anlæggets livscyklus.  

Ifølge CrowdFlower-undersøgelsen fra 2016 [69], som omfattede 16.000 dataforskere over hele verden, er 

hovedproblemet fortsat "beskidte" og multiformaterede data. Ifølge denne undersøgelse er den mest 

værdifulde ressource ikke de endelige databaser eller maskinlæringsmodeller, men den tid, der bruges på 

at forberede information.  

Rengøring, formatering og organisering tager op til 60 procent af en analytikers og datamanagers tid. 

Næsten en femtedel bruges på at søge efter og indsamle de rigtige datasæt, som ofte er skjult i siloer og 

utilgængelige for analyse. Og kun ca. 9 procent af tiden bruges direkte på modellering, analyse, forudsigel-

ser og test af hypoteser. Resten bruges på at kommunikere, visualisere, rapportere og undersøge un-

derstøttende informationskilder  

I gennemsnit er en leders dataarbejde fordelt på følgende måde (figur 3.2-5): 

 Rensning og organisering af data  (60%): Rene og strukturerede data kan reducere analytikerens 

arbejdstid betydeligt og fremskynde processen med at udføre opgaver.  

 Dataindsamling  (19%): En stor udfordring for data science-medarbejdere er at finde relevante da-

tasæt. Ofte er virksomhedsdata stablet i kaotisk organiserede "siloer", hvilket gør det vanskeligt at 
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få adgang til de oplysninger, de har brug for. 

 Modellering/maskinlæring (9%): Hæmmes ofte af manglende klarhed over kundernes forretnings-

mål. Manglen på en klar mission statement kan ødelægge potentialet i selv den bedste model. 

 Andre opgaver (5%): Ud over at behandle data skal analytikere beskæftige sig med forskning, 

udforske data fra forskellige vinkler, kommunikere resultater gennem visualiseringer og rapporter 

og anbefale optimering af processer og strategier.  

 

Fig. 3.2-5 Hvad data managers, der arbejder med data, bruger mest tid på (baseret på [70]). 

Disse skøn understøttes af andre undersøgelser. Ifølge Xplenty-undersøgelsen, der blev offent-

liggjort i BizReport i 2015 [71], bruges mellem 50 og 90% af business intelligence (BI)-

medarbejdernes tid (BI) på at forberede data til analyse.  

Rensning, validering og organisering af data udgør et kritisk fundament for alle efterfølgende data - og ana-

lyseprocesser og tager op til 90% af dataforskernes tid.  

Dette omhyggelige arbejde, som er usynligt for slutbrugeren, er afgørende. Fejl i rådata forvrænger uundgåe-

ligt analyser, er vildledende og kan føre til dyre ledelsesfejl. Derfor er datarensnings- og standardiserings-

processer - fra eliminering af dubletter og udfyldning af mangler til harmonisering af måleenheder og tilpas-

ning til en fælles model - ved at blive en hjørnesten i den moderne digitale strategi. 

Grundig transformation, rensning og standardisering af data optager således ikke kun størstedelen af spe-

cialisternes tid (op til 80% af arbejdet med data), men afgør også muligheden for at bruge dem effektivt 

inden for rammerne af moderne forretningsprocesser . Organisering og rensning af data alene er dog ikke 

nok til at sikre en optimal styring af virksomhedens informationsstrømme. I organiserings- og strukture-

ringsfasen bliver det valget af en passende datamodel, der direkte påvirker bekvemmeligheden og effekti-

viteten ved at arbejde med information i de efterfølgende faser af behandlingen. 

Da data og forretningsmål er forskellige, er det vigtigt at forstå datamodellernes egenskaber og være i stand 

til at vælge eller skabe den rigtige struktur. Afhængigt af graden af strukturering og den måde, relationerne 
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mellem elementerne beskrives på, er der tre hovedmodeller: struktureret, løst struktureret og grafisk. Hver 

af dem egner sig til forskellige opgaver og har sine egne styrker og svagheder. 

Datamodeller: relationer i data og relationer mellem elementer  

Data i informationssystemer organiseres på forskellige måder - afhængigt af opgaverne og kravene til la-

gring, behandling og overførsel af information. Den vigtigste forskel mellem typerne af datamodeller , den 

form, som information lagres i, er graden af strukturering og den måde, hvorpå relationerne mellem elemen-

ter beskrives. 

Strukturerede data har et klart og repeterbart skema: de er organiseret som tabeller med faste 

kolonner. Dette format giver forudsigelighed, nem behandling og effektivitet ved udførelse af 

SQL forespørgsler, filtrering og aggregering. Eksempler - databaser (RDBMS), Excel, CSV. 

Løst strukturerede data giver mulighed for fleksibel struktur: forskellige elementer kan indeholde forskellige 

sæt af attributter og lagres som hierarkier. Eksempler er JSON, XML eller andre dokumentformater. Disse 

data er praktiske, når det er nødvendigt at modellere indlejrede objekter og relationer mellem dem, men på 

den anden side komplicerer det dataanalyse og standardisering (Fig. 3.2-6). 

 

Figur 3.2-6 En datamodel er en logisk struktur, der beskriver, hvordan data organiseres, lagres 
og behandles i et system. 

Valget af det rette format afhænger af målene:  

 Hvis hastigheden af filtrering og analyse er vigtig  - er relationelle tabeller (SQL, CSV, RDBMS, 

kolonnedatabaser) nok. 

 Hvis der er behov for en fleksibel struktur, er det bedre at bruge JSON eller XML.  

 Hvis dataene har komplekse relationer - grafdatabaser giver synlighed og skalerbarhed. 

I klassiske relationsdatabaser (RDBMS) er hver enhed (f.eks. en dør) repræsenteret af en række og dens 

egenskaber af tabelkolonner. For eksempel kan en tabel med elementer fra kategorien "Døre" indeholde 

felterne ID, højde, bredde, brandmodstand og rum-ID, der angiver rummet (Fig. 3.2-7).  

I klassiske relationsdatabaser (RDBMS) dannes relationer i form af tabeller, hvor hver post repræsenterer 
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et objekt, og kolonnerne repræsenterer dets parametre. I tabelformatet ser dataene om døre i projektet 

sådan ud, hvor hver række repræsenterer et separat element - en dør med dens unikke identifikator og attri-

butter, og forbindelsen med rummet udføres gennem parameteren "Rum-ID". 

 

Fig. 3.2-7 Oplysninger om de tre elementer i projektets kategori "Døre" i struktureret tabelform.  

I løst strukturerede formater som JSON eller XML lagres data i en hierarkisk eller indlejret form, hvor 

elementer kan indeholde andre objekter, og deres struktur kan variere. Det gør det muligt at modellere kom-

plekse relationer mellem elementer. Lignende oplysninger om døre i projektet, som blev registreret i struk-

tureret form ( figur 3.2-7), er repræsenteret i et løst struktureret format (JSON) på en sådan måde (figur 3.2-

8), at de bliver indlejrede objekter i Rooms (Rooms - ID), hvilket logisk set afspejler hierarkiet.  
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Fig. 3.2-8 Information om elementerne i projektets kategori "Døre" i JSON -format.  

I en grafmodel er data repræsenteret som knudepunkter (vertices) og links (edges) mellem dem. Det gør 

det muligt at visualisere de komplekse relationer mellem objekter og deres attributter. Når det gælder dør - 

og rumdata i projektet, er grafrepræsentationen af  som følger: 

 Noder (knudepunkter) repræsenterer de vigtigste enheder: rum (rum 101, rum 102) og døre 

(ID1001, ID1002, ID1003). 

 Ribber (links) viser relationerne mellem disse enheder, f.eks. at en dør hører til et bestemt rum. 

 Attributter mappes til noder og indeholder enhedsegenskaber (højde, bredde, brandmodstandsdy-

gtighed for døre). 

 

Fig. 3.2-9 Oplysninger om projektdørens enhed i grafvisning.  

I den grafiske datamodel for dørbeskrivelser er hvert rum og hver dør separate noder. Dørene er knyttet til 

rummene via kanter, som angiver, at døren hører til et bestemt rum. Dørenes attributter (højde, bredde, 
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brandmodstand) gemmes som egenskaber for de tilsvarende noder. Flere detaljer om grafformater , og 

hvordan grafsemantik opstod i byggebranchen, vil blive diskuteret i kapitlet "Fremkomsten af  semantik og 

ontologi i byggeriet ". 

Grafdatabaser er effektive, når det ikke så meget er selve dataene, der er vigtige, men relationerne mellem 

dem, som f.eks. i anbefalingssystemer, routing-systemer eller ved modellering af komplekse relationer i 

facility management -projekter. Grafformatet forenkler opr ettelsen af nye relationer ved at gøre det muligt 

at tilføje nye datatyper til grafen uden at ændre lagringsstrukturen. Men sammenlignet med relationstabeller 

og strukturerede formater er der ingen yderligere dataforbindelse i en graf - at overføre todimensionelle 

databasedata til en graf øger ikke antallet af relationer og giver ikke mulighed for at indhente nye oplysnin-

ger.  

Dataenes form og skema skal være skræddersyet til den specifikke brugssag og de opgaver, 

der skal udføres. For at arbejde effektivt i forretningsprocesser er det vigtigt at bruge de 

værktøjer og de datamodeller, der hjælper med at få resultater så hurtigt og nemt som muligt.  

 

Figur 3.2-10 De samme oplysninger om projektelementer kan gemmes i forskellige formater 
ved hjælp af forskellige datamodeller.  

I dag står de fleste store virksomheder over for problemet med overdreven datakompleksitet. 

Hver af de hundredvis eller tusindvis af applikationer bruger sin egen datamodel, hvilket skaber 

overdreven kompleksitet - en individuel model er ofte snesevis af gange mere kompleks end 

nødvendigt, og summen af alle modeller er tusindvis af gange mere kompleks. Denne over-

drevne kompleksitet hæmmer både udviklernes og slutbrugernes arbejde betydeligt. 

En sådan kompleksitet sætter alvorlige begrænsninger for udvikling og vedligeholdelse af virksomhedens 

systemer. Hvert nyt element i modellen kræver ekstra kode, implementering af ny logik, grundig testning og 

tilpasning til eksisterende løsninger. Alt det te øger omkostningerne og forsinker arbejdet i virksomhedens 

automatiseringsteam, hvilket gør selv enkle opgaver til dyre og tidskrævende processer. 

Kompleksitet påvirker alle niveauer af dataarkitekturen. I relationsdatabaser kommer den til udtryk i det 
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voksende antal tabeller og kolonner, som ofte er overflødige. I objektorienterede systemer øges kompleksi-

teten af de mange klasser og indbyrdes forbundne egenskaber. I formater som XML eller JSON kommer 

kompleksiteten til udtryk gennem forvirrende indlejrede strukturer, unikke nøgler og inkonsekvente 

skemaer. 

Datamodellernes overdrevne kompleksitet gør ikke kun systemerne mindre effektive, men 

også vanskelige at forstå for slutbrugerne, og i fremtiden vil store sprogmodeller og LLM -

agenter. Det er problemet med forståelse og kompleksitet i datamodeller og databehandling, 

der rejser spørgsmålet: Hvordan gør man data så nemme at bruge, at de faktisk hurtigt bliver 

nyttige? 

Selv når datamodeller er valgt med omhu, reduceres deres anvendelighed dramatisk, hvis adgangen til data 

er begrænset. Proprietære formater og lukkede platforme hindrer integration, komplicerer automatisering 

og fjerner kontrollen med ejendomsretligt besky ttede oplysninger, hvilket ikke bare skaber en silo af nye 

data, men en låst silo, som kun kan tilgås med leverandørens tilladelse. For at forstå problemets omfang er 

det vigtigt at overveje, præcis hvordan lukkede systemer påvirker digitale processer i byggeriet. 

Proprietære formater og deres indvirkning på digitale processer  

En af de største udfordringer for byggevirksomheder i forbindelse med digitalisering er begrænset adgang 

til data. Det gør det svært at integrere systemer, reducerer informationskvaliteten og gør det vanskeligt at 

organisere effektive processer. Brugen af proprietære formater og lukkede softwareløsninger er ofte årsa-

gen til disse vanskeligheder. 

Desværre har mange af de programmer, der bruges i byggebranchen, indtil nu kun givet brugeren mulig-

hed for at gemme data i proprietære formater eller cloud storage, som kun kan tilgås via strengt be-

grænsede grænseflader. Og det er ikke ualmindeligt, at disse løsninger er bygget i afhængighed af endnu 

mere lukkede systemer fra større leverandører. Resultatet er, at selv de udviklere, der gerne vil tilbyde 

mere åbne arkitekturer, er tvunget til at overholde de regler, som de store leverandører har dikteret. 

Mens moderne byggedatastyringssystemer i stigende grad understøtter åbne formater og 

standarder (fig. 3.1-5), er CAD- (BIM)-baserede databaser og relaterede ERP- og CAFM-

systemer fortsat isolerede proprietære "øer" i branchens digitale landskab (fig. 3.2-11). 
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Figur 3.2-11 Datas lukkede og proprietære karakter skaber barrierer for dataintegration og -
adgang. 

Lukkede og monopoliserede formater og protokoller er ikke kun et problem for byggebranchen. I mange 

økonomiske sektorer er kampen mod lukkede standarder og begrænset adgang til data startet med 

langsommere innovation ( figur 3.2-12), tilstedeværelsen af kunstige adgangsbarrierer for nye aktører og 

større afhængighed af store leverandører. Med den hurtige vækst i datas betydning har konkurrencemyn-

dighederne simpelthen ikke tid til at reagere på udfordringerne fra nye digitale markeder, og som følge heraf 

bliver lukkede formater og begrænset adgang til data i bund og grund digitale "grænser", der strømmen af 

information og vækst [63]. 

Hvis maskiner producerer alt, hvad vi har brug for, så afhænger vores situation af, 

hvordan disse varer fordeles. Alle vil kun kunne nyde et liv i velstand, hvis den rigdom, 

der produceres af maskiner, deles. Eller også vil de fleste mennesker ende med at leve 

i dyb fattigdom, hvis bilejere med held kan lobbye mod omfordeling af velstand. Indtil 

videre ser det ud til, at det går den anden vej, hvor teknologien fører til stadig større 

ulighed [72].  

- Stephen Hawking, astrofysiker, 2015 
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Fig. 3.2-12 Monopolejerskab over vigtige dataformater og protokoller er ikke et problem, der 
kun findes i byggebranchen.  

Som følge af den lukkede adgang til databaser står programmer, dataadministratorer, dataanalytikere , it-

specialister og udviklere, der skaber applikationer til dataadgang, -behandling og -automatisering i bygge-

branchen, i dag over for mange afhængigheder af softwareleverandører (fig. 3.2-13). Disse afhængigheder 

i form af yderligere adgangslag kræver, at der skabes løsninger med specialiserede API -forbindelser og 

særlige værktøjer og software.  

En API (Application Programming Interface) er en formaliseret grænseflade, hvorigennem et 

program kan interagere med et andet og udveksle data og funktionalitet uden at skulle have 

adgang til kildekoden. En API beskriver, hvilke anmodninger et eksternt system kan fremsætte, 

hvilket format de skal have, og hvilke svar det vil modtage. Det er en standardiseret "kontrakt" 

mellem softwaremoduler.  

Det store antal afhængigheder af lukkede løsninger får hele kodearkitekturen og forretningsproceslogikken 

i en virksomhed til at blive en "spaghettiarkitektur" af værktøjer, der er afhængige af softwareleverandørens 

politik for at give kvalitetsadgang til data.  

Afhængighed af lukkede løsninger og platforme fører ikke kun til tab af fleksibilitet, men også til reelle for-

retningsrisici. Ændring af licensbetingelser, lukning af adgang til data, ændring af formater eller API-struktur  

- alt dette kan blokere kritiske processer. Pludselig viser det sig, at opdatering af en tabel kræver omarbejd-

ning af en hel blok af integrationer og connectorer (fig.  3.2-13), og enhver storstilet opdatering af software 

eller dens API-leverandør bliver en potentiel trussel mod stabiliteten i hele virksomhedens system.  
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Fig. 3.2-13 Et eksempel på det store antal afhængigheder i CAD-behandling -data skaber 
barrierer for dataintegration i byggevirksomhedernes økosystem.  

Udviklere og systemarkitekter er under sådanne forhold tvunget til ikke at arbejde for at fo-

rudse, men for at overleve. I stedet for at implementere nye løsninger tilpasser de sig. I stedet 

for at udvikle forsøger de at opretholde kompatibilitet. I stedet for at automatisere og frem-

skynde processer bruger de deres tid på at studere de næste lukkede grænseflader, API doku-

mentation og endeløs genopbygning af kode. 

At arbejde med lukkede formater og systemer er ikke bare en teknisk udfordring - det er en strategisk be-

grænsning. På trods af de åbenlyse muligheder, der ligger i moderne automatisering, AI, LLM og predictive 

analytics, er der mange virksomheder, der ikke udnytter deres fulde potentiale. Og de barrierer, der opstilles 

af proprietære formater ( figur 3.2-13), nægter virksomhederne adgang til deres egne data. Det er måske det 

ironiske ved den digitale transformation i byggeriet.  

Datatransparens og åbne systemer er ikke en luksus, men en forudsætning for hastighed og 

effektivitet. Uden åbenhed er forretningsprocesserne fyldt med unødvendigt bureaukrati, 

godkendelseskæder i flere lag og en voksende afhængighed af HiPPO-princippet  - at træffe 

beslutninger baseret på den bedst betalte persons mening. 

Ikke desto mindre er der et paradigmeskift på vej i horisonten. På trods af de proprietære løsningers domi-

nans er flere og flere virksomheder ved at indse begrænsningerne i de arkitekturer, der er inspireret af den 

fjerde industrielle revolution. I dag ski fter vektoren til principperne for den femte revolution, hvor data som 

et strategisk aktiv, åbne grænseflader (API'er) og ægte interoperabilitet mellem systemer er i centrum. 

Denne overgang markerer et skift væk fra lukkede økosystemer til fleksible, modulære digitale arkitekturer, 

hvor åbne formater, standarder og gennemsigtig dataudveksling er nøglen. 
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Åbne formater ændrer tilgangen til digitalisering  

Byggebranchen var en af de sidste, der tog fat på problemet med lukkede og proprietære data. I modsætning 

til andre økonomiske sektorer har digitaliseringen været langsom til at udvikle sig her. Årsagerne er bl.a. 

branchens traditionelle konservative natur , udbredelsen af forskellige lokale løsninger og den dybt 

forankrede karakter af papirbaseret dokumenthåndtering. I årtier har vigtige byggeprocesser været baseret 

på fysiske tegninger, telefonopkald og usynkroniserede databaser. I denne sammenhæng har lukkede for-

mater længe været opfattet som normen snarere end en hindring. 

Erfaringer fra andre brancher viser, at fjernelse af barrierer for lukkede data fører til en kraftig stigning i 

innovation, hurtigere udvikling og øget konkurrence [73]. Inden for videnskaben giver udveksling af åbne 

data mulighed for at fremskynde opdagel ser og udvikle internationalt samarbejde. Inden for medicin kan 

det forbedre effektiviteten af diagnose og behandling. Inden for softwareteknik - for at skabe økosystemer 

for samskabelse og hurtig produktforbedring.  

Ifølge McKinsey-rapporten "Open Data: Unlock Innovation and Productivity with Information 

Flow" fra 2013. [74] har åbne data potentiale til at frigøre 3 til 5 billioner dollars årligt på tværs af 

syv nøgleindustrier, herunder byggeri, transport, sundhedspleje og energi. Ifølge samme un-

dersøgelse gør decentraliserede dataøkosystemer det muligt for store byggefirmaer og entre-

prenører at reducere omkostningerne til softwareudvikling og -vedligeholdelse, hvilket frem-

skynder den digitale indførelse. 

Overgangen til åbne arkitekturer, som for længst er begyndt i andre sektorer af økonomien, breder sig grad-

vist til byggebranchen. Store virksomheder og offentlige bygherrer , og især de finansielle organisationer, 

der kontrollerer investeringer i byggeprojekter, kræver i stigende grad brug af åbne data og adgang til kil-

dekoden til beregninger, kalkulationer og applikationer. Udviklere forventes ikke længere bare at skabe dig-

itale løsninger og vise de endelige tal for et projekt - de forventes at være gennemsigtige, reproducerbare 

og uafhængige af tredjepartsleverandører af applikationer. 

Brug af open source-løsninger giver kunden tillid til, at selv om eksterne udviklere stopper sa-

marbejdet eller forlader projektet, vil det ikke påvirke muligheden for at videreudvikle værktøjer 

og systemer. En af de største fordele ved åbne data er deres evne til at eliminere applikation-

sudviklernes afhængighed af specifikke platforme for at få adgang til data.  

Hvis en virksomhed ikke helt kan opgive proprietære løsninger, er et muligt kompromis brugen af reverse 

engineering-teknikker. Disse juridiske og teknisk sunde metoder gør det muligt at konvertere lukkede for-

mater til mere tilgængelige, strukturerede og egnede til integration. Det er især vigtigt, når der er behov for 

at oprette forbindelse til ældre systemer eller migrere oplysninger fra et softwarelandskab til et andet.  
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Et af de klareste eksempler i historien om overgang til åbne formater og anvendelse af reverse 

engineering (lovlig hacking af proprietære systemer) i byggeriet er historien om kampen for 

åbning af DWG-formatet , der i vid udstrækning anvendes i computerstøttede designsystemer 

(CAD). Som reaktion på en softwareleverandørs monopol dannede de øvrige 15 CAD-

leverandører i 1998 en ny alliance kaldet "Open DWG" for at give udviklere gratis og uafhængige 

værktøjer til at arbejde med DWG-formatet (de facto-standarden for tegningsoverførsel ) uden 

behov for proprietær software eller lukkede API'er. Denne begivenhed var et vendepunkt, der 

gjorde det muligt for titusindvis af virksomheder at få fri adgang til det lukkede format i en popu-

lær CAD-løsning fra slutningen af 1980'erne og frem til i dag og skabe kompatible løsninger, der 

fremmede konkurrencen på CAD-markedet [75]. I dag bruges "Open DWG"-SDK'et, som blev 

skabt tilbage i 1996, i næsten alle løsninger, hvor det er muligt at importere, redigere og ekspor-

tere DWG-formatet uden for DWG-formatudviklerens officielle applikation.  

Andre tech-giganter gennemfører lignende forandringer. Microsoft, der engang var et symbol på en propri-

etær tilgang, åbnede kildekoden til.NET Framework, begyndte at bruge Linux i Azure cloud service-infra-

strukturen og opkøbte GitHub for at styrke sin position i Open Source-samfundet . [76]. Meta (tidligere Face-

book) udgav open source AI-modeller , såsom Llama-serien, for at fremme innovation og samarbejde inden 

for udvikling af AI-agenter. CEO Mark Zuckerberg forventer, at open source platforme vil føre an i de 

teknologiske fremskridt i løbet af det næste årti [77].  

Open Source er en softwareudviklings - og distributionsmodel, hvor kildekoden er åben for fri 

brug, undersøgelse, ændring og distribution. 

Åbne data og open source-løsninger er ikke bare en trend, men grundlaget for digital bæredygtighed. De 

giver virksomhederne fleksibilitet, modstandsdygtighed, kontrol over deres egne beslutninger og mulighed 

for at skalere digitale processer uden at være afhængig af leverandørernes politikker. Og lige så vigtigt er 

det, at de giver virksomhederne kontrollen tilbage over det 21. århundredes mest værdifulde ressource - 

deres data. 

Paradigmeskift: Open Source  som afslutningen på æraen med 

softwareleverandørernes dominans  

Byggebranchen gennemgår et skift, som man ikke kan tjene penge på på den sædvanlige måde. Konceptet 

med datadrevet, datacentreret tilgang og brugen af Open Source  værktøjer fører til en nytænkning af de 

spilleregler, som softwaregiganterne på markedet står på.  

I modsætning til tidligere teknologitransformationer vil denne overgang ikke blive aktivt frem-

met af leverandørerne. Paradigmeskiftet truer deres traditionelle forretningsmodeller baseret 

på licenser, abonnementer og rådgivning. Den nye virkelighed involverer ikke et færdigt 

produkt eller et betalt abonnement - det kræver en omlægning af processer og tankegang. 

For at kunne administrere og udvikle datacenterløsninger baseret på åbne teknologier bliver virksom-

hederne nødt til at gentænke de interne processer. Specialister fra forskellige afdelinger skal ikke kun sa-

marbejde, men også gentænke, hvordan de arbejder sammen.  
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Det nye paradigme indebærer brug af åbne data og Open Source-løsninger, hvor værktøjer baseret på kun-

stig intelligens og store sprogmodeller (LLM) snarere end programmører vil spille en særlig rolle i skabelsen 

af softwarekode. Allerede i midten af 2024 er mere end 25 procent af den nye kode hos Google skabt med 

AI [78]. I fremtiden vil kodning med LLM'er udføre 80% af arbejdet på blot 20% af tiden (figur 3.2-14). 

Ifølge McKinseys 2020-undersøgelse [79] erstatter GPU'er i stigende grad CPU'er i analyser på 

grund af deres høje ydeevne og understøttelse af moderne Open Source-værktøjer. Det gør det 

muligt for virksomheder at fremskynde databehandling uden betydelige investeringer i dyr soft-

ware eller ansættelse af få specialister.  

Førende konsulentfirmaer som McKinsey, PwC og Deloitte understreger den voksende betydning af åbne 

standarder, Open Source applikationer på tværs af brancher.  

Ifølge rapporten PwC Open Source Monitor 2019 [80] bruger 69% af virksomheder med 100 eller 

flere ansatte bevidst open source-løsninger. OSS bruges især aktivt i store virksomheder: 71% af 

virksomheder med 200-499 ansatte, 78% i kategorien 500-1999 ansatte og op til 86% blandt virk-

somheder med mere end 2000 ansatte. Ifølge Synopsys' OSSRA 2023-rapport indeholdt 96% af 

de analyserede kodebaser open source-komponenter [81]. 

Fremtidens udviklerrolle er ikke at skrive kode manuelt, men at designe datamodeller, flow-arkitekturer og 

styre AI-agenter, der skaber de rigtige beregninger efter behov. Brugergrænseflader vil blive minimalistiske, 

og interaktion vil blive dialogbaseret. Klassisk programmering vil vige for design på højt niveau og orkestre-

ring af digitale løsninger (figur 3.2-14). Nuværende tendenser - såsom low-code-platforme ( fig. 7.4-6) og 

LLM-aktiverede økosystemer (fig. 7.4-4) - vil reducere omkostningerne til udvikling og vedligeholdelse af IT -

systemer betydeligt.  

 

 

Fig. 3.2-14 Mens applikationer i dag skabes manuelt af programmører, vil en betydelig del af 
koden i fremtiden blive genereret af AI - og LLM-baserede løsninger. 

Denne overgang vil være anderledes end tidligere, og det er usandsynligt, at de store softwareleverandører 

vil katalysere den. 
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I Harvard Business School-undersøgelsen "The Value of Open Source Software" 2024 [40] anslås 

den samlede værdi af open source-software ud fra to synsvinkler. Hvis vi på den ene side bereg-

ner, hvor meget det ville koste at bygge alle eksisterende open source-løsninger fra bunden, ville 

beløbet være ca. 4,15 milliarder dollars. Hvis vi på den anden side forestiller os, at hver virksom-

hed selv udvikler sine egne analoger til Open Source-løsninger (hvilket sker overalt) uden at have 

adgang til eksisterende værktøjer, så vil de samlede forretningsomkostninger nå op på kolossale 

8,8 billioner dollars - dette er omkostningerne ved efterspørgsel. 

Det er ikke svært at gætte, at ingen større softwareleverandør er interesseret i at formindske et 

softwaremarked med en potentiel værdi på 8,8 billioner dollars til kun 4,15 milliarder dollars. 

Det ville betyde en reduktion af efterspørgslen med mere end 2.000 gange. En sådan transfor-

mation er simpelthen urentabel for leverandører, hvis forretningsmodeller er bygget på mange 

års opretholdelse af kundernes afhængighed af lukkede løsninger. Så virksomheder, der for-

venter, at nogen vil tilbyde dem en praktisk og åben nøglefærdig løsning, kan blive skuffede - 

de leverandører dukker simpelthen ikke op. 

Skiftet til en åben digital arkitektur betyder ikke tab af arbejdspladser eller indtægter. Tværtimod skaber 

det forudsætningerne for fleksible og tilpasningsdygtige forretningsmodeller, som i sidste ende kan fort-

rænge det traditionelle licens- og boks-softwaremarked .  

I stedet for at sælge licenser - tjenester, i stedet for lukkede formater - åbne platforme, i stedet for afhæn-

gighed af en leverandør - uafhængighed og mulighed for at bygge løsninger til reelle behov. De, der før blot 

brugte værktøjer, vil kunne blive deres medforfattere. Og de, der kan arbejde med data, modeller, scenarier 

og logik, vil befinde sig i centrum af branchens nye digitale økonomi. Vi vil tale mere om disse forandrin-

ger og om, hvilke nye roller, forretningsmodeller og samarbejdsformer der opstår omkring åbne data i bo-

gens sidste og tiende del. 

Løsninger baseret på åbne data og åben kode vil gøre det muligt for virksomheder at fokusere 

på effektiviteten af forretningsprocesser i stedet for at kæmpe med forældede API'er og in-

tegrere lukkede systemer. En bevidst overgang til åben arkitektur kan forbedre produktiviteten 

betydeligt og reducere afhængigheden af leverandører. 

Overgangen til en ny virkelighed er ikke kun en ændring i tilgangen til softwareudvikling, men også en 

gentænkning af selve princippet om at arbejde med data. I centrum for denne transformation står ikke kode, 

men information: dens struktur, tilgængelighed  og fortolkningsmuligheder. Det er her, åbne og strukturerede 

data kommer i forgrunden og bliver en integreret del af den nye digitale arkitektur. 

Strukturerede åbne data: fundamentet for digital transformation  

Mens virksomheders bæredygtighed i tidligere årtier i høj grad blev bestemt af valget af softwareløsninger 

og afhængighed af specifikke leverandører, er nøglefaktoren i dagens digitale økonomi datakvalitet og 

evnen til at arbejde effektivt med den. Open source-kode er en vigtig del af det nye teknologiske para-

digme, men dets potentiale frigøres først for alvor, når data er forståelige, organiserede og maskinlæs-

bare. Blandt alle typer datamodeller er strukturerede åbne data ved at blive hjørnestenen i en bæredygtig 

digital transformation.  
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Den største fordel ved strukturerede åbne data er den entydige fortolkning og muligheden for automatise-

ret behandling. Det giver mulighed for betydelige effektivitetsgevinster både i de enkelte operationer og på 

tværs af organisationen. 

Ifølge Deloittes rapport "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation" [82] er det af-

gørende at arbejde med IT for at styre overførslen af strukturerede data. Ifølge den britiske 

regerings rapport "Data Analytics and AI in Government Project Delivery" (2024) [83] er det 

vigtigt at fjerne barrierer for datadeling mellem forskellige projekter og organisationer for at 

forbedre effektiviteten i projektledelsen. Dokumentet understreger, at standardisering af data-

formater og indførelsen af åbne dataprincipper kan undgå dobbeltarbejde, minimere tidstab og 

forbedre nøjagtigheden af prognoser. 

I byggebranchen, hvor der traditionelt hersker en høj grad af fragmentering og mangfoldighed af formater, 

spiller den strukturerede foreningsproces og strukturerede åbne data en afgørende rolle i udformningen af 

sammenhængende og håndterbare processer (fig. 4.1-14). De giver projektdeltagerne mulighed for at 

fokusere på at forbedre produktiviteten i stedet for at løse tekniske problemer i forbindelse med inkompat-

ibilitet mellem lukkede platforme, datamodeller og formater.  

 

Fig. 3.2-15 Åbne strukturerede data reducerer afhængigheden af softwareløsninger og -
platforme og fremskynder innovation.  

Moderne teknologiske værktøjer, som vi vil diskutere i detaljer senere i bogen, gør det muligt ikke bare at 

indsamle information, men også at rense den automatisk: fjerne duplikationer, rette fejl og normalisere 

værdier. Det betyder, at analytikere og ingeniører ikke arbejder med forskellige dokumenter, men med en 

organiseret vidensbase, der er egnet til analyse, automatisering og beslutningstagning. 

Gør det så enkelt som muligt, men ikke enklere. 

 - Albert Einstein, teoretisk fysiker (forfatterskabet til citatet er omstridt [84]) 
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I dag kan de fleste brugergrænseflader til at arbejde med data skabes automatisk - uden at det er nødvendigt 

manuelt at skrive kode til hver enkelt forretningssag. Det kræver et infrastrukturlag, der forstår datastruktu-

ren, -modellen og -logikken uden yderligere instruktioner (figur  4.1-15). Det er strukturerede data, der gør 

denne tilgang mulig: formularer, tabeller, filtre og visninger kan genereres automatisk med en minimal pro-

grammeringsindsats.  

De vigtigste brugerkritiske grænseflader kan stadig kræve manuel finpudsning. Men i de fleste tilfælde - og 

det er mellem 50 og 90 procent af arbejdsscenarierne - er det tilstrækkeligt med automatisk generering af 

applikationer og beregninger uden brug af særlige applikationer til dette formål ( Fig. 3.2-16), hvilket reduce-

rer udviklings- og vedligeholdelsesomkostningerne betydeligt, reducerer fejl og fremskynder implementerin-

gen af digitale løsninger. 

 

Fig. 3.2-16 Arkitekturmodeller til at arbejde med data: traditionel applikationsarkitektur og AI -
orienteret model med LLM.  

Skiftet fra arkitekturer bygget på individuelle applikationer til intelligent styrede systemer baseret på 

sprogmodeller (LLM'er) er det næste skridt i den digitale udvikling. I en sådan arkitektur bliver strukturerede 

data ikke kun et opbevaringsobjekt, men også grundlaget for interaktion med AI -værktøjer, der er i stand til 

at analysere, fortolke og anbefale handlinger baseret på kontekst. 

I de følgende kapitler vil vi se på eksempler fra det virkelige liv på implementering af en arkitektur baseret 

på åbne strukturerede data og vise, hvordan sprogmodeller anvendes til automatisk at fortolke, validere og 

behandle data. Disse praktiske cases vil hjælpe dig til bedre at forstå, hvordan den nye digitale logik fungerer 

i praksis - og hvilke fordele den giver til virksomheder, der er klar til transformation.  
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KAPITEL 3.3.  

LLM OG DERES ROLLE I DATABEHANDLING OG 

FORRETNINGSPROCESSER 

LLM chatrum: ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok for at 

automatisere dataprocesser.  

Fremkomsten af Large Language Models (LLM'er) var en naturlig forlængelse af bevægelsen mod struk-

turerede åbne data og Open Source-filosofien. Når data bliver organiseret, tilgængelige og maskinlæsbare, 

er det næste skridt et værktøj, der kan interagere med disse oplysninger uden at skulle skrive kompleks 

kode eller have specialiseret teknisk viden. 

LLM'er er et direkte produkt af åbenhed: store åbne datasæt, publikationer og Open Source-

bevægelsen. Uden åbne videnskabelige artikler, offentligt tilgængelige tekstdata og en kultur 

med fælles udvikling ville der ikke være nogen ChatGPT eller andre LLM'er. LLM er på en måde 

et "destillat" af menneskehedens akkumulerede digitale viden, indsamlet og uddannet gennem 

principperne om åbenhed. 

Moderne store sprogmodeller (LLM - Large Language Models) som ChatGPT ® (OpenAI), LlaMa Ǿ (Meta 

AI), Mistral  DeepSeekǾ, Grok Ǿ (xAI), Claude Ǿ (Anthropic), QWENǾ  giver brugerne mulighed for at formulere 

forespørgsler til data på naturligt sprog. Det gør arbejdet med information tilgængeligt ikke kun for udviklere, 

men også for analytikere, ingeniører, planlæggere, ledere og andre fagfolk, der tidligere var langt fra pro-

grammering 

LLM (Large Language Model) er en kunstig intelligens, der er trænet til at forstå og generere 

tekst baseret på store mængder data indsamlet fra hele internettet. Den er i stand til at analy-

sere kontekst, besvare spørgsmål, indgå i dialog, skrive tekster og generere softwarekode. 

Hvis visualisering, behandling eller analyse af data tidligere krævede kendskab til et særligt programme-

ringssprog: Python, SQL, R eller Scala, samt evnen til at arbejde med biblioteker som Pandas, Polars eller 

DuckDB og mange andre, har situationen fra 2023 ændret sig radikalt. Nu kan brugeren blot beskrive, hvad 

han ønsker at opnå - og modellen genererer selv koden, udfører den, viser en tabel eller graf og forklarer 

resultatet. For første gang i årtier er den teknologiske udvikling ikke gået i retning af komplikationer, men i 

retning af radikal forenkling og tilgængelighed.  

Dette princip - "behandle data med ord (prompts)". - markerede en ny fase i udviklingen af arbejdet med 

information og førte effektivt skabelsen af løsninger op på et endnu højere abstraktionsniveau. Ligesom det 

engang ikke længere var nødvendigt for brugerne at forstå det tekniske grundlag for internettet for at drive 

onlinebutikker eller oprette hjemmesider ved hjælp af WordPress, Joomla og andre open source-modulsys-

temer (av tor bogen har arbejdet med sådanne systemer siden 2005, herunder onlineplatforme til uddan-

nelse og teknik). - Dette har igen ført til et boom i digitalt indhold og online -forretning - i dag kan ingeniører, 

analytikere og ledere automatisere arbejdsgange uden kendskab til programmeringssprog. Dette gøres let-

tere af kraftfulde LLM'er - både gratis og open source, såsom LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek og andre - 
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der gør avancerede teknologier tilgængelige for det bredest mulige publikum. 

Store LLM-sprogmodeller : Sådan fungerer det 

Store sprogmodeller (ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok) er neurale netværk, der er 

trænet på enorme mængder tekstdata fra internettet, bøger, artikler og andre kilder. Deres hovedopgave er 

at forstå konteksten for menneskelig tale og generere meningsfulde svar.  

Moderne LLM er baseret på Transformer-arkitekturen, der blev foreslået af Google-forskere i 2017 [85]. 

Nøglekomponenten i denne arkitektur er opmærksomhedsmekanismen, som gør det muligt for modellen at 

tage hensyn til relationer mellem ord uanset deres placering i teksten.  

LLM-læringsprocessen ligner til forveksling den måde, mennesker lærer et sprog på, bare milli-

oner af gange større. Modellen analyserer milliarder af eksempler på ord og udtryk og identifi-

cerer mønstre i sprogets struktur og i logikken i semantiske overgange. Hele teksten opdeles i 

tokens - minimale semantiske enheder (ord eller dele af dem), som derefter omdannes til vek-

torer i et flerdimensionelt rum ( fig. 8.2-2). Disse vektorrepræsentationer gør det muligt for 

maskinen at "forstå" de skjulte relationer mellem begreber i stedet for blot at arbejde med 

teksten som en række symboler. 

Store sprogmodeller er ikke bare værktøjer til at generere tekst. De er i stand til at genkende mening, finde 

forbindelser mellem begreber og arbejde med data, selv om de præsenteres i forskellige formater. Det 

vigtigste er, at informationerne nedbrydes ti l forståelige modeller og repræsenteres som tokens, som 

LLM'en kan arbejde med. 

Den samme tilgang kan anvendes på byggeprojekter. Hvis vi tænker på et projekt som en slags tekst, hvor 

hver bygning, element eller konstruktion er et symbol, kan vi begynde at behandle sådanne oplysninger på 

en lignende måde. Byggeprojekter kan sammenlignes med bøger, der er organiseret i kategorier, kapitler og 

grupper af afsnit, der består af minimale symboler - elementer i et byggeprojekt (figur 3.3-1). Ved at 

oversætte datamodeller til et struktureret format kan vi også oversætte strukturerede data ti l vektorbaser 

(fig. 8.2-2), som er en ideel kilde til maskinlæring  og teknologier som LLM.  
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Fig. 3.3-1 Et byggeprojektelement er som et symbol i en tekst: en minimumsenhed, som 
grupper (afsnit) af sektioner (kategorier) af hele projektet dannes ud fra.  

Hvis et byggeprojekt er digitaliseret, og dets elementer er repræsenteret som tokens eller vektorer, bliver 

det muligt at få adgang til dem i naturligt sprog i stedet for gennem stive formelle forespørgsler. Det er her, 

en af de vigtigste fordele ved LLM kommer i spil - evnen til at forstå betydningen af en forespørgsel og linke 

den til de relevante data. 

Ingeniøren behøver ikke længere at skrive SQL -forespørgsel eller Python-kode for at få de nødvendige data 

- han kan blot, med forståelse for LLM og datastrukturen , formulere opgaven på den sædvanlige måde: "Find 

alle armerede betonkonstruktioner med en betonklasse højere end B30 og beregn deres samlede volumen". 

Modellen vil genkende betydningen af forespørgslen, omdanne den til en maskinlæsbar form, finde dataene 

(gruppere og transformere) og returnere det endelige resultat.  

Dokumenter, tabeller og projektmodeller konverteres til vektorrepræsentationer ( indlejring) og gemmes i 

databasen. Når en bruger stiller et spørgsmål, konverteres forespørgslen også til en vektor, og systemet 

finder de mest relevante data. Dette gør det muligt for LLM ikke kun at stole på sin egen trænede viden, men 

også på faktiske virksomhedsdata, selv om de allerede er dukket op efter afslutningen af modeltræningen.  

En af de vigtigste fordele ved LLM i byggeriet er muligheden for at generere programkode. I 

stedet for at give den tekniske opgave til en programmør kan specialister beskrive opgaven i et 

naturligt sprog, og modellen vil skabe den nødvendige kode, som kan bruges (ved at kopiere 

den fra chatten) til at skabe kode til procesautomatisering . LLM -modeller giver specialister 

uden dyb viden om programmering mulighed for at bidrage til automatisering og forbedring af 

virksomhedens forretningsprocesser.  
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Figur 3.3-2 LLM'er giver brugerne mulighed for at skrive kode og få resultater uden behov for 
programmeringsfærdigheder.  

Ifølge en undersøgelse foretaget af Wakefield Research og sponsoreret af SAP i 2024 [36], som 

omfattede 300 topledere i virksomheder med en årlig omsætning på mindst 1 milliard dollars i 

USA: 52% af toplederne stoler på AI til at analysere data og komme med anbefalinger til beslut-

ningstagning. Yderligere 48% bruger AI til at identificere risici, der ikke tidligere er taget højde for, 

og 47% bruger AI til at foreslå alternative planer. Derudover bruger 40% AI til udvikling af nye 

produkter, budgetplanlægning og markedsundersøgelser. Undersøgelsen viste også den positive 

indvirkning af AI på privatlivet, hvor 39% af respondenterne rapporterede om forbedret balance 

mellem arbejde og privatliv, 38% om forbedret mental sundhed og 31% om lavere 

stressniveauer. 

Men på trods af deres styrke er LLM'er stadig et værktøj, som det er vigtigt at bruge bevidst. Som enhver 

anden teknologi har de begrænsninger. Et af de mest kendte problemer er såkaldte "hallucinationer" - 

tilfælde, hvor modellen med sikkerhed producerer et plausibelt, men faktuelt forkert svar. Det er derfor 

vigtigt at forstå, hvordan modellen fungerer: Hvilke data og datamodeller den kan fortolke uden fejl, hvordan 

den fortolker forespørgsler, og hvor den får sine oplysninger fra. Det er også værd at huske, at LLM'ens 

viden er begrænset til datoen for dens uddannelse, og uden forbindelse til eksterne data tager modellen 

måske ikke højde for aktuelle normer, standarder, priser eller teknologier. 

Løsningen på disse problemer er regelmæssigt at opdatere vektordatabaser, oprette forbindelse til rele-

vante kilder og udvikle autonome AI - agenter, der ikke bare besvarer spørgsmål, men proaktivt bruger data 

til træning, styrer opgaver, identificerer risici, foreslår optimeringsmuligheder og overvåger projektets resul-

tater. 

Overgangen til LLM -grænseflader i byggeriet er ikke bare en teknologisk nyhed. Det er et para-

digmeskift, der fjerner barrierer mellem mennesker og data. Det er evnen til at arbejde med in-

formation lige så let, som vi taler med hinanden - og stadig få nøjagtige, verificerede og brug-

bare resultater. 

De virksomheder, der begynder at bruge sådanne værktøjer tidligere end andre, vil få en betydelig konkur-

rencefordel. Det omfatter hurtigere arbejde, lavere omkostninger og bedre kvalitet af designløsninger gen-

nem hurtig adgang til dataanalyse og mulighed for hurtigt at finde svar på komplekse spørgsmål. Men der 
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er også sikkerhedsspørgsmål, der skal overvejes. Brugen af cloud-baserede LLM -tjenester kan være for-

bundet med risiko for datalækage. Derfor er organisationer i stigende grad på udkig efter alternative løsnin-

ger, der giver dem mulighed for at implementere LLM-værktøjer i deres egen infrastruktur - lokalt, med fuld 

beskyttelse og kontrol over oplysningerne. 

Brug af lokale LLM'er til følsomme virksomhedsdata  

Fremkomsten af de første chat -LLM'er i 2022 markerede en ny fase i udviklingen af kunstig intelligens. 

Men umiddelbart efter den udbredte anvendelse af disse modeller opstod der et legitimt spørgsmål: Hvor 

sikkert er det at overføre virksomhedsrelaterede data og forespørgsler til skyen? De fleste cloud-baserede 

sprogmodeller gemte kommunikationshistorik og uploadede dokumenter på deres servere, og for 

virksomheder, der håndterer følsomme oplysninger, var dette en alvorlig barriere for indførelse af AI. 

En af de mest bæredygtige og logiske løsninger på dette problem har været udrulningen af O-

pen Source LLM lokalt i virksomhedens it -infrastruktur. I modsætning til cloud -tjenester funge-

rer lokale modeller uden internetforbindelse, overfører ikke data til eksterne servere og giver 

virksomhederne fuld kontrol over informationerne  

Den bedste åbne model [Open Source LLM] kan i øjeblikket sammenlignes med 

lukkede modeller [såsom ChatGPT, Claude], men med en forsinkelse på om-

kring et år 77]. 

- Ben Cottier, ledende forsker ved Epoch AI, en non-profit forskningsorganisation , 2024 

Store teknologivirksomheder er begyndt at stille deres LLM'er til rådighed for lokal brug. Metas open 

source LLaMA-serie og det hurtigt voksende DeepSeek -projekt fra Kina var eksempler på overgangen til 

åben arkitektur. Sideløbende med dem har Mistral og Falcon også frigivet kraftfulde modeller uden be-

grænsninger fra proprietære platforme. Disse initiativer har ikke bare fremskyndet udviklingen af global AI , 

men har også givet privatlivsbevidste virksomheder reelle alternativer til uafhængighed, fleksibilitet og sik-

kerhedsoverholdelse. 

I et virksomhedsmiljø, især i byggebranchen, er databeskyttelse ikke bare et spørgsmål om bekvemmelig-

hed, men om overholdelse af lovgivningen. Arbejdet med udbudsdokumenter, overslag, tegninger og fort-

rolig korrespondance kræver streng kontrol. Og det er her, at det lokale LLM giver den nødvendige sikker-

hed for, at data forbliver inden for virksomhedens grænser. 
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Fig. 3.3-3 Lokale modeller giver fuld kontrol og sikkerhed, mens cloud -baserede løsninger giver 
nem integration og automatiske opdateringer . 

Vigtige fordele ved lokal Open Source LLM: 

 Fuldstændig kontrol over data. Alle oplysninger forbliver inden for virksomheden, hvilket 

eliminerer uautoriseret adgang og datalækage. 

 Offline drift. Ingen afhængighed af internetforbindelse, hvilket er særligt vigtigt for isolerede it -inf-

rastrukturer. Det sikrer også uafbrudt drift i tilfælde af sanktioner eller blokerede cloud -tjenester. 

 Fleksibilitet i anvendelsen. Modellen kan bruges til tekstgenerering, dataanalyse, skrivning af pro-

gramkode, designstøtte og styring af forretningsprocesser.  

 Tilpasning til virksomhedens mål. LLM  kan trænes på interne dokumenter, hvilket gør det muligt 

at tage hensyn til de særlige forhold, der gør sig gældende for virksomhedens arbejde og dens 

branche. Den lokale LLM kan forbindes med CRM, ERP eller BI-platforme , så du kan automatisere 
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analysen af kundeforespørgsler, oprettelsen af rapporter eller endda trendprognoser. 

Implementering af DeepSeeks gratis og open source-model -R1-7B på en server med adgang 

for et helt team af brugere til en pris på 1000 dollars om måneden kan potentielt koste mindre 

end årlige gebyrer for cloud-API'er, såsom ChatGPT eller Claude og giver virksomheder mulig-

hed for at tage fuld kontrol over deres data, eliminerer overførslen til internettet og hjælper 

med at overholde lovkrav såsom GDPR 

I andre brancher er lokale LLM'er allerede i gang med at ændre deres tilgang til automatisering. I supporta-

fdelinger svarer de på hyppige kundeforespørgsler og reducerer operatørernes arbejdsbyrde. I HR-

afdelinger analyserer de CV'er og udvælger relevante kandidater. I e-handel genererer de personlige tilbud 

uden at afsløre brugerdata. 

En lignende effekt forventes i byggesektoren. Takket være integrationen af LLM med projektdata og stan-

darder er det muligt at fremskynde udarbejdelsen af dokumentation, automatisere udarbejdelsen af esti-

mater og forudsigelige omkostningsanalyser. Brugen af LLM i forbindelse med strukturerede tabeller og 

datarammer er ved at blive et særligt lovende område. 

Fuld kontrol over AI  i virksomheden, og hvordan du implementerer din egen LLM  

Moderne værktøjer gør det muligt for virksomheder at implementere en stor sprogmodel (LLM) lokalt på 

bare et par timer. Det giver fuld kontrol over data og infrastruktur, eliminerer afhængigheden af eksterne 

cloud-tjenester og minimerer risikoen for inform ationslækage. Denne løsning er især relevant for organisa-

tioner, der arbejder med følsom projektdokumentation eller kommercielt følsomme data.  

Afhængigt af opgaverne og ressourcerne er der forskellige implementeringsscenarier til rådighed, fra fær-

dige løsninger til mere fleksible og skalerbare arkitekturer. Et af de nemmeste værktøjer er Ollama, som 

giver dig mulighed for at køre sprogmodeller bogstaveligt talt med et enkelt klik uden behov for dyb teknisk 

viden. En hurtig start med Ollama: 

1. Download distributionen til dit operativsystem (Windows / Linux / macOS) fra den officielle 

hjemmeside: ollama.com  

2. Installer modellen via kommandolinjen. For eksempel for Mistral-modellen: 

ollama kører mistral  

3. Når du har kørt modellen, er den klar til at arbejde - du kan sende tekstforespørgsler via 

terminalen eller integrere den i andre værktøjer. Kør modellen, og udfør en forespørgsel: 

ollama  run  mistral  " Hvordan  opretter  man en beregning  med alle  ressourcer  til  ar-
bejdet  med at  installere  en 100 mm bred  gipspladev æg?".  

For dem der foretrækker at arbejde i et velkendt visuelt miljø, er der LM Studio, et gratis program med en 

grænseflade, der minder om ChatGPT:  



 

LLM OG DERES ROLLE I DATABEHANDLING OG FORRETNINGSPROCESSER   |  109 

 

 

 Installer LM Studio ved at downloade distributionskittet fra den officielle hjemmeside - lmstudio.ai  

 Vælg en model (f.eks. Falcon eller GPT-Neo-X) via det indbyggede katalog, og download den. 

 Arbejd med modellen via en intuitiv grænseflade, der minder om ChatGPT, men som er helt lokal. 

 

Figur 3.3-4 Sammenligning af populære lokale open source LLM -modeller.  

Valget af model afhænger af kravene til hastighed, nøjagtighed og tilgængelige hardwarekapaciteter (figur  

3.3-4). Små modeller som Mistral  7B og Baichuan 7B er velegnede til lette opgaver og mobile enheder, mens 

kraftfulde modeller som DeepSeek -V3 kræver betydelige beregningsressourcer, men tilbyder høj ydeevne 

og understøttelse af flere sprog. I de kommende år vil LLM-markedet vokse hurtigt - vi vil se flere og flere 

lette og specialiserede modeller. I stedet for generelle LLM'er, der dækker alt menneskeligt indhold, vil der 

dukke modeller op, der er trænet i snæver domæneekspertise. For eksempel kan vi forvente at se 

fremkomsten af modeller, der udelukkende er designet til at håndtere ingeniørberegninger, byggeoverslag 

eller data i CAD-formate r. Sådanne specialiserede modeller vil være hurtigere, mere præcise og sikrere at 

bruge - især i professionelle miljøer, hvor høj pålidelighed og faglig dybde er vigtig. 

Når den lokale LLM er lanceret, kan den tilpasses til virksomhedens specifikke opgaver. Til dette formål 

bruges finjusteringsteknikken, hvor modellen trænes yderligere på interne dokumenter, tekniske instruktio-

ner, kontraktskabeloner eller projektdokumentation . 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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RAG: Intelligent LLM  -assistenter med adgang til virksomhedsdata  

Den næste fase i udviklingen af LLM-anvendelse i erhvervslivet er integrationen af modeller med faktiske 

virksomhedsdata i realtid. Denne tilgang kaldes RAG (Retrieval-Augmented Generation) - Retrieval-Aug-

mented Generation. I denne arkitektur bliver sprogmodellen ikke bare en dialoggrænseflade, men en fuld-

gyldig intelligent assistent, der er i stand til at navigere i dokumenter, tegninger og databaser og give 

præcise, kontekstuelle svar. 

Den største fordel ved RAG er muligheden for at bruge interne virksomhedsdata uden behov 

for at træne modellen på forhånd, samtidig med at man bevarer en høj nøjagtighed og fleksibi-

litet i informationshåndteringen.  

RAG -teknologien kombinerer to hovedkomponenter:  

 Hentning: Modellen opretter forbindelse til datalagre - dokumenter, tabeller, PDF - filer, tegninger - 

og henter relevante oplysninger som ønsket af brugeren. 

 Augmented Generation: Baseret på de udtrukne data genererer modellen et præcist, informeret 

svar, der tager højde for konteksten og forespørgslens specificitet.  

For at køre LLM med RAG-support er der et par trin, der skal følges: 

 Dataforberedelse : indsaml de nødvendige dokumenter, tegninger, specifikationer, tabeller. De kan 

være i forskellige formater og strukturer, fra PDF til Excel. 

 Indeksering og vektorisering : Ved hjælp af værktøjer som LlamaIndex eller LangChain konverte-

res data til vektorrepræsentationer, der gør det muligt at finde semantiske links mellem tekstfrag-

menter (mere om vektordatabaser og oversættelse af store arrays til vektorrepræsentation, herun-

der CAD projekter, i del 8). 

 Spørg assistenten : Når dataene er blevet uploadet, kan du stille modellen spørgsmål, og den vil 

søge efter svar inden for virksomhedens rammer i stedet for i generel viden indsamlet fra internet-

tet. 

Antag, at en virksomhed har en mappe constructionsite_docs, hvor kontrakter, instruktioner, overslag og 

tabeller er gemt. Ved hjælp af et Python-script (fig. 3.3-5) kan vi scanne denne mappe og opbygge en vek-

torindeksering: Hvert dokument konverteres til et sæt vektorer, der afspejler tekstens semantiske indhold. 

Dette gør dokumenterne til en slags "kort over betydninger", som modellen effektivt kan navigere på og 

finde forbindelser mellem termer og sætninger.  

For eksempel "husker" modellen, at ordene "returnering" og "reklamation" ofte findes i den del af kontrak-

ten, der handler om forsendelse af materialer til byggepladsen. Hvis der så stilles et spørgsmål - for eks-

empel "Hvad er vores returperiode?" (Fig. 3.3-5 - linje 11 i koden) - vil LLM'en analysere interne dokumenter 

og finde de nøjagtige oplysninger, idet den fungerer som en intelligent assistent, der er i stand til at læse 
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og forstå indholdet af alle virksomhedens filer.  

 

 

Fig. 3.3-5 LM læser en mappe med filer - på samme måde som en person åbner den og søger 
efter  ønskede dokument.  

Koden kan køres på enhver computer med Python installeret. Vi vil tale mere om at bruge Python og IDE'er 

til at køre koden i næste kapitel. 

Lokal implementering af LLM er ikke bare en trend, men en strategisk løsning for virksomheder, der sætter 

pris på sikkerhed og fleksibilitet. Implementering af LLM, uanset om det er på lokale virksomhedscomputere 

eller ved hjælp af onlineløsninger, er dog kun det første skridt. For at kunne anvende LLM-funktioner til 

opgaver i den virkelige verden skal virksomheder bruge værktøjer, der ikke kun giver dem mulighed for at 

modtage chatsvar, men også gemme den logik, der er skabt i form af kode, som kan køres uden for den 

kontekst, hvor LLM bruges. Det er vigtigt for at kunne skalere løsningerne - korrekt organiserede processer 

gør det muligt at anvende AI-udvikling på flere projekter på én gang eller endda på tværs af hele virksomhe-

den. 

I denne sammenhæng spiller valget af et passende udviklingsmiljø (IDE) en vigtig rolle. Moderne program-

meringsværktøjer gør det ikke kun muligt at udvikle LLM-baserede løsninger, men også at integrere dem i 

eksisterende forretningsprocesser og gøre dem til automatiserede ETL -Pipeline 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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KAPITEL 3.4.  

IDE MED LLM-SUPPORT OG FREMTIDIGE PROGRAMÆNDRINGER 

Valg af IDE: fra LLM eksperimenter til forretningsløsninger  

Når man dykker ned i en verden af automatisering, dataanalyse og kunstig intelligens - især når man arbe-

jder med store sprogmodeller (LLM'er) - er det vigtigt at vælge det rigtige integrerede udviklingsmiljø (IDE). 

Dette IDE bliver dit vigtigste arbejdsredskab: det sted, hvor den kode, der genereres af LLM'en, køres, både 

på en lokal computer og i virksomhedens netværk. Valget af IDE afgør ikke kun, hvor nemt det er at arbejde, 

men også hvor hurtigt du kan gå fra eksperimentelle LLM-forespørgsler til fuldgyldige løsninger, der er in-

dlejret i virkelige forretningsprocesser.  

IDE (Integrated Development Environment) er en alsidig byggesten på din computer til proces-

automatisering og databehandling. I stedet for at have en sav, en hammer, en boremaskine og 

andre værktøjer hver for sig, har du én enhed, der kan det hele - skære, fastgøre, bore og endda 

kontrollere materialernes kvalitet. IDE for programmører er et enkelt sted, hvor du kan skrive 

kode (i analogi med byggeri - lave tegninger), teste dets arbejde (samling af bygningsmodel-

ler), finde fejl (som at kontrollere styrken af strukturer i byggeriet) og køre det færdige projekt 

(ibrugtagning af huset). 

En oversigt over populære IDE'er: 

 PyCharm® (JetBrains) er et stærkt professionelt IDE til Python. Det er velegnet til seriøse projekter 

på grund af det store antal indbyggede funktioner. Grundlæggende understøttelse af interaktive Ju-

pyter-filer (IPYNB) er dog kun tilgængelig i betalingsversionen, og begyndere kan finde 

grænsefladen overvældende. 

En fil med IPYNB-udvidelsen (Interactive Python Notebook) er et format til interaktive Jupy-

ter®-notesbøger (figur 3.4-1), hvor kode, visualiseringer og forklaringer er kombineret i et en-

kelt dokument. Dette format er ideelt til opbygning af rapporter, analyser og træningsscenarier. 

 VS Code® (Microsoft) er et hurtigt, fleksibelt og brugertilpasset værktøj med gratis IPYNB-

understøttelse og mange plug-ins. Velegnet til både begyndere og professionelle. Tillader 

integration af GitHub Copilot  og sprogmodel-plugins, hvilket gør det til et godt valg til AI og 

datavidenskabelige projekter. 

 Jupyter Notebook - Et klassisk og populært valg til eksperimenter og læring. Det giver dig mulighed 

for at skrive kode, tilføje forklaringer og visualisere resultater i en enkelt grænseflade (fig. 3.4-1). 

Ideel til hurtigt at teste hypoteser, arbejde med LLM og skabe reproducerbare vilde dataanalysetrin. 

For at styre afhængigheder og biblioteker anbefaler vi at bruge Anaconda Navigator, en visuel 

grænseflade til styring af Python -miljøet. 
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Fig. 3.4-1 Jupyter Notebook  et af de mest praktiske og populære værktøjer til at skabe Pipeline  
processer.  

 Google CollabǾ (og Kaggle-platformen  (figur 9.2-5)) er et skybaseret alternativ til Jupyter, der giver 

gratis GPU/TPU-adgang. Det er en god løsning til at komme i gang - ingen lokal softwareinstallation 

og mulighed for at arbejde direkte fra en browser. Det understøtter integration med Google Drive og 

for nylig med Gemini (Googles LLM). 

 

Figur 3.4-2 IDE-sammenligning : Jupyter Notebook  et af de mest praktiske og nemme værktøjer 
til at skabe Pipeline  processer.  

Valget af IDE afhænger af dine opgaver. Hvis du hurtigt vil i gang med at arbejde med AI, kan du prøve 

Jupyter Notebook eller Google Collab. Til seriøse projekter er det bedre at bruge PyCharm eller VS Code. 

Det vigtigste er at komme i gang. Med moderne værktøjer kan du hurtigt forvandle dine eksperimenter til 

fungerende løsninger. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Alle de IDE'er, der er beskrevet ovenfor, giver dig mulighed for at oprette databehandlingspipelines - det vil 

sige kæder af kodeblokmoduler (som kan genereres af LLM), som hver især er ansvarlige for f.eks. et 

forskelligt trin:  

 analytiske scenarier, 

 kæder af informationsudtræk fra dokumenter,  

 automatiske reaktioner baseret på RAG, 

 generering af rapporter og visualiseringer. 

Takket være den modulære struktur kan hvert trin repræsenteres som en separat blok: dataindlæsningŸ 

filtreringŸ analyseŸ visualiseringŸ eksport af resultater . Disse blokke kan genbruges, - tilpasses og 

samles i nye kæder som en konstruktør, bare til data. 

For ingeniører, ledere og analytikere åbner det op for muligheden for at dokumentere beslutningslogik i form 

af kode, der kan genereres med LLM. Denne tilgang hjælper med at fremskynde rutineopgaver, automatisere 

typiske operationer og skabe gentagelige processer, hvor hvert trin er klart dokumenteret og gennemsigtigt 

for alle teammedlemme r. 

De automatiserede ETL-værktøjer Pipelines (fig. 7.2-3), Apache Airflow (fig. 7.4-4), Apache NiFi (fig. 7.4-5) 

og n8n (fig. 7.4-6) til opbygning af logikblokke til procesautomatisering vil blive diskuteret mere detaljeret i 

del 7 og del 8 af bogen. 

IDE med LLM-understøttelse  og fremtidige programmeringsændringer  

Integrationen af kunstig intelligens  i udviklingsprocesser er ved at ændre programmeringslandskabet. Mo-

derne miljøer er ikke længere bare teksteditorer med syntaksfremhævning - de bliver til intelligente assis-

tenter, der er i stand til at forstå projektlogik, færdiggøre kode og endda forklare, hvordan et bestemt kode-

fragment  fungerer. Der kommer produkter på markedet, som bruger AI til at flytte grænserne for konventio-

nel udvikling: 

 GitHub Copilot (integreres med VS Code, PyCharm): AI -assistent, der genererer kode baseret på 

kommentarer eller delvise beskrivelser og omdanner tekstlige hints til færdige løsninger.  

 Cursor (en fork af VS Code med AI -kernel): giver ikke kun mulighed for at skrive kode færdig, men 

også for at stille spørgsmål til projektet, lede efter afhængigheder og lære af kodebasen.  

 JetBrains AI  Assistant : et plugin til JetBrains IDE (inklusive PyCharm) med den funktion at 

forklare kompleks kode, optimering og testoprettelse.  

 Amazon CodeWhisperer: en analog til Copilot med fokus på sikkerhed og support til Amazons 

AWS-tjenester. 

Programmering vil undergå en dramatisk forandring i de kommende år. Hovedfokus vil skifte fra rutinemæs-

sig kodeskrivning til design af modeller og dataarkitektur - udviklere vil være mere involveret i systemdesign, 

mens AI vil overtage skabelonopgaver: kodegenerering, test, dokumentation og grundlæggende funktioner. 

Fremtidens programmering er et samarbejde mellem mennesker og AI, hvor maskiner overtager den te-

kniske rutine, og mennesker fokuserer på kreativitet. 

Programmering på naturligt sprog bliver hverdagskost. IDE-personalisering vil nå et nyt niveau  udviklings-
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miljøer vil lære at tilpasse sig brugerens arbejdsstil og virksomheder ved at forudse mønstre, tilbyde kon-

tekstuelle løsninger og lære af tidligere projekter.  

Det afskaffer ikke udviklerens rolle, men det vil ændre den radikalt: fra at skrive kode til viden-, 

kvalitets- og processtyring. Denne udvikling vil også påvirke business intelligence, hvor udarbe-

jdelsen af rapporter, visualiseringer og beslutningsstøttea pplikationer i stigende grad vil ske 

gennem generering af kode og logik ved hjælp af AI og LLM, chat- og agentgrænseflader. 

Når en virksomhed har oprettet LLM-chats og valgt et passende udviklingsmiljø, er det næste vigtige skridt 

at organisere dataene. Denne proces indebærer at udtrække oplysninger fra forskellige kilder, rense dem, 

omdanne dem til en struktureret form og integrere dem i virksomhedens systemer.  

I en moderne datacentreret tilgang til datahåndtering er et vigtigt mål at bringe data ind i en enkelt universel 

form, der er kompatibel med et stort antal værktøjer og applikationer. Der er brug for specialiserede biblio-

teker til at håndtere struktureringsprocesser og strukturerede data. Et af de mest kraftfulde, fleksible og 

populære er Pandas-biblioteket  for Python. Det giver dig mulighed for nemt at behandle tabeldata: filtrere, 

gruppere, rense, tilføje, aggregere og rapportere. 

Python Pandas: et uundværligt værktøj til at arbejde med data  

Pandas indtager en særlig plads i verdenen af dataanalyse og automatisering. Det er et af de mest populære 

og udbredte biblioteker i programmeringssproget Python  [86], designet til at arbejde med strukturerede 

data. 

Et bibliotek er som et sæt færdige værktøjer: funktioner, moduler, klasser. Ligesom man på en byggeplads 

ikke behøver at opfinde en hammer eller et vaterpas hver gang, giver biblioteker inden for programmering 

mulighed for hurtigt at løse problemer uden at  skulle genopfinde grundlæggende funktioner og løsninger.  

Pandas er et open source Python-bibliotek , der leverer højtydende og intuitive datastrukturer, 

især DataFrame, et universelt format til at arbejde med tabeller. Pandas er en schweizerkniv 

for analytikere, ingeniører og udviklere, der arbejder med data. 

Python er et programmeringssprog på højt niveau med en enkel syntaks, der bruges aktivt inden for analyse, 

automatisering, maskinlæring og webudvikling. Dets popularitet skyldes, at det er let at læse, kan bruges på 

flere platforme og har et rigt økosystem af bi blioteker. Til dato er der oprettet mere end 137.000 open 

source-pakker til Python [87], og dette antal fortsætter med at vokse næsten dagligt. Hvert af disse biblio-

teker er en slags lager af færdige funktioner: fra enkle matematiske operationer til komple kse værktøjer til 

billedbehandling, big data-analyse, neurale netværk og integration med eksterne tjenester.  

Forestil dig med andre ord, at du har fri og åben adgang til hundredtusindvis af færdige soft-

wareløsninger - biblioteker og værktøjer, som du kan integrere direkte i dine forretningsproces-

ser. Det er som et stort katalog af applikationer til automatisering , analyse, visualisering, in-

tegration og meget mere - og alt sammen tilgængeligt umiddelbart efter installation af Python.  
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Pandas er en af de mest populære pakker i Python-økosystemet. I 2022 nåede det gennemsnitlige antal 

downloads af Pandas-biblioteket  op på 4 millioner om dagen (figur 3.4-3), mens dette tal i begyndelsen af 

2025 var steget til 12 millioner downloads om dagen, hvilket afspejler dets voksende popularitet og udb-

redte brug inden for dataanalyse og LLM-chat [86] 

 

 

Figur 3.4-3 Pandas er et af de mest downloadede biblioteker. I 2024 oversteg det årlige antal 
downloads 1,4 milliarder.  

Forespørgselssproget i Pandas-biblioteket  har samme funktionalitet som SQL-forespørgselssproget , som 

vi diskuterede i kapitlet "Relationelle databaser og SQL-forespørgselssprog".  

I en verden af analyser og struktureret datahåndtering skiller Pandas  sig ud ved sin enkelhed, 

hastighed og kraft, og giver brugerne en bred vifte af værktøjer til effektivt at analysere og be-

handle information.  

Begge værktøjer - SQL og Pandas - giver kraftige datamanipulationsfunktioner, især sammenlignet med 

traditionel Excel. De understøtter operationer som udvælgelse og filtrering (figur 3.4-4), og den eneste 

forskel er, at SQL er optimeret til at arbejde med relationsdatabaser, mens Pandas behandler data i RAM, 

hvilket gør, at det kan køre på enhver computer uden behov for at oprette databaser og implementere en 

separat infrastruktur . 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3.4-4 Pandas har i modsætning til SQL fleksibiliteten til at arbejde med en række 
forskellige dataformater, der ikke er begrænset til databaser.  

Pandas foretrækkes ofte til videnskabelig forskning, procesautomatisering, oprettelse af pipelines 

(herunder ETL) og datamanipulation i Python, mens SQL er en standard for databasestyring og ofte bruges 

i virksomhedsmiljøer til at håndtere store mængder data.  

Pandas-biblioteket  i programmeringssproget Python  giver dig mulighed for ikke kun at udføre 

grundlæggende operationer som at læse og skrive tabeller, men også mere komplekse 

opgaver, herunder fletning af data, gruppering af data og udførelse af komplekse analytiske 

beregninger.  

I dag bruges biblioteket Pandas ikke kun i akademisk forskning og forretningsanalyse, men også i 

forbindelse med LLM -modeller. For eksempel var Meta®-divisionen (FacebookǾ), da den udgav en ny open 

source-model LlaMa 3.1 i 2024, særlig opmærksom på at arbejde med strukturerede data, hvilket gjorde en 

af de vigtigste og første cases i udgivelsen til netop behandling af strukturerede datarammer ( fig. 3.4-5) i 

CSV-format  og integration med Pandas-biblioteket direkte i chatten.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3.4-5 En af Meta-teamets første og vigtigste cases, der blev præsenteret i LlaMa  3.1 i 2024, 
var at bygge applikationer ved hjælp af Pandas. 

Pandas er et vigtigt værktøj for millioner af dataforskere, der behandler og forbereder 

data til generativ AI. Acceleration af Pandas med nul kodeændringer vil være et stort 

skridt fremad. Dataforskere vil kunne behandle data på få minutter i stedet for timer 

og få mange flere data til at træne generative AI-modeller [88]. 

 

- Jensen Huang, grundlægger og administrerende direktør for NVIDIA 

Ved hjælp af Pandas er det muligt at håndtere og analysere datasæt, der ligger langt ud over mulighederne 

i Excel. Mens Excel typisk er i stand til at håndtere op til 1 million datarækker, kan Pandas nemt håndtere 

datasæt (figur 9.1-2, figur 9.1-10), der indeholder snesevis af millioner rækker [89]. Denne evne giver bru-

gerne mulighed for at udføre sofistikeret dataanalyse og visualisering på store datasæt, hvilket giver dyb 

indsigt og letter datadrevet beslutningstagning. Derudover har Pandas en stærk samfundsstøtte [90]: 

hundredvis af millioner af udviklere og analytikere verden over (Kaggle.com, Google Collab, Microsoft® 

AzureǾ Notebooks, Amazon SageMaker) bruger det online eller offline hver dag, hvilket giver et stort antal 

out-of-the-box-løsninger til ethvert forretningsproblem.  

Kernen i de fleste Python-analyseprocesser er en struktureret form for data kaldet DataFrame, som leveres 

af Pandas-biblioteket . Det er et kraftfuldt og fleksibelt værktøj til at organisere, analysere og visualisere 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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tabeldata. 

DataFrame: universelt tabeldataformat  

DataFrame er den centrale struktur i Pandas-biblioteket, som er en todimensionel tabel (figur 3.4-6), hvor 

rækkerne svarer til individuelle objekter eller poster, og kolonnerne svarer til deres egenskaber, parametre 

eller kategorier. Denne struktur ligner visuelt Excel-regneark, men er langt bedre, hvad angår fleksibilitet, 

skalerbarhed og funktionalitet . 

En DataFrame er en måde at repræsentere og behandle tabulære data, der er gemt i compute-

rens RAM. 

DataFrame er en måde at repræsentere og behandle tabeldata, der er gemt i computerens RAM. I en tabel 

kan rækkerne f.eks. afspejle elementer i et byggeprojekt, og kolonnerne deres egenskaber: kategorier, di-

mensioner, koordinater, omkostninger, vilkår og så videre. Desuden kan en sådan tabel indeholde både 

oplysninger om ét projekt (fig. 4.1-13) og data om millioner af objekter fra tusindvis af forskellige projekter 

(fig. 9.1-10). Takket være vektoriserede Pandas-operationer er det nemt at filtrere, gruppere og aggregere 

sådanne informationsmængder med høj hastighed.  

 

Figur 3.4-6 Byggeprojekt som dataramme  er en todimensionel tabel med elementer i rækker og 
attributter i kolonner.  

Nvidia vurderer, at op til 30 procent af alle computerressourcer allerede i dag bruges til at behandle 

strukturerede data - dataframes - og denne andel fortsætter med at vokse. 

Databehandling er, hvad sandsynligvis en tredjedel af verdens databehandling udføres 

i hver eneste virksomhed. De fleste virksomheders databehandling og data ligger i 

DataFrame, i tabelformat 

- Jensen Huang, administrerende direktør for Nvidia [91]. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Lad os liste nogle af de vigtigste funktioner i DataFrame i Pandas: 

 Kolonner: I DataFrame er data organiseret i kolonner, som hver har et unikt navn. Attributkolonner 

kan indeholde data af forskellige typer, svarende til kolonner i databaser eller kolonner i tabeller. 

 Pandas Series er en endimensionel datastruktur i Pandas, svarende til en liste eller kolonne i en 

tabel, hvor hver værdi svarer til et forskelligt indeks 

Pandas Series har over 400 attributter og metoder, som gør arbejdet med data utroligt fleksibelt. 

Du kan anvende en af de 400 tilgængelige funktioner direkte på en kolonne, udføre matematiske 

operationer, filtrere data, erstatte værdier, arbejde med datoer, strenge og meget mere. Desuden 

understøtter Series vektoriserede operationer, som i høj grad fremskynder behandlingen af store 

datasæt sammenlignet med cykliske beregninger. Du kan f.eks. nemt gange alle værdier med et 

tal, erstatte manglende data eller anvende komplekse transformationer uden at skrive komplice-

rede loops. 

 Rækker: I DataFrame kan indekseres med unikke værdier. Dette indeks gør det muligt hurtigt at 

ændre og justere data i specifikke rækker. 

 Indeks: Når du opretter en DataFrame Pandas, tildeles hver række som standard et indeks fra 0 til 

N-1 (hvor N er antallet af alle rækker i DataFrame). Indekset kan dog ændres til at omfatte særlige 

betegnelser som f.eks. datoer eller unikke egenskaber. 

 Indeksering af rækker i en DataFrame betyder, at hver række tildeles et unikt navn eller en etiket, 

som kaldes DataFrame-indekset. 

 Datatyper: DataFrame understøtter en række forskellige datatyper, herunder: `int`, `float`, `bool`, 

`datetime64` og `obect` til tekstdata. Hver DataFrame-kolonne har sin egen datatype, der bestem-

mer, hvilke operationer der kan udføres på dens indhold. 

 Dataoperationer : DataFrame understøtter en bred vifte af operationer til databehandling, herunder 

aggregering (`groupby`), fletning (`merge` og `join`), sammenkædning (`concat`), split-apply-com-

bine og mange andre datatransformationsteknikker.  

 Manipulation af størrelse : DataFrame giver dig mulighed for at tilføje og fjerne kolonner og ræk-

ker, hvilket gør det til en dynamisk struktur, der kan ændres i henhold til dine behov for dataana-

lyse. 

 Visualisering af  data: Ved hjælp af indbyggede visualiseringsteknikker eller interaktion med popu-

lære datavisualiseringsbiblioteker som Matplotlib  eller Seaborn kan DataFrame nemt konverteres 

til grafer og diagrammer for at præsentere data grafisk.  

 Datainput og -output: Pandas har funktioner til at læse, importere og eksportere data til forskel-

lige filformater som CSV, Excel, JSON, HTML og SQL, hvilket potentielt kan gøre DataFrame til et 

centralt knudepunkt for dataindsamling og -distribution.  

I modsætning til CSV og XLSX giver Pandas DataFrame større fleksibilitet og ydeevne, når man arbejder 

med data: Den kan håndtere store mængder information i RAM, understøtter udvidede datatyper (herunder 

datoer, logiske værdier og tidsserier) og giver omfattende muligheder for filtrering, aggregering, samm en-

lægning og visualisering af data. Mens CSV ikke gemmer oplysninger om datatyper og -struktur, og XLSX 

ofte er overbelastet med formatering og har lav skalerbarhed, er DataFrame stadig det optimale valg til 

hurtig analyse, procesautomatisering og integration med AI  -modeller (figur 3.4-7). De følgende kapitler vil 

udforske hvert af disse aspekter af data i detaljer, og i del 8 af bogen vil lignende formater som Parquet , 
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Apache Orc, JSON, Feather, HDF5 og datalagre blive diskuteret i detaljer (fig. 8.1-2). 

 

Fig. 3.4-7 DataFrame er det optimale valg til datamanipulation med høj ydeevne og avanceret 
understøttelse af datatyper.  

Takket være deres fleksibilitet, styrke og brugervenlighed er Pandas-biblioteket og DataFrame-formatet 

blevet de facto-standarden inden for Python-dataanalyse. De er ideelle til både at skabe enkle rapporter og 

opbygge komplekse analytiske pipelines, især i forbindelse med LLM-modeller. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 3.4-8 LLM'er forenkler interaktionen med Pandas: I stedet for kode er det tilstrækkeligt med 
en tekstforespørgsel.  

I dag bruges Pandas aktivt i LLM-baserede chatrum som ChatGPT, LlaMa, DeepSeek, QWEN og andre. I 

mange tilfælde, når en model modtager en forespørgsel relateret til tabelbehandling, datavalidering eller 

analyse, genererer den kode nøjagtigt ved hjælp af Pandas-biblioteket. Det gør DataFrame til et naturligt 

"sprog" til at repræsentere data i dialoger med AI (figur 3.4-8). 

Moderne datateknologier som Pandas gør det lettere at analysere, automatisere og integrere data i 

forretningsprocesser. De leverer resultater hurtigt, reducerer arbejdsbyrden for specialister og sikrer genta-

gelige operationer. 

Næste skridt: opbygning af en bæredygtig dataramme  

I denne del så vi på de vigtigste typer data, der bruges i byggebranchen, lærte om de forskellige formater til 

lagring af dem og analyserede den rolle, som moderne værktøjer, herunder LLM og IDE'er, spiller i behand-

lingen af information. Vi lærte, at effektiv datastyring er grundlaget for informeret beslutningstagning og 

automatisering af forretningsprocesser. Organisationer, der er i stand til at strukturere og organisere deres 

data, får en betydelig konkurrencefordel i faserne med databehandling og -transformation . 

For at opsummere denne del er det værd at fremhæve de vigtigste praktiske trin, der vil hjælpe dig med at 

anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver: 

 Gennemfør en datarevision af dine processer 

 Lav en oversigt over alle de datatyper, du bruger i dine projekter 

 Find ud af, hvilke datatyper og modeller der er mest kritiske for dine forretningsprocesser  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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 Identificer problemområder, hvor information ofte forbliver ustruktureret , dårligt struktureret 

eller utilgængelig 

 Begynd at formulere en strategi for datahåndtering  

 Rejser politiske spørgsmål og standarder for håndtering af forskellige datatyper  

 Analyser, hvilke af dine arbejdsgange der kan forbedres ved at konvertere ustrukturerede data 

til strukturerede data.  

 Opret en politik for datalagring og -adgang, der tager højde for sikkerhed og fortrolighed 

 Installere og mestre grundlæggende værktøjer til at arbejde med data 

 Vælg et passende IDE, der passer til dine opgaver (installer f.eks. VS Code eller Jupyter 

Notebook) 

 Prøv at oprette en lokal LLM til at håndtere dine personlige data fortroligt  

 Begynd at eksperimentere med Pandas-biblioteket  for at behandle XLSX-tabeldata 

 Beskriv for LLM de typiske opgaver, du håndterer i regnearksværktøjer eller databaser, og bed 

LLM om at automatisere arbejdet ved hjælp af Pandas. 

Ved at anvende disse trin kan du gradvist ændre din tilgang til at arbejde med data og gå fra forskellige, 

ustrukturerede datasæt til et samlet økosystem, hvor data bliver et tilgængeligt og forståeligt aktiv. Start i 

det små - opret din første DataFrame i Pandas, kør en lokal LLM, automatiser din første rutineopgave ved 

hjælp af Python (f.eks. Excel-regneark). 

Den fjerde del af bogen fokuserer på datakvalitet, dataorganisation, strukturering og modellering. Vi vil fo-

kusere på metoder, der omdanner forskellige datakilder - fra PDF'er og tekster til billeder og CAD-modeller - 

til strukturerede datasæt, der egner sig til analyse og automatisering. Vi vil også undersøge, hvordan data-

krav formaliseres, hvordan konceptuelle og logiske modeller opbygges i byggeprojekter, og hvordan mo-

derne sprogmodeller (LLM'er) kan hjælpe i denne proces. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

 

IV DEL  

DATAKVALITET: ORGANISERING, 

STRUKTURERING, MODELLERING 

Den fjerde del fokuserer på metoder og teknologier, der sikrer, at forskelligartet 

information omdannes til strukturerede datasæt af høj kvalitet. Processerne med at 

danne og dokumentere datakrav som grundlag for effektiv informationsarkitektur i 

byggeprojekter diskuteres i detaljer. Praktiske metoder til at udtrække struktureret 

information fra forskellige kilder (PDF  -dokumenter, billeder, tekstfiler, CAD -model-

ler) med eksempler på implementering præsenteres. Brugen af regulære udtryk 

(RegEx) og andre værktøjer til automatisk validering og verificering af data analyse-

res. Processen med datamodellering på konceptuelt, logisk og fysisk niveau beskri-

ves trin for trin under hensyntagen til de særlige forhold, der gør sig gældende i byg-

gebranchen. Specifikke eksempler på brug af sprogmodeller (LLM) til at automatis-

ere processerne med strukturering og validering af information demonstreres. Der 

foreslås effektive tilgange til visualisering af analyseresultater, hvilket øger tilgæn-

geligheden af analytisk information på alle niveauer af byggeprojektledelsen
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KAPITEL 4.1.  

KONVERTERING AF DATA TIL EN STRUKTURERET FORM 

I den datadrevne økonomis æra er data ved at blive grundlaget for beslutningstagning snarere end en hin-

dring. I stedet for konstant at tilpasse information til hvert nyt system og dets formater forsøger virksom-

heder i stigende grad at skabe en enkelt struktureret datamodel, der fungerer som en universel sandhedski-

lde for alle processer. Moderne informationssystemer er ikke designet omkring formater og grænseflader, 

men omkring betydningen af data - fordi strukturen kan ændre sig, men betydningen af informat ion forbliver 

den samme i meget længere tid. 

Nøglen til at arbejde effektivt med data er ikke at konvertere og transformere dem i en uende-

lighed, men at organisere dem korrekt fra starten: at skabe en universel struktur, der kan give 

gennemsigtighed, automatisering og integration i alle faser af projektets livscyklus.  

Den traditionelle tilgang fremtvinger manuelle justeringer ved hver ny platformsimplementering: migrering 

af data, ændring af attributnavne, justering af formater. Disse trin forbedrer ikke kvaliteten af selve dataene, 

men maskerer kun problemer og skaber en ond cirkel af endeløse transformationer. Som følge heraf bliver 

virksomheder afhængige af specifikke softwareløsninger, og den digitale transformation går langsommere.  

I de følgende kapitler vil vi se på, hvordan man strukturerer data korrekt og derefter skaber universelle mo-

deller, minimerer platformsafhængighed og fokuserer på det, der betyder mest - data som en strategisk 

ressource, som bæredygtige processer bygges op omkring. 

At lære at omdanne dokumenter, PDF, billeder og tekster til strukturerede 

formater  

I byggeprojekter findes langt de fleste oplysninger i ustruktureret form: tekniske dokumenter, arbejdsbes-

krivelser, tegninger, specifikationer, tidsplaner og protokoller. Deres forskellighed - både i format og indhold 

- gør det vanskeligt at integrere og automatisere dem. 

Processen med at konvertere til strukturerede eller semistrukturerede formater kan variere 

afhængigt af typen af inputdata og de ønskede behandlingsresultater . 

At omdanne data fra ustruktureret til struktureret form er både en kunst og en videnskab. Denne proces 

varierer afhængigt af typen af inputdata og formålet med analysen og optager ofte en betydelig del af 

dataingeniørens (figur 3.2-5) og analytikerens arbejde, med det formål at producere et rent, organiseret da-

tasæt. 
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Fig. 4.1-1 Konvertering af et ustruktureret indscannet dokument til et struktureret tabelformat.  

At omdanne dokumenter, PDF, billeder og tekster til et struktureret format ( figur 4.1-1) er en trinvis proces, 

der omfatter følgende trin:  

 Udtræk): I dette trin indlæses et kildedokument eller et billede, der indeholder ustrukturerede data. 

Det kan f.eks. være et PDF -dokument, et fotografi, en tegning eller et skema. 

 Datatransformation (Transform ): Herefter følger det trin, hvor ustrukturerede data omdannes til et 

struktureret format. Det kan f.eks. indebære genkendelse og fortolkning af tekst fra billeder ved 

hjælp af optisk tegngenkendelse (OCR) eller andre behandlingsmetoder. 

 Indlæsning og lagring af data (Load): Det sidste trin omfatter lagring af de behandlede data i 

forskellige formater såsom CSV, XLSX, XML, JSON, til videre arbejde, hvor valget af format 

afhænger af specifikke krav og præferencer. 

Denne proces, kendt som ETL (Extract, Transform, Load), spiller en nøglerolle i automatiseret databehand-

ling og vil blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "ETL og Pipeline: Extract, Transform, Load". Dernæst vil 

vi se på eksempler på, hvordan dokumenter i forskellige formater omdannes til strukturerede data. 

Eksempel på konvertering af et PDF -dokument til en tabel  

En af de mest almindelige opgaver i byggeprojekter er at behandle specifikationer i PDF-format. For at de-

monstrere overgangen fra ustrukturerede data til et struktureret format, lad os se på et praktisk eksempel: 

at udtrække en tabel fra et PDF-dokument og konvertere den til CSV- eller Excel-format  (Fig. 4.1-2). 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 4.1-2 I modsætning til PDF er formaterne CSV og XLSX meget udbredte og kan nemt 
integreres i forskellige datahåndteringssystemer.  

LLM-sprogmodeller , såsom ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN forenkler i høj grad den 

måde, dataforskere arbejder med data på, idet de reducerer behovet for dyb læring af programmeringssprog 

og gør det muligt at løse mange opgaver med tekstforespørgsler.  

I stedet for at bruge tid på at søge efter løsninger på internettet (normalt StackOverFlow-webstedet eller 

tematiske fora og chats) eller kontakte databehandlingsspecialister, kan vi bruge funktionerne i moderne 

online eller lokale LLM'er. Det er nok at stille en forespørgsel, og modellen vil give klar kode til at konvertere 

PDF -dokumentet til et tabelformat.  

 Send følgende tekstanmodning til enhver LLM -model (CHATGRT, LlaMa, Mistral DeepSeek, 

Grok, Claude, QWEN eller enhver anden): 

Skriv venligst en kode til at udtrække tekst fra en PDF -fil, der indeholder en tabel. Koden 

skal tage filstien som et argument og returnere den udpakkede tabel som en Data-

Frame  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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 LLM -modelsvaret vil i de fleste tilfælde være i form af kode i Python  , da dette sprog er meget 

brugt til databehandling, automatisering og arbejde med forskellige filformater:  

 

Fig. 4.1-3 LLM-svaret i form af Python -koden og de tilhørende biblioteker og pakker (Pandas, Fitz) udtrækker 
tekst fra en PDF -fil.  

Denne kode (figur 4.1-3) kan køres offline i en af de populære IDE'er, vi nævnte ovenfor: PyCharm, Visual 

Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev-plugin, Thonny, 

Wing IDE, IntelliJ IDEA med Python-plugin, JupyterLab eller populære onlineværktøjer: Kaggle.com, Google 

Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 I trinnet "Konverter" bruger vi det populære Pandas-bibliotek  (som vi diskuterede i detaljer i 

kapitlet "Python Pandas: et uundværligt værktøj til at arbejde med data") til at læse den 

udtrukne tekst ind i DataFrame og gemme DataFrame i en CSV-tabel-fil  eller XLXS: 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Jeg har brug for kode, der konverterer den resulterende tabel fra en PDF -fil til en Data-

Frame. Tilføj også kode til at gemme DataFrame til en CSV -fil  

 LLM's svar : 

 

Fig. 4.1-4 Konvertering af den udtrukne tabel fra PDF til DataFrame og lagring af tabellen i en CSV -fil.  

Hvis der opstår en fejl under udførelsen af koden (fig. 4.1-3, fig. 4.1-4) - f.eks. på grund af manglende 

biblioteker eller forkert filsti - kan fejlteksten blot kopieres sammen med kildekoden og indsendes til LLM  -

modellen. Modellen vil analysere fejlmeddelelsen, forklare, hvad problemet er, og foreslå rettelser eller 

yderligere trin.  

På den måde bliver interaktionen med AI LLM en komplet cŸŸtestŸ feedbackŸ korrektion - 

uden behov for dyb teknisk viden. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Ved hjælp af en almindelig tekstforespørgsel i LLM chat og et dusin linjer Python, som vi kan køre lokalt i 

ethvert IDE, konverterede vi et PDF -dokument til et tabelformet CSV-format , som i modsætning til et PDF-

dokument er let maskinlæsbart og hurtigt kan integreres i ethvert datastyringssystem.  

Vi kan anvende denne kode (figur 4.1-3, figur 4.1-4) ved at kopiere den fra et hvilket som helst LLM-chatrum 

til titusindvis af nye PDF-dokumenter på serveren og derved automatisere processen med at konvertere en 

strøm af ustrukturerede dokumenter til et struktureret CSV-tabelformat .  

Men PDF-dokumenter indeholder ikke altid tekst, oftest er det scannede dokumenter, der skal behandles 

som billeder. Selv om billeder i sagens natur er ustrukturerede, giver udviklingen og anvendelsen af genken-

delsesbiblioteker os mulighed for at udtrække, behandle og analysere deres indhold, så vi kan udnytte disse 

data fuldt ud i vores forretningsprocesser.  

Konverter JPEG- og PNG-billeder til struktureret form  

Billeder er en af de mest almindelige former for ustrukturerede data. I byggebranchen og mange andre 

brancher lagres en enorm mængde information i form af indscannede dokumenter, skemaer, fotografier og 

tegninger. Sådanne data indeholder værdifuld information, men kan ikke behandles direkte, som f.eks. et 

Excel-regneark eller en database. Billeder indeholder mange komplekse oplysninger, fordi deres indhold, 

farver og teksturer er varierede, og der kræves særlig behandling for at udtrække nyttige oplysninger. 

Vanskeligheden ved at bruge billeder som datakilde er manglen på struktur. Billeder formidler ikke mening 

på en direkte, let kvantificerbar måde, som en computer umiddelbart kan forstå eller behandle, som et Excel-

regneark eller en databasetabel gør. For at konvertere ustrukturerede billeddata til en struktureret form skal 

der bruges særlige biblioteker, der er i stand til at fortolke den visuelle information, de indeholder (figur 4.1-

5). 

 

Fig. 4.1-5 Det er muligt at konvertere indscannede dokumenter og billeder til strukturerede 
formater med særlige OCR-værktøjer. 

OCR (Optical Character Recognition) er en teknologi, der bruges til at udtrække tekst fra billeder. Den gør 

det muligt at genkende bogstaver og tal i dokumentscanninger, fotos og PDF -filer og omdanne dem til 

redigerbar og maskinlæsbar tekst. OCR-teknologier har længe været brugt til automatisering af dokumenter, 
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og i dag kan de nemt integreres i alle forretningsprocesser og Python -applikationer. Et af de mest populære 

OCR-værktøjer er Tesseract, en open source, som oprindeligt blev udviklet af HPǾ og nu understøttes af 

GoogleǾ. Det understøtter over 100 sprog og har en høj genkendelsesnøjagtighed. 

Lad os bede LLM chat om at skrive et kodeeksempel for at hente data fra en scannet eller fotograferet tabel 

på en struktureret måde. 

 Send en tekstanmodning til LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 

eller andre): 

Skriv kode til at konvertere et JPEG-billede, der indeholder en tabel, til en DataFrame-ta-

bel  

 LLM's svar vil i de fleste tilfælde foreslå at bruge Pytesseract -biblioteket til at genkende tekst i 

billeder : 

 

Fig. 4.1-6 Konverter tekst fra en tabel med billeder eller fotos til en struktureret tabelrepræsentation.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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I dette eksempel bruger koden (figur 4.1-6) fra LLM pytesseract-biblioteket (Tesseract for Python ) til at kon-

vertere et billede til tekst ved hjælp af OCR (optisk tegngenkendelse) og Pandas-biblioteket  til at konvertere 

denne tekst til en struktureret form, dvs. en DataFrame. 

Konverteringsprocessen involverer normalt forbehandling for at forbedre billedkvaliteten, 

hvorefter der anvendes forskellige algoritmer til mønsterregistrering, udtrækning af funktioner 

eller genkendelse af objekter. Resultatet er, at ustruktureret visuel information konverteres til 

strukturerede data. 

Selv om PDF og billeder er vigtige kilder til ustruktureret information, er den virkelige mester, hvad angår 

mængde, tekst genereret i e-mails, chats, møder og messengers. Disse data er ikke bare mange - de er også 

spredte, uformelle og ekstremt dårligt strukturerede .  

Konvertering af tekstdata til en struktureret form  

Ud over PDF-dokumenter med tabeller (fig. 4.1-2) og indscannede versioner af tabelformularer ( fig. 4.1-5) 

er en betydelig del af oplysningerne i projektdokumentationen præsenteret i tekstform . Det kan både være 

sammenhængende sætninger i tekstdokumenter og fragmentariske optegnelser spredt over tegninger og 

skemaer. Under moderne databehandlingsforhold er en af de mest almindelige opgaver at konvertere en 

sådan tekst til et struktureret format , der er egnet til analyse, visualisering og beslutningstagning. 

Centralt i denne proces er taksonomi, et klassifikationssystem, der gør det muligt at organisere information 

i kategorier og underkategorier baseret på fælles træk.  

En taksonomi er en hierarkisk klassifikationsstruktur, der bruges til at gruppere og organisere 

objekter. I forbindelse med tekstbehandling tjener den som grundlag for systematisk at kate-

gorisere emner i semantiske kategorier og dermed forenkle analysen og forbedre kvaliteten af 

databehandlingen. 

Oprettelse af en taksonomi ledsages af trinene udtrækning af enheder, kategorisering og kontekstualise-

ring. For at modellere processen med at udtrække information fra tekstdata skal vi følge følgende trin, som 

svarer til dem, vi allerede har anvendt til at strukturere data fra PDF-dokumenter: 

 Udtræk): Du skal analysere tekstdata for at udtrække oplysninger om forsinkelser og ændringer i 

projektplanen. 

 Kategorisering og klassificering  (Transofrm): Kategoriser den modtagne information, f.eks. årsa-

ger til forsinkelser og ændringer i tidsplanen. 

 Integration (Load): Til sidst forbereder vi strukturerede data til integration i eksterne 

datastyringssystemer . 

Overvej en situation: Vi har en dialog mellem en projektleder og en ingeniør, der diskuterer problemer 

med tidsplanen. Vores mål er at uddrage de vigtigste elementer (årsager til forsinkelser, justeringer af 

tidsplanen) og præsentere dem på en struktureret måde (figur 4.1-7). 

Lad os udføre udtrækket baseret på de forventede nøgleord, oprette en DataFrame for at simulere 
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dataudtræk og efter transformation en ny DataFrame-tabel, der vil indeholde kolonner for dato, begiven-

hed (f.eks. årsag til forsinkelse) og handling (f.eks. ændring af tidsplan).  

 

Figur 4.1-7 Fremhæver nøgleinformation fra teksten om behovet for at justere tidslinjer og 
integrere ændringer i projektledelsessystemet.  

Her er koden til at løse problemet ved hjælp af en tekstforespørgsel i en af sprogmodellerne som i de 

tidligere eksempler. 

 Send en tekstanmodning til et hvilket som helst LLM  chatrum: 

Jeg har en samtale mellem en leder: "Hej, vi er bagud med tidsplanen på grund af regn" 

og en ingeniør: "Ja, vi er nødt til at justere deadline med en uge". Jeg har brug for et 

script, der kan analysere fremtidige lignende tekstdialoger, uddrage årsagerne til 

forsinkelser og nødvendige justeringer af deadlines og derefter generere en DataFrame 

ud fra disse data. DataFrame skal derefter gemmes i en CSV -fil  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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 Svaret fra LLM vil typisk indeholde Python -kode, der bruger regulære udtryk (re - Regex) og 

Pandas (pd)-biblioteket :  

 

 

Figur 4.1-8 Fremhævelse af nøgleoplysninger fra teksten om behovet for at justere tidsfrister i en tabel.  

I dette eksempel (figur 4.1-7) analyseres tekstdata, der indeholder korrespondance mellem en projektleder 

og en ingeniør, for at identificere og udtrække specifikke oplysninger, der kan påvirke styringen af fremtidige 

projekter med lignende dialoger. Ved hjælp regulære udtryk (vi vil diskutere mere om regulære udtryk i ka-

pitlet "Strukturerede krav og regulære udtryk RegEx ") identificeres årsagerne til projektforsinkelser og 

nødvendige justeringer af tidsplanen ved hjælp af mønstre. Funktionen i dette eksempel udtrækker enten 

årsagen til forsinkelsen eller tidsjusteringen fra strengene baseret på mønstrene: vælger ordet efter "be-

cause of" som årsagen til forsinkelsen eller ordet efter "by" som tidsjusteringen.  

Hvis en række nævner en forsinkelse på grund af vejret, identificeres "regn" som årsagen; hvis en række 

nævner en justering af tidsplanen for en bestemt periode, udtrækkes denne periode som en tidsjustering 
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(figur 4.1-9). Hvis der ikke er nogen af disse ord i en række, får den tilsvarende attribut -kolonne værdien 

"None". 

 

Fig. 4.1-9 Den oversigtstabel, der fås som DataFrame, efter udførelse af koden, indeholder 
oplysninger om forekomsten af forsinkelser og nødvendige tidsjusteringer.  

Strukturering og parametrisering af betingelser fra teksten (dialog, brev, dokument) gør det muligt hurtigt at 

eliminere forsinkelser i byggeriet: For eksempel kan mangel på arbejdere påvirke arbejdstempoet i dårligt 

vejr, så virksomheder, der kender forsinkelsesparametrene fra dialogerne (fig. 4.1-9) mellem formanden på 

byggepladsen og projektlederen - på forhånd kan styrke mandskabet i tilfælde af en ugunstig prognose . 

Konvertering af dokumenter og billeder til et struktureret format kan ske ved hjælp af relativt enkle, åbne og 

gratis kategoriseringsbaserede værktøjer.  

Kategorisering af elementer er også en vigtig del af arbejdet med projektdata, især i forbindelse med brug 

af CAD-software (BIM).  

Konvertering af CAD-data (BIM) til en struktureret form  

Strukturering og kategorisering af CAD-data (BIM) er en mere kompleks opgave, fordi de data, der er lagret 

i CAD-databaser (BIM), næsten altid er i lukkede eller komplekse parametriske formater , der ofte kombinerer 

geometriske dataelementer (semistrukturerede) og metainformationselementer (semistrukturerede eller 

strukturerede data) på samme tid . 

Native dataformater i CAD (BIM) systemer er normalt beskyttede og utilgængelige for direkte brug, med-

mindre der er tale om specialiseret software  eller API - udviklerens egne grænseflader (Fig. 4.1-10). Denne 

isolering af data danner lukkede lagringssiloer, der begrænser den frie udveksling af information og hæm-

mer skabelsen af end-to-end digitale processer i virksomheden. 
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Figur 4.1-10 CAD-professionelle (BIM) kan få adgang til oprindelige data via API -forbindelser 
eller leverandørværktøjer . 

I særlige CAD (BIM) formater samles oplysninger om projektelementernes egenskaber og attributter i et 

hierarkisk klassifikationssystem , hvor enheder med tilsvarende egenskaber er placeret, som frugten på et 

frugttræ, i de nyeste knuder på dataklassifikationsgrene (Fig. 4.1-11). 

Dataudtræk fra sådanne hierarkier er muligt på to måder: enten manuelt ved at klikke på hver node, som om 

man bearbejder et træ og skærer udvalgte grene af kategorier og typer ned med en økse. Alternativt giver 

brugen af programmeringsgrænseflader (API'er) en mere effektiv, automatiseret tilgang til at hente og 

gruppere data og i sidste ende omdanne dem til en struktureret tabel til brug i andre systemer.  

Forskellige værktøjer som Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC eller open source-løsninger, 

som IfcOpSh eller IFCjs til IFC-format , kan bruges til at udtrække strukturerede datatabeller fra CAD (BIM) -

projekter.  

Moderne dataeksport- og konverteringsværktøjer gør det muligt at forenkle databehandling og -

forberedelse ved at opdele indholdet af CAD-modeller i to hovedkomponenter: geometriinformation og 

attributdata ( fig. 4.1-13) - metainformation, der beskriver designelementernes egenskaber (fig. 3.1-16). 

Disse to datalag forbliver forbundet via unikke identifikatorer, som gør det muligt præcist at mappe hvert 

element med geometribeskrivelse (via parametre eller polygoner) til dets attributter: navn, materiale, 

færdiggørelsestrin, omkostninger osv. Denne tilgang sikrer modellens integritet og giver mulighed for 

fleksibel brug af data både til visualisering (geometriske modeldata) og til analyse - eller ledelsesopgaver 

(struktureret eller løst struktureret), hvor man kan arbejde med de to typer data separat eller parallelt. 
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Fig. 4.1-11 Visningen af information fra CAD-databaser (BIM) præsenteres for brugeren i form 
af klassifikationstræer.  

Med udviklingen af reverse engineering-teknologier og fremkomsten af SDK'er (Software Development Kit) 

til CAD-datakonvertering - er tilgængeligheden og konverteringen af data fra lukkede CAD-softwareformater  

(BIM) blevet meget lettere. Det er nu muligt lovligt og sikkert at konvertere data fra lukkede formater til 

universelle formater, der er egnede til analyse og brug i andre systemer. Historien om de første reverse 
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engineering-værktøjer ("Open DWG") og kampen om dominans over CAD-leverandørernes formater blev dis-

kuteret i kapitlet "Strukturerede data: grundlaget for digital transformation".  

Reverse engineering-værktøjer gør det muligt at hente data fra lukkede, proprietære formater 

og nedbryde oplysninger fra det blandede CAD-format  (BIM) til de datatyper og -formater, som 

brugeren har brug for, hvilket gør det lettere at behandle og analysere dem.  

Ved hjælp af reverse engineering og direkte adgang til information fra CAD-databaser gør information 

tilgængelig, hvilket giver mulighed for åbne data og åbne værktøjer samt dataanalyse ved hjælp af stan-

dardværktøjer, opbygning af rapporter, visualiseringer og integration med andre digitale systemer (Fig. 4.1-

12). 

 

Fig. 4.1-12 Direkte adgang til CAD-data minimerer afhængigheden af softwareplatforme og 
bevæger sig i retning af en datacentreret tilgang.  

Siden 1996 for DWG-formatet , siden 2008 for DGN-formatet  og siden 2018 for RVT  har det været muligt at 

konvertere oprindeligt lukkede CAD-dataformater til alle andre formater, herunder strukturerede formater , 

nemt og effektivt ved hjælp af reverse engineering-værktøjer (Fig. 4.1-13). I dag bruger næsten alle større 

CAD (BIM) og store ingeniørfirmaer i verden SDK'er - reverse engineering-værktøjer til at udtrække data fra 

lukkede CAD (BIM)-leverandørformater [92]. 
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Fig. 4.1-13 Brugen af reverse engineering-værktøjer gør det muligt at konvertere CAD (BIM) 
programdatabaser til en hvilken som helst praktisk datamodel . 

Konvertering af data fra lukkede, proprietære formater til åbne formater og adskillelse af blandede CAD 

(BIM) formater i geometriske og metainformationsattributdata forenkler processen med at arbejde med 

dem og gør dem tilgængelige for analyse, manipulation og integration med andre systemer (Fig. 4.1-14). 

I dagens arbejde med CAD-data (BIM) er vi nået til et punkt, hvor vi ikke behøver at søge 

tilladelse fra CAD-(BIM)-leverandører for at få adgang til oplysninger fra CAD-formater . 

 

Fig. 4.1-14 Moderne SDK-værktøjer tillader lovlig konvertering af data fra proprietære CAD -
databaseformater  (BIM). 

De aktuelle tendenser inden for behandling af CAD-designdata formes fortsat af de vigtigste 

markedsaktører - CAD - leverandører, som arbejder på at styrke deres position i dataverdenen og skabe nye 

formater og koncepter . 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

KONVERTERING AF DATA TIL EN STRUKTURERET FORM   |  140 

 

 

Leverandører af CAD -løsninger bevæger sig mod strukturerede data  

Fra 2024 og frem gennemgår design- og byggebranchen et betydeligt teknologisk skift i brugen og behand-

lingen af data. I stedet for fri adgang til designdata fokuserer CAD -systemleverandører på at fremme de 

næste nye koncepter. Tilgange som BIM (oprettet i 2002) og åben BIM (oprettet i 2012) viger gradvist for 

moderne teknologiske løsninger, som CAD-leverandører begynder at promovere [93]: 

 Overgang til brug af "granulære" data, der giver mulighed for effektiv informationsstyring og en 

overgang til dataanalyse 

 Fremkomsten af USD format og implementering af Entity -component -system approach (ECS) for 

fleksibel dataorganisation.  

 Aktiv brug af kunstig intelligens  i databehandling, procesautomatisering og dataanalyse 

 Udvikling af interoperabilitet  - forbedret interaktion mellem forskellige programmer, systemer og 

databaser 

Hvert af disse aspekter vil blive diskuteret mere detaljeret i sjette del af bogen "CAD and BIM: marketing, 

reality and the future of design data in construction". I dette kapitel vil vi kun kort skitsere den generelle 

forandringsvektor: De store CAD-leverandører forsøger nu at gentænke den måde, designinformation 

struktureres på. Et af de vigtigste skift er opgivelsen af den klassiske filbaserede lagringsmodel til f ordel 

for en granulær, analyseorienteret dataarkitektur, der giver kontinuerlig adgang til individuelle modelkompo-

nenter [93]. 

Essensen af det, der sker, er, at industrien udfaser besværlige, specialiserede og parametriske 

formater, der kræver geometriske kerner, til fordel for mere universelle, maskinlæsbare og 

fleksible løsninger.  

En sådan drivkraft for forandring er USD-formatet (Universal Scene Description), som oprindeligt blev udvi-

klet i computergrafikindustrien, men som allerede er anerkendt i tekniske anvendelser takket være udvi-

klingen af NVIDIA Omniverse (og Isaac Sim)-platformen til simuleringer og visualiseringer [93]. I modsæt-

ning til den parametriske IFC har USD en enklere struktur og gør det muligt at beskrive geometri og objekte-

genskaber i JSON-format  (figur 4.1-15), hvilket letter informationsbehandlingen og fremskynder integra-

tionen i digitale processer. Det nye format gør det muligt at lagre geometri (ud over BREP -NURBS - flere 

detaljer i del 6 af bogen) i form af MESH-polygoner og objektegenskaber i JSON, hvilket gør det mere prak-

tisk for automatiserede processer og arbejde i cloud -økosystemer [94].  

Nogle CAD- og ERP-leverandører bruger allerede lignende formater (f.eks. NWD, SVF, CP2, CPIXML), men 

de fleste af dem er fortsat lukkede og utilgængelige for ekstern brug, hvilket begrænser mulighederne for 

dataintegration og genbrug. I denne sammenhæng kan USD spille samme rolle, som DXF gjorde i sin tid - 

et åbent alternativ til proprietære formater som DWG. 
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Fig. 4.1-15 USD format som et forsøg fra CAD -leverandører på at imødekomme kravet om 
interoperabilitet  og uafhængighed af designdata fra geometriske kerner.  

De store udvikleres overgang til åbne og forenklede USD, GLTF, OBJ, XML (lukket NWD, CP2, 

SVF, SVF2, CPIXML) og lignende formater (Fig. 3.1-17) afspejler den globale tendens og 

industriens efterspørgsel efter dataforenkling og øget tilgængelighed. I de kommende år kan vi 

forvente en gradvis bevægelse væk fra komplekse parametriske standarder og formater med 

afhængighed af geometriske kerner til fordel for lettere og mere strukturerede løsninger. 

Denne overgang vil fremskynde digitaliseringen af byggebranchen, lette procesautomatiserin-

gen og forenkle dataudvekslingen. 

På trods af CAD -leverandørernes strategiske planer om at fremme nye åbne formater, kan fagfolk i bygge-

branchen også få fuld adgang til data fra lukkede CAD-systemer uden behov for CAD-værktøjer (BIM) ved 

at bruge reverse engineering-værktøjer.  
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Alle disse tendenser fører uundgåeligt til et skift fra store, monolitiske 3D -modeller til univer-

selle, strukturerede data og til brug af formater, der længe har været afprøvet i andre brancher. 

Når projektteams begynder at se CAD-modeller ikke bare som visuelle objekter eller et sæt fi-

ler, men som databaser, der indeholder viden og information, ændrer tilgangen til design og 

ledelse sig dramatisk.  

Når teams har lært at udtrække strukturerede data fra dokumenter, tekster, tegninger og CAD-modeller og 

har adgang til databaser, er det næste vigtige skridt datamodellering og kvalitetssikring. Det er dette trin, 

der i høj grad bestemmer, hvor hurtigt man kan behandle og omdanne de oplysninger, der i sidste ende skal 

bruges til at træffe beslutninger i specifikke opgaver.  
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KAPITEL 4.2.  

KLASSIFIKATION OG INTEGRATION: ET FÆLLES SPROG FOR BYGGEDATA 

Hastigheden af beslutningstagningen afhænger af kvaliteten af data  

Nutidens designdataarkitektur undergår grundlæggende forandringer. Branchen bevæger sig væk fra om-

fangsrige, isolerede modeller og lukkede formater og hen imod mere fleksible, maskinlæsbare strukturer 

med fokus på analyse, integration og procesautomatisering. Overgangen til nye formater alene garanterer 

dog ikke effektivitet - selve datakvaliteten er uundgåeligt i centrum.  

På siderne i denne bog taler vi meget om formater, systemer og processer. Men alle disse 

bestræbelser er meningsløse uden et nøgleelement: data, som man kan stole på. Datakvalitet 

er hjørnestenen i digitaliseringen, som vi vil vende tilbage til i de følgende dele. 

Moderne byggevirksomheder - især de store - bruger snesevis og nogle gange tusindvis af forskellige sys-

temer og databaser (fig. 4.2-1). Disse systemer skal ikke kun fyldes med ny information regelmæssigt, men 

også interagere effektivt med hinanden. Alle nye data, der genereres som følge af behandling af indgående 

information, integreres i disse miljøer og tjener til at løse specifikke forretningsopgaver.  

Og mens beslutninger om specifikke forretningsopgaver tidligere blev truffet af topledere - såkaldte HiPPO-

'er (Fig. 2.1-9) - på grundlag af erfaring og intuition, er denne tilgang i dag, med den kraftige stigning i infor-

mationsmængden, ved at blive kontroversiel. Automatiseret analyse, som arbejder med data i realtid, er ved 

at erstatte den. 

"Traditionelle manuelle" diskussioner om forretningsprocesser på ledelsesniveau vil skifte til 

operationelle analyser, som kræver hurtige svar på forretningsforespørgsler. 

Den tid, hvor revisorer, formænd og beregnere manuelt genererede rapporter og oversigtsskemaer og pro-

jektdatashows over dage og uger, hører fortiden til. I dag er hastighed og rettidighed i beslutningstagningen 

ved at blive en nøglefaktor i konkurrencefordelen. 
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Fig. 4.2-1 I byggebranchen tager det dage at beregne og træffe beslutninger i modsætning til 
andre brancher, hvor det sker på timer eller minutter.  

Den største forskel mellem byggebranchen og mere digitalt avancerede brancher (figur 4.2-1) er det lave 

niveau af datakvalitet og standardisering. Forældede tilgange til generering, transmission og behandling af 

information bremser processer og skaber kaos. Manglen på ensartede standarder for datakvalitet hindrer 

implementeringen af end-to-end-automatisering  

En af de største udfordringer er fortsat den dårlige kvalitet af inputdata samt manglen på for-

maliserede processer til forberedelse og validering af dem. Uden pålidelige og konsistente 

data kan der ikke være nogen effektiv integration mellem systemerne. Det fører til forsinkelser, 

fejl og øgede omkostninger i alle faser af projektets livscyklus.  

I de følgende afsnit af bogen ser vi nærmere på, hvordan du kan forbedre datakvaliteten, standardisere 

processer og forkorte rejsen fra information til validerede og konsistente data af høj kvalitet.  

Datastandardisering og -integration  

Effektiv datahåndtering kræver en klar standardiseringsstrategi. Kun med klare krav til datastruktur og -

kvalitet kan datavalidering automatiseres, manuelle operationer reduceres, og informeret beslutningstag-

ning fremskyndes i alle faser af et projekt.  

I den daglige praksis skal en byggevirksomhed behandle hundredvis af filer hver dag: e-mails, PDF -doku-

menter, CAD-designfiler , data fra IOT-sensorer, som skal integreres i virksomhedens forretningsprocesser.  

Skoven i en virksomheds økosystem af databaser og værktøjer (figur 4.2-2) skal lære at udlede nærings-

stoffer fra indkommende data i flere formater for at opnå de resultater, virksomheden ønsker. 
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For at håndtere datastrømmen effektivt behøver du ikke nødvendigvis at ansætte en hær af 

ledere, du skal først udvikle strenge krav og standarder for dataene og bruge passende 

værktøjer til automatisk at validere, harmonisere og behandle dem. 

 

 

Fig. 4.2-2 For at sikre et sundt virksomhedsøkosystem er det nødvendigt med kvalitet og 
rettidige ressourcer til systemerne.  

For at kunne automatisere datavaliderings- og harmoniseringsprocessen (med henblik på efterfølgende 

automatisk integration) bør du starte med at beskrive de nødvendige minimumskrav til data for hvert enkelt 

system. Disse krav definerer: 

 Hvad har du helt præcist brug for at få? 

 I hvilken form (struktur, format)?  

 Hvilke egenskaber er obligatoriske? 

 Hvilke tolerancer i nøjagtighed og fuldstændighed er acceptable? 

Datakrav beskriver kriterier for kvaliteten, strukturen og fuldstændigheden af den information, der modtages 

og behandles. For eksempel er det vigtigt for tekster i PDF -dokumenter, at de er nøjagtigt formateret i hen-

hold til industristandarder (fig. 7.2-14 - fig. 7.2-16). Objekter i CAD -modeller skal have korrekte attributter 

(dimensioner, koder, links til klassifikatorer ) (Fig. 7.3-9, Fig. 7.3-10). Og for kontraktscanninger er det vigtigt 

med klare datoer og mulighed for automatisk at udtrække beløb og nøgleord (Fig. 4.1-7 - Fig. 4.1-10). 

At formulere datakrav og automatisk kontrollere, at de overholdes, er et af de mest 

tidskrævende, men kritiske trin. Det er det mest tidskrævende trin i forretningsprocesser.  
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Som nævnt i del 3 af denne bog bruges mellem 50 og 90% af business intelligence (BI)-medarbejdernes 

tid på dataforberedelse frem for analyse ( figur 3.2-5). Denne proces omfatter dataindsamling, verificering, 

validering, harmonisering og strukturering. 

Ifølge en undersøgelse fra 2016 [95] sagde dataforskere inden for en lang række bredspektrede områder, 

at de bruger det meste af deres arbejdstid (ca. 80%) på at gøre det, de mindst kan lide at gøre (figur 4.2-3): 

at indsamle eksisterende datasæt og organisere (forene, strukturere) dem. Dermed er der mindre end 20 

procent af deres tid tilbage til kreative opgaver, som f.eks. at finde mønstre og regelmæssigheder, der kan 

føre til nye indsigter og opdagelser. 

 

 

Fig. 4.2-3 Verificering af  og sikring af datakvalitet  er det mest kostbare , tidskrævende og 
komplekse trin i forberedelsen af data til integration i andre systemer.  

Vellykket datahåndtering i en byggevirksomhed kræver en omfattende tilgang, der omfatter parametrisering 

af opgaver, formulering af krav til datakvalitet og brug af egnede værktøjer til automatiseret validering.  

Digital interoperabilitet starter med krav  

I takt med at antallet af digitale systemer i virksomhederne vokser, vokser også behovet for datakonsistens 

mellem dem. Ledere med ansvar for forskellige IT-systemer er ofte ude af stand til at holde trit med den 

stigende informationsmængde og de mange for skellige formater. Under sådanne omstændigheder er de 

tvunget til at bede specialister om at skabe data i en form, der er egnet til brug i andre applikationer og 
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platforme.  

Det kræver til gengæld, at ingeniører og datagenereringsmedarbejdere tilpasser sig en lang række krav, ofte 

uden gennemsigtighed og en klar forståelse af, hvor og hvordan dataene vil blive brugt i fremtiden. Manglen 

på standardiserede tilgange til håndtering af information fører til ineffektivitet og øgede omkostninger i 

verifikationsfasen, som ofte er manuel på grund af dataenes kompleksitet og ikke -standardiserede karakter. 

Spørgsmålet om datastandardisering  er ikke bare et spørgsmål om bekvemmelighed eller 

automatisering. Det er et direkte økonomisk tab. Ifølge en IBM-rapport fra 2016 er det årlige tab 

som følge af dårlig  datakvalitet i USA på 3,1 billioner dollars [96]. Derudover viser undersøgelser 

fra MIT og andre analytiske konsulentfirmaer, at omkostningerne ved dårlig  datakvalitet kan 

være så høje som 15-25% af en virksomheds omsætning [97]. 

Under disse forhold bliver det afgørende at have klart definerede datakrav og beskrivelser af, hvilke 

parametre, i hvilket format og med hvilken detaljeringsgrad, der skal indgå i de oprettede objekter. Uden 

formalisering af disse krav er det umuligt at garantere datakvalitet og kompatibilitet mellem systemer og 

projektfaser (Fig. 4.2-4). 

 

Fig. 4.2-4 En virksomhed er baseret på samspillet mellem forskellige roller, som hver især 
kræver bestemte parametre og værdier , der er afgørende for at opfylde virksomhedens mål.  

For at kunne formulere de korrekte datakrav skal man forstå forretningsprocesserne på dataniveau. Bygge-

projekter varierer i type, omfang og antal deltagere, og hvert system - uanset om det er modellering (CAD 

(BIM)), planlægning (ERP 4D), omkostningsberegning (ERP 5D) eller logistik (SCM) - kræver sine egne uni-

kke parametre for input (input entity -elements). 

Afhængigt af disse behov skal virksomhedslederne enten designe nye datastrukturer for at opfylde kravene 

eller tilpasse eksisterende tabeller og databaser. Kvaliteten af de data, der skabes, afhænger direkte af, hvor 

præcist og korrekt kravene er formuleret (Fig. 4.2-5). 
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Figur 4.2-5 Datakvaliteten afhænger af kvaliteten af de krav, der stilles til specifikke data use 
cases. 

Da hvert system har sine egne specifikke datakrav, er det første skridt i formuleringen af generelle krav at 

kategorisere alle elementer, der er involveret i forretningsprocesser. Det betyder, at det er nødvendigt at 

opdele objekter i klasser og grupper af klasser, der svarer til specifikke systemer eller anvendelsesopgaver. 

For hver sådan gruppe udvikles der separate krav til datastruktur, attributter og kvalitet.  

I praksis står implementeringen af denne tilgang dog over for en stor udfordring: manglen på et fælles sprog 

til gruppering af data. Forskellige klassifikationer, dobbelte identifikatorer og inkompatible formater resul-

terer i, at hver virksomhed, hver software og endda hvert projekt danner sine egne, isolerede datamodeller 

og -klasser. Resultatet er et digitalt "Babelstårn", hvor overførsel af information mellem systemer kræver 

flere konverteringer til de rigtige datamodeller og -klasser, som ofte udføres manuelt. Denne barriere kan 

kun overvindes ved at bevæge sig i retning af universelle klassifikatorer og standardiserede sæt af krav. 
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Et fælles konstruktionssprog: Klassifikatorernes rolle i den digitale 

transformation  

I forbindelse med digitalisering og automatisering af inspektions - og forarbejdningsprocesser spiller klas-

sifikationssystemerne  en særlig rolle - en slags "digitale ordbøger", der sikrer ensartethed i beskrivelsen og 

parametriseringen af objekter. Klassifikatorer udgør det "fælles sprog", der gør det muligt at gruppere data 

efter betydning og integrere dem mellem forskellige systemer, ledelsesniveauer og faser i projektets liv-

scyklus.  

Den mest håndgribelige effekt af klassifikatorer er økonomien i bygningens livscyklus, hvor det vigtigste 

aspekt er optimeringen af de langsigtede driftsomkostninger. Undersøgelser viser, at driftsomkostningerne 

udgør op til 80% af de samlede ejeromkostninger for en bygning, hvilket er tre gange højere end de oprinde-

lige byggeomkostninger (fig. 4.2-6) [98]. Det betyder, at beslutningen om de fremtidige omkostninger i høj 

grad træffes i designfasen  

Derfor bør krav fra driftsingeniører (CAFM, AMS, PMS, RPM) blive udgangspunktet for genere-

ring af datakrav i designfasen (fig. 1.2-4). Disse systemer skal ikke ses som den sidste fase af 

projektet, men som en integreret del af hele projektets  digitale økosystem, fra koncept til afvi-

kling 

En moderne klassifikator er ikke bare et system af koder til gruppering. Det er en mekanisme til gensidig 

forståelse mellem arkitekter, ingeniører, beregnere, logistikere, vedligeholdelses- og IT-systemer. Ligesom 

en bils autopilot skal genkende vejobjekter entydigt og præcist, skal digitale byggesystemer og deres bru-

gere fortolke det samme projektelement entydigt for forskellige systemer via elementklassen.  

 

Fig. 4.2-6 Drifts - og vedligeholdelsesomkostningerne overstiger byggeomkostningerne tre 
gange og udgør 60-80% af alle omkostninger i en bygnings livscyklus (ifølge [99]). 

Niveauet for udvikling af klassifikatorer hænger direkte sammen med dybden af en virksomheds 

digitalisering og dens digitale modenhed. Organisationer med et lavt niveau af digital modenhed står over 

for fragmenterede data, inkompatible informationssystemer og som følge heraf inkompatible og ineffektive 

klassifikatorer. I sådanne virksomheder kan det samme element ofte have forskellige 
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grupperingsidentifikatorer i forskellige systemer, hvilket på kritisk vis hæmmer den endelige integration og 

gør procesautomatisering umulig.  

For eksempel kan det samme vindue i et projekt være mærket forskelligt i CAD model, estimerings- og 

vedligeholdelsessystem (Fig. 4.2-7) på grund af den flerdimensionelle opfattelse af elementer hos 

forskellige deltagere i processen. For beregneren i vindueskategorien element er volumen og omkostninger 

vigtige, for vedligeholdelsestjenesten - tilgængelighed og vedligeholdelsesevne, for arkitekten - æstetiske 

og funktionelle egenskaber. Som følge heraf kan det samme element kræve forskellige parametre. 

 

Fig. 4.2-7 Med inkonsekvent klassifikation mellem systemer  vil et element miste nogle 
attributoplysninger ved hvert trin i overgangen til et andet system . 

På grund af vanskelighederne ved entydigt at definere klassifikationen af bygningselementer tildeler 

specialister fra forskellige områder ofte uforenelige klasser til det samme element. Dette resulterer i et tab 

af et samlet billede af objektet, hvilket kræver efterfølgende manuel indgriben for at harmonisere de 

forskellige klassifikationssystemer og for at etablere konsistens mellem de typer og klasser, der er defineret 

af forskellige specialister.  

Som følge af denne uoverensstemmelse kan den operationelle dokumentation, som indkøbsafdelingen 

(ERP) modtager, når en byggevare købes fra en producent, ofte ikke knyttes korrekt til klassifikationen af 

den pågældende vare på byggepladsen (PMIS, SCM). Som følge heraf er det ikke sandsynligt, at kritiske 

oplysninger integreres i infrastruktur - og asset management-systemer (CAFM, AMS), hvilket skaber 

alvorlige problemer under idriftsættelse samt under efterfølgende vedligeholdelse (AMS, RPM) eller 

udskiftning af elementet.  

I virksomheder med høj digital modenhed spiller klassifikatorer rollen som et nervesystem, der 

forener alle informationsstrømme. Det samme element får en unik identifikator, så det kan 

overføres mellem CAD, ERP, AMS og CAFM -systemer og deres klassifikatorer uden forvræng-

ning eller tab. 

For at opbygge effektive klassifikatorer skal man forstå, hvordan dataene bruges. Den samme ingeniør kan 

navngive og klassificere et element forskelligt i forskellige projekter. Kun ved at indsamle brugsstatistikker 

gennem årene kan man udvikle et stabilt klassifikationssystem . Maskinlæring hjælper med dette: Algorit-

mer analyserer tusindvis af projekter (fig. 9.1-10) og identificerer sandsynlige klasser og parametre ved 
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hjælp af maskinlæring (fig. 10.1-6). Automatisk klassificering er især værdifuld i miljøer, hvor manuel klas-

sificering ikke er mulig på grund af datamængden. Automatiske klassifikationssystemer vil være i stand til 

at skelne mellem grundlæggende kategorier baseret på minimalt udfyldte vareparametre (flere detaljer i 

bogens niende og tiende del). 

Udviklede klassificeringssystemer bliver katalysatorer for yderligere digitalisering og skaber grundlag for..:  

 Automatiseret estimering af projektomkostninger og tidslinjer.  

 Forudsigende analyse af potentielle risici og konflikter  

 Optimering af indkøbsprocesser og logistikkæder  

 Skabe digitale tvillinger af bygninger og strukturer  

 Integrationer med smart city - og Internet of Things-systemer 

Tiden til transformation er begrænset - med udviklingen af maskinlæring  og computersynste-

knologier vil problemet med automatisk klassificering, som har været uløseligt i årtier, blive 

løst i de kommende år, og bygge- og designvirksomheder, der ikke tilpasser sig i tide, risikerer 

at gentage skæbnen for taxaflåder, der er blevet fortrængt af digitale platforme . 

Automatiseringen af omkostnings - og tidsplanberegninger samt big data og maskinlæring vil blive diskute-

ret mere detaljeret i bogens femte og niende del. Risikoen for en gentagelse af taxaflådernes skæbne og 

Uberiseringen af byggebranchen diskuteres i detaljer i bogens tiende del. 

For at forstå klassifikatorernes nøglerolle i den digitale transformation af byggebranchen er det nødvendigt 

at se på deres udviklingshistorie. Det er den historiske kontekst, der gør det muligt for os at forstå, hvordan 

tilgangen til klassifikation har ud viklet sig, og hvilke tendenser der definerer deres nuværende tilstand. 

Masterformat, OmniClass , Uniclass og CoClass: udviklingen af 

klassifikationssystemer  

Historisk set har byggeelement- og arbejdsklassifikatorer udviklet sig i tre generationer, der hver især 

afspejler niveauet af tilgængelig teknologi og branchens aktuelle behov i en bestemt tidsperiode (figur 4.2-

8): 

 Første generation (begyndelsen af 1950'erne til slutningen af 1980'erne) - papirkataloger, hierar-

kiske klassifikatorer brugt lokalt (f.eks. Masterformat , SfB). 

 Den anden generation fra slutningen af 1990'erne til midten af 2010'erne ) er regneark og struk-

turerede databaser implementeret i Excel og Access (ASTM E 1557, OmniClass, Uniclass 1997). 

 Tredje generation (2010'erne til i dag- digitale tjenester og API'er - grænseflader, integration med 

CAD (BIM), automatisering (Uniclass 2015, CoClass). 
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Fig. 4.2-8 Tre generationer af klassifikatorer til byggebranchen.  

I løbet af de sidste årtier er der sket en reduktion i den hierarkiske kompleksitet (Fig. 4.2-9) af klassifikatorer : 

Mens tidlige systemer som OmniClass brugte op til 7 indlejringsniveauer til at beskrive 6887 klasser, er 

moderne løsninger som CoClass begrænset til 3 niveauer med 750 klasser. Det gør det lettere at arbejde 

med data, samtidig med at den nødvendige granularitet bevares. Uniclass 2015, der ofte bruges som 

standard i Storbritannien, kombinerer 7210 klasser på kun 4 niveauer, hvilket gør det praktisk for CAD 

projekter og offentlige indkøb.  

 

Fig. 4.2-9 For hver ny generation af klassifikatorer falder kompleksiteten i kategoriseringen 
med stormskridt.  

I de forskellige landes systemer til vurdering af byggeri kan selv et typisk element som en betonfundament-

væg beskrives på meget forskellige måder på grund af forskellige klassifikationer (figur 4.2-10). Disse 

forskelle afspejler national byggepraksis, anvendte målesystemer, tilgange til materialeklassifikation og de 

lovmæssige og tekniske krav, der gælder i hvert land. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 4.2-10 Det samme element bruges i projekter i forskellige lande med forskellige 
beskrivelser og klassifikationer.  

De mange forskellige klassifikationer af de samme elementer komplicerer det internationale samarbejde 

og gør sammenligningen af omkostninger og arbejdets omfang i internationale projekter tidskrævende og 

nogle gange næsten umulig. I øjeblikket findes der ikke én universel klassifikation på globalt plan - hvert 

land eller hver region udvikler sine egne systemer baseret på lokale normer, sprog og forretningskultur: 

 CCS (Danmark): Cost Classification System - et system til at klassificere  omkostninger i hele anlæg-

gets livscyklus (design, konstruktion, drift). Vægten ligger på drifts - og vedligeholdelseslogik, men 

omfatter også budget - og ressourcestyring. 

 NS 3451 (Norge): Kategoriserer faciliteter efter funktion, designelementer og livscyklusstadier. 

Bruges til projektledelse, omkostningsestimering og langtidsplanlægning.  

 MasterFormat (USA): Et system til strukturering af byggespecifikationer i sektioner (f.eks. beton, el, 

efterbehandling). Fokus på discipliner og arbejdstyper snarere end funktionelle elementer (i 

modsætning til UniFormat).  

 Uniclass 2 (UK): en af de mest detaljerede klassifikatorer, der bruges i offentlige indkøb og BIM pro-

jekter. Samler data om objekter, arbejder, materialer og rum i et enkelt system. 

 OmniClass: en international standard (udviklet af CSI i USA) til håndtering af objektinformation fra 

komponentbiblioteker til elektroniske specifikationer. Velegnet til langtidsopbevaring af data, 

kompatibel med CAD (BIM) og andre digitale værktøjer. 

 COBie: Construction-Operation Building information exchange er en international standard for 

udveksling af data mellem design-, konstruktions- og driftsfaserne. Indgår i BS 1192-4:2014 som en 

del af konceptet "BIM - model klar til brug". Fokuserer på informationsoverførsel (f.eks. 

udstyrsspecifikationer, garantier, entreprenørkontakter).  

Globaliseringen af byggebranchen vil sandsynligvis føre til en gradvis ensretning af 

klassifikationssystemerne for bygningselementer, hvilket vil reducere afhængigheden af lokale nationale 

standarder betydeligt. Denne proces kan udvikle sig på linje med udviklingen af internetkommunikation, 

hvor universelle dataoverførselsprotokoller i sidste ende erstattede forskellige lokale formater og sikrede 

global interoperabilitet mellem systemer.  

En alternativ udviklingsvej kan være en direkte overgang til automatiske klassifikationssystemer baseret på 

maskinlæringsteknologier. Disse teknologier, som i dag hovedsageligt udvikles inden for autonom trans-

port, har et betydeligt potentiale for anvendelse på store CAD-designdatasæt (Fig. 10.1-6).  
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I dag er situationen ikke kun begrænset til den nationale klynge af klassifikatorer. På grund af 

de mange særegenheder, der ikke er taget højde for på nationalt plan, er hver virksomhed nødt 

til at forene og standardisere de kategorier af elementer og ressourcer, som den arbejder med. 

Som regel starter denne proces i det små - med lokale tabeller over objekter eller interne mærkningssyste-

mer. Det strategiske mål er imidlertid at gå over til et fælles sprog til beskrivelse af alle elementer, som ikke 

kun er forståeligt inden for virksomh eden, men også uden for den - ideelt set harmoniseret med internatio-

nale klassifikatorer eller brancheklassifikatorer (fig. 4.2-8). Denne tilgang letter integrationen med eksterne 

partnere, digitale systemer og fremmer dannelsen af ensartede end-to-end-processer inden for objekternes 

livscyklus. 

Før man går over til automatisering og skalerbare IT-systemer, er det nødvendigt enten at bruge klassifika-

torer på nationalt niveau eller at opbygge sin egen logiske og entydige struktur til identifikation af elementer. 

Hvert objekt - det være sig et vindue (figur 4.2-11), en dør eller et teknisk system - skal beskrives på en sådan 

måde, at det umiskendeligt kan genkendes i enhver virksomheds digitale system. Dette er afgørende i over-

gangen fra flade tegninger til digitale modeller, der dækker både designfasen og bygningens drift.  

 

Fig. 4.2-11 Eksempel på identifikation af sammensatte vinduesbygningselementer baseret på 
klassifikation og placering i bygningen.  

Et eksempel på interne klassifikatorer  kunne være udviklingen af en sammensat identifikationskode (figur  

4.2-11). En sådan kode kombinerer flere informationsniveauer: elementets funktionelle formål (f.eks. "vin-

due i væggen"), dets type og den nøjagtige rumlige reference - bygning A2, etage 0, rum 3. En sådan struktur 

på flere niveauer gør det muligt at skabe et samlet system til navigation gennem digitale modeller og doku-

mentation, især i stadierne med dataverifikation og -transformation, hvor entydig grup pering af elementer 

er påkrævet. Entydig elementgenkendelse sikrer konsistens mellem afdelinger og reducerer risikoen for 

dobbeltarbejde, fejl og tab af information.  
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En velbygget klassifikator er ikke bare et teknisk dokument, det er grundlaget for en virksomheds digitale 

økosystem: 

 sikrer datakompatibilitet mellem systemer;  

 reducerer omkostningerne ved at søge og behandle information; 

 øger gennemsigtigheden og håndterbarheden; 

 skaber et fundament for skalering og automatisering.  

Den standardiserede beskrivelse af objekter gennem brug af nationale klassifikatorer eller proprietære 

sammensatte identifikationskoder bliver grundlaget for konsistente data, pålidelig informationsudveksling 

og den efterfølgende implementering af intelligente tjenester - fra automatiserede indkøb til digitale 

tvillinger.  

Når man har gennemført struktureringsfasen for data i flere formater og valgt den klassifikator, der skal 

bruges til at genkende og gruppere elementerne, er næste skridt at modellere dataene korrekt. Denne proces 

omfatter identifikation af nøgleparametre, opbygning af en logisk datastruktur og beskrivelse af forholdet 

mellem elementer.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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KAPITEL 4.3.  

DATAMODELLERING OG EKSPERTISECENTER 

Datamodellering: konceptuel, logisk og fysisk model  

Effektiv håndtering af data (som vi tidligere har struktureret og kategoriseret ) er umulig uden en gen-

nemtænkt opbevarings- og behandlingsstruktur. For at sikre adgang til og konsistens af information i lag-

rings- og behandlingsfasen bruger virksomheder datamodellering, en metode, der giver dem mulighed for 

at designe tabeller, databaser og links mellem dem i overensstemmelse med forretningskravene.  

Datamodellering er det fundament, som ethvert digitalt økosystem er bygget på. Uden en bes-

krivelse af systemer, krav og datamodellering ved og forstår ingeniører og fagfolk, der skaber 

data, ikke, hvad de data, de skaber, skal bruges til.  

Ligesom når man bygger en bygning, hvor man ikke kan begynde at lægge mursten uden en plan, kræver 

oprettelsen af et data warehouse-system en klar forståelse af, hvilke data der skal bruges, hvordan de skal 

forbindes, og hvem der skal arbejde med dem. Uden en beskrivelse af processer og krav mister de ingeniører 

og fagfolk, der skaber dataene, overblikket over, hvor og hvordan dataene vil blive brugt i fremtiden.  

Datamodellen fungerer som en bro mellem forretning og IT. Den gør det muligt at formalisere krav, struk-

turere information og lette kommunikationen mellem interessenter. I den forstand svarer datamodellering 

til en arkitekts arbejde, som i henhold til kundens plan udvikler en bygningsplan og derefter overdrager den 

til håndværkerne - databaseadministratorer og udviklere - til implement ering (databaseoprettelse). 

Derfor skal enhver byggevirksomhed, ud over at strukturere og kategorisere elementer og ressourcer (fig.  

4.2-11), mestre kunsten at "bygge" databaser (tabeller) og lære at skabe forbindelser mellem dem, som om 

man forbinder murstenene til en pålidelig og stærk mur af viden fra virksomhedens data. Nøglebegreberne 

i datamodellering (figur 4.3-1) omfatter:  

 Enheder er objekter, som der skal indsamles data om. I den tidlige designfase kan en enhed være 

et enkelt element (f.eks. "dør"), og i beregningsmodellen kan det være en gruppe af elementer, der 

er kategoriseret (f.eks. "indvendige døre"). 

 Attributter er egenskaber ved enheder, der beskriver vigtige detaljer: dimensioner, egenskaber, 

monteringsomkostninger, logistik og andre parametre.  

 Relationer (links) - viser, hvordan enheder interagerer med hinanden. De kan være af en af 

typerne: "en til en", "mange til en", "mange til mange". 

 ER-diagrammer (Entity-Relationship-diagrammer) er visuelle diagrammer, der viser entiteter, attri-

butter og relationerne mellem dem. ER-diagrammer kan være konceptuelle, logiske og fysiske - 

hver især afspejler de et forskelligt detaljeringsniveau.  
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Fig. 4.3-1 ER-diagram over en konceptuel databasestruktur med enheder , attributter og 
relationer.  

Processen med at designe data og definere relationer mellem dem er traditionelt opdelt i tre hovedmodeller. 

Hver af dem opfylder visse funktioner og varierer i detaljeringsgrad og abstraktionsniveau i repræsentatio-

nen af datastrukturen: 

 Konceptuel datamodel : Denne model beskriver de vigtigste enheder og deres relationer uden at gå i 

attributdetaljer. Den bruges normalt i de indledende faser af planlægningen. På dette stadie kan vi 

skitsere fra databaser og systemer for at vise forholdet mellem forskellige afdelinger og specialister.  

 

Fig. 4.3-2 Konceptdiagrammet beskriver systemets indhold: en repræsentation på højt niveau 
af relationerne uden tekniske detaljer.  

 Logisk datamodel: Baseret på den konceptuelle model indeholder den logiske datamodel detaljerede 

beskrivelser af enheder, attributter, nøgler og relationer, der kortlægger forretningsinformation og 
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regler. 

 

 

Figur 4.3-3 Logisk datamodel  beskriver datatyper, relationer og nøgler i detaljer, men uden 
systemimplementering.  

 Fysisk datamodel : Denne model beskriver de nødvendige strukturer til implementering af en database, 

herunder tabeller, kolonner og relationer. Den fokuserer på databasens ydeevne, indekseringsstrategier 

og fysisk lagring for at optimere den fysiske implementering af datab aser.  

 

Figur 4.3-4 Den fysiske datamodel  definerer, hvordan systemet skal implementeres, herunder 
tabellerne og de specifikke detaljer i databasen.  
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Når man designer databaser og tabelrelationer, spiller forståelsen af abstraktionsniveauerne 

en vigtig rolle i opbygningen af en effektiv systemarkitektur.  

En effektiv datamodelleringsmetode giver dig mulighed for at kombinere forretningsmæssige mål med te-

knisk implementering, hvilket gør hele proceskæden mere gennemsigtig og håndterbar. Datamodellering er 

ikke en engangsopgave, men en proces med sekventielle trin (figur 4.3-5): 

 Indsamling af forretningskrav : Nøgleopgaver, mål og informationsstrømme defineres. Dette er 

fasen med aktiv interaktion med eksperter og brugere. 

 Entitetsidentifikation: De vigtigste objekter, kategorier og datatyper, der er vigtige at tage højde 

for i det fremtidige system, fremhæves.  

 Udvikling af en konceptuel og logisk model: Først indfanges de vigtigste enheder og deres relati-

oner, derefter attributter, regler og detaljeret struktur.  

 Fysisk modellering: Den tekniske implementering af modellen designes: tabeller, felter, relationer, 

begrænsninger, indekser. 

 Oprettelse af database: Det sidste trin er at implementere den fysiske model i det valgte DBMS, 

udføre test og gøre klar til drift.  

 

 

Fig. 4.3-5 Oprettelse af databaser og datastyringssystemer til forretningsprocesser begynder 
med generering af krav og datamodellering . 

Korrekt designede datamodelleringsprocesser giver mulighed for gennemsigtige informationsstrømme, 

hvilket er særligt vigtigt i komplekse projekter som f.eks. byggeprojekt - eller byggepladsledelse. Lad os se 

på, hvordan det at gå fra en konceptuel model til en logisk model og derefter til  en fysisk model kan hjælpe 

med at strømline processerne. 
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Praktisk datamodellering i forbindelse med byggeri  

Lad os tage en byggepladsledelsesopgave som et eksempel på datamodellering og konvertere kravene fra 

til en struktureret logisk model. Baseret på de grundlæggende behov for byggepladsledelse definerer vi 

nøgleenheder for: byggeplads (SITE), medarbejdere (WORKER), udstyr (EQUIPMENT), opgaver (TASK) og 

brug af udstyr (EQUIPMENT_USAGE). Hver enhed indeholder et sæt attributter, der afspejler vigtige 

egenskaber. For TASK kan det f.eks. være en beskrivelse af opgaven, forfaldsdato, status, prioritet; for 

WORKER kan det være navn, rolle på stedet, nuværende ansættelse osv. 

Den logiske model etablerer relationer mellem disse enheder og viser, hvordan de interagerer med hinanden 

i virkelige arbejdsprocesser (figur 4.3-6). For eksempel indikerer forholdet mellem sted og medarbejdere, at 

mange medarbejdere kan arbejde på et sted, mens forholdet mellem medarbejdere og opgaver afspejler, at 

en medarbejder kan udføre flere opgaver. 

 

Fig. 4.3-6 Konceptuel og logisk datamodel genereret af formandens krav til beskrivelse af 
byggepladsprocesser.  

Når man går over til den fysiske model, tilføjes tekniske implementeringsdetaljer: specifikke datatyper 

(VARCHAR, INT, DATE), primær- og fremmednøgler til relationer mellem tabeller og indekser for at optimere 

databasens ydeevne (figur 4.3-7).  

For eksempel skal der defineres specifikke typer med mulige værdier for statusser, og der skal tilføjes 

indekser på nøglefelter som status og worker_id for at forbedre søgeydelsen. På den måde bliver en logisk 

beskrivelse af systemet til en konkret databaseimplementeringsplan, som er klar til at blive oprettet og 

implementeret . 
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Figur 4.3-7 Den fysiske datamodel  beskriver enhederne på en byggeplads ved hjælp af de 
nødvendige minimumsparametre.  

Den fysiske model er ofte forskellig fra den logiske model. I gennemsnit er fordelingen af mo-

delleringstiden som følger: ca. 50% bruges på den konceptuelle model (indsamling af krav, dis-

kussion af processer, identifikation af enheder), 10% på den logiske model (specificering af 

attributter og relationer) og 40% på den fysiske model (implementering, testning, tilpasning til 

DBMS). 

Denne balance skyldes, at den konceptuelle fase lægger fundamentet for datastrukturen, mens den logiske 

model kun specificerer relationer og attributter. Den fysiske model kræver flest ressourcer, da det er i denne 

fase, at data implementeres i specifikke platforme og værktøjer  
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Oprettelse af en database ved hjælp af LLM 

Når vi har en datamodel og en beskrivelse af enheder gennem parametre, er vi klar til at oprette databaser 

- lagre, hvor vi vil gemme oplysninger, der kommer efter struktureringsfasen om specifikke processer.  

Lad os prøve at skabe et eksempel på en enkel, men funktionel database med et minimum af kode ved 

hjælp af SQLite ved hjælp af eksemplet med programmeringssproget Python . Relationsdatabaser blev dis-

kuteret i detaljer i kapitlet "Strukturerede relationsdatabaser og SQL-forespørgselssprog ". 

SQLite er en let, open source, integrerbar database på tværs af platforme, som understøtter 

centrale SQL-funktioner . SQLite bruges i vid udstrækning i CAD (BIM), ERP, EPM og findes i 

næsten alle smartphones. 

Lad os bede LLM -modellen om at oprette en lille SQLlite-database til os baseret på den fysiske model, der 

er oprettet ovenfor (figur 4.3-4) for FEM- (strukturel påvirkning) og CPM (montageplan) systemerne.  

 Send en tekstanmodning til LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 

eller andre): 

Opret SQLlite-databaser for systemerne "Constructive Impact" og "Installation Schedule" 

ud fra figuren i bilaget ( indsæt skemaet i chatten som et billede (Fig. 4.3-4))  
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 LLM's svar : 

 

Figur 4.3-8 Den genererede kode opretter databaser og tabeller ud fra det uploadede billede, 
som vi nu kan indlæse data i. 
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Denne databasekode kan køres i Python-miljøet med SQLite-understøttelse, som normalt er inkluderet i 

standard-Python-miljøet. Den kan køres på enhver lokal Python-maskine, der er i stand til at køre scripts og 

oprette filer. Når den er kørt og udført, opretter koden en fil på din harddisk - en SQLite-database med navnet 

construction.db svarende til en Excel-fil  med regneark), som indeholder tabellerne "Structural Impact" og 

"Installation Schedule".  

Når en ny construction.db -database er oprettet i disse tabeller, kan der tilføjes data til disse tabeller via SQL 

_forespørgsler eller import, hvilket giver dig mulighed for at begynde at oprette automatisk databehandling 

senere. Data kan importeres til SQLite-databasen fra CSV-filer, Excel-regneark eller eksporteres fra andre 

databaser og arkiver via API'en. 

For at etablere bæredygtig datamodellering og effektive databasestyringsprocesser har en virksomhed brug 

for en klart defineret strategi samt koordinering mellem tekniske og forretningsmæssige teams. Med 

forskellige projekter og flere datakilder er det ofte svært at sikre konsistens, standardisering og kvalitets-

kontrol på alle niveauer. En vigtig løsning kan være at oprette et dedikeret Center of Excellence (COE) for 

datamodellering i virksomheden.  

Kompetencecenter ( CoE) for datamodellering  

Da data er ved at blive et af de vigtigste strategiske aktiver, skal virksomhederne gøre mere end blot at 

indsamle og opbevare information korrekt - det er vigtigt at lære at håndtere data systematisk. Kompetence-

centret for klassifikation  og datamodellering (CoE) er en strukturel enhed, der sikrer konsistens, kvalitet og 

effektivitet i al datahåndtering i organisationen.  

Centre of Excellence (CoE) er kernen i ekspertsupport og det metodiske fundament for digital 

transformation i en virksomhed. Det opbygger en datadrevet kultur og gør det muligt for orga-

nisationer at opbygge processer, der træffer beslutninger baseret på strukturerede, validerede 

og repræsentative data i stedet for på intuition eller lokal information.  

Et datacenter of excellence består normalt af tværfunktionelle teams, der arbejder efter "to pizzaer"-princip-

pet. Dette princip, som er foreslået af Jeff Bezos, betyder, at teamet skal være så stort, at det kan brødfødes 

med to pizzaer, dvs. ikke mere end 6-10 personer. Denne tilgang hjælper med at undgå overdrevent bu-

reaukrati og øger arbejdets fleksibilitet. CoE-teamet bør omfatte medarbejdere med mange forskellige 

tekniske færdigheder, fra dataanalyse og maskinlæring til ekspertise inden for specifikke forretningsom-

råder. Med deres dybe tekniske viden bør dataingeniører ikke kun optimere processer og modellere data, 

men også støtte kolleger ved at reducere tiden til rutineopgaver (fig. 4.3-9).  

Ligesom økosystemets modstandsdygtighed i naturen sikres af biodiversitet, opnås fleksi-

bilitet og tilpasningsevne i den digitale verden gennem en mangfoldighed af tilgange til 

håndtering af data. Men denne mangfoldighed skal understøttes af fælles regler o g koncepter.  

Et ekspertisecenter (CoE) kan sammenlignes med "klimaforholdene" i et skovøkosystem, som bestemmer, 

hvilke typer data der vil blomstre, og hvilke der automatisk vil blive kasseret. Ved at skabe et gunstigt "klima" 

for kvalitetsdata letter CoE det naturlige valg af bedste praksis og metoder, som derefter bliver standarder 

for organisationen.  
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Fig. 4.3-9 Kompetencecentret (CoE) for data og analyse samler ekspertise inden for centrale 
aspekter af datastyring, -integration og -strategi.  

For at fremskynde integrationscyklusser og opnå bedre resultater bør CoE give sine medlemmer en 

tilstrækkelig grad af selvstændighed i beslutningstagningen. Det er især vigtigt i et dynamisk miljø, hvor 

forsøg og fejl, konstant feedback og hyppige udgivelser kan give betydelige fordele. Denne autonomi er dog 

kun effektiv, hvis der er klar kommunikation og støtte fra den øverste ledelse. Uden strategisk vision og 

koordinering på højeste niveau kan selv det mest kompetente team møde barrierer i implementeringen af 

deres initiativer. 

Det er COE eller virksomhedens øverste ledelse, der er ansvarlig for at sikre, at datamodelle-

ringstilgangen ikke er begrænset til et eller to projekter, men er indlejret i det overordnede in-

formationsstyrings - og forretningsprocesstyringssystem.  

Ud over sine opgaver i forbindelse med datamodellering og datastyring er ekspertisecentret (CoE) ansvar-

ligt for at udvikle fælles standarder og tilgange til udrulning og drift af datainfrastrukturen. Derudover 

fremmer det en kultur med løbende forbedringer, procesoptimering og effektiv brug af data i organisatio-

nen (figur 4.3-10).  

Den systematiske tilgang til data - og modelstyring inden for CoE kan groft sagt opdeles i flere nøgle-

blokke:  

 Standardisering af processer og styring af modellens livscyklus: CoE udvikler og implementerer 

metoder til at ensrette oprettelsen og styringen af datamodeller. Dette omfatter: etablering af 

strukturelle skabeloner, kvalitetskontrolmetoder og versionskontrolsystemer for at sikre datakon-

tinuitet på tværs af alle arbejdsfase r. 

 Rollestyring og ansvarstildeling: COE definerer nøgleroller i datamodelleringsprocessen. Hver 

projektdeltager tildeles klart definerede roller og ansvarsområder, hvilket letter teamarbejdet og 

reducerer risikoen for uoverensstemmelser i data.  

 Kvalitetskontrol og revision: Effektiv styring af byggedata kræver løbende overvågning af kvalite-

ten. Automatiserede mekanismer til kontrol af data, identifikation af fejl og manglende attributter 
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er ved at blive implementeret. 

 Ledelse af metadata og informationsarkitektur: CoE er ansvarlig for at skabe et samlet system af 

klassifikation  og identifikatorer, navngivning og standarder for enhedsbeskrivelser, som er 

afgørende for integration mellem systemer.  

 

Fig. 4.3-10 Datamodellering og datakvalitetsstyring er en af de største udfordringer for CoE  

Kompetencecentret (CoE) for data er ikke bare en gruppe eksperter, men en systemisk mekanisme, der 

skaber en ny datadrevet kultur og sikrer en ensartet tilgang til arbejdet med data i hele virksomheden. Gen-

nem kompetent integration af modelleringsprocesser i det overordnede informationsstyringssystem, stan-

dardisering, klassificering og datakvalitetskontrol  hjælper CoE virksomheder med løbende at forbedre deres 

produkter og forretningsprocesser , reagere hurtigere på markedsændringer og træffe informerede beslut-

ninger baseret på pålidelige analyser. 

Sådanne centre er særligt effektive, når de kombineres med moderne DataOps-principper - under et tiltag, 

der sikrer kontinuerlig levering, automatisering og kvalitetskontrol af data . Vi vil tale mere om DataOps i del 

8 i kapitlet "Moderne datateknologier i byggebranchen".  

I de følgende kapitler bevæger vi os fra strategi til praksis - lad os betinget "transformere" til et datacenter: 

Vi ser på flere eksempler på, hvordan opgaveparameterisering, kravindsamling og den automatiske valide-

ringsproces finder sted.  
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KAPITEL 4.4.  

SYSTEMATISERING AF KRAV OG VALIDERING AF INFORMATION 

Indsamling og analyse af krav:  omdanner kommunikation til strukturerede data  

Indsamling og håndtering af krav er det første skridt til at sikre datakvalitet. På trods af udviklingen af digi-

tale værktøjer formuleres de fleste krav stadig på en ustruktureret måde: gennem breve, mødereferater, 

telefonopkald og mundtlige diskussioner. Denne form for kommunikation gør det vanskeligt at automatis-

ere, validere og genbruge information. I dette kapitel ser vi på, hvordan man oversætter tekstuelle krav til 

formelle strukturer og sikrer, at forretningskravene er gennemsigtige og systematiske.  

Gartners forskning, "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights", fremhæver den kritiske 

betydning af datakvalitet  for vellykkede data- og analyseinitiativer [100]. De bemærker, at dårlig 

datakvalitet i gennemsnit koster organisationer mindst 12,9 millioner dollars om året, og at 

pålidelige data af høj kvalitet er afgørende for at skabe en datadrevet virksomhed. 

Manglen på strukturerede krav fører til, at det samme element (enhed) og dets parametre kan være lagret i 

forskellige systemer i forskellige variationer. Det reducerer ikke kun processernes effektivitet, men re-

sulterer også i spildtid, duplikering af infor mation og behov for at genvalidere data, før de kan bruges. Som 

følge heraf kan selv en enkelt udeladelse - en mistet parameter eller et enkelt forkert beskrevet element - 

forsinke beslutningsprocessen og medføre ineffektiv brug af ressourcer.  

I mangel af et søm gik hesteskoen tabt. 

I mangel af en hestesko gik hesten tabt. 

I mangel af en hest gik rytteren tabt. 

I mangel af en rytter gik et budskab tabt. 

I mangel af et budskab gik slaget tabt. 

I mangel af et slag gik et kongerige tabt. 

Alt sammen på grund af et manglende søm i hesteskoen. 

 

- Ordsprog [101] 

Analyse og indsamling af krav til processen med at udfylde og lagre data starter med at identificere alle 

interessenter. Ligesom det ordsprogede tab af et enkelt søm fører til en kæde af kritiske konsekvenser, kan 

tabet af en enkelt interessent, et overset krav eller tabet af selv en enkelt parameter have betydelig 

indflydelse på ikke bare en individuel forretningsproces, men hele økosystemet i et projekt og organisa-

tionen som helhed. Derfor er det afgørende at identificere selv de elementer, parametre og roller, som ved 

første øjekast virker ubetydelige, men som senere kan vise sig at være kritiske for virksomhedens bæredy-

gtighed. 

Lad os forestille os, at en virksomhed har et projekt, hvor bygherren fremsætter en ny anmodning - "tilføj et 

ekstra vindue på nordsiden af bygningen". Den lille proces "bygherrens anmodning om at tilføje et nyt vindue 

til det nuværende projekt" involverer arkitekt, bygherre, CAD-specialist  (BIM), byggeleder, logistikchef, ERP -

analytiker, kvalitetskontrolingeniør, sikkerhedsingeniør, kontrolchef og ejendomsadministrator.  
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Selv en lille proces kan involvere dusinvis af forskellige specialister. Hver procesdeltager skal 

forstå kravene fra de specialister, som de er forbundet med på dataniveau. 

På tekstniveau (fig. 4.4-1) foregår kommunikationen mellem kunden og specialisterne i proceskæden på 

følgende måde: 

 Kunde: "Vi har besluttet at tilføje et ekstra vindue på nordsiden for at få bedre lys. Kan det lade sig gøre?" 

 Arkitekt : "Ja, jeg vil revidere projektet, så det omfatter det nye vindue, og sende opdaterede CAD-planer 

til (BIM)". 

 CAD-specialist  (BIM): "Modtager et nyt projekt. Jeg opdaterer CAD (BIM) modellen med det ekstra vindue 

og efter koordinering med FEM-ingeniøren leverer jeg den nøjagtige placering og dimensioner af det nye 

vindue." 

 Byggeleder: "Vi har modtaget et nyt projekt. Vi justerer installationsdatoerne for 4D og informerer alle 

relevante underleverandører." 

 Anlægsingeniør (CAFM): "Jeg vil indtaste data fra 6D på det nye vindue i CAFM-systemet til fremtidig 

facilitetsstyring og vedligeholdelsesplanlægning." 

 Logistikchef : "Jeg skal bruge målene og vægten på det nye vindue for at kunne organisere leveringen af 

vinduet til byggepladsen". 

 ERP -analytiker: "Jeg har brug for omfangstabellerne og den nøjagtige vinduestype til 5D 

budgetopdatering i vores ERP-system for at afspejle omkostningerne til det nye vindue i det samlede 

projektestimat." 

 Kvalitetskontrolingeniør : "Når vinduesspecifikationerne er klar, sørger jeg for, at de lever op til vores 

kvalitets- og materialestandarder." 

 Sikkerhedsingeniør : "Jeg vil vurdere de sikkerhedsmæssige aspekter af det nye vindue med særligt fokus 

på overholdelse og evakuering i henhold til 8D-ordningen ". 

 Kontrolchef : "Baseret på det nøjagtige arbejdsomfang fra ERP opdaterer vi vores 4D-tidslinje, så den 

afspejler installationen af det nye vindue, og gemmer de nye data i projektets content management-

system." 

 Arbejder (installatør) : "Du har brug for instruktioner om installation, montering og timing af arbejdet. Er 

der desuden indført særlige sikkerhedsregler, som jeg skal følge?" 

 Ejendomsadministrator : "Når den er installeret, vil jeg dokumentere garanti- og 

vedligeholdelsesoplysninger til brug for den langsigtede administration". 

 Asset Manager : "Udstyrsingeniør, send venligst endelige data til sporing af aktiver og livscyklusstyring." 

 Kunden: "Vent, måske har jeg travlt, og der bliver ikke brug for vinduet. Måske skulle jeg lave en balkon". 

I sådanne scenarier, som sker ofte, forårsager selv en lille ændring en kædereaktion mellem flere systemer 

og roller. I dette tilfælde er næsten al kommunikation i den indledende fase i tekstform: e -mails, chats, 

mødereferater (fig. 4.4-1). 

I et sådant tekstbaseret kommunikationssystem til et byggeprojekt er det meget vigtigt med et system til 

juridisk bekræftelse og registrering af alle dataudvekslingsoperationer og alle beslutninger, der træffes.  er 

for at sikre, at enhver beslutning, instruktion eller ændring er juridisk gyldig og kan spores, hvilket reducerer 

risikoen for fremtidige "misforståelser ".  
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Fig. 4.4-1 Kommunikation mellem bygherre og entreprenør i de indledende faser af et projekt 
indeholder ofte tekstdata i flere formater.  

Manglen på juridisk kontrol og validering af beslutninger i de relevante systemer i et 

byggeprojekt kan føre til alvorlige problemer for alle involverede. Enhver beslutning, ordre eller 

ændring, der foretages uden ordentlig dokumentation og validering, kan føre til tvister (og 

retssager).  

Juridisk konsolidering af alle beslutninger i tekstkommunikation kan kun sikres ved et stort antal 

underskrevne dokumenter, som vil falde på skuldrene af ledelsen, der er forpligtet til at registrere alle 

transaktioner. Hvis alle deltagere skal underskrive dokumenter for hver eneste handling, mister systemet 

sin fleksibilitet og bliver til en bureaukratisk labyrint. Manglende transaktionsbekræftelser vil ikke kun 

forsinke projektimplementeringen, men kan også føre til økonomiske tab og forringede relationer  mellem 

deltagerne, helt op til og med juridiske problemer.  

En sådan transaktionsgodkendelsesproces, som normalt starter med tekstbaserede diskussioner, udvikler 

sig gradvist til en dokumentudveksling i flere formater i de følgende faser (Fig. 4.4-2), hvilket komplicerer 

den kommunikation, der tidligere kun foregik via tekst, betydeligt. Uden klart definerede krav bliver det 

næsten umuligt at automatisere sådanne processer, som er fyldt med data i flere formater og et stort antal 

tekstkrav. 
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Fig. 4.4-2 Hvert system i byggefirmaets landskab fungerer som kilde til juridisk relevante 
dokumenter i en række forskellige formater.  

Tekstkommunikation kræver, at hver fagperson enten sætter sig ind i hele korrespondancen eller deltager i 

alle møder regelmæssigt for at forstå projektets aktuelle status.  

For at overvinde denne begrænsning er det nødvendigt med en overgang fra tekstlig kommunikation til en 

struktureret kravmodel. Det er kun muligt gennem systematisk analyse, procesvisualisering og beskrivelse 

af interaktioner i form af flowdiagrammer og datamodeller (fig. 4.4-3). Ligesom i datamodelleringen (Fig. 

4.3-7) bevægede vi os fra det kontekstuelle idéniveau til det konceptuelle niveau ved at tilføje de systemer 

og værktøjer, som deltagerne bruger, og forbindelserne mellem dem. 
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Fig. 4.4-3 For at lære, hvordan man styrer og automatiserer valideringsprocessen, er det 
nødvendigt at visualisere processerne og strukturere kravene . 

Det første skridt i systematiseringen af krav og relationer er at visualisere alle links og relationer ved hjælp 

af konceptuelle flowdiagrammer. Det konceptuelle niveau vil ikke kun gøre det lettere for alle 

procesdeltagere at forstå hele proceskæden, men vil også tydeligt vise, hvorfor og for hvem data (og krav) 

er nødvendige på hvert procestrin. 

Procesflowdiagrammer og effektiviteten af konceptuelle rammer  

For at bygge bro over kløften mellem traditionelle og moderne tilgange til datahåndtering skal virksomheder 

foretage et bevidst skift fra fragmenterede tekstbeskrivelser til strukturerede procesrepræsentationer. 

Udviklingen af data - fra lertavler til digi tale økosystemer - kræver nye tænkeværktøjer. Og et sådant værktøj 

er konceptuel modellering ved hjælp af flowcharts. Ved at skabe visuelle diagrammer - flowcharts, 

procesdiagrammer, interaktionsdiagrammer - kan projektdeltagerne se, hvordan deres handlinger og 

beslutninger påvirker hele beslutningssystemet . 

Hvis processerne ikke bare kræver lagring af data, men også analyse eller automatisering af 

dem, skal man begynde at skabe et konceptuelt og visuelt kravlag. 

I vores eksempel (fig. 4.4-1) kan hver specialist være en del af et lille team, men også af en større afdeling 

med op til et dusin eksperter under kontrol af en daglig leder. Hver afdeling bruger en specialiseret 

applikationsdatabase ( fig. 1.2-4 f.eks. ERP, CAD, MEP, CDE, ECM, CPM osv.), som regelmæssigt opdateres 

med indgående oplysninger, der er nødvendige for at oprette dokumenter, registrere den juridiske status for 

beslutninger og styre processer. 

Transaktionsprocessen ligner  de gamle lederes arbejde for 4.000 år siden, hvor lertavler og 

papyrus blev brugt til at bekræfte beslutninger på lovlig vis. Forskellen mellem moderne 

systemer og deres forgængere af ler og papir er, at moderne metoder desuden omfatter 

processen med at konvertere tekstinformation til digital form til videre automatisk behandling i 

andre systemer og værktøjer. 
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At skabe en visualisering af processen i form af konceptuelle flowcharts hjælper med at beskrive hvert trin 

og samspillet mellem forskellige roller, hvilket gør et komplekst workflow klart og enkelt.  

Visualisering af processer sikrer, at proceslogikken er gennemsigtig og tilgængelig for alle 

teammedlemmer.  

Den samme kommunikative proces for tilføjelse af et vindue til et projekt, som blev beskrevet i form af tekst, 

meddelelser (figur 4.4-1) og blokdiagram, ligner den konceptuelle model, vi diskuterede i kapitlet om 

datamodellering (figur 4.4-4). 

 

Fig. 4.4-4 Konceptdiagrammet viser projektdeltagerne som brugere af en database, hvor deres 
forespørgsler forbinder forskellige systemer.  

Selv om konceptuelle diagrammer er et vigtigt skridt, begrænser mange virksomheder sig til dette niveau 

og tror, at et visuelt diagram er tilstrækkeligt til at forstå processerne. Det skaber en illusion af 

håndterbarhed: Ledere kan lettere se det store billede i et sådant flowdiagram og se forbindelserne mellem 

deltagere og faser. Men sådanne skemaer giver ikke en klar idé om, hvilke data der er nødvendige for hver 

deltager, i hvilket format de skal overføres, og hvilke parametre og attributter der er obligatoriske for 

automatisering. Et konceptuelt flowchart er mere som et rutekort: Det angiver, hvem der interagerer med 

hvem, men afslører ikke, hvad der overføres i disse interaktioner. 

Selv om en proces er beskrevet i detaljer på konceptuelt niveau ved hjælp af flowcharts, er det 

ikke nogen garanti for, at den er effektiv. Visualisering forenkler ofte ledernes arbejde, så de 

lettere kan spore processen med trinvis rapportering. Men for databaseingeniører er den 

konceptuelle repræsentation måske ikke klar nok og giver måske ikke en klar forståelse af, 

hvordan processen skal implementeres på parameter- og kravniveau. 

Når vi bevæger os mod mere komplekse dataøkosystemer, bliver den indledende implementering af 

konceptuelle og visuelle værktøjer afgørende for at sikre, at dataprocesserne ikke kun er effektive, men også 
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i overensstemmelse med organisationens strategiske mål. For fuldt ud at oversætte denne 

vinduestilføjelsesproces (figur 4.4-1) til datakravniveauet skal vi gå et niveau dybere og oversætte den 

konceptuelle visualisering af processen til det logiske og fysiske niveau af data, nødvendige attributter og 

deres grænseværdier. 

Strukturerede krav  og RegEx regulære udtryk 

Op til 80% af de data, der skabes i virksomheder, er  ustrukturerede eller semi-strukturerede formater [52] - 

tekst, dokumenter, breve, PDF -filer, samtaler. Sådanne data (fig. 4.4-1) er vanskelige at analysere, verificere, 

overføre mellem systemer og bruge i automatisering.  

For at sikre håndterbarhed, gennemsigtighed og automatisk validering er det nødvendigt at oversætte 

tekstuelle og halvstrukturerede krav til veldefinerede, strukturerede formater. Struktureringsprocessen 

vedrører ikke kun dataene (som vi har diskuteret i detaljer i de første kapitler i denne del af bogen), men 

også selve kravene, som projektdeltagerne normalt formulerer i fritekstform gennem hele projektets 

livscyklus, ofte uden at tænke på, at disse processer kan automatiseres. 

Ligesom vi allerede har konverteret data fra en ustruktureret tekstform til en struktureret form, 

vil vi i krav-workflowet konvertere tekstkrav  til et struktureret "logisk og fysisk lag" -format.  

Som en del af eksemplet med at tilføje et vindue (figur 4.4-1) er det næste skridt at beskrive datakravene i 

tabelform. Vi vil strukturere oplysningerne for hvert system, der bruges af projektdeltagerne, ved at angive 

nøgleattributter og deres grænseværdier 

Tag f.eks. et sådant system (fig. 4.4-5) - Construction Quality Management System (CQMS), som bruges af 

kvalitetskontrolingeniøren på bygherrens side. Ved hjælp af det kontrollerer han, om et nyt element i 

projektet - i dette tilfælde "det nye vindue" - overholder de fastlagte standarder og krav. 
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Fig. 4.4-5 Konvertering af tekstuelle krav til et tabelformat med beskrivelser af entitetens 
attributter gør det lettere for andre specialister at forstå.  

Som eksempel kan nævnes nogle vigtige krav til attributter for enheder af typen "vinduessystemer" i CQMS 

-system (Fig. 4.4-6): energieffektivitet, akustisk ydeevne og garantiperiode. Hver kategori omfatter visse 

standarder og specifikationer, som skal tages i betragtning ved design og installation af vinduessystemer.  

 

 

Fig. 4.4-6 Kvalitetskontrolingeniøren skal inspicere nye vinduestypeelementer for 
energieffektivitet, lydisolering og garantistandarder . 

De datakrav, som en kvalitetskontrolingeniør specificerer i form af en tabel, har f.eks. følgende 

grænseværdier: 

 Vinduernes energieffektivitetsklasse spænder fra "A++", der angiver den højeste effektivitet, til 

"B", der betragtes som det mindst acceptable niveau, og disse klasser er repræsenteret ved en 

liste over acceptable værdier ["A++", "A+", "A", "A", "A", "B"]. 

 Vinduers akustiske isolering , målt i decibel og som viser deres evne til at reducere gadestøj, er 

defineret ved det almindelige udtryk \d{2}dB. 
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 Attributten "Garantiperiode " for entiteten "Vinduestype" starter ved fem år og indstiller denne 

periode som det minimum, der er tilladt, når man vælger et produkt; garantiperiodeværdier som ["5 

år", "10 år" osv.] eller den logiske betingelse ">5 (år)" er også angivet. 

I henhold til de indsamlede krav inden for de etablerede attributter vil nye vindueskategorier eller 

klasseelementer med karakterer under "B", såsom "C" eller "D", ikke bestå energieffektivitetstesten. 

Vinduesakustisk isolering i data eller dokumenter til QA Engineer skal mærkes med et tocifret tal efterfulgt 

af postfixet "dB", såsom "35 dB" eller "40 dB", og værdier uden for dette format, såsom "9 D B" eller "100 

decibel", vil ikke blive accepteret (da de ikke vil bestå mønsteret for RegEx-strenge). Garantiperioden skal 

begynde med mindst "5 år", og vinduer med kortere garantiperioder som "3 år" eller "4 år" vil ikke opfylde de 

krav, som kvalitetsingeniøren har beskrevet i tabelformatet.  

For at kontrollere sådanne attributparameterværdier mod grænseværdier fra krav i valideringsprocessen 

bruger vi enten en liste over tilladte værdier (["A", "B", "C"]), ordbøger (["A": "H1", "H2"; "B": W1", "W2"]), logiske 

operationer (f.eks. ">", "<", "<=", ">=" "==") for numeriske værdier) og regulære udtryk (for streng- og 

tekstværdier som f.eks. i attributten "Acoustic Performance"). Regulære udtryk er et ekstremt vigtigt 

værktøj, når man arbejder med strengværdier. 

Regulære udtryk (RegEx) bruges i programmeringssprog, herunder Python (Re-biblioteket), til 

at finde og ændre strenge. Regex er som en detektiv i strengverdenen, der er i stand til at 

identificere tekstmønstre i tekst med præcision.  

I regulære udtryk beskrives bogstaver direkte ved hjælp af de tilsvarende tegn i alfabetet, mens tal kan 

repræsenteres ved hjælp af specialtegnet \ d, som svarer til et hvilket som helst ciffer fra 0 til 9. Firkantede 

parenteser bruges til at angive en række bogstaver eller cifre, f.eks. [a-z] for ethvert lille bogstav i det latinske 

alfabet eller [0-9], som svarer til \ d. For ikke-numeriske tegn og tegn, der ikke er bogstaver, bruges 

henholdsvis \D og \W. 

Populære RegEx-brugsscenarier (figur 4.4-7): 

 Verificering af  e-mailadresse : For at kontrollere, om en streng er en gyldig e-mailadresse, kan du 

bruge skabelonen "  ̂[a-zA-Z0-9._%+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\ .[a-zA-Z]{2,}$".  

 Datoudtræk: "\ b\d{2}\d{2}\ d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\ .\ d{4}\ b"-skabelonen kan 

bruges til at udtrække dato fra tekst i DD.MM.YYYYY-format.  

 Verificering af  telefonnumre: For at verificere telefonnumre i formatet +49(000)000 -0000 vil 

mønsteret se ud som "\ +\ d{2}\ (\ d{3}\ )\ d{3}-\ d{4}". 

Ved at oversætte kravene fra en QA-ingeniør til formatet for attributter og deres grænseværdier ( Fig. 4.4-6) 

har vi omdannet dem fra deres oprindelige tekstformat (samtaler, breve og forskriftsdokumenter) til en 

organiseret og struktureret tabel, hvilket gør det muligt automatisk at kontrollere og analysere alle 

indgående data (f.eks. nye elementer i Window-kategorien). Tilstedeværelsen af krav gør det muligt 

automatisk at kas sere data, der ikke er blevet kontrolleret, og automatisk at overføre de kontrollerede data 

til systemerne til videre behandling. 
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Figur 4.4-7 Brugen af regulære udtryk  er et ekstremt vigtigt værktøj i valideringsprocessen for 
tekstdata . 

Når vi nu bevæger os fra det konceptuelle til det logiske niveau i arbejdet med krav, vil vi konvertere alle krav 

fra alle specialister i vores proces med at installere et nyt vindue (fig. 4.4-4) til en ordnet liste i attributformat 

og tilføje disse lister med de nødvendige attributter til vores flowdiagram for hver specialist (fig. 4.4-8). 

 

Figur 4.4-8 På det logiske procesniveau tilføjes de attributter, der håndteres af hver specialist, 
til deres respektive systemer. 

Ved at tilføje alle attributter til en fælles procestabel omdanner vi den information, der tidligere blev 

præsenteret som tekst og dialog på det konceptuelle niveau (fig. 4.4-1), til den strukturerede og 

systematiske form af tabeller på det fysiske niveau (fig. 4.4-9). 
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Figur 4.4-9 Konvertering af ustruktureret specialistdialog til strukturerede tabeller hjælper med 
at forstå kravene til  på det fysiske niveau.  

Nu skal datakravene kommunikeres til de specialister, der skaber information til specifikke systemer. Hvis 

du f.eks. arbejder i en CAD-database, skal du, før du begynder at modellere elementer, indsamle alle de 

nødvendige parametre baseret på slutbrugsscenarierne for dataene. Dette starter normalt med driftsfasen, 

efterfulgt af byggepladsen, logistikafdelingen, beregningsafdelingen, afdelingen for strukturelle beregninger 

og så videre. Først når du har taget højde for kravene fra alle disse områder, kan du begynde at skabe data 

- baseret på de indsamlede parametre. Det giver dig mulighed for at automatisere verificeringen og 

overførslen af data i kæden i fremtiden. 
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Når nye data opfylder kravene, integreres de automatisk i virksomhedens dataøkosystem og sendes direkte 

til de brugere og systemer, som de er beregnet til. Verificering af data i forhold til attributter og deres værdier 

sikrer, at oplysningerne opfylder de nødvendige kvalitetsstandarder og er klar til brug i virksomhedens 

scenarier. 

Datakravene er defineret, og før verifikationen kan begynde, skal de data, der skal verificeres, oprettes, 

skaffes eller indsamles, eller den aktuelle status for information i databaser skal registreres for at blive 

brugt i verifikationsprocessen.  

Dataindsamling  til verifikationsprocessen  

Før valideringen kan begynde, er det vigtigt at sikre, at dataene er tilgængelige i en form, der er egnet til 

valideringsprocessen. Det betyder ikke bare, at oplysningerne skal være tilgængelige, men at de skal 

forberedes: Dataene skal indsamles og omdannes fra ustrukturerede, løst strukturerede, tekstuelle og 

geometriske formater til en struktureret form. Denne proces er beskrevet i detaljer i de foregående kapitler, 

hvor metoder til at transformere forskellige typer data blev disk uteret. Som et resultat af alle 

transformationer har de indgående data form af åbne strukturerede tabeller (fig. 4.1-2, fig. 4.1-9, fig. 4.1-

13). 

Med kravene og de strukturerede tabeller med de nødvendige parametre og grænseværdier (fig. 4.4-9) kan 

vi begynde at validere dataene - enten som en enkelt automatiseret proces (Pipeline) eller som en trinvis 

validering af hvert enkelt indgående dokument. 

For at starte kontrollen er det nødvendigt enten at modtage en ny fil som input eller at fastsætte dataenes 

aktuelle tilstand - at oprette et øjebliksbillede eller eksportere aktuelle og indgående data eller at oprette en 

forbindelse til en ekstern eller intern database. I det aktuelle eksempel skabes et sådant øjebliksbillede ved 

automatisk at konvertere CAD-data fra  til et struktureret format, der registreres f.eks. kl. 23:00:00 fredag 

den 29. marts 2024, efter at alle designerne er gået hjem. 

 

Figur 4.4-10 CAD-databasesnapshot  (BIM), der viser de aktuelle attributoplysninger for en ny 
enhed af klassen "Vindue" i den aktuelle version af projektmodellen . 

Takket være de reverse engineering-værktøjer, der omtales i kapitlet "Oversættelse af CAD-data (BIM) til en 

struktureret form", kan disse oplysninger fra forskellige CAD (BIM)-værktøjer og editorer organiseres i 

separate tabeller (fig. 4.4-11) eller kombineres i en fælles tabel, der kombinerer forskellige dele af projektet 
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(fig. 9.1-10). 

En sådan tabel - database viser unikke identifikatorer for vinduer og døre (ID-attribut), typenavne 

(TypeName), dimensioner (Bredde, Længde), materialer (Materiale) samt indikatorer for energimæssig og 

akustisk ydeevne og andre egenskaber. En sådan tabel udfyldt i CAD-programmet  (BIM) indsamles af en 

designingeniør fra forskellige afdelinger og dokumenter og danner en informationsmodel for projektet.  

 

Figur 4.4-11 Strukturerede data  fra CAD systemer kan være en todimensionel tabel med 
kolonner, der angiver elementernes attributter.  

Rigtige CAD (BIM) projekter omfatter titusinder eller hundredtusinder af elementer (fig. 9.1-10). Elementer i 

CAD-formater kategoriseres automatisk efter type og kategori - fra vinduer og døre til plader og vægge. 

Unikke identifikatorer (f.eks. native ID, som indstilles automatisk af CAD -løsningen) eller typeattributter 

(typenavn, type, familie) gør det muligt at spore det samme objekt i forskellige systemer. For eksempel kan 

et nyt vindue på nordvæggen i en bygning identificeres entydigt med en enkelt identifikator "W-NEW" i alle 

relevante systemer i organisationen. 

Mens entitetsnavne og -identifikatorer bør være ensartede på tværs af alle systemer, kan de 

attributter og værdier, der er forbundet med disse entiteter, variere betydeligt afhængigt af 

brugskonteksten. Arkitekter, bygningsingeniører, fagfolk inden for byggeri, logistik og 

ejendomsvedligeholdelse opfatter alle de samme elementer på forskellige måder. De har hver 

især deres egne klassifikatorer, standarder og mål: Nogle ser på et vindue ud fra et rent 

æstetisk synspunkt og vurderer dets form og proportioner,  mens andre ser på det ud fra et 

teknisk eller driftsmæssigt synspunkt og analyserer varmeledningsevne, installationsmetode, 

vægt eller vedligeholdelseskrav. Når man modellerer data og beskriver elementer, er det derfor 

vigtigt at tage højde for deres alsidige brug og sikre konsistens i data, samtidig med at man 

tager højde for branchespecifikke forhold.  

For hver rolle i virksomhedens processer er der specialiserede databaser med deres egen 

brugergrænseflade - fra design og beregninger til logistik, installation og bygningsdrift (fig. 4.4-12). Hvert af 

disse systemer styres af et professionelt team af specialister via en særlig brugergrænseflade eller via 

databaseforespørgsler, og bag summen af alle beslutninger, der træffes om de indtastede værdier i 

slutningen af kæden, står systemlederen eller afdelingslederen, som er ansvarlig for de indtastede datas 

juridiske gyldighed og kvalitet over for sine modparter, der betjener andre systemer. 
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Figur 4.4-12 Den samme enhed har den samme identifikator i forskellige systemer, men 
forskellige attributter, som kun er vigtige i det pågældende system.  

Når vi har organiseret indsamlingen af strukturerede krav og data på det logiske og fysiske niveau, er det 

op til os at etablere en proces, der automatisk kontrollerer data fra forskellige indgående dokumenter og 

forskellige systemer i forhold til de tidligere indsamlede krav. 

Verifikation af  data og resultater af verifikation  

Alle nye data, der kommer ind i systemet - hvad enten det er dokumenter, tabeller eller databaseposter fra 

bygherren, arkitekten, ingeniøren, formanden, logistikeren eller ejendomsadministratoren - skal valideres i 

forhold til de krav, der er formuleret tidligere (fig. 4.4-9). Valideringsprocessen er kritisk: Enhver fejl i dataene 

kan føre til forkerte beregninger, forsinkelser i tidsplanen og endda økonomiske tab. For at minimere 

sådanne risici bør der tilrettelægges en systematisk og gentagelig , iterativ datavalideringsprocedure. 

For at validere nye data, der kommer ind i systemet - ustrukturerede, tekstuelle eller 

geometriske - skal de konverteres til et løst struktureret eller struktureret format. 

Valideringsprocessen skal derefter kontrollere  dataene i forhold til en komplet liste over 

påkrævede attributter og deres tilladte værdier. 

Konvertering af forskellige typer data: tekst, billeder, PDF -dokumenter og blandede CAD (BIM) data til en 

struktureret form blev diskuteret i detaljer i kapitlet "Konvertering af data til en struktureret form".  

Et eksempel er en tabel hentet fra et CAD (BIM) projekt (Fig. 4.4-11). Den indeholder semistrukturerede 

geometriske data og strukturerede attributoplysninger om projektenheder (fig. 3.1-14) - f.eks. et element 

fra klassen "Windows".  
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For at udføre valideringen sammenligner vi attributværdierne (fig. 4.4-11) med de referencegrænseværdier, 

der er defineret af eksperter i form af et krav (fig. 4.4-9). Den endelige sammenligningstabel (fig. 4.4-13) vil 

gøre det klart, hvilke værdier der er acceptable, og hvilke der skal korrigeres, før dataene kan bruges uden 

for CAD-applikationer (BIM). 

 

Figur 4.4-13 Den endelige valideringstabel fremhæver de attributværdier for den nye entitet af 
klassen "Windows", som du skal være opmærksom på. 

Ved at implementere en lignende løsning ved hjælp af Pandas-biblioteket , som vi beskrev tidligere i kapitlet 

"Pandas: Et uundværligt værktøj til dataanalyse", vil vi validere data fra en tabelfil, der er hentet fra en CAD-

fil  (BIM) (RVT, IFC, DWG, NWS, DGN) (figur 4.4-11) ved hjælp af kravene fra en anden tabelfil med krav (figur 

4.4-9).  

For at få koden skal vi i prompten til LLM beskrive, at vi skal indlæse dataene fra filen raw_data.xlsx (et 

komplet sæt data fra CAD-databasen (BIM)), kontrollere dem og gemme resultatet i en ny fil 

checked_data.xlsx (fig. 4.4-13). 

 Lad os få koden ved hjælp af LLM uden at nævne Pandas-biblioteket:  

Skriv kode til at kontrollere tabellen fra filen raw_data.xlsx og validere dem ved hjælp af 

følgende valideringsregler: værdierne i kolonnerne 'Width' og 'Length' er større end nul, 

'Energy Rating' er inkluderet i listen ['A++', 'A+', 'A', 'B'] og 'Acoustic Performance' som en 

variabel, som vi vil specificere senere - med den sidste valideringskolonne tilføjet, og 

gem den endelige tabel i en ny Excel-fil  checked_data.xlsx  
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 LLM's svar vil beskrive et kort eksempel på Python-kode, som kan forfines og udvides ved hjælp af 

efterfølgende forespørgsler : 

 

Figur 4.4-14 Den kode, der genereres af LLM- modellen, kontrollerer det konverterede CAD  (BIM ) design i 
forhold til attributkravene i form af grænseværdier.  

Den kode, der genereres af LLM-sprogmodellen, kan bruges i ethvert populært IDE eller onlineværktøj: 

PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev-

plugin, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA med Python-plugin, JupyterLab eller populære onlineværktøjer 

Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

Udførelse af koden (fig. 4.4-14) vil vise, at "enhedselementerne" W-OLD1, W-OLD2, D-122 (og andre -

elementer) fra CAD-databasen (BIM) opfylder attributkravene: bredde og længde er større end nul, og 

energieffektivitetsklassen er en af listeværdierne "A++", "A", "B", "C" (fig. 4.4-15). 

W-NEW-elementet, som vi har brug for og for nylig har tilføjet, og som er ansvarlig for den nye elementklasse 

'Vindue' på nordsiden, er ikke i overensstemmelse (attributten 'Krav opfyldt'), fordi dets længde er nul (en 

værdi på '0,0' betragtes som uacceptabel af vores 'Bredde'>0-regel), og det angiver ikke en 

energieffektivitetsklasse.  
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Figur 4.4-15 Checking identificerer enheder, der ikke har gennemgået verifikationsprocessen , 
og tilføjer en ny attribut med værdierne 'False' eller 'True' til resultaterne.  

På samme måde kontrollerer vi konsistensen af alle projektelementer (entiteter) og de nødvendige 

attributter for hvert af systemerne, tabellerne eller databaserne i alle de data, vi modtager fra forskellige 

specialister ( figur 4.4-1) i løbet af processen med at tilføje et vindue til projektet.  

I den endelige tabel er det praktisk at fremhæve resultaterne af kontrollen med farver til visualisering : grøn 

bruges til at markere de attributter, der har bestået kontrollen, gul - værdier med ikke-kritiske afvigelser, og 

rød - kritiske uoverensstemmelser (Fig. 4.4-16). 

Som et resultat af valideringen (figur 4.4-16) får vi en liste over pålidelige og validerede elementer med 

deres identifikatorer, som er blevet verificeret til at opfylde attributkravene. Validerede elementer giver 

sikkerhed for, at disse elementer opfylder de angivne standarder og specifikationer for alle systemer, der er 

involveret i processen med at tilføje elementer i Window-klassen eller en hvilken som helst anden klasse (vi 

vil diskutere mere om at automatisere datavalidering og skabe en automatisere t ETL-proces i kapitlet 

"Automatisering af ETL og datavalidering"). 
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Fig. 4.4-16 Resultatet af den kontrol, der udføres for alle systemer, gør det muligt at afgøre, 
hvilke data der ikke opfylder virksomhedens krav. 
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Enheder, der er blevet valideret med succes, kræver normalt ikke megen opmærksomhed. De går videre til 

de næste stadier af behandling og integration i andre systemer uden forhindringer. I modsætning til 

"kvalitets"-elementer er det de elementer, der ikke bliver valideret, der er af størst interesse. Oplysninger om 

sådanne afvigelser er afgørende: De bør ikke kun formidles i tabelrapporter, men også ved hjælp af 

forskellige visualiseringsværktøjer. En grafisk fremstilling af ve rifikationsresultaterne hjælper  med hurtigt 

at vurdere den overordnede tilstand af datakvaliteten, identificere problemområder og straks træffe 

korrigerende eller afhjælpende foranstaltninger.  

Visualisering af  verifikationsresultater  

Visualisering er et vigtigt værktøj til fortolkning af inspektionsresultater. Ud over de sædvanlige 

oversigtstabeller kan det omfatte informationspaneler, diagrammer og automatisk genererede PDF 

dokumenter, der grupperer projektelementer efter deres inspektionsstatus. Her kan farvekodning spille en 

støttende rolle: Grøn kan angive elementer, der er blevet valideret med succes, gul kan angive elementer, 

der kræver yderligere opmærksomhed, og rød kan angive elementer, der har kritiske fejl eller mangler 

nøgledata. 

I vores eksempel (fig. 4.4-1) analyserer vi data fra hvert system trin for trin: fra CAD (BIM) og 

ejendomsadministration til logistik og installationsplaner (fig. 4.4-16). Efter revisionen genereres der 

automatisk individuelle advarsler eller rapportdokumenter til hver specialist, f.eks. i PDF-format  (fig. 4.4-

17). Hvis dataene er korrekte, modtager specialisten en kort besked: "Tak for samarbejdet". Hvis der findes 

uoverensstemmelser, sendes en detaljeret rapport med følgende ordlyd: "Dette dokument viser elementer, 

deres identifikatorer , attributter og værdier, som ikke er blevet kontrolleret for overensstemmelse". 

 

Figur 4.4-17 Validering og automatisk rapportgenerering fremskynder processen med at finde 
og forstå datamangler for den professionelle , der skaber dataene. 

Takket være den automatiserede valideringsproces - så snart der opdages en fejl eller et datahul, sendes 

der en øjeblikkelig meddelelse i form af en chatbesked, e-mail eller PDF -dokument til den person, der er 

ansvarlig for at oprette eller behandle de relevante enheder og deres attributter (fig. 4.4-18), med en liste 

over elementer og attributbeskrivelser, der ikke er blevet valideret. 
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Fig. 4.4-18 Automatiske inspektionsrapporter gør det lettere at forstå fejl og fremskynder 
arbejdet med at udfylde projektdata.  

Hvis et dokument f.eks. ankommer til ejendomsadministrationssystemet (efter strukturering) med 

attributten "Garantiperiode" forkert udfyldt, modtager ejendomsadministratoren en advarsel med en liste 

over attributter, der skal kontrolleres og rettes.  

På samme måde vil eventuelle mangler i installationsplanen eller logistikdata resultere i, at der automatisk 

genereres en rapport, og at der f.eks. sendes en chatbesked eller en e-mail med resultaterne af inspektionen 

til den relevante specialist.  

Ud over PDF -dokumenter og grafer med resultater er det muligt at oprette dashboards og interaktive 3D -

modeller (figur  7.1-6, figur 7.2-12), der fremhæver elementer med manglende attributter , så brugerne visuelt 

kan bruge 3D-geometrier af elementer til at filtrere og evaluere kvaliteten og fuldstændigheden af disse 

elementer i projektet. 

Visualisering af inspektionsresultater i form af automatisk genererede dokumenter, grafer eller 

dashboards forenkler i høj grad fortolkningen af data og letter effektiv kommunikation mellem 

projektdeltagerne. 

Processen med automatisk at kontrollere data fra forskellige systemer og informationskilder kan 

sammenlignes med informeret beslutningstagning i hverdagen. Ligesom virksomheder i byggebranchen 

overvejer mange variabler - fra pålideligheden af inputdata til deres indvirkning på timingen, omkostningerne 

og kvaliteten af projektets gennemførelse - afvejer en person også en lang række faktorer, når han træffer 

vigtige beslutninger, f.eks. når han vælger et sted at bo: transporttilgængelighed, infrastruktur, 

omkostninger, sikkerhed, livskvalitet. Alle disse overvejelser udgør et system af kriterier, som danner 

grundlag for de endelige beslutninger, der udgør vores liv. 
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Sammenligning af datakvalitetstjek  med menneskelige livsbehov  

På trods af den konstante udvikling af metoder og værktøjer til datakvalitetskontrol forbliver det 

grundlæggende princip om informationsoverensstemmelse uændret. Dette princip er indbygget i 

fundamentet for et modent ledelsessystem , uanset om det er i erhvervslivet eller i hverdagen.  

Processen med iterativ datavalidering minder meget om den beslutningsproces, som alle står 

over for på daglig basis. I begge tilfælde er vi afhængige af erfaring, data og nye oplysninger, 

efterhånden som de bliver tilgængelige. Og flere og flere livs- og professionelle beslutninger - 

fra strategiske til dagligdags beslutninger - træffes på baggrund af data.  

Når vi f.eks. vælger et sted at bo eller en livspartner, danner vi intuitivt en tabel med kriterier og egenskaber, 

som vi sammenligner alternativerne med (Fig. 4.4-19). Disse egenskaber - hvad enten det er personlige 

kvaliteter hos en person eller parametre for en ejendom - repræsenterer attributter, der påvirker den endelige 

beslutning. 

 

Fig. 4.4-19 Valget af bopæl, arbejde eller partnerskab er baseret på individuelle krav til 
egenskaber. 

Brugen af strukturerede data og en formaliseret tilgang til at beskrive krav ( figur 4.4-20) bidrager til mere 

informerede og velbegrundede valg i både arbejdslivet og privatlivet. 
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Fig. 4.4-20 Formaliseringen af krav gør det muligt at systematisere opfattelsen af livs - og 
forretningsbeslutninger.  

Den datadrevne tilgang til beslutningstagning er ikke udelukkende et forretningsværktøj. Den er også 

problemfrit integreret i hverdagen og følger almindelige databehandlingstrin (fig. 4.4-21), der ligner ETL-

processen (Extract, Transform, Load), som vi allerede har diskuteret i begyndelsen af denne del i forbindelse 

med strukturering af data, og som vi vil undersøge i detaljer i forbindelse med automatisering af opgaver i 

bogens syvende del: 

 Data som fundament (uddrag ): Inden for alle områder - uanset om det er arbejde eller privatliv - 

indsamler vi information. I erhvervslivet kan det være rapporter, tal, markedsdata; i privatlivet kan 

det være personlige erfaringer, råd fra ens nærmeste, feedback, observationer. 

 Evalueringskriterier (Transform ): De indsamlede oplysninger fortolkes på grundlag af 

foruddefinerede kriterier. På arbejdspladsen er det præstationsindikatorer (KPI'er), 

budgetbegrænsninger og normer; i privatlivet er det parametre som pris, bekvemmelighed, 

pålidelighed, karisma osv. 

 Forudsigelse og risikoanalyse (Load ): Den sidste fase involverer beslutningstagning baseret på 

analyse af de transformerede data og sammenligning af mulige konsekvenser. Dette svarer til 

forretningsprocesser, hvor data går gennem et forretningslogik - og risikofilter.  

De beslutninger, vi træffer - fra trivielle præferencer som hvad vi skal spise til morgenmad til 

store livsbegivenheder som valg af karriere eller livspartner - er i sagens natur et resultat af 

behandling og evaluering af data. 
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Fig. 4.4-21 Erhvervslivet og livet generelt er en række datadrevne beslutninger, hvor kvaliteten 
af de data, der bruges til at træffe beslutninger, er en nøglefaktor.  

Alt i vores liv hænger sammen, og ligesom levende organismer, herunder mennesker, følger naturens love, 

udvikler sig og tilpasser sig skiftende forhold, så afspejler menneskelige processer, herunder hvordan vi 

indsamler og analyserer data, disse naturlige principper. Det tætte forhold mellem natur  og menneskelig 

aktivitet bekræfter ikke kun vores afhængighed af naturen, men også vores ønske om at anvende love, der 

er finpudset gennem millioner af års evolution, til at skabe dataarkitekturer, processer og systemer til 

beslutningstagning.  

Nye teknologier, især inden for byggeri, er et godt eksempel på, hvordan menneskeheden gang på gang 

lader sig inspirere af naturen til at skabe bedre, mere bæredygtige og effektive løsninger.  

Næste skridt : Omdan data til præcise beregninger og planer  

I denne del så vi på, hvordan man konverterer ustrukturerede data til et struktureret format, udvikler 

datamodeller og organiserer processer til kontrol af informationskvaliteten i byggeprojekter. Datastyring , 

standardisering og klassificering er en grundlæggende proces, som kræver en systematisk tilgang og en 

klar forståelse af forretningskravene. De teknikker og værktøjer, der diskuteres i denne del, giver mulighed 

for pålidelig integration mellem forskellige systemer gennem hele et objekts li vscyklus. 

For at opsummere denne del, lad os fremhæve de vigtigste praktiske trin, der vil hjælpe dig med at 

anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver: 

 Start med at systematisere kravene 

 Opret et register med attributter og parametre for nøgleelementer i dine projekter og 

processer 

 Dokumentér grænseværdierne for hver attribut 
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 Visualisere processer og relationer mellem klasser, systemer og attributter ved hjælp af 

flowdiagrammer (f.eks. i Miro, Canva, Visio). 

 Automatiser datakonvertering  

 Tjek, hvilke af dine dokumenter, der ofte bruges i processer, der kan digitaliseres ved hjælp af 

OCR-biblioteker og konverteres til tabelform.  

 Tjek reverse engineering-værktøjer til at udtrække data fra CAD (BIM) 

 Prøv at opsætte automatisk datahentning fra dokumenter eller formater, du ofte bruger i dit 

arbejde, til en tabelformular  

 Opsæt automatiske konverteringer mellem forskellige dataformater  

 Opret en vidensbase til kategorisering 

 Udvikl en intern eller brug en eksisterende elementklassifikator, der er tilpasset 

industristandarder.  

 Dokumentér sammenhængen mellem forskellige klassifikationssystemer  

 Diskuter med dit team emnet om at bruge et samlet system til identifikation og entydig 

klassificering af elementer. 

 Begynd at opbygge en proces til automatisk validering af data - både dem, du arbejder med i 

teamet, og dem, der sendes videre til eksterne systemer. 

Ved at bruge disse tilgange kan du forbedre kvaliteten af dine data betydeligt og forenkle den 

efterfølgende behandling og transformation. I de følgende dele af denne bog vil vi se på, hvordan man kan 

anvende allerede strukturerede og forberedte data til automatiserede beregninger, 

omkostningsestimering, planlægning og styring af byggeprojekter.  
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V DEL  

OMKOSTNINGS- OG TIDSBEREGNINGER: 

INDARBEJDELSE AF DATA I BYGGEPROCESSER 

Den femte del er helliget praktiske aspekter af at bruge data til at optimere 

omkostningsberegning og planlægning af byggeprojekter. Den ressourcebaserede 

metode til omkostningsestimering og automatisering af estimeringsprocesser 

analyseres i detaljer. Metoder til automatiseret indhentning af Quantity Take-Off) fra 

CAD (BIM)-modeller og deres integration med beregningssystemer overvejes. 4D og 5D 

modelleringsteknologier til tidsplanlægning og styring af byggeomkostninger 

udforskes med specifikke eksempler på deres anvendelse. Der præsenteres en analyse 

af de udvidede informationslag 6D -8D, som giver en integreret tilgang til vurdering af 

bæredygtighed, drift og sikkerhed i forbindelse med fast ejendom. Metoderne til 

beregning af carbon footprint og ESG -indikatorer for byggeprojekter i forbindelse med 

moderne miljøkrav og -standarder diskuteres i detaljer. Mulighederne og 

begrænsningerne i de traditionelle ERP og PMIS systemer til styring af byggeprocessen 

vurderes kritisk med en analyse af deres indvirkning på prisgennemsigtigheden. Der 

forudsiges udsigter for overgangen fra lukkede løsninger til åbne standarder og 

fleksible dataanalyseværktøjer, der kan sikre større effektivitet i byggeprocesserne.  
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KAPITEL 5.1.  

OMKOSTNINGSBEREGNINGER OG -OVERSLAG FOR BYGGEPROJEKTER 

Grundlæggende om byggeri: estimering af mængde, pris og tid  

Blandt de mange forretningsprocesser, der er afgørende for en virksomheds bæredygtighed i 

byggebranchen, er processerne til nøjagtig estimering af antallet af elementer, projektomkostninger og 

leveringstid særligt vigtige - ligesom de var det for tusinder af år siden (fig. 5.1-1). 

Udviklingen af skriften var resultatet af et kompleks af faktorer, herunder behovet for at registrere 

økonomiske transaktioner, handel og ressourceforvaltning i tidlige samfund. De første juridisk 

betydningsfulde dokumenter, lertavler med beregninger af materialeomkostninger og arbejdsløn , blev brugt 

i forbindelse med handel og byggeri. Disse tavler registrerede parternes forpligtelser i forbindelse med 

opførelsen af bygninger og blev opbevaret som bevis på aftaler og penge- og handelsrelationer. 

I årtusinder har tilgangen til estimering været stort set uændret: Beregninger blev udført 

manuelt og var afhængige af den estimerende ingeniørs erfaring og intuition. Men med 

fremkomsten af modulære ERP-systemer og CAD-værktøjer begyndte den traditionelle tilgang 

til estimering af mængder, omkostninger og tid hurtigt at ændre sig. Nutidens digitale 

teknologier gør det muligt at fuldautomatisere de  vigtigste beregninger af tid og omkostninger, 

hvilket giver større nøjagtighed, hastighed og gennemsigtighed i ressourceplanlægningen af 

byggeprojekter. 

 

Fig. 5.1-1 Af de mange forskellige systemer er de værktøjer, der er ansvarlige for volumen-, 
omkostnings - og tidsmålinger , de vigtigste i erhvervslivet . 
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Byggevirksomheder har fokus på nøjagtige tids- og omkostningsdata. Disse afhænger igen af mængden af 

anvendte materialer og arbejdskraft, og deres gennemsigtighed påvirker rentabiliteten. Men kompleksiteten 

i beregningsprocesserne og deres manglende gennemsigtighed fører ofte til højere projektomkostninger , 

overskredne deadlines og endda konkurs. 

Ifølge KPMG-rapporten "Familiar Problems - New Approaches" (2023) bliver kun 50% af 

byggeprojekterne afsluttet til tiden, og 87% af virksomhederne rapporterer om øget kontrol med 

økonomien i kapitalprojekter. De største problemer er relateret til manglen på kvalificeret 

personale og vanskeligheden ved at forudsige risici [2]. 

Historiske omkostnings - og procestidsdata indsamles under opførelsen af tidligere projekter i hele 

byggevirksomhedens levetid og indtastes i databaser i forskellige systemer (ERP, PMIS BPM, EPM osv.). 

At have historiske omkostningsdata af god kvalitet er en stor konkurrencemæssig fordel for en 

byggeorganisation, som direkte påvirker dens overlevelsesevne. 

Estimerings- og omkostningsafdelinger i bygge - og anlægsvirksomheder er oprettet for at indsamle, lagre 

og opdatere historiske data om projektberegninger. Deres vigtigste funktion er at akkumulere og 

systematisere virksomhedens erfaringer, hvilket gør det muligt at forbedre nøjagtigheden af estimeringen 

af omfang, timing og omkostninger for nye projekter over tid. Denne tilgang hjælper med at minimere fejl i 

fremtidige beregninger baseret på praksis og resultater fra allerede gennemførte projekter.  

Metoder til beregning af de anslåede projektomkostninger  

Omkostningsspecialister bruger en række forskellige estimeringsmetoder, som hver især fokuserer på en 

bestemt type data, tilgængelighed af information og projektets detaljeringsgrad. De mest almindelige 

omfatter : 

 Ressourcebaseret metode : estimering af de anslåede omkostninger ved et projekt baseret på en 

detaljeret analyse af alle de nødvendige ressourcer, f.eks. materialer, udstyr og arbejdskraft. Denne 

metode kræver en detaljeret liste over alle opgaver og ressourcer, der kræves for at udføre hver 

opgave, efterfulgt af en beregning af deres omkostninger. Denne metode er meget præcis og bruges 

i vid udstrækning til omkostningsestimering.  

 Parametrisk metode : bruger statistiske modeller til at estimere omkostninger baseret på 

projektparametre. Det kan indebære en analyse af omkostningerne pr. måleenhed, f.eks. 

bygningsareal eller arbejdsomfang, og en tilpasning af disse værdier til specifikke projektforhold.  

Metoden er især effektiv i de tidlige faser, hvor der endnu ikke foreligger detaljerede oplysninger. 

 Enhedsmetode (enhedsomkostningsmetode): Beregner de anslåede omkostninger for et projekt 

baseret på en omkostning pr. måleenhed (f.eks. pr. kvadratmeter eller kubikmeter). Det giver en 

hurtig og nem måde at sammenligne og analysere omkostningerne ved forskellige projekter eller 

dele af projekter. 

 Ekspertvurdering (Delphi-metoden): baseret på udtalelser fra eksperter, der bruger deres erfaring og 

viden til at estimere værdien af et projekt. Metoden er nyttig, når der ikke findes nøjagtige baseline-

data, eller når projektet er unikt. 

Det er værd at bemærke, at den parametriske metode og ekspertvurderinger kan tilpasses til 

maskinlæringsmodeller. Det giver mulighed for automatisk at generere prognoser for projektomkostninger 
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og tidsplaner baseret på træningseksempler. Eksempler på anvendelse af sådanne modeller diskuteres 

mere detaljeret i kapitlet "Et eksempel på brug af maskinlæring til at finde projektomkostninger og tidslinjer" 

(Fig. 9.3-5). 

Ikke desto mindre er den ressourcebaserede metode stadig den mest populære og udbredte i 

verdenspraksis. Den giver ikke kun en nøjagtig vurdering af de anslåede omkostninger, men gør det også 

muligt at beregne varigheden af de enkelte processer på byggepladsen og hele projektet som helhed (flere 

detaljer i kapitlet "Byggeplaner og 4D - projektdata"). 

Ressourcebaseret metode omkostningsberegning og estimering  i byggeriet  

Ressourcebaseret omkostningsberegning er en metode til ledelsesregnskab, hvor omkostningerne ved et 

projekt er baseret på en direkte beregning af alle involverede ressourcer. I byggeriet indebærer denne tilgang 

en detaljeret analyse og evaluering af alle materialer, arbejdskraft og tekniske ressourcer, der kræves for at 

udføre arbejdet. 

Den ressourcebaserede metode giver en høj grad af gennemsigtighed og nøjagtighed i 

budgetplanlægningen, da den fokuserer på de faktiske priser på ressourcer på 

estimeringstidspunktet. Dette er især vigtigt i et ustabilt økonomisk miljø, hvor prisudsving kan 

påvirke de samlede omkostninger ved et projekt betydeligt. 

I de følgende kapitler vil vi se nærmere på den ressourcebaserede omkostningsproces. For bedre at forstå 

dens principper i konstruktionen vil vi drage en analogi til omkostningsberegningen af en middag på en 

restaurant. Når restaurantchefen planlægger aftenen, laver han en liste over de nødvendige produkter, tager 

højde for tilberedningstiden for hver ret og ganger derefter omkostningerne med antallet af gæster. I 

byggeriet er processen den samme: For hver kategori af projektelementer (objekter) genereres 

specificerede estimater Opskrifter, og projektets samlede omkostninger bestemmes ved at summere alle 

omkostninger i en samlet regning - det endelige estimat pr. kategori. 

Den centrale og indledende fase i den ressourcebaserede tilgang er oprettelsen af virksomhedens 

oprindelige database. I den første fase af omkostningsberegningen udarbejdes en struktureret liste over 

alle varer, materialer, arbejdstyper og ressourcer, som virksomheden har til rådighed i sine byggeprojekter - 

fra et søm på lageret til en beskrivelse af mennesker med deres kvalifikationer og timepris. Disse 

oplysninger systematiseres i en enkelt "Construction Resources and Materials Database" - et tabelregister, 

der indeholder data om navne, egenskaber, måleenheder og aktuelle priser. Det er denne database, der 

bliver den vigtigste og primære informationskilde til alle efterfølgende ressourceberegninger - både 

omkostninger og tidsplan for arbejdet.  

Database over byggeressourcer: katalog over byggematerialer og -arbejder 

En database eller tabel over byggeressourcer og -materialer - indeholder detaljerede oplysninger om hvert 

element, der kan bruges i et byggeprojekt - et produkt, en genstand, et materiale eller en tjeneste, herunder 

navn, beskrivelse, måleenhed og enhedsomkostninger, registreret i en struktureret form. I denne tabel kan 

du finde alt fra forskellige typer brændstof og materialer, der bruges i projekter, til detaljerede lister over 

specialister i form af forskellige kategorier med beskrivelser af timepriser (fig. 5.1-2). 
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Figur 5.1-2 En ressourcetabel er en ingrediensliste, der beskriver et materiale og en tjeneste 
med en enhedsomkostning.  

"Ressourcedatabasen" svarer til produktkataloget i en onlinebutik, hvor hver vare har en 

detaljeret beskrivelse af sine egenskaber. Det gør det lettere for kalkulatører at vælge de 

rigtige ressourcer (som at vælge produkter, når man lægger dem i indkøbskurven), der er 

nødvendige for at beregne specifikke byggeprocesser i form af beregninger (endelig ordre i 

onlinebutikken). 

En ressourcedatabase kan også betragtes som en liste over alle ingredienserne i en restaurantkogebog. 

Hvert byggemateriale, udstyr og service svarer til de ingredienser, der bruges i opskrifterne. 

"Ressourcedatabasen" er en detaljeret liste over alle ingredienser - byggematerialer og serviceydelser, 

inklusive deres pris pr. enhed: styk, meter, time, liter osv. 

Nye enhedselementer kan tilføjes til tabellen "Construction Resource Databases" på to måder - manuelt (fig.  

5.1-3) eller automatisk ved at integrere med virksomhedens lagerstyringssystemer eller 

leverandørdatabaser. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 5.1-3 Ressourcedatabasen udfyldes manuelt eller overtager automatisk data fra andre 
databaser. 

En typisk mellemstor byggevirksomhed bruger en database, der indeholder tusindvis og nogle gange 

titusindvis af elementer med detaljerede beskrivelser , som kan bruges i byggeprojekter. Disse data bruges 

derefter automatisk i kontrakter og projektdokumentation til nøjagtigt at beskrive arbejdets 

sammensætning og processer  

For at holde trit med ændrede markedsforhold som f.eks. inflation opdateres attributten 

"enhedsomkostninger" for hvert produkt (vare eller tjenesteydelse) i ressourcedatabasen (figur 

5.1-3) regelmæssigt manuelt eller ved automatisk at downloade aktuelle priser fra andre 

systemer eller onlineplatforme .  

Opdatering af enhedsomkostningerne for en ressource kan ske månedligt, kvartalsvist eller årligt - 

afhængigt af ressourcens art , inflationen og det eksterne økonomiske klima. Sådanne opdateringer er 

nødvendige for at opretholde nøjagtigheden af beregninger og estimater, da disse er de grundlæggende 

elementer, der tjener som udgangspunkt for omkostningsberegnernes arbejde. Opdaterede data bruges til 

at generere estimater, budgetter og tidsplaner, der afspejler de reelle markedsforhold og reducerer risikoen 

for fejl i efterfølgende projektberegninger.  

Udarbejdelse af beregninger  og omkostningsberegning af arbejder baseret på 

ressourcegrundlag  

Når du har fyldt "Construction Resource Database" (Fig. 5.1-3) med minimumsenheder , kan du begynde at 

oprette beregninger, som beregnes for hver proces eller arbejde på byggepladsen for bestemte 

måleenheder: for eksempel for en kubikmeter beton, en kvadratmeter gipspladevæg, pr. meter kantsten eller 

pr. vinduesinstallation.  

For eksempel, for at bygge en mur på 1 m² (figur 5.1-4), baseret på erfaring fra tidligere projekter, kræves 

der ca. 65 mursten (enhed "Silikatsten") til en pris på 1 $ pr. stk (attribut "Pris pr. stk ."), i alt 65 $. Det er også 

min erfaring, at det er nødvendigt at bruge entreprenørmaskiner (enheden "JCB 3CX Loader") i 10 minutter 

til at placere mursten i nærheden af arbejdsområdet. Da det koster $150 pr. time at leje udstyret, vil 6 

minutters brug koste ca. $15. Derudover er der brug for en murer i 2 timer med en timepris på 30 dollars og 

i alt 60 dollars. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 5.1-4 Omkostningsberegningerne indeholder en detaljeret liste over byggematerialer og 
tjenesteydelser, der er nødvendige for at udføre arbejdet og processerne. 

Sammensætningen af beregninger (såkaldte "opskrifter") er dannet på baggrund af historiske erfaringer, 

som virksomheden har akkumuleret i forbindelse med udførelsen af en stor mængde lignende arbejde. 

Denne praktiske erfaring akkumuleres normalt gennem feedback fra byggepladsen. Især indsamler 

formanden oplysninger direkte på byggepladsen og registrerer de faktiske lønomkostninger, 

materialeforbrug og nuancer i den teknologiske drift. I samarbejde med kalkulationsafdelingen forfines 

disse oplysninger derefter iterativt: Procesbeskrivelser forfines, ressourcemix justeres, og 

omkostningsberegninger opdateres for at afspejle faktiske data fra de seneste projekter. 

Ligesom en opskrift beskriver de ingredienser og mængder, der er nødvendige for at tilberede 

en ret, indeholder et overslag en detaljeret liste over alle byggematerialer, ressourcer og 

tjenester, der er nødvendige for at gennemføre et bestemt job eller en bestemt proces. 

Regelmæssigt udført arbejde gør det muligt for arbejdere, formænd og kalkulatorer at orientere sig i den 

nødvendige mængde ressourcer: materialer, brændstof, arbejdstid og andre parametre, der kræves for at 

udføre en arbejdsenhed (fig. 5.1-5). Disse data indtastes i kalkulationssystemerne i form af tabeller, hvor 

hver opgave og operation beskrives ved hjælp af minimumselementerne i ressourcebasen (med konstant 

opdaterede priser), hvilket sikrer nøjagtigheden af beregningerne. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Fig. 5.1-5 Enhedspriser indsamles for hvert job , hvor en enheds volumenattribut ganges med 
dens mængde, og der tilføjes en profitprocent.  

For at få de samlede omkostninger for hver proces eller aktivitet (kalkulationsobjekt ) ganges 

omkostningsattributten med dens antal og faktorer . Koefficienterne kan tage højde for forskellige faktorer, 

f.eks. arbejdets kompleksitet, regionale karakteristika, inflationsrate , potentielle risici (forventet 

overheadprocent) eller spekulation (ekstra profitfaktor ). 

Som analytiker omdanner beregneren formandens erfaringer og anbefalinger til 

standardiserede beregninger, der beskriver byggeprocesser gennem ressourceenheder i 

tabelform. I bund og grund er beregnerens opgave at indsamle og strukturere de oplysninger, 

der kommer fra byggepladsen, ved hjælp af parametre og koefficienter. 

De endelige omkostninger pr. arbejdsenhed (f.eks. kvadratmeter eller kubikmeter eller en installation af en 

enkelt enhed) omfatter således ikke kun de direkte omkostninger til materialer og arbejdskraft , men også 

virksomhedstillæg , generalomkostninger, forsikring og andre faktorer ( figur 5.1-6) 

Samtidig behøver vi ikke længere at bekymre os om de faktiske priser i (opskrifts -)beregninger, da de reelle 

priser altid afspejles i "ressourcebasen" (ingrediens-tabellen). På beregningsniveauet indlæses data fra 

ressourcebasen automatisk i tabellen (f.eks. efter varekode eller dens unikke identifikator), som indlæser 

beskrivelsen og den faktiske pris pr. enhed, som igen automatisk kan indlæses fra onlineplatforme eller 

onlinebutikker med byggematerialer. Estimatoren på beregningsniveau behøver kun at beskrive arbejdet 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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eller processen gennem attributten "ressourcemængde" og yderligere faktorer. 

 

Fig. 5.1-6 Når man beregner arbejdets enhedsomkostninger, er det kun attributterne for den 
nødvendige mængde ressourcer, der udfyldes, alt andet indlæses automatisk fra 

ressourcedatabasen.  

De oprettede jobkalkulationer gemmes i form af skabelontabeller med typiske projekter, som er direkte 

forbundet med databasen over byggeressourcer og materialer. Disse skabeloner repræsenterer 

standardiserede opskrifter på gentagne arbejdstyper til fremtidige projekter, hvilket sikrer ensartethed i 

beregningerne på tværs af virksomheden. 

Når omkostningerne for en ressource ændres i databasen (fig. 5.1-3) - enten manuelt eller automatisk via 

download af aktuelle markedspriser (f.eks. under inflationsforhold) - afspejles opdateringerne straks i alle 

tilknyttede omkostningskalkulationer ( fig. 5.1-6). Det betyder, at det kun er ressourcegrundlaget, der skal 

ændres, mens omkostningsskemaerne og estimaterne forbliver uændrede over tid. Denne tilgang sikrer, at 

beregningerne er stabile og reproducerbare i forhold til eventuelle prisudsving, som der kun tages højde for 

i en relativt enkel ressourcetabel (figur 5.1-3). 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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For hvert nyt projekt oprettes en kopi af standardomkostningsskabelonen, som giver dig 

mulighed for at foretage ændringer og justere aktiviteter for at opfylde specifikke krav uden at 

ændre den oprindelige skabelon, som virksomheden har vedtaget. Denne tilgang giver 

fleksibilitet i tilpasningen af beregningerne: Man kan tage højde for byggepladsens særlige 

forhold, kundens ønsker, indføre risiko- eller rentabilitetskoefficienter (spekulation) - alt 

sammen uden at bryde med virksomhedens standarder. Det hjælper virksomheden med at 

finde en balance mellem profitmaksimering, kundetilfredshed og opretholdelse af 

konkurrenceevnen. 

I nogle lande er sådanne omkostningsskabeloner , der er akkumuleret gennem årtier, standardiseret på 

nationalt niveau og bliver en del af de nationale standarder for byggeomkostningssystemer ( figur 5.1-7).  

 

Fig. 5.1-7 Forskellige lande rundt om i verden har deres egne regler for omkostningsberegning 
med deres egne (præskriptive ) kompendier og standarder for byggearbejde til 

omkostningsberegning af det samme element . 

Sådanne standardiserede ressourcebaser med estimater (figur 5.1-7) er obligatoriske  alle 
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markedsdeltagere, især for offentligt finansierede projekter. En sådan standardisering sikrer 

gennemsigtighed, sammenlignelighed og retfærdighed i prisdannelsen og kontraktlige forpligtelser for 

kunden 

Endelig projektberegning: fra estimater til budgetter  

Statslige og branchespecifikke beregningsstandarder spiller forskellige roller i byggepraksis i forskellige 

lande. Mens nogle lande kræver streng overholdelse af en enkelt standard, anvender de fleste udviklede 

økonomier en mere fleksibel tilgang. I markedsøkonomier fungerer statslige byggestandarder normalt kun 

som en basislinje. Byggefirmaer tilpasser disse standarder til deres driftsmodeller eller reviderer dem helt 

og supplerer dem med deres egne tilpassede faktorer. Disse justeringer afspejler virksomhedens erfaring, 

ressourceforvaltningseffektivitet og ofte faktorer, hvor f.eks. en virksomheds spekulationsgevinster kan 

indregnes. 

Som følge heraf kan konkurrenceniveauet, markedsefterspørgslen, målmarginer og endda 

forholdet til specifikke kunder føre til betydelige afvigelser fra standardiserede normer. Denne 

praksis giver markedsfleksibilitet, men gør det også vanskeligt at sammenl igne bud fra 

forskellige entreprenører på en gennemsigtig måde, hvilket introducerer et element af 

spekulativ prissætning i byggebranchen på dette stadie af beregningsprocessen.  

Når beregningsskabelonerne for de enkelte aktiviteter og processer er udarbejdet - eller oftere blot kopieret 

fra regeringens standardoverslag (fig. 5.1-7) med koefficienter tilføjet for at afspejle en bestemt 

virksomheds "særegenheder" - er det sidste trin at gange omkostningerne for hver post med den tilsvarende 

egenskab for arbejdsomfanget eller processerne i det nye projekt. 

Når man beregner de samlede omkostninger for et nyt byggeprojekt, er det vigtigste skridt at 

sammenfatte omkostningerne for alle kalkulationsposter , ganget med mængden af disse 

arbejdsposter i projektet. 

For at skabe projektets samlede omkostninger starter vi i vores forenklede eksempel med at beregne 

omkostningerne ved at bygge en kvadratmeter væg og ganger omkostningerne ved beregningen (f.eks. 

arbejdet "1m² standardinstallation af vægelementer") med det samlede antal kvadratmeter væg i projektet 

(f.eks. attributten " Areal" eller "Mængde" (fig. 5.1-8) for en enhed af typen "Vægelementer" fra projektets 

CAD eller værkførerens beregninger). 

Vi beregner omkostningerne for alle projektelementer på samme måde (fig. 5.1-8): Vi tager omkostningerne 

pr. arbejdsenhed og ganger dem med mængden af et bestemt element eller en gruppe af elementer i 

projektet. Kalkulatøren skal kun indtaste antallet af disse elementer, aktiviteter eller processer i projektet på 

i form af volumen eller mængde. Dette gør det muligt automatisk at generere et komplet byggeoverslag.  
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Fig. 5.1-8 I den fase, hvor vi opretter et overslag, indtaster vi kun arbejdets omfang.  

Som i tilfældet med beregninger uploader vi på dette niveau automatisk færdige beregnede poster (fra 

beregningsskabelonen eller nye, der er kopieret fra skabelonen og redigeret), som automatisk medbringer 

de aktuelle omkostninger pr. arbejdsenhed (som opdateres automatisk fra ressourcedatabasen ( Fig. 5.1-8 

nederste tabel)). I tilfælde af ændringer af data i ressourcedatabasen eller kalkulationstabellerne vil dataene 

i estimatet derfor automatisk blive opdateret for den aktuelle dag, uden at det er nødvendigt at ændre selve 

kalkulationen eller estimatet .  

I en restaurantsammenhæng beregnes de endelige omkostninger for et arrangement på samme måde og 

svarer til de endelige omkostninger for hele middagen, hvor omkostningerne for hver ret ganget med antallet 

af gæster giver de samlede omkostninger for checken (figur 5.1-9). Og ligesom i byggebranchen er det ikke 

sikkert, at opskrifterne på en restaurant ændrer sig i årtier. I modsætning til priser , hvor prisen på 

ingredienser kan ændre sig hver time. 

Ligesom en restaurantejer ganger prisen på hvert måltid med antallet af portioner og personer 

for at finde frem til de samlede omkostninger ved arrangementet, lægger lederen af 

omkostningsberegningen prisen på alle projektets komponenter sammen for at nå frem til et 

komplet anlægsoverslag. 

Således bestemmes de endelige omkostninger for hver aktivitet i projektet ( fig. 5.1-9), som ganget med 

attributmængden for den enhed, der svarer til denne aktivitet, giver omkostningerne for grupper af 

aktiviteter, hvorfra de endelige omkostninger for hele projektet opnås.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Figur 5.1-9 Det endelige estimat beregnes ved at summere hvert elements 
arbejdsomkostningsattribut med dets scope -attribut.  

De samlede projektomkostninger (figur 5.1-8) giver et økonomisk billede af projektet, så kunder, investorer 

eller finansielle organisationer kan forstå det samlede budget og de finansielle ressourcer, der kræves for 

at levere projektet på en given dag, under hensyntagen til de aktuelle priser. 

Og hvis processerne med at udarbejde ressourcebaser, beregninger og estimater (procesopskrifter) 

allerede er blevet udarbejdet, halvautomatiseret og finpudset i titusindvis af år og registreret på statsniveau, 

så er automatisk indhentning af kvalitativ information om volumen og mængde af elementer til den sidste 

fase af det endelige estimat  - i dag stadig en flaskehals i processerne med alle beregninger af projektets 

omkostnings - og tidsattributter og generelt projektets samlede budget.  

I tusindvis af år har den traditionelle metode til at beregne volumen været manuelle metoder til 

at måle volumen og mængde ved hjælp af flade tegninger. Med fremkomsten af den digitale 

tidsalder har virksomheder opdaget, at volumen- og mængdeinformation nu automatisk kan 

udtrækkes fra geometriske data i CAD-modeller, hvilket revolutionerer årtusinders gamle 

måder at indhente kvantitative data på. 

Moderne tilgange til procesestimering og estimering involverer automatisk udtrækning af volumetriske og 

kvantitative attributter fra CAD -databaser, som kan uploades og forbindes med omkostningsprocessen 

for at få opdaterede projektgruppemængder på ethvert trin fra design til drift.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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KAPITEL 5.2.  

MÆNGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPRETTELSE AF ESTIMATER OG 

TIDSPLANER  

At gå fra 3D til 4D og 5D: ved hjælp af volumetriske og kvantitative parametre  

Med kalkulationstabellerne med de beskrevne processer gennem ressourcer (fig. 5.1-8) i hånden er det 

næste skridt automatisk at indhente volumen- eller mængdeparametre for en gruppe elementer, der er 

nødvendige for beregningerne og for det endelige estimat. 

Volumetriske egenskaber for projektelementer - f.eks. vægge eller plader - kan automatisk udtrækkes fra 

CAD-databaser. Parametriske objekter, der er oprettet i CAD-programmer, konverteres ved hjælp af en 

geometrisk kerne til numeriske værdier for længde, bredde, areal, volumen og andre parametre. Processen 

med at opnå volumener baseret på 3D-geometri vil blive diskuteret mere detaljeret i den næste, sjette del 

(Fig. 6.3-3), der er dedikeret til at arbejde med CAD (BIM). Ud over volumener kan antallet af lignende 

elementer også fås fra CAD-modeldatabasen ved at filtrere og gruppere objekter efter kategorier og 

egenskaber. Disse parametre, som tillader gruppering, bliver grundlaget for at forbinde projektelementer 

gennem ressourceberegninger med beregninger, endelige estimater og budget for hele projektet. 

Datamodellen fra 3D-modellen (CAD) udvides således med nye parameterlag, der betegnes som 4D og 5D. 

I de nye entitetsattributlag , 4D (tid) og 5D (omkostninger) , bruges 3D-geometriske data som kilde til 

entitetsvolumenattributværdier.  

 4D er et parameterinformationslag , der tilføjer oplysninger om byggeoperationernes varighed til 

elementernes 3D-parametre. Disse data er vigtige for planlægning af tidsplaner og styring af 

projektets tidslinjer  

 5D er det næste niveau i udvidelsen af datamodellen, hvor elementerne suppleres med 

omkostningskarakteristika. Dette tilføjer et økonomisk aspekt til den geometriske information: 

omkostningerne til materialer, arbejde og udstyr, hvilket muliggør budgetberegninger, 

rentabilitetsanalyser og omkostningsstyring under  byggeprocessen. 

Omkostninger og 3D, 4D og 5D attributdata for grupper af projektenheder beskrives på samme måde som 

beregninger i modulære ERP, PIMS -systemer (eller Excel -lignende værktøjer) og bruges til automatisk 

omkostningskalkulation og budgetplanlægning af både individuelle grupper og det komplette 

projektbudget . 

5D-attributter  og hentning af attributmængder fra CAD  

Når man udarbejder det endelige overslag for et byggeprojekt, hvis udarbejdelse vi har diskuteret i tidligere 

kapitler (figur 5.1-8), indsamles volumenattributterne for hver kategori af projektelementer enten manuelt 

eller udtrækkes fra volumenattributspecifikationerne i CAD-softwaren.  
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Den traditionelle manuelle metode til beregning af mængder indebærer, at formanden og 

beregneren analyserer tegninger, der i tusinder af år er blevet præsenteret som linjer på papir 

og i de sidste 30 år i digitale formater som PDF (PLT) eller DWG. De trækker på deres 

professionelle erfaring og måler de nødvendige mængder arbejde og materialer, ofte med 

lineal og vinkelmåler. Denne metode kræver en betydelig indsats og tid samt en særlig 

opmærksomhed på detaljer.  

Det kan tage alt fra et par dage til flere måneder at bestemme scope-attributter på denne måde, afhængigt 

af projektets omfang. Da alle målinger og beregninger udføres manuelt, er der desuden risiko for 

menneskelige fejl, der kan føre til unøjagtige data, som efterfølgende påvirker fejl i estimeringen af 

projektets tid og omkostninger, hvilket hele virksomheden vil blive holdt ansvarlig for.  

Moderne metoder baseret på brug af CAD-databaser forenkler i høj grad beregningen af volumener. I CAD-

modeller indeholder elementernes geometri allerede volumenattributter, som kan beregnes automatisk (via 

geometrikernen (fig. 6.3-3)) og præsenteres eller eksporteres i tabelform.  

I et sådant scenarie beder beregningsafdelingen CAD-designeren om data om projektelementernes 

mængde- og volumenegenskaber. Disse data eksporteres som regneark eller integreres direkte i 

kalkulationsdatabaser - hvad enten det er Excel-, ERP- eller PMIS - systemer. Denne proces starter ofte ikke 

med en formel anmodning, men med en kort dialog mellem bygherren (initiativtageren) og arkitekten 

beregneren fra bygge- eller designfirmaet . Nedenfor ses et forenklet eksempel på, hvordan en struktureret 

tabel til automatiske beregninger (QTO) dannes ud fra den daglige kommunikation: 

 Kunde - "Jeg vil gerne tilføje endnu en etage til bygningen, i samme konfiguration som den første 

etage" 

 Arkitekt (CAD) - "Tilføjelse af en tredje etage, konfigurationen er den samme som på anden etage". Og 

efter denne besked sendes en ny CAD-version af projektet til beregneren. 

 Estimator udfører automatisk gruppering og beregning (ERP, PMIS, Excel) - "Jeg vil køre projektet 

gennem et Excel-regneark med QTO-regler (ERP, PMIS), få mængderne efter kategori for den nye etage 

og generere et estimat" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultatet er, at tekstdialogen omdannes til en tabelstruktur med grupperingsregler: 

Element   Kategori Gulv 

Overlapning OST_Floors 3 
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Element   Kategori Gulv 

Søjle OST_StrukturelleKolonner 3 

trappe OST_trapper 3 

Efter processen med automatisk gruppering af CAD-modellen fra designeren i henhold til 

estimatorens QTO-regler og automatisk multiplikation af mængder med ressourceberegninger (fig.  

5.1-8) får vi følgende resultater, som sendes til kunden: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kunden - "Tak, det er ret meget, vi er nødt til at skære et par værelser ned". Og cyklussen gentager sig 

mange gange. 

Dette scenarie kan gentages mange gange, især i godkendelsesfasen, hvor kunden forventer øjeblikkelig 

feedback. I praksis kan sådanne processer dog trække ud i dage eller endda uger. Takket være indførelsen 

af automatiske grupperings - og beregningsregler kan aktiviteter, der tidligere tog lang tid, i dag gennemføres 

på få minutter. Automatiseret indhentning af mængder gennem grupperingsregler fremskynder ikke kun 

beregninger og estimater, men ved at minimere den menneskelige faktor reduceres sandsynligheden for 

fejl, hvilket giver en gennemsigtig og nøjagtig vurdering af projektomkostningerne.  

Hvis der oprindeligt blev taget højde for beregningsafdelingens krav, da 3D-modellen blev 

oprettet i CAD-systemet (hvilket stadig er sjældent i praksis), og navnene, identifikatorerne for 

elementgrupper og deres klassifikationsattributter er indstillet i form af parametre , der falder 

sammen med beregningsgruppernes og -klassernes strukturer, kan volumetriske attributter 

automatisk overføres til beregningssystemerne uden yderligere omformninger. 

Automatisk udtrækning af volumenattributter fra CAD i form af specifikationstabeller gør det muligt hurtigt 

at få opdaterede data om omkostningerne ved de enkelte arbejder og projektet som helhed (fig. 5.2-1). Ved 

kun at opdatere CAD-filen med projektmængder i beregningsprocessen eller beregningssystemet kan 

virksomheden hurtigt genberegne estimatet under hensyntagen til de seneste ændringer, hvilket sikrer høj 

nøjagtighed og konsistens i alle efterfølgende beregninger. 

  Element Volumen Gulv Pris pr. enhed. Samlede omkostninger  

    Overlapning 531!ı± 3 261!ǵ0ı± 74!111!ǵ 

    Søjle 4 stk. 3 3561!ǵ0tul/ :!911!ǵ 

    trappe 2 stk. 3 5/411!ǵ0tul/ 9!711!ǵ 

I ALT: - - - 92!511!ǵ 
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Fig. 5.2-1 Volumenattributter fra CAD -tabeller eller databaser  indtastes automatisk i 
overslaget, så du straks kan beregne de samlede projektomkostninger.  

Med den stigende kompleksitet i kapitalprojekter bliver beregning af det fulde budget og analyse af de 

samlede projektomkostninger under et sådant scenarie (figur 5.2-1) - et vigtigt redskab til informeret 

beslutningstagning.  

Ifølge Accentures undersøgelse Creating More Value through Capital Projects (2024) [20] 

integrerer førende virksomheder aktivt dataanalyse i digitale initiativer ved at bruge historiske 

oplysninger til at forudsige og optimere resultater. Forskning viser, at flere ejere og operatører 

anvender big data-analyser til at forudsige markedstendenser og vurdere den kommercielle 

levedygtighed, før designet påbegyndes. Dette opnås ved at analysere datalagre fra en 

eksisterende portefølje af projekter. Desuden implementerer 79 procent af bygherrerne "robuste" 

forudsigelige analyser til at vurdere projektresultater og understøtte operationelle beslutninger i 

realtid. 

Moderne effektiv styring af byggeprojekter er uløseligt forbundet med behandling og analyse af store 

mængder information på alle stadier af designet og de processer, der går forud for designet. Brugen af data 

warehouses, ressourceberegninger, prædiktive modeller og maskinlæring gør det ikke kun muligt at 

minimere risici i beregninger, men også at træffe strategiske beslutninger om projektfinansiering i de tidlige 

stadier af designet. Vi vil tale mere om datalagre og prædiktive modeller, der supplerer beregningerne, i 

bogens niende del. 

Automatisk indhentning af volumetriske parametre for elementer fra CAD-projekter, som er nødvendige for 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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udarbejdelse af estimater, udføres ved hjælp af grupperingsværktøjer QTO (Quantity Take-Off). QTO-

værktøjer fungerer ved at gruppere alle projektobjekter efter særlige elementidentifikatorer eller 

elementattributparametre ved hjælp af specifikationer og tabeller, der er oprettet i CAD-databasen. 

QTO Quantity Take-Off: gruppering af projektdata efter attributter  

QTO (Quantity Take-Off) i byggeriet er processen med at udtrække de mængder af elementer, der er 

nødvendige for at realisere et projekt. I praksis er QTO ofte en semi-manuel proces, der involverer 

indsamling af data fra forskellige kilder: PDF-dokumenter, DWG-tegninger og digitale CAD-modeller. 

Når man arbejder med data hentet fra CAD-databaser, gennemføres QTO-processen som en sekvens af 

filtrerings -, sorterings-, grupperings- og aggregeringsoperationer. Modelelementer udvælges i henhold til 

parametrene for klasser, kategorier og typer, hvorefter deres kvantitative attributter - såsom volumen, areal, 

længde eller mængde - opsummeres i henhold til beregningslogikken (fig. 5.2-2).  

 

Fig. 5.2-2 Gruppering og filtrering af data er de mest populære funktioner, der anvendes i 
databaser og datalagre. 

QTO-processen (filtrering og gruppering) gør det muligt at systematisere data, danne specifikationer og 

forberede inputinformation til beregning af estimater, indkøb og arbejdsplaner. Grundlaget for QTO er 

klassificering af elementer i henhold til den type attributter, der skal måles. For hvert element eller gruppe 

af elementer vælges den tilsvarende kvantitative måleparameter. Det kan f.eks. være 

 Længdeattribut (kantsten - i meter) 

 Arealattribut (gipspladearbejde - i kvadratmeter)  

 Volumenattribut (betonarbejde - i kubikmeter)  

 Mængdeattribut (vinduer - pr. stk.) 

Ud over de volumetriske egenskaber, der genereres matematisk på grundlag af geometrien, anvendes der 

ofte overskridelsesfaktorer (fig. 5.2-12 f.eks. 1,1 for at tage højde for 10 procent til logistik og installation ) i 
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beregninger efter QTO-grupperingen - korrektionsværdier, der tager højde for tab, installation, opbevaring 

eller transport. Det gør det muligt at forudsige det faktiske forbrug af materialer mere præcist og at undgå 

både mangel på og for store lagre på byggepladsen. 

En automatiseret quantity take-off -proces (QTO) er afgørende for at producere nøjagtige 

beregninger og estimater, reducere menneskelige fejl i mængdespecifikationsprocesser og 

forhindre over- eller underbestilling af materialer.  

Lad os som et eksempel på QTO-processen betragte et almindeligt tilfælde, hvor det er nødvendigt fra CAD-

databasen at vise en tabel-specifikation af volumener efter elementtyper for en bestemt kategori , klasser 

af elementer. Lad os gruppere alle projektelementer efter type fra CAD-projektets  vægkategori og 

opsummere volumenattributterne for hver type for at præsentere resultatet som en QTO-volumentabel (Fig. 

5.2-3). 

I eksemplet med et typisk CAD-projekt (fig.  5.2-3) er alle vægkategorielementer i CAD-databasen grupperet 

efter vægtype, f.eks. "Lamelle 11.5", "MW 11.5" og "STB 20.0", og har veldefinerede volumenattributter 

repræsenteret i metriske kuber.  

Målet for manageren, som befinder sig i grænsefladen mellem designere og beregningsspecialister, er at 

få en automatiseret tabel over mængder efter elementtype i den valgte kategori. Ikke kun for et specifikt 

projekt, men også i en universel form, der kan anvendes på andre projekter med en lignende modelstruktur. 

Det gør tilgangen skalerbar og gør det muligt at genbruge data uden dobbeltarbejde. 

De dage er forbi, hvor erfarne designere og beregnere bevæbnede sig med en lineal og 

omhyggeligt opmålte hver linje på papir eller PDF -planer - en tradition, der ikke har ændret sig i 

de sidste årtusinder. Med udviklingen af 3D -modellering, hvor hvert elements geometri nu er 

direkte forbundet med automatisk beregnede volumetriske attributter, er processen med at 

bestemme volumener og QTO -mængder blevet automatiseret.  
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Figur 5.2-3 Indhentning af QTO volumen- og mængdeattributter fra et projekt indebærer 
gruppering og filtrering af projektelementer.  

I vores eksempel er opgaven at "vælge en kategori af vægge i et projekt, gruppere alle elementer efter type 

og præsentere oplysninger om volumenattributter i et struktureret tabelformat", så denne tabel kan bruges 

af dusinvis af andre specialister til beregninger af omkostninger, logistik, arbejdsplaner og andre busine ss 

cases (fig. 6.1-3).  

På grund af CAD-dataenes lukkede karakter  kan ikke alle specialister i dag bruge direkte adgang til CAD-

databasen (årsagerne til og løsningerne på adgangsproblemet er beskrevet i bogens sjette del). Derfor er 

mange nødt til at ty til specialiserede BIM-værktøjer baseret på begreberne åben BIM og lukket BIM [63]. 

Når man arbejder med specialiserede BIM-værktøjer eller direkte i CAD-softwaremiljøet, kan tabellen med 

QTO-resultater (Quantity Take-Off) genereres på forskellige måder - afhængigt af, om der anvendes en 

manuel grænseflade eller softwareautomatisering.  

Hvis man f.eks. bruger brugergrænsefladen til CAD (BIM)-software, er det nok at udføre ca. 17 handlinger 

(knapklik) for at få en klar tabel over volumener (fig. 5.2-4). Brugeren skal dog have en god forståelse af 

modelstrukturen og funktionerne i CAD (BIM)-softwaren.  

Hvis automatisering anvendes via programkode eller via plug-ins og API-værktøjer i CAD-programmer, 

reduceres antallet af manuelle trin for at få volumentabellerne, men der skal skrives 40 til 150 kodelinjer, 

afhængigt af det anvendte bibliotek eller værktøj: 

 IfcOpSh (åben BIM) eller Dynamo IronPython (lukket BIM) - giver dig mulighed for at få en QTO-

tabel fra et CAD-format eller CAD-program på bare ~40 linjer kode. 

 IFC_js (åben BIM) - kræver ca. 150 linjer kode for at udtrække omfattende attributter fra IFC-

modellen. 

 Interface CAD-værktøjer (BIM ) - giver dig mulighed for at få det samme resultat manuelt med 17 

museklik. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Figur 5.2-4 CAD (BIM) designere ledere bruger 40 til 150 linjer kode eller et dusin tastetryk til at 
oprette QTO tabeller.  

Resultatet er det samme - en struktureret tabel med volumenattributter for en gruppe af elementer. Den 

eneste forskel er lønomkostningerne og det niveau af teknisk ekspertise, som brugeren skal have (fig. 5.2-

4). Moderne værktøjer i forhold til manuel indsamling af mængder fremskynder QTO-processen betydeligt 

og reducerer sandsynligheden for fejl. De gør det muligt at udtrække data direkte fra projektmodellen, 

hvilket eliminerer behovet for manuelt at genberegne mængder fra tegninger, som man gjorde før i tiden. 

Uanset hvilken metode der anvendes - uanset om det er åben BIM eller lukket BIM - er det muligt at få en 

identisk QTO - tabel med projektelementmængder (fig. 5.2-4). Men når man arbejder med projektdata i CAD 

- (BIM-) koncepter, er brugerne afhængige af specialiserede værktøjer og API'er, der leveres af leverandører 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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(fig. 3.2-13). Dette skaber yderligere lag af afhængighed og kræver, at man lærer unikke dataskemaer, 

samtidig med at den direkte adgang til dataene begrænses.  

På grund af CAD-datas lukkede karakter vanskeliggør indhentning af QTO-tabeller og andre parametre 

automatisering af beregninger og integration med eksterne systemer. Ved at bruge værktøjer til direkte 

adgang til databaser og overføre CAD -data fra projektet ved hjælp af reverse engineering-værktøjer til et 

åbent struktureret dataframe -format ( fig. 4.1-13), kan en identisk QTO -tabel opnås med blot én kodelinje 

(fig. 5.2-5 - variant med granulære data).  

 

Figur 5.2-5 Forskellige værktøjer producerer de samme resultater i form af attributtabeller for 
projektenheder, men med forskellige arbejdsomkostninger.  

Når man bruger åbne strukturerede data fra CAD projekter, som nævnt i kapitlet "Konvertering af CAD (BIM) 

data til struktureret form ", er grupperingsprocessen, QTO, meget forenklet.  

Tilgange baseret på brugen af åbne strukturerede data eller direkte adgang til CAD-modeldatabaser er fri 

for de markedsføringsmæssige begrænsninger, der er forbundet med akronymet BIM. De bygger på 

gennemprøvede værktøjer, der længe har været brugt i andre brancher (fig. 7.3-10 ETL proces).  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Ifølge McKinsey-undersøgelsen "Open Data: Unleash Innovation and Productivity with Streaming 

Information" [102], der blev gennemført i 2013, kan brugen af åbne data skabe muligheder for 

besparelser på 30 til 50 milliarder dollars om året inden for design, teknik, indkøb og opførelse af 

elproduktionsanlæg. Det svarer til en besparelse på 15 procent i anlægsomkostningerne. 

Arbejdet med åbne strukturerede (granulære) data forenkler informationssøgning og -behandling, reducerer 

afhængigheden af specialiserede BIM-platforme og baner vejen for automatisering uden behov for at bruge 

proprietære systemer eller parametriske og komplekse datamodeller fra CAD-formater . 

QTO-automatisering  ved hjælp af LLM og strukturerede data  

Oversættelse af ustrukturerede data til en struktureret form forbedrer effektiviteten af forskellige processer 

betydeligt: Det forenkler databehandlingen (Fig. 4.1-1, Fig. 4.1-2) og fremskynder valideringsprocessen ved 

at gøre kravene klare og gennemsigtige, som vi allerede har diskuteret i de foregående kapitler. På samme 

måde letter oversættelsen af CAD-data (BIM) til en struktureret åben form (fig. 4.1-12, fig. 4.1-13) 

attributgrupperingsprocessen og QTO-processen. 

QTO attributtabellen har en struktureret form , så når vi bruger strukturerede CAD data, arbejder vi med en 

enkelt datamodel (figur  5.2-5), hvilket eliminerer behovet for at konvertere og oversætte 

projektdatamodeller og grupperingsregler til en fællesnævner. Det giver os mulighed for at gruppere data 

efter en eller flere attributter med blot en enkelt kodelinje. I modsætning hertil kræver behandling i åben BIM 

og lukket BIM, hvor data lagres i semistrukturerede, parametriske eller lukkede formater, snesevis eller 

endda hundredvis af kodelinjer og brug af API til at interagere med geometri- og attributoplysninger.  

 Eksempel på gruppering af et QTO-struktureret projekt efter en attribut. Tekstforespørgsel i et 

hvilket som helst LLM chatrum (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN eller et 

andet): 

Jeg har CAD -projekt som DataFrame - filtrer venligst projektdataene for at få elementer 

med "Type"-parameteren, der kun indeholder "Type 1"  
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 LLM's svar vil højst sandsynligt være i form af Python-kode ved hjælp af Pandas : 

 

Fig. 5.2-6 En kodelinje skrevet med LLM gør det muligt at gruppere et helt CAD -projekt efter "Type" -
attributten og få den ønskede gruppe af elementer.  

Takket være den enkle struktur i den todimensionelle DataFrame behøver vi ikke at forklare LLM -skemaet 

og datamodellen, hvilket forkorter fortolkningstrinnene og fremskynder oprettelsen af de endelige løsninger. 

Tidligere krævede det at lære programmeringssprog at skrive selv simpel kode, men nu giver moderne 

sprogmodeller (LLM'er) os mulighed for  automatisk at oversætte proceslogik til kode , når vi arbejder med 

strukturerede data ved hjælp af tekstforespørgsler.  

LLM automatisering og sprogmodeller kan helt fjerne behovet for, at fagfolk, der arbejder med 

CAD (BIM) datagruppering og -behandling, skal lære programmeringssprog eller BIM-værktøjer 

ved at give mulighed for at løse problemer ved hjælp af tekstforespørgsler. 

Den samme forespørgsel - gruppering af alle projektelementer fra kategorien "vægge" og beregning af 

mængder for hver type (fig. 5.2-5) - som i et CAD-miljø (BIM) kræver 17 klik i grænsefladen eller skrivning af 

40 linjer kode, ser i åbne databehandlingsværktøjer (f.eks. SQL eller Pandas) ud som en enkel og intuitiv 

forespørgsel: 

 Med en enkelt linje i Pandas:  

df[df['Category'].isin(['OST_Walls'])].groupby('Type')['Volume'].sum()  

Kodeafkodning: tag fra df (DataFrame) de elementer, hvis attribut -kolonne "Category" har værdien 

"OST_Walls", gruppér alle de opnåede elementer efter attribut-kolonnen "Type", og opsummer for den 

opnåede gruppe af elementer attributten "Volume". 

 Gruppering af et struktureret projekt hentet fra CAD ved hjælp af SQL:  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume  
FRA elementer  
WHERE Category = 'OST_Walls'  
GROUP BY Type;  

 

 Ved hjælp af LLM kan vi skrive en grupperingsanmodning  til projektdatabasen som en simpel 

tekstreference - en prompt (fig. 5.2-7): 

For projektdatarammen skal du gruppere elementerne efter parameteren "Type", men 

kun for elementer med parameteren "Kategori", der er lig med "OST_Walls" eller 

"OST_Columns", og opsummere kolonneparameteren "Volume" for den resulterende  

 

Figur 5.2-7 Ved hjælp af SQL, Pandas og LLM er det nu muligt at automatisere databehandling 
med nogle få linjer kode og tekstforespørgsler.  

Indhentning af QTO fra CAD-data ved hjælp af LLM-værktøjer (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, 

QWEN, Grok) ændrer drastisk de traditionelle metoder til at udtrække attributinformation, kvantitative og 

volumetriske data for individuelle objekter og grupper af objekter.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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Nu kan selv projektledere, omkostnings- eller logistikspecialister, der ikke har et dybt kendskab 

til design og ikke har specialiseret CAD-software  - (BIM-) leverandører, der har adgang til CAD-

databasen, få den samlede mængde af elementer i kategorien vægge eller andre objekter i 

løbet af få sekunder, blot ved at skrive eller diktere en forespørgsel. 

I tekstforespørgsler (Fig. 5.2-8) behandler LLM-agenten i modellen brugerens anmodning om at anvende en 

bestemt funktion på en eller flere parametre - kolonner i tabellen. Som følge heraf modtager brugeren i 

kommunikation  med LLM enten en ny kolonneparameter med nye værdier eller en specifik værdi efter 

gruppering 

 

 

Fig. 5.2-8 LLM model, der arbejder med strukturerede data, forstår ud fra konteksten i en 
tekstforespørgsel, hvilken gruppering og hvilke attributter brugeren spørger om.  

Hvis det kun er nødvendigt at få mængder for én gruppe af elementer, er det tilstrækkeligt at udføre en 

simpel QTO-forespørgsel (figur 5.2-7) på CAD-modeldataene. Men når man beregner et budget eller et 

overslag for et helt projekt, der består af mange grupper af elementer, er det ofte nødvendigt at udtrække 

mængder for alle typer af elementer (klasser0 , hvor hver kategori af elementer behandles separat - med 

gruppering efter relevante attributter.  

I praksis bruger estimatorer og vurderingsfolk individuelle grupperings - og beregningsregler for forskellige 

typer af objekter. For eksempel grupperes vinduer normalt efter etager eller zoner (grupperingsparameter - 

attribut Level, Rooms), og vægge - efter materiale eller konstruktionstype (parameter Material, Type). For at 

automatisere grupperingsprocessen er sådanne regler beskrevet på forhånd i i form af 

grupperingsregeltabeller. Disse tabeller fungerer som konfigurationsskabeloner, der definerer, hvilke 

attributter der skal bruges i beregninger for hver gruppe af elementer i projektet.  
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QTO beregning af hele projektet ved hjælp af grupperegler fra et Excel-regneark 

I virkelige byggeprojekter er det ofte nødvendigt at udføre aggregering af flere attributter samtidig inden for 

en gruppe af elementer. Når man f.eks. arbejder med kategorien "Vinduer" (hvor attributten Kategori 

indeholder værdier som OST_Windows eller IfcWindows), kan elementer ikke kun grupperes efter type - 

f.eks. efter værdien i feltet Typenavn eller Type - men også efter yderligere egenskaber, som f.eks. det 

termiske konduktivitetsniveau, der er angivet i den tilsvarende attribut. Denne flerdimensionelle gruppering 

giver mulighed for mere præcise resultater for en bestemt gruppe. På samme måde kan man ved beregning 

af væg- eller gulvkategorier bruge vilkårlige kombinationer af attributter - såsom materiale, niveau, gulv, 

brandmodstand og andre parametre - som filtre eller grupperingskriterier (figur 5.2-9). 

 

 

Figur 5.2-9 For hver gruppe eller kategori af enheder i et projekt er der en anden 
grupperingsformel , som består af et eller flere kriterier.  

Processen med at definere sådanne grupperingsregler svarer til processen med at oprette datakrav, der er 

beskrevet i kapitlet "Oprettelse af krav og kvalitetskontrol  data " (Figur 4.4-5), hvor vi diskuterede arbejdet 

med datamodeller i detaljer . Sådanne grupperings- og beregningsregler sikrer nøjagtigheden og relevansen 

af resultaterne for automatisk at beregne de samlede attributter for mængden eller volumen af en kategori 

af enheder under hensyntagen til alle de nødvendige betingelser, der skal tages højde for i beregninger og 

udregninger. 

 Følgende kodeeksempel filtrerer projekttabellen, så det resulterende datasæt kun indeholder 

enheder, hvor attributkolonnen "Category" indeholder værdierne "OST_Windows" eller 

"IfcWindows", og hvor attributkolonnen "Type" samtidig indeholder værdien "Type 1": 

Jeg har et DataFrame -projekt - filtrer dataene, så kun elementer, der har attributten 

"Category", der indeholder værdierne "OST_Windows" eller "IfcWindows", og samtidig 

indeholder Type-attributten værdien "Type 1, forbliver i datasættet.  
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 LLM's svar : 

 

Figur 5.2-10 Med en enkelt kodelinje, der ligner Excel -formlen  , kan du gruppere alle projektenheder efter 
flere attributter.  

Den resulterende kode (fig.  5.2-10) efter oversættelse af CAD-data i strukturerede åbne formater (fig. 4.1-

13) kan køres i et af de populære IDE'er (integrerede udviklingsmiljøer), vi nævnte ovenfor, i offline-tilstand: 

PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev-

plugin, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA med Python-plugin, JupyterLab eller populære online-værktøjer: 

Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 For at hente projektenhederne i QTO DataFrame-formularen under kategorien "Windows" kun 

med en specifik varmeledningsevneværdi, kan vi bruge følgende forespørgsel til LLM: 

Jeg har et DataFrame -projekt - filtrer dataene, så kun poster med "Kategori", der 

indeholder "OST_Windows" eller "IfcWindows"-værdier, forbliver i datasættet, og samtidig 

skal kolonnen ThermalConductivity have en værdi på 0,  

 LLM's svar : 

 

Figur 5.2-11 Det ekstremt enkle Pandas-forespørgselssprog  Python giver dig mulighed for at køre QTO'er 
for et vilkårligt antal projekter samtidigt.  

I svaret fra LLM (Fig. 5.2-11) bruges den logiske betingelse "&" til at kombinere to kriterier: 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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varmeledningsevne og tilhørsforhold til en af de to kategorier. Metoden "isin" kontrollerer, om værdien af 

attribut -kolonnen "Category" er indeholdt i den angivne liste. 

I projekter med et stort antal elementgrupper med forskellig grupperingslogik - for hver kategori af 

projektenheder (f.eks. vinduer, døre, plader) skal der fastlægges individuelle grupperingsregler, som kan 

omfatte yderligere koefficienter eller samlede attributberegningsformler. Disse formler ( figur 5.2-12 attribut 

"formel", f.eks. x-værdi af mængde og y-volumen af gruppe) og koefficienter tager f.eks. højde for hver 

gruppes unikke egenskaber: 

 % tillæg til materialemængden for at tage højde for overskridelser 

 fast ekstra mængde materiale  

 justeringer i forbindelse med mulige risici og beregningsfejl i form af formler  

Når filtrerings - og grupperingsreglerne er formuleret i form af parameterformler for hver emnekategori, kan 

de gemmes som en linje-for-linje-tabel - for eksempel i Excel-format ( figur 5.2-12). Ved at gemme disse 

regler i en struktureret form kan processen med at udtrække, filtrere og gruppere projektdata automatiseres 

fuldt ud. I stedet for manuelt at skrive mange separate forespørgsler læser systemet blot parametertabellen 

og anvender de relevante regler på modellen (den overordnede projektdataramme (fig. 4.1-13)) og genererer 

de endelige QTO-tabeller for hver kategori af projektelementer.  

 

Figur 5.2-12 QTO Attribute Grouping Table opstiller regler for gruppering af projektelementer, 
så man får et nøjagtigt samlet antal og omfang for hver kategori.  

De indsamlede regler giver dig mulighed for at gruppere hele projektet og udføre alle nødvendige 

beregninger, herunder justeringer af volumenattributter. Som følge heraf bringes volumenerne til den 

"virkelige volumen", som bruges til beregninger og udregninger, og ikke dem, der oprindeligt var på 

designstadiet i CAD-modellen. 
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I processen med automatisk at oprette QTO volumentabeller for hele projektet skal 

programmet gennemgå alle kategorierne i tabellen med grupperingsregler, tage 

grupperingsattributterne, gruppere alle projektelementerne efter dem og aggregere 

volumenattributten for den gruppe og desuden gange den med en raffineringsfaktor eller -

koefficient .  

Lad os bede LLM om at skrive kode til os til en sådan løsning, hvor koden skal indlæse to tabeller - en tabel 

med grupperingsregler (figur 5.2-12) og en tabel med data fra selve projektet (figur 4.1-13), og derefter 

anvende grupperingsreglerne, gruppere elementerne i henhold til de givne regler, beregne de aggregerede 

værdier og gemme resultaterne i en ny Excel-fil.  

 Send en tekstanmodning til chatten på LLM: 

Jeg har brug for kode til at læse projektdata fra filen 'basic_sample_project.xlsx' og 

derefter regler fra 'Grouping_rules_QTO.xlsx' for at gruppere alle data efter 'Parameter 1' 

og 'Parameter 2', aggregere 'Aggregate Parameter', filtrere efter 'Expression2', udføre 

beregninger fra 'Formel1' og gemme QTO-tabellen i 'QTQ_table2.xlsx.  
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 LLM's svar : 

 

Figur 5.2-13 Python-kode Pandas behandler designdata fra et CAD-projekt  og grupperer dem i henhold til 
regler, der er defineret i Excel . 

Det endelige resultat af kodekørslen (fig. 5.2-13) vil være en entitetsgruppetabel, der ikke kun indeholder de 

generaliserede volumenattributter fra den oprindelige CAD- (BIM-) model, men også en ny reel 

volumenattribut, der tager højde for alle krav til korrekt oprettelse af  beregninger og estimater (eksempel 

fig. 5.2-14). 

 

Figur 5.2-14 Attributten "After Calculation" tilføjes til oversigtstabellen, efter at der er udført 
kode, som automatisk beregner den faktiske mængde.  

Den resulterende kode (fig. 5.2-13) kan køres i et af de populære IDE'er (som vi nævnte ovenfor) og 
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https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda


 

MÆNGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPRETTELSE AF ESTIMATER OG TIDSPLANER   |   

 

 

anvendes på et hvilket som helst antal eksisterende eller nye indgående projekter (RVT, IFC, DWG, NWS, 

DGN osv.), hvad enten det drejer sig om nogle få projekter eller måske hundredvis af projekter i forskellige 

formater i en struktureret form ( fig. 5.2-15). 

 

Figur 5.2-15 Den automatiske grupperingsproces for byggedata forbinder BIM -data (CAD) med 
QTO-tabeller  via regler fra et Excel-regneark. 

Den tilpassede og parametriserede proces til indsamling af volumetriske data (figur 5.2-15) muliggør 

fuldautomatisk indsamling af data om kvantitative egenskaber og mængder af projektelementer til videre 

arbejde med dem, herunder omkostningsestimering, logistik, arbejdsplaner og beregning af CO2-fodaftryk 

og andre analytiske opgaver. 

Efter at have lært værktøjer, der giver os mulighed for nemt at organisere og gruppere grupper af 

projektelementer i henhold til bestemte attributter, er vi nu klar til at integrere grupperede og filtrerede 

projekter med forskellige virksomhedsberegninger og forretningsscenarier . 
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KAPITEL 5.3.  

 4D, 6D -8D OG BEREGNING AF KULDIOXIDEMISSIONER DPǢ 

4D-model: Integration af tid i byggeoverslag  

Ud over omkostningsberegning er en af de vigtigste anvendelser af designdata i byggeriet fastlæggelsen af 

tidsparametre - både for individuelle byggeoperationer og for hele projektet. Den ressourcebaserede 

estimeringsmetode og den tilhørende beregningsdatabase, som blev diskuteret i detaljer i det foregående 

kapitel "Beregninger og estimater for byggeprojekter", bruges ofte som grundlag for automatiseret 

beregning af tid og oprettelse af en tidsplan for arbejdets udførelse.  

Den ressourcebaserede tilgang tager ikke kun hensyn til materialeomkostninger, men også til 

tidsressourcer. I omkostningsberegningen kan hver proces tildeles en arbejdsordreattribut (figur 5.3-1 - 

Arbejdsordreparameter) og den mængde tid og omkostninger, der er forbundet med udførelsen af den 

pågældende proces. Disse parametre er særligt vigtige for at beskrive operationer, der ikke har en fast 

markedspris og ikke kan købes direkte - som f.eks. brug af byggematerialer, ansættelse af arbejdere eller 

logistiske processer (som normalt udtrykkes i timer) . I sådanne tilfælde bestemmes omkostningerne ikke 

af indkøbsafdelingen, men direkte af den udførende virksomhed baseret på interne normer eller 

produktionsrater (figur 5.3-1). 

 

Fig. 5.3-1 Beregninger af arbejde i den ressourcebaserede estimeringsmetode omfatter timing 
af arbejdstimer.  

Beregninger på omkostningsniveau omfatter således ikke kun brændstof - og materialeomkostninger 

(indkøbsomkostninger), men også den tid, som chauffører, teknikere og hjælpearbejdere bruger på stedet. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bda
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I det givne eksempel (fig. 5.3-1) er omkostningstabellen en beregning af omkostningerne ved at installere 

en fundamentblok, herunder arbejdets bestanddele, såsom forberedelse, rammeinstallation og 

betonstøbning, samt de materialer og den arbejdskraft, der kræves. Men enkelte operationer, som f.eks. 

forberedelsesarbejdet, har måske ingen materialeomkostninger, men kan indeholde betydelige midlertidige 

arbejdsomkostninger udtrykt i mandetimer.  

For at planlægge arbejdssekvensen (for arbejdsplanen) på byggepladsen tilføjes attributten "Arbejdsordre" 

manuelt til beregningstabellen ( fig. 5.3-1). Denne attribut er kun specificeret i en ekstra kolonne for emner, 

hvis måleenhed er udtrykt i tid (time, dag). Denne attribut er et supplement til arbejdskode, beskrivelse, 

mængde, måleenhed (parameter "Unit") og omkostninger. Den numeriske rækkefølge (parameter 

"Arbejdsordre") for aktiviteter gør det muligt at fastlægge den rækkefølge, som opgaverne udføres i på 

byggepladsen, og bruge den til planlægning. 

Byggeplan og dens automatisering baseret på omkostningsdata  

Byggeplanen er en visuel fremstilling af den arbejdsplan og de processer, der skal udføres som en del af 

projektgennemførelsen. Den oprettes på grundlag af detaljerede ressourceberegninger (figur 5.3-1), hvor 

hver opgave/job ud over ressourceomkostningerne er planlagt efter tid og rækkefølge. 

I modsætning til gennemsnitsmetoder, hvor tidsestimater er baseret på typiske timer til installation af 

materialer eller udstyr, er planlægningen i den ressourcebaserede metode baseret på faktiske data i 

omkostningsberegningen. Hver post i estimatet relate ret til lønomkostninger er baseret på den anvendte 

kalender, som tager højde for de faktiske betingelser for ressourceanvendelse i arbejdsperioden. Justering 

af produktive timer gennem koefficienter på omkostningsniveau ( Fig. 5.3-1 parameter "Bid. Factor") gør det 

muligt at tage højde for forskelle i produktivitet og sæsonbestemte særegenheder, der påvirker arbejdets 

timing.  

For at bestemme processens start - og slutdatoer for byggeplanen i Gantt-diagrammet tager vi værdierne 

for tidsattributten for hvert element fra fundamentblokkalkulationen og ganger dem med antallet af blokke 

(i dette tilfælde antallet af betonfundamentblokke). Denne beregning giver varigheden af hver opgave. Vi 

plotter derefter disse varigheder ind på en tidslinje fra projektets startdato for at skabe en graf, og resultatet 

er en visuel repræsentation, der viser, hvornår hver opgave skal starte og slutte. Parameteren "Arbejdsordre" 

for processer giver os desuden mulighed for at forstå, om arbejdsprocessen kører parallelt ("Arbejdsordre", 

f.eks. 1.1-1.1) eller sekventielt (1.1-1.2). 

Gantt Chart er et grafisk værktøj til planlægning og projektstyring, der repræsenterer opgaver 

som vandrette søjler på en tidslinje. Hver bjælke repræsenterer opgavens varighed, dens start 

og slutning. 

En tidsplan eller et Gantt-diagram hjælper projektledere og medarbejdere med klart at forstå, hvornår og i 

hvilken rækkefølge de forskellige faser af byggeriet skal udføres, hvilket sikrer effektiv brug af ressourcer 

og overholdelse af deadlines. 

Lad os præsentere en tidsplan for installationen af tre betonfundamentblokke ved hjælp af beregningerne 

fra tabellen ovenfor. Brug omkostningstabellen ( fig.  5.3-1) fra eksemplet ovenfor og bed LLM om at 

planlægge installationen af de 3 fundamentblokke, f.eks. til den første maj 2024.  

For at sende en kalkulation til LLM kan vi uploade kalkulationstabellen i XLSX-format  eller blot indsætte et 
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skærmbillede af et JPEG-billede af kalkulationen direkte i LLM-chatten (fig. 5.3-1). LLM vil selv finde et 

bibliotek til at visualisere tabelbilledet , og ved at gange tidsattributterne for aktiviteterne fra tabellen med 

deres volumen, vil det tilføje alle data til en graf. 

 Send en tekstanmodning til LLM: 

Opret en arbejdsplan i form af et Gantt-diagram ved hjælp af værdierne fra den 

tidsrelaterede tabel (fig. 5.3-1 som JPEG i bilaget) til installation af 3 fundamentblokke. 

Arbejdet for hver blok skal udføres sekventielt. Arbejdet skal påbegyndes den 

01/05/2024.  

 LLM's svar 

 

Fig. 5.3-2 Automatisk genereret af flere LLM'Gantt-diagrammet viser faserne i konstruktionen 
af tre betonblokke i henhold til betingelserne fra prompten . 

Den resulterende graf (fig. 5.3-2) er et tidsdiagram, hvor hver vandret bjælke svarer til en bestemt fase af 

arbejdet på fundamentblokken og viser rækkefølgen af operationer (parameter "Arbejdsordre"), såsom 

forberedelse, udgravning, forskallingsinstallation, armering, betonstøbning og efterbehandling,, dvs. de 

processer, der har udfyldt tidsparametre og rækkefølge i beregningerne. 

En sådan tidsplan (fig. 5.3-2) tager ikke hensyn til begrænsninger i forbindelse med arbejdsdage, skift eller 

arbejdstidsstandarder, men er udelukkende beregnet til konceptuel visualisering af processen. En nøjagtig 

tidsplan, der afspejler arbejdets parallelitet , kan suppleres med passende promts eller yderligere 

instruktioner i chatrummet  

Ved hjælp af en enkelt kalkulation (fig. 5.3-1), takket være volumenattributter fra 3D  -geometri, er det muligt 

automatisk at estimere både projektomkostningerne via automatiserede  -estimater og samtidig at beregne 

gruppernes tidskarakteristika i form af tabeller eller grafer for forskellige projektvarianter (fig. 5.3-3). 
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