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Navigering i data-alderen
| byggebranchen

Anden udgave, revideret og suppleret

ARTEM BOIKO



"Boiko er it's James Carville- i sidstnaevntes meget citerede "It's
the economy, stupid" er der kun ét ord, der skal udskiftes med
denne bergmte bog. "Det er dataene, dumme." (Og for at finde vej i
datauniverset geelder et ordsprog fra de gamle romere, degar
tilbage til greesk, stadig i dag: "Navigare necesse est". Forfatteren
navigerer sine leesere gennem alle datahavets dybder og lav-
vandede omrader med sikker hand og et urokkeligt kompas, for
ikke at neevne 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 gjekast. Den internationale respons pa
Boikos bog spaender fra euforisk bifald til temmelig galgenhumor-
istisk skepsis, hvilket har gjort den anden tyske udgave af ban
godt. Boiko er en original og udogmatisk datateenker. Han
preesenterer leeseren for spaendende indsigter og altid modige,
endda provokerende teser, som inspirerer til videre overvejelser.
Fremragende medicin mod den tyske sygdom latent konsensual-
isme. | gvrigt har ovenstaende latinske ordsprog et supplement:
"vivere non est necesse". Det geelder ikke for Boikos tilgang til
dataverdenen- data lever, og deres liv er ngdvendigt, for ikke at
sige afgerende.”

- Dr. Burkhard Talebitari, freelance-redaktar - bl.a. for
tidsskriftet: BIM , som Ernst & Sohn har udgivet hvert ar siden
2013.



"Artem Boikos bog er en milepael for demokratiseringen af digi-
taliseringen i byggebranchen- og en segte game changer for
sma og mellemstore virksomheder (SMV'er). Seerligt bane-
brydende: Ved at bruge moderne open source lowode- og no-
code-veerktgjer kan virlsomheder allerede nu effektivt integrere
data i deres forretningsprocesser og analysere dem rentabeh
uden nogen dybtgaende viden om programmeringDet ger den
dyre brug af besveerlige kommercielle softwarepakker over-
fladig. Denne bog er en opfordring til handling! Den er en veerdi-
fuld guide for alle, der ikke kun gnsker at forstd den digitale
transformation i byggebranchen, men ogsa gnsker at forme den
aktivt - pragmatisk, effektivt og pa en fremadrettet made. Nu er
det tid til at arbejde sammen om at dele denne viden og gge pro-
duktiviteten i byggebranchen pden baeredygtig made."

-Dr. Michael Max Buehler, professor i byggeledelse ved
HTWG Konstanz, medejer af GemeinWerk Ventures og
uafheengig direkter i DevvStream.

"DataDrivenConstruction” er et af de farste skridt ud over green-
serne for bygherrernes saedvanlige verden med deres kom-
plekse design og styringssystemer, hvor det ser ud til, at kom-
pleksiteten og maetningen af data ikke engang giver en chance
for radikal forenkling og @get gennemsigtighed i arbejdet med
konstruktionsdata. | sin bog viser Artem i et enkelt sprog, hvilke
muligheder moderne teknologier til at arbejde med data abner
for os, og giver bogstaveligt talt konkrete trin, som du straks kan
anvende i ditarbejde. Jeg opfordrer alle, der gnsker at forsta,
hvor automatiseringssystemer vil beveege sig hen i byggebran-
chen, til at laese denne bog grundigt for at indse, at datarevoluti-

onen i byggeriet allerede banker pa vores dgr. Det er kun interes-

sant for ngrder nu, men om fa &r vil sddanne tilgange og soft-
ware veere allestedsnaerveerende, ligesom BIM

- Ihor Rogachew, leder af IMT-kompetencecentret, BIM & Di-
gital Transformation hos RGD og grundlaegger af
InfraBIM.Pro.

"Jeg kan varmt anbefale DataDrivenConstructiofoogen, der,
som titlen siger, omhandler en datadrevet informationssty-
ringstilgang for AECO. Jeg bruger den i gjeblikket til at seette
gang i en reekke diskussioner med forskellige grupper. Jeg sy-
nes, det er en neget tilgaengelig reference. Ud over en grundig
oversigt over den historiske kontekst for veerktgjer i AECO, data
og introduktion af flere nggleteknologier indeholder bogen en
reekke meget nyttige diagrammer, der skitserer omfanget af
datakilder og slutbrugemrtefakter med eksempler pa workflows.
Det slar mig, at det er den type diagrammer, vi har brug for flere
af, nar vi udvikler og overvager informationsstrategier og bidra-
ger til BEP'er- definerer den overordnede virksomhedsdatamo-
del, som graensen for en AVl og AIM kan overlejres pa."

- Paul Ransley, chefkonsulent hos Acmena og systemintegra-
tionsingenigr hos Transport for London.

"Hvis "data er den nye olie", skal vi leere afefinere den, finde
den, udvinde den, forfine den for at ggre den veaerdifuld. 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 dm, der er in-
teresserede i digital transformation, giver den en god forstaelse
af data - hvordan de fungerer, hvordan de er struktureret, og
hvordan de kan bruges'

- Ralph Montague, direktar for ArcDox, direktgr 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-
gagrende aktiv for byggesektoren, og at have det i tilgaengelige
formater letter i hgj grad ngjagtig beslutningstagning og frem-
skynder projektets tidslinjer. Bogen tilbyder en neutral og effek-
tiv tilgang til at fa adgang til og drage fordel af denne kilde i
beslutningsprocessen.Den metode, der preesenteres i bogen,
udnytter en moderne tilgang, der kombinerer kunstig intelli-
gens-drevet programmering med tilgaengelige open source
veerktgjer. Ved at udnytte kraften i Abg bruge open source
software har metoden til formal at forbedre automatiseringen,
optimere processerne og fremme tilgaengeligheden og sam-
arbejdet inden for omradet. Sproget i bogen er klart og let at
folge."

-Dr.Tb mj i ! Pdekan for fakuktetet for kunst og arkitek-
tur ved Antalya Bilim University og arranggr af Eurasian BIM
Forum.

"Alt, hvad jeg kan sige, er: WOW! Den made, du har indarbejdet
historien, LLM, grafikken og den generelle lethed til at forsta dine
pointer, er virkelig bemaerkelsesveerdig. Bogens flow er fan-
tastisk. Der er s& mange geniale aspekter ved denne bog; den er
virkelig en gamechanger. 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 s& bemaerkelsesveerdigt vaerk.
Jeg kunne blive ved, men det er nok at sige, at jeg er utroligt im-
poneret!"

- Natasha Prinsloo, Digital Practice Lead hosenergylab .

"For alle i byggebranchen, fra nybegyndere til garvede professi-
onelle, er denne bog en gamehanger! Det er ikke en typisk
stovet bog - den er fyldt med indsigt, strategier og et strejf af
humor, som holder dig beskeeftiget. Den daekker 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, ingenigr, projektleder eller dataanalytiker, vil
denne omfattende guide revolutionere den méde, du griber pro-
jekter an pa. Ger dig klar til at optimere processer, forbedre bes-
lutningstagningen og styre projekter som aldrig far!"

- Pierpaolo Vergati, lektor ved Sapienzauniversitetet i Rom og
Senior Construction Project Manager hos Fintecna.



"Jeg leeste bogen i étAndedrag, pa mindre end 6 timer. Bogens
fremstillingskvalitet er fremragende, teet blankt papir, farves-
kemaer, en behagelig skrifttype. Det store antal praktiske eks-
empler pa, hvordan man arbejder med LLIVder er specifikke for
byggebranchen, vil spare dig for maneder, hvis ikke ar, med sel-
vstudier. Arbejdseksemplerne er meget forskellige og spaender
fra enkle til komplekse, uden at du behgver at kabe kompleks og
dyr software. Bogen vil give ejere af enhvevirksomhed i bygge-
branchen mulighed for at se pa deres forretningsstrategi, digita-
lisering og udviklingsmuligheder med friske gjne. Og for mindre
virksomheder at gge effektiviteten med overkommelige og gra-
tis veerktgjer."

- Mikhail Kosarev, underviser og konsulent i digital transfor-
mation i byggebranchen hos TIM-ASG.

Bogen"DATA DRIVEN CONSTRUCTIG# en gamechanger for
alle, der er nysgerrige efter at vide, hvor byggebranchen er pa ve]
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 byggerietDet, der adskiller denne
bog fra andre, er dens tilgeengelighed Artem forklarer kom-
plekse ideer ved hjeelp af relaterbare analogier, der ggr indholdet
let at forstd. Jeg synes, at bogen er utrolig informativ og
samtidig engagerende. Kort sagt har Artem skbt en veerdifuld
ressource, som ikke kun informerer, men ogsé inspirerer. Uanset
om du er en erfaren professionel eller en nybegynder inden for
byggeriet, vil denne bog udvide dit perspektiv og uddybe din
forstaelse af, hvor branchen er pa vej hen. Den kararmt anbe-
fales!"

- Moayad Saleh, arkitekt og BIM Implementation Manager hos
TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH.

"Jeg vil sige, at DataDriven Construction er veerdig til at blive
undervist som lzerebog pa universiteterne og er en bog, der vil
give veerdifulde bidrag til det udviklende BIMelt. Data-Driven
Construction indeholder en teknisk ordliste, der forklarer be-
greberne meget godt. Emner, der er ekstremt vanskelige at
forklare, geres enkle og forstaelige med et meget smukt visuelt
sprog. Jeg synes, at det, der skal forklares i billedme, skal
udtrykkes for leeseren, selv om det er kortfattet. Forstaeligheden
af nogle billeder, med andre ord, at laese det visuelle kraever se-
parat information. Jeg vil ogsa gerne sige, at jeg er glad for at
introducere Artem Boikos veerdifulde arbejde i mindoreleesnin-
ger og seminarer pa universiteterne."

- Dr. Ediz Yazicioglu, ejer af ArchCube og underviser i bygge-
projektledelse p& afdelingen for arkitektur pa Istanbuls te-
kniske universitet og pa Medipol-universitetet.

"Data Driven Construction formidler p& en levende made det
grundlaeggende i informationsbaseret arbejde med bygnings-
data. En bog, der beskeeftiger sig med informationsstramme og
grundleeggende gkonomiske begreber og dermed adskiller sig
fra andre BIMbgger, fordi den ikke kun repraesenterer en soft-
wareproducents perspektiv, men ogsad forsgger at formidle
grundleeggende begreber. En bog, der er veerd at lzese 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, s& guldgraverne skal have
de rette veerktgjer og den rette tankegang til at udvinde veerdi af
denne ressource fra det 21. arhundrede. Byggebranchen har alt
for lzenge befundet sig pa en glidebane med processer baseret
pa "3D-information", hvor projektleverancen er baseret pa en an-
dens feerdige information (f.eks. de har allerede tegnet cirkekel-
ler sgjlediagrammet), mens de underliggende "data" (f.eks. det
ra regneark) er i stand til at levere meget mere, iseer fordi multi-
datafusion og Al giver ubegreensede potentialer. Hvis du leverer
(eller underviser/forsker i) byggeri, er denne bog din bedsteog
indtil videre eneste- ressource til at navigere i den datadrevne
verden, vi har fundet os selv f.

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

"DataDriven Construction" af Artem Boiko er et imponerende
veerk, der giver et solidt grundlag for byggebranchen i en tid med
konstant voksendeteknologier og informationsmuligheder. Bo-
iko forméar at preesentere komplekse emner pa& en forstaelig
made, samtidig med at han introducerer visionaere ideer. Bogen
er et gennemtaenkt kompendium, der ikke kun fremhaever den
aktuelle udvikling, men ogsa giver etidsyn til fremtidige innova-
tioner. Den kan varmt anbefales til alle, der gnsker at seette sig
ind i datadrevet byggeplanlaegning ogudfarelse.”

- Markus Eiberger, lektor ved Stuttgart University of Applied
Sciences, Senior Project Manager og Deputy Branch Manager
hos Konstruktionsgruppe Bauen, bestyrelsesmedlem i BIM
Cluster BadenWirttemberg Association.



Anden udgave, marts 2025.
© 2025 | Artem Boiko | Karlsruhe
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forfatterens skriftlige tilladelse - undtagen til ikke-kommerciel distribution i uaendret form. Bogen distribueres
gratis og kan frit deles med andre brugere til personlige, uddannelsesmaessige eller forskningsmeessige formal,
forudsat at forfatterskab og referencer til originalen bevares. Forfatteren beva rer alle ikke-proprieteere
rettigheder til teksten og giver ingen udtrykkelige eller underforstdede garantier. Virksomheder, produkter og
navne, der naevnes i bogen, kan veere 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 fuldsteendighed eller relevans. Forfatteren er ikke ansvarlig for tilfeeldige skader eller falgeskader,
der opstar som fglge af brugen af oplysningerne, koden eller programmerne i denne bog. De kodeeksempler,
der preesenteres i denne bog, er kun til uddannelsesmaessige formal. Laesere bruger dem pa egen risiko.
Forfatteren anbefaler, at alle softwarelgsninger testes, far de bruges i et produktionsmiljg. Alle varemzerker og
produktnavne, der er naevnt i teksten, er varemaerker, registrerede varemeerker eller servicemaerker tilhgrende
deres respektive virksomheder og tilhgrer deres respektive ejere. Brugen af disse navne i bogen indebeerer ikke
noget forhold til eller godkendelse af deres ejere. Omtale af tredjeparts produkter eller tienester udger ikke en
anbefaling eller indebeerer en godkendelse. Firma og produktnavne, der bruges i eksemplerne, kan veere
varemeerker tilhgrende deres ejere. Links til tredjepartswebsteder gives for nemheds skyld og betyder ikke, at
forfatteren statter oplysningerne pa disse websteder. Alle statistikker, citater og undersggelser, der citeres, var
aktuelle pa tidspunktet for skrivningen. Data kan sendre sig over tid.

Denne bog er distribueret under en Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0
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FORORD TIL ANDEN UDGAVE

Denne bog er resultatet af en livlig dialog med det professionelle samfund. Den er baseret pa talrige faglige
diskussioner om datahandtering i byggebranchen, som fandt sted pa 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 tiltraekker millioner af visninger hvert ar

pa forskellige platforme og sprog og bringer fa gfolk inden for digitalisering af byggeriet sammen.

Inden for et ar efter udgivelsen af den farste 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 handen, er
blevet revideret og udvidet p& baggrund af ekspertfeedback, kritik af den ferste udgave og diskussioner i
fagkredse. Takket veere feedbacken er anden udgave blevet udvidet betydeligt: Der er tilfgjet nye kapitler
om CAD (BIM) teknologier og om at skabe effektive ETL -processer. Antallet af praktiske eksempler og
casestudier er ogsa blevet gget betydeligt. Af seerlig veerdi er tilbagemeldingerne fra ledere i byggebran-
chen, konsulentfirmaer og store it-virksomheder, som henvendte sig til forfatteren med spgrgsmal om
digitalisering og interoperabilitet bade far og efter udgivelsen af den farste version af bogen. Mange af
dem har allerede anvendt de tilgange, der er beskrevet i bogen, eller planleegger at ggre det i den
naermeste fremtid

Du holder en bog i handen, som er blevet til gennemdiskussion og aktiv udveksling af synspunkter.
Fremskridt fades i dialog, i sammenstadet mellem synspunkter og abenhed 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 boger teenkt som en &ben uddannelsesressource, der har til formal at udbrede moderne tilgange til
datahandtering i byggebranchen. Den fgrste 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. Malet med bogen er at hjeelpe fagfolk i byggeriet med at forsta vigtigheden af at arbe jde
med data: systematisk, bevidst og med gje for informationens langsigtede veerdi. Forfatteren har samlet
eksempler, illustrationer og praktiske observationer fra mere end 10 ars arbejde med digitalisering af byg-
geriet. Det meste af dette materiale stammer fra virkelige projekter, diskussioner med ingenigrer og byg-
herrer, deltagelse i internationale initiativer og uddannelsesseminarer. Bogen er et forsgg pa at strukturere
den akkumulerede erfaring og dele den pa en tilgeengelig made.Hvis du vil stette yderligere udbredelse af
bogens ideer og f& et praktisk format til at lsese, arbejde med eksempler og visuelle materialer - kan du

kgbe entrykt version.

RETTIGHEDER TIL BRUG

Alle materialer, illustrationer og fragmenter i denne bog ma gengives, citeres eller bruges i ethvert format
og pa 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 keaerlighed

til byggeri, til min hjemlige mineby for lektioner i modstandsdygtig-

hed og til min landmalerhustru, hvis usvigelige stgtte har veeretmin
konstante inspiration.



HVEM DENNE BOG ER TIL

Denne bog er skrevet i et tilgaengeligt sprog og henvender sig til en bred vifte af
leesere i byggebranchen - fra studerende og nybegyndere, der gnsker at forsta
det grundleeggende i moderne byggeprocesser, til fagfolk, der har brug for en
opdateret metode til at styre data i byggeriet. Uanset om du er arkitekt, ingenigr,
formand, byggeleder eller dataanalytiker, giver denne omfattende guide med
mange unikke illustrationer og grafikker veerdifuld indsigt i, hvordan man bruger
data i erhvervslivet til at optimere og automatisere processer, forbedre beslut-
ningstagningen og styre byggeprojekter pa forskellige niveauer hjeelp af mo-
derne veerktgjer.

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

Denne bog daekker 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 omdannelse af dem til effektive lgsninger for
byggevirksomheder.

Leeseren gar successivt fra opstilling af krav og udvikling af grundlzeggende da-
tamodeller til mere komplekse processer med integration af heterogene infor-

mationskilder, oprettelse af ETL -processer, opbygning af informationspipelines

og maskinleeringsmodeller. Den sekventielle tilgang gar det muligt klart at de-
monstrere mekanismerne for organisering og automatisering af forretningspro-

cesser og beslutningsstattesystemer i byggebranchen. Hver del af bogen afs-
luttes med et praktisk kapitel, der indeholder trinvis e instruktioner, sé du straks
kan anvende den erhvervede viden i virkelige projekter.



SYNOPSIS AF DELE AF BOGEN

Denne bog er struktureret omkring begrebet datatransformation i veerdikeeden: fra dataindsam-
ling og kvalitetssikring til analytisk behandling og udtraekning af veerdifulde praktiske lgsninger
ved hjeelp af moderne veerktgjer og metoder.

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

Del 2: Informationsudfordringer for byggebranchen - udforsker problemerne med
datafragmentering, "informationssiloer ", HIPPOtilgangens indvirkning beslutningstagningen og
begraensningerne ved proprieteere formater og foreslar, at man overvejer overgangen til Al- og
LLM-gkosystemer.

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 - afslgrer metoder til at omdanne forskelligartet information til
strukturerede kvalitetsdata, herunder dataudtraek fra forskellige kilder, validering og modellering
ved hjeelp af LLM.

Del 5: Omkostnings- og tidsberegninger - omhandler digitalisering af omkostnings - og
planleegningsberegninger, automatisering af indhentning af meengder 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 &bne dataformater og udsigterne til at anvende kunstig intelligens
til design.

Del 7: Dataanalyse og automatisering - ser pa principperne for informationsvisualisering, key
performance indicators, ETL-processer, workflow-orkestreringsveerktgjer 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 maskinlaering - fokuserer pa overgangen til objektiv analyse baseret pa
historiske data, tingenes internet pa byggepladser og anvendelse af maskinlaeringsalgoritmer til
at forudsige projektomkostninger og tidslinjer.

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

Hvor laenge 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 maskinleeringsmodeller?

Byggebranchen, som har eksisteret lige sa le&enge som menneskeheden selv, star pa taersklen til
revolutionerende forandringer, som lover at eendre den made, vi teenker pa traditionelt byggeri,
fuldsteendigt. Allerede i andre gkonomiske sektorer sendrer digitalise ringen ikke bare reglerne, men driver
hensynslgst de virksomheder ud af markedet, som ikke har formaet at tilpasse sig det nye
databehandlingsmiljg og ikke er i stand til at forbedre beslutningshastigheden ( fig. 1).
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Fig. 1 Beslutningshastigheden i byggebranchen afhaenger oftere af den menneskelige faktor
end i andre brancher.

Bankveesen, detailhandel, logistik og landbrugsindustri beveeger sig hurtigt mod fuld digitalisering, hvor
ungijagtigheder og subjektive meninger ikke leengere har nogen plads. Moderne algoritmer er i stand til at
analysere enorme maengder data og give kundernepreecise forudsigelser - uanset om det drejer sig om
sandsynligheden for tilbagebetaling af 1an, optimale leveringsruter eller risikoprognoser.

Byggeriet er en af de sidste brancher, der foretager den uundgéelige overgang fra lgsninger baseret pa hgaijt
betalte specialisters meninger til datadrevne lgsninger. Denne overgang er ikke kun drevet af nye teknolo-
giske muligheder, men ogsa af markedets og kundernes ggede krav om gennemsigtighed, ngjagtighed og
hastighed.

Robotisering, procesautomatisering, abne data og prognoser baseret pa dem er ikke laengere bare mulighe-
der, men uundgaelige. De fleste virksomheder i byggebranchen, som for nylig var ansvarlige over for byg-
herren for at beregne maengden, omkostningerne, projekttiden og kvalitetskontrollen, risikerer nu at blive til
rene udfgrere af ordrer uden at traeffe vigtige beslutninger (fig. 2).
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Med fremskridt inden for computerkraft, maskinlaeringsalgoritmer og demokratiseret adgang til data er det
nu muligt automatisk at kombinere data fra forskellige kilder, hvilket muliggar 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.
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Fig. 2 Bygherren er ikke interesseret i for mange menneskelige faktorer i forbindelse med
realiseringen af sit projekt.

Pa trods af alle fordelene ved nye vaerktgjer og koncepter halter byggebranchen langt bagefter andre sek-
torer i gkonomien, nar det geelder om at tage nye teknologier i brug.

Ifglge rapporten IT Metrics Key Data 2017 ligger byggebranchen sidst i it-udgifter blandt 19 an-
dre brancher [1].

Den hurtige veekst i datameengden og kompleksiteten i processerne er ved at blive en hovedpine for virk-
somhedsledelsen, og det starste problem ved at bruge nye teknologier er, at data pa trods af deres overflod
forbliver fragmenterede, ustrukturerede og ofte inkompatible mellem forskellige systemer og softwarepro-

dukter. Derfor er mange virksomheder i byggesektoren nu primaert bekymrede over problemer med datak-
valitet, som kun kan lgses med implementering af effektive, automatiserede styrings - og analysesystemer.

Ifglge en undersggelse foretaget af KPMG® blandt byggeledere i 2023 [2] har projektstyringsin-
formationssystemer (PMIS ), avanceret og grundlaeggende dataanalyseog bygningsinfor-
mationsmodellering (BIM ) det starste potentiale til at forbedre projekternes ROI (figur 3).
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Technologies with Potential to Deliver the Greatest Overall ROI
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Fig. 3 Undersggelse blandt ledere af byggevirksomheder: Hvilke teknologier vil give det hgjeste
investeringsafkast (ROI) i kapitalprojekter? (baseret pa materialer [ 2]).

Lasningen pa de udfordringer, der er forbundet med at integrere data i forretningsprocesser, er at sikre
information af hgj kvalitet, bruge passende dataformater og anvende effektive metoder til at skabe, lagre,
analysere og behandle data.

Erkendelsen af veerdien af data tvinger forskellige brancher til at beveege sig veek fra siloopdelte
applikationer og komplekse bureaukratiske ledelsesstrukturer. | stedet skifter fokus til at skabe nye tilgange

til informationsarkitektur og omdanne virksomhe der til moderne datadrevne virksomheder. Far eller siden
vil byggebranchen selv tage dette skridt og beveaege sig fra en gradvis digital udvikling til en aegte digital
revolution, der pavirker alle virksomheder.

Overgangen til datadrevne forretningsprocesser bliver ikke let. Mange virksomheder vil mgde
udfordringer, fordi lederne ikke altid forstar, hvordan de skal bruge kaotiske dataseet til at for-
bedre effektiviteten og vaeksten 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 beeredygtigheden af forretningsprocesser. Med den hurtige veekst i infor-
mation star virksomheder over for nye udfordrin ger. Digital transformation er ikke laengere bare et buzzword
- det er ved at blive en ngdvendighed.


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

INTRODUKTION4

CONSTRUCTION DATA AND
PROCESSES
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Fig. 4 Data og processer er fundamentet for byggeriet.

At forsta transformation betyder at kunne forklare det komplekse med enkle ord. Derfor er bogen skrevet i
et tilgeengeligt sprog og er ledsaget af forfatterens illustrationer, der er skabt specielt til at forklare ngglebe-
greber tydeligt. Disse diagrammer, tabeller og visualiseringer er designet til at fierne barrierer for opfattelsen
og gare materialet forstaeligt selv for dem, der tidligere ansa sddanne emner for at veere for komplekse.
Alle illustrationer, diagrammer og grafikker i denne bog er skabt af forfatteren og designet specifikt til at
visualisere de ngglebegreber, 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 veerktgjer til kunstig intelligens (iseer sprogmodeller), som giver
dig mulighed for at udvikle Igsninger 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 farste intro-
duktionsdel over og ga direkte til anden del af bogen, hvor beskrivelsen af konkrete eksempler og cases
starter.

Men man skal ikke have for store forventninger til Al (kunstig intelligens), maskinleering og LLM-veerktajer
(Large Language Models) i almindelighed. Uden inputdata af hgj kvalitet og en dyb forstaelse af emnet kan
selv de mest avancerede algoritmer ikke give palidelige 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 nuvaerende hype med dotcom-boblen. Han un-
derstreger, at pastande om at nd AGHnilepzele (Artificial General Intelligence) uden ordentlig be-
grundelse er "meningslgs manipulation af metrikker". Nadella mener, at den virkelige succes
med Al skal males pa dens bidrag til den globale BNP-veekst i stedet for at laegge for stor vaegt
pa buzzwords.

Bag alle buzzwords om nye teknologier og koncepter ligger et komplekst og omhyggeligt arbejde med at
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sikre datakvalitet, parametrisering af forretningsprocesser og tilpasning af veerktgier til reelle opgaver.

En datadrevet tilgang er ikke et produkt, man bare kan downloade eller kgbe. Det er en strategi,
der skal opbygges. Den starter med et nyt blik pa eksisterende processer og problemer og
kraever derefter en disciplineret beveegelse i den valgte retning.

Fgrende softwareudviklere og applikationsleverandgrer vil ikke veere motoren for forandring i byggebran-
chen, for mange af dem er en datadrevet tilgang en trussel mod deres etablerede forretningsmodel.

Andre brancher[i modseetning til byggeriet], somf.eks. bilindustrien, har allerede gen-
nemgaet radikale og forstyrrende forandringer, og deres digitale transformation er
godt i gang. Byggevirksomhederne skal handle hurtigt og beslutsomt: De kvikke
virksomheder vil hgste store gevinster, mens de, der tavelgber en stor risiko. Taenk
pa den omveeltning, som digital fotografering har forarsaget 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 f& en baeredygtig
konkurrencefordel og vil veere i stand til at udvikle sig og vokse uden at veere afheengige af Igsninger fra
store leverandgrer.

Dette er din chance for ikke bare at klare den kommende storm med digitalisering af information, men for
at tage kontrol over den. | denne bog finder du ikke bare en analyse af branchens nuvaerende tilstand, men
ogsa konkrete anbefalinger til at gentaenke og omstrukturere dine processer og din virksomhed for at blive
farende i den nye aera inden for byggeriet og forbedre din professionelle erfaring.

Byggeriets digitale fremtid handler ikke kun om at bruge nye teknologier og programmer, men ogsa om
grundlzeggende at genteenke datahandtering og forretningsmodeller.

Er din virksomhed klar til denne strategiske forandring?
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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 opmaerksom péa den trykte udgave :

Altid ved handen: Bogen i
trykt format bliver et palideligt
arbejdsredskab, s& du hurtigt
kan finde og bruge de rigtige
visualiseringer og diagrammer i
enhver arbejdssituation.

A sTRUCTIOY

(@) lllustrationer i hgj kvalitet :
4 alle billeder og grafikker i den
trykte udgave praesenteres i
maksimal kvalitet

Hurtig adgang til infor-
mation : nem navigation,
mulighed for at lave noter, bog-
maerker og arbejde med bogen
overalt.

Ved at kabe den fulde trykte version af bogen far du et praktisk veerktgj til komfortabelt og effek-
tivt arbejde med information: muligheden for hurtigt at bruge visuelle materialer i hverdagens
opgaver, hurtigt finde de ngdvendige skemaer og tage noter. Desiden stgtter dit keb udbredel-
sen af aben viden.

Bestil en trykt version af bogen pa: datadrivenconstruction.io/books
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FRA LERTAVLER TIL DEN DIGITALE
REVOLUTION: HVORDAN INFORMATION HAR
UDVIKLET SIG | BYGGERIET

Den forste del af bogen undersgger den historiske udvikling af datastyring i bygge-
branchen, fra primitive optegnelser pa fysiske medier til moderne digitale gkosyste-
mer. Den analyserer transformationen af informationsstyringsteknologier, frem-
komsten af ERP-systemer og indvirkningen af datafragmentering pa effektiviteten
af forretningsprocesser. Der leegges seerlig veegt pa informationsdigitaliseringspro-
cessen og den voksende betydning af objektiv analyse i stedet for subjektive eks-
pertvurderinger. Den eksponentielle vaekst i informationsmaengder, som den mo-
derne byggebranche star over for, og de tilhgrende udfordringer for virksomheds-
systemer undersgges 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 baeredygtige konkur-
rencefordele.
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KAPITEL 1.1.
UDVIKLINGEN | BRUGEN AF DATA | BYGGEBRANCHEN

Fadslen af dataseraen i byggeriet

For ca. 10.000 ar siden, i den neolitiske periode, foretog menneskeheden en revolutionerende aendring i sin
udvikling og opgav den nomadiske livsstil til fordel for et fastboende liv, hvilket fgrte til fremkomsten af de
farste primitive bygninger lavet af ler, trae og sten[6]. Fra dette gjeblik begynder byggeindustriens historie.

Efterhanden som civilisationerne udviklede sig, blev arkitekturen mere og mere kompleks, hvilket farte til de
farste rituelle templer og offentlige bygninger. Den stigende kompleksitet i de arkitektoniske designs

kreevede, at antikkens ingenigrer og ledereskabte de farste optegnelser og beregninger. De farste opteg-
nelser pa lertavler og papyri indeholdt ofte en beskrivelse af logikken bag beregningen af msengden af ngd-
vendige byggematerialer, deres omkostninger og beregningen af betalingen for det udfarte arbejde [7]. Der-
med begyndte seraen med brug af data i byggeriet- leenge far de moderne digitale teknologier kom til (figur

1.1-1).
Al
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Fig. 1.1-1 Kronologi over informationsteknologiens udvikling i byggeriet: fra mundtlig
information til kunstig intelligens.
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Fra ler og papyrus til digital teknologi

Den fgrste dokumentation om byggeri stammer fra pyramidebyggeriet omkring 3000-4000 f.Kr.[7]. Siden da
har det at fare skriftlige optegnelser lettet og ledsaget udviklingen i byggebranchen og gjort det muligt at
akkumulere og systematisere viden, som i lgbet af de naeste 10.000 ar ferte til betydelige innovationer inden
for byggemetoder og arkitektur.

Brugen af de ferste fysiske medier i byggeriet, sdsom lertavler, papyrus fra tusinder af ar siden (figur 1.1-2)
eller "AQ"-papir i 1980'erne, til at registrere data var oprindeligt ikke beregnet til at anvende disse oplysninger
pa nye projekter. Hovedformalet med sadanne optegnelser var at beskrive den aktuelle status for projektet,
herunder beregninger af de ngdvendige materialer og omkostningerne ved arbejdet. P4 samme made ga-
ranterer tilgeengeligheden af digitale designdata og modeller i dag ikke altid, at de kan anvendes i fremtidige
projekter, og de tjener ofte primaert som information til aktuelle beregninger af ngdvendige materialer og
byggeomkostninger.

@ soosce

SPEECH
Canstruction based on ]I')
varbal agreaments

@ :ooomce

TEXT
Construction with
wiritten documentation

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

Det tog menneskeheden ca. 5.000 ar at ga fra mundtlige samtaler til skriftlige dokumenter i
byggeprojektledelse, og lige sa lang tid at g& fra papir til digitale data som den primeere
ressource for planleegning og kontrol.



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

UDVIKLINGEN | BRUGEN AF DATA | BYGGEBRANCHENS

Ligesom udviklingen af handel og moneteere relationer stimulerede fremkomsten af skrift og de farste
advokater til at lgse tvister, sa farte de farste registreringer af materialeomkostninger og arbejdsomfang i
byggeriet til fremkomsten af de farste ledere i byggebranchen, hvis opgaver omfattede dokumentation,
overvagning og ansvar for vigtige oplysninger om projektets tidslinjer og omkostninger .

| dag spiller data en meget vigtigere rolle: De registrerer ikke kun de beslutninger, der er truffet, men bliver
ogsa et veerktgj til at forudsige og modellere fremtiden. Det er det fundament, som den moderne
procestilgang i projektledelse bygger pa - at omdanne akkumuleret erfaring til et beslutningssystem baseret
pa strukturerede og verificerbare data.

Proces som veerktgj til datadrevet oplevelse
Kernen i enhver proces er omdannelsen af tidligere erfaringer til et vaerktgj til planlsegning af fremtiden.

Erfaring i moderne forstand er et struktureret seet 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
udfarte arbejde og giver indsigt i de faktorer, der pavirker disse resultater.

Lad os tage et konkret eksempel fra monolitisk byggeri: Nar man planleegger tidspunktet for arbejdet, tager
man normalt hgjde for betonmaengden, konstruktionens kompleksitet og vejrforholdene. Lad os antage, at
en bestemt arbejdsleder eller virksomhedens historiske data for de sidste tre ar (2023-2025) viser, at det
tog mellem 4,5 og 6 dage at stgbe en 200 m2 stor monolitisk struktur i regnvejr (fig. 1.1-3). Det er disse
akkumulerede statistikker, der bliver grundlaget for at forudsige gennemlgbstider og beregne ressourcer,
nar man planlaegger lignende arbejde i fremtidige projekter. Baseret pa disse historiske data kan forma nden
eller beregneren lave en informeret prognose, baseret pa erfaring, afden tid, der kraeves for at feerdigggre
fremtidige lignende arbejder i 2026 under lignende forhold.

| dette tilfeelde med tidsestimater fungerer den analytiske proces som en mekanisme til at omdanne
forskelligartede data til strukturerede oplevelser og derefter til et praecist planleegningsveerktgj. Data og
processer er et enkelt gkosystem, hvor den ene ikkekan eksistere uden den anden.

Teel det der kan teelles, mal det, der kan males, og ger det, der ikke kan males, malbart

[8].

- Galileo Galilei
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historical data predictions
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Fig. 1.1-3 Historiske data fungerer som et treeningsdataseet til forudsigelse af en af veerdierne i
fremtiden.

| 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 iseer besvarer et specifikt spargsmal og giver unikke fordele (fig. 1.1-4):

Deskriptiv analyse - besvarer spgrgsmalet "hvad skete def" og leverer historiske data og
rapporter om tidligere begivenheder og resultater: | labet af de sidste tre ar (2023-2025) tog det
mellem 4,5 og 6 dage at stgbe en 200 m2 stor monolitisk struktur i regnvejr.

Diagnostisk analyse - besvarer spgrgsmalet "hvorfor skete dette?" ved aiidentificere &rsagerne til
problemerne: analysen viser, at haeldningstiden for den monolitiske struktur steg pa grund af
regnvejr, som bremsede betonens haerdningsproces.

Predictive analytics - fremadrettet, forudsiger mulige risici og leveringstider ved at besvare
spgrgsmalet "hvad vil der ske?": Baseret pa historiske data forudsiges det, at det vil tage ca. 5,5
dage at stgbe 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 spgrgsmalet "hvad skal jeg
gere?", sa virksomhederne kan veelge de optimale handlinger For at optimere arbejdet anbefales
det f.eks. at: bruge seerlige tilsaetningsstoffer til at fremskynde betonens heerdning under forhold
med hgj luftfugtighed; planleegge stgbning i perioder med den laveste sandsynlighed for nedbgr;
arrangere midlertidige laeskure til konstruktionen, hvilket vil reducere arbejdstiden til 4-4,5 dage,
selv under ugunstige vejrforhold.
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Fig. 1.1-4 De vigtigste typer af analyser: fra tidligere beskrivelse til automatiseret
beslutningstagning.

En fuldgyldig digital transformation, som indebaerer en overgang til systemanalyse og datadrevet ledelse,
kraever ikke kun outsourcing, men ogsa dannelsen af et kompetent internt team. Ngglemedlemmerne i et
sadant team bgr veere produktchefer, dataingenigrer, analytikere og udviklere, som skal arbejde teet sam-
men med forretningsenhederne (fig. 4.3-9). Dette samarbejde er ngdvendigt for at stille intelligente analy-
tiske spgrgsmal og effektivt parametrisere forretningens beslutningsopgaver. | et informationssamfund bli-
ver data ikke bare et hjeelpevaerktgj, men grundlaget for prognoser og optimering.

| byggeriet aendrer den digitale transformation fundamentalt den made, hvorpa faciliteter designes, admi-
nistreres og drives. Denne proces kaldesdigitalisering af information - hvor alle aspekter af byggeproces-
sen digitaliseres til en digital form, der er egnet til analyse.

Digitalisering af information om byggeprocessen

| artusinder har maengden af information, der er registreret i byggeriet, neesten ikke aendret sig, men den er
vokset hurtigt i de seneste artier (figur 1.1-5).

Ifglge PwC-undersggelsen® "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 ar (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 datamaengden er kun accelereret i de seneste ar og er fordoblet fra 15 zettabytes i 2015 til 181
zettabytes i 2025 [10]. Hver dag fyldes serverne hos bygge- og designvirksomheder med projektdokumen-
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tation, arbejdsplaner, beregninger og kalkulationer, finansielle rapporter. Til 2D/3D -tegninger bruges for-
materne DWG DXFog DGN og til 3D-modeller - RVT, NWG PLN og IFOZ. Tekstdokumenter, tabeller og
preesentationer gemmes i DOC,XLSXog PPT. Ud over video og billeder fra byggepladsen-i MPG og JPEG,
realtidsdata fra loT-komponenter, RFIB® tags (identifikation og sporing) og BMS bygningsstyrings-
systemer (overvagning og kontrol)
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Fig. 1.1-5 Parabolsk dataveekst 2010-2025 (baseret pa [10]).

Med den hurtige veekst i information star byggebranchen over for behovet for ikke kun at indsamle og lagre
data, men ogsa at sikre deres verificering, validering, malbarhed og analytiske behandling.l dag gennemgar
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 - ogsd dem, som vi tidligere slet ikke betragtede
som information - og konverterer dem til et dataformat, der ggr informationen kvantificerbar
og let at analysere.

| forbindelse med byggeri betyder det at indsamle og digitalisere oplysninger om alle elementer i projekter
og alle processer - fra maskiners og menneskers bevaegelser pa byggepladsen til vejr- og klimaforhold pa
byggepladsen, aktuelle materialepriser og centralbankrenter - for at kunne generere analytiske modeller.
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Hvis du kan male det, du taler om, og udtrykke det i tal, sd ved du noget om emnet.
Men hvis du ikke kan udtrykke det kvantitativt, er din viden ekstremt begraenset og
utilfredsstillende. Det kan veere et udgangspunkt, men det er ikke niveauet for aegte
videnskabelig viden.[11].

-W. Thomson (Lord Kelvin), 18241907, britisk videnskabsmand

Digitaliseringen af information gar langt ud over den traditionelle tilgang til informationsindsamling, hvor
man kun registrerede grundleeggende malinger som f.eks. arbejdstimer eller faktiske materialeomkostnin-
ger. | dag kan stort set enhver begivenhed omdannes til en datastrem, der egne sig til dybdegaende analyse
ved hjzelp af avancerede analysevaerktgjer og maskinleeringsteknikker. Byggebranchen har gennemgaet et
grundlaeggende 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 ingenigrer til bygnings-
arbejdere pa byggepladsen - betragtes nu som en samling af digitale variabler og dataszet.

Ifglge KPMG's "Familiar Challenges- New Approaches: Global Construction Survey 2023" er digi-
tale tvillinger, Al (kunstig intelligens) og Big Data ved at blive de vigtigste drivkreefter for at forbe-
dre projekternes rentabilitet [2].

Moderne teknologier forenkler ikke kun informationsindsamlingen og ggr den stort set automatisk, men
reducerer ogsa omkostningerne til datalagring radikalt. Som falge heraf beveeger virksomhederne sig vaek
fra en selektiv tilgang og foretreekker at gemme hele spektret af information til senere analyse (fig. 2.1-5),
hvilket &bner op for potentielle muligheder for at optimere processer i fremtiden.

Digitalisering af information og digitalisering gar det muligt at afdsekke den skjulte, tidligere
uudnyttede veerdi af information. Hvis data organiseres korrekt, kan de genbruges, genfortol-
kes og integreres i nye tjenester og lgsninger.

| fremtiden vil digitaliseringen af information sandsynligvis fare til fuld automatisering af dokumenthand-
tering, indfarelse af selvstyrende byggeprocesser og fremkomsten af nye professioner - byggedataanalyti-
kere, Alprojektledelseseksperter og digitale ingenigrer. Byggeprojekter vil blive dynamiske informationskil-
der, og beslutningstagning vil ikke veere baseret pa intuition eller subjektiv erfaring, men pa palidelige og
reproducerbare digitale fakta

Information er det 21. arhundredes olie, og analyticer den interne forbraendingsmo-
tor [12].

- Peter Sgndergaard, Senior Vice President, Gartne®
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Ifalge loT Analytics 2024 [13] forventes de globale udgifter til datahandtering og -analyse at vo-
kse dramatisk fra 185,5 milliarder dollars i 2023 til 513,3 milliarder dollars i 2030 med en samlet
arlig veekstrate p& 16%.Det er dog ikke alle komponenter, der vokser i samme takt: Analytics vo-
kser hurtigt, mens vaeksten i storage er aftagende. Analyse vil give den hurtigste veekst i gkosys-
temet for datastyring: Det forventes at vokse fra 60,6 mia. dollars i 2023 til 227,9 mia. dollars i
2030, en samlet arlig veekstrate pa 27%.

Med den accelererende digitalisering af information og den hurtige veekst i informationsmaengderne star
ledelsen af byggeprojekter og -virksomheder over for behovet for systematisk at lagre, analysere og be-
handle forskellige, ofte heterogene data. Som svar pa denne udfordring pdbegyndte 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 kreever underskrifter, fysisk opbevaring, regelmaessig revision og
arkivering i skabe, bliver gradvist erstattet af digitale systemer, som lagrer data p& en struktureret made - i
databaser med specialiserede applikationer.

o W VS
_\. —

—
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KAPITEL 1.2.
TEKNOLOGIER OGEDELSESSYSTEMER | MODERNE BYGGERI

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

/raen med moderne digital datalagring og -behandling begyndte med fremkomsten af magnetband i
1950'erne, som abnede op for muligheden for at lagre og bruge store maengder information. Det naeste
gennembrud var fremkomsten af diskdrev, som radikalt aendrede tilgangen til datahandtering i
byggebranchen.

Med udviklingen af data warehousing er et stort antal virksomheder kommet ind p& markedet for Igsninger
og er begyndt at udvikle modulaer software til at skabe, lagre, behandle data og automatisere rutineopgaver

Den eksponentielle veekst i information og veerktgjer har fart til et behov for integrerede,
modulaere lgsninger, der ikke arbejder med individuelle filer, men hjselper med at styre og
kontrollere datastrammen pa tveers af processer og projekter.

De farste omfattende platformsveerktgjer skulle ikke kun lagre dokumenter, men ogsa dokumentere alle

endringsanmodninger og operationer i processer. hvem der tog initiativ tii dem, hvad omfanget af

anmodningen var, og hvad der til sidst blev registreret som en vaerdi eller attribut. Til disse formal var der
brug for et system, der kunne spore ngjagtige beregninger og beslutninger fig. 1.2-1). S&danne platforme
var de fgrste MRP (Material Requirements Planning) og ERP(Enterprise Resource Planning) systemer, der
blev populeere fra begyndelsen af 1990'erne [14]

/=D =
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@ vre @ mvreu @ ere @ crri

Material Manufacturing Enterprise ERP as
Requirements Resource Resource internet-enabled
Planning Planning Planning software

1970s 1980s 19905 2000s

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

De fgrste MRP - og ERP- systemer lagde grunden til digitaliseringsaeraen inden for styring af forretnings-
processer og byggeprojekter. Moduleere systemer, der oprindeligt var designet til at automatisere vigtige
forretningsprocesser, blev efterhdnden integreret med yderligere, mere fleksible og tilpasningsdygtige soft-
warelgsninger.
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Disse ekstra lgsninger 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.
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Fig. 1.2-2 Nye softwarelgsninger har trukket en haer af ledere ind i virksomheden for at styre
datastrgmmene.

| lgbet af de sidste artier har virksomheder investeret kraftigt i modulsere systemer [15],idet de opfatter dem
som langsigtede integrerede Igsninger.

Ifglge Software Path-rapporten for 2022 [16] er det gennemsnitlige budget pr. bruger af et ERP-
system 9.000 dollars. | gennemsnit bruger ca. 26% af virksomhedens medarbejdere sadanne
systemer. For en organisation med 100 brugere nar de samlede omkostninger til ERR
implementering saledes op pa ca. 900.000 dollars.

Investeringer i proprieteere, lukkede, modulzere lgsninger bliver mindre og mindre berettigede pa& baggrund
af den hurtige udvikling af moderne, fleksible og &bne teknologier. Hvis sadanne investeringer allerede er
foretaget, er det vigtigt objektivt at revurdere de eksisterende systemers rolle: om de fortsat er vigtige pa
lang sigt, eller om deres funktioner kan revideres og implementeres mere effektivt og gennemsigtigt.

Et af hovedproblemerne med nutidens modulzere dataplatforme er, at de centraliserer datahandteringen i
lukkede applikationer. Resultatet er, at data - en virksomheds kerneaktiv - bliver afhaengig af specifikke soft-
warelgsninger i stedet for omvendt. Det begraenser 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 modulaer arkitektur vil aftage i fremtiden,
giver det mening at anerkende de omkostninger, der er afholdt i dag, som sunk costs og fokusere pa et
strategisk skift til et mere abent, skalerba rt og adaptivt digitalt gkosystem.
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Proprieteer software er kendetegnet ved, at udvikleren har eksklusiv kontrol over kildekoden og
de brugerdata, der skabes som led i brugen af sddanne lgsninger.l modsaetning til open
source-software har brugerne ikke adgang til applikationens interne struktur og kan ikke selv
gennemgad, andre eller tilpasse den til deres behov. | stedet skal de kagbe licenser, der giver ret
til at bruge softwaren inden for de graenser, som leverandgren har fastsat.

En moderne datacentreret tilgang tilbyder et andet paradigme: Data skal ses som et vigtigt strategisk aktiv
- uafheengigt, holdbart og adskilt fra specifikke softwarelgsninger. Applikationer bliver til gengeeld blot
dataveerktgjer, som frit kan udskiftes uden risiko for at miste kritisk information.

Udviklingen af ERR og MRP-systemer i 1990'erne (figur 1.2-1) gav virksomhederne steerke veerktgijer til pro-
cesstyring, men havde ogsé den utilsigtede konsekvens, at antallet af mennesker, der var involveret i at
vedligeholde informationsstramme, steg betydeligt. | stedet for at automatisere og forenkle driftsopgaverne

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

ressourcer.

Datastyringssystemer: fra datamining til forretningsudfordringer

Nutidens virksomheder star over for behovet for at integrere flere datastyringssystemer. At vaelge datastyr-
ingssystemer, styre disse systemer med omtanke og integrere forskellige datakilder er ved at blive af-
ggrende 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 fa alle aspekter af byggeprocessen til at kare gnidningslast
0og sammenhaengende.

Ifglge Deloittes undersggelse 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].

3D B.-_M 5D 8D
= BTJ &) 806 QJ )

: ;
CAD ©-FEM-G-CAD-G-MEP =~ [ } =—»ERP1+——>CPM<:-SMS

@

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

Her er en liste over populaere systemer til mellemstore og store virksomheder i byggebranchen, som bruges
til effektiv styring af byggeprojekter:
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ERP(Enterprise Resource Planning) - giver integration af forretningsprocesser, herunder regnskab,
indkab og projektstyring.

CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - bruges til budgettering og styring af finansielle
investeringer i byggeprojekter, hjeelper med at bestemme omkostningerne ved anleegsaktiver og
investeringer i langsigtede aktiver.

CAD (Computer-Aided Design) og BIM (Building Information Modeling) - bruges til at skabe de-
taljerede og preecise tekniske tegninger og 3D -modeller af projekter. Fokus i disse systemer er pa
at arbejde med geometrisk information.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing ) - Tekniske systemer, der omfatter mekaniske, elektriske og
saniteere komponenter og beskriver et projekts interne "kredslgbssystem".

GIS (Geografiske Informationssystemer) - bruges til terreenanalyse og planleegning, herunder kar-
tografi og rumlig analyse.

CQMS (software til kvalitetsstyring i byggeriet ) - sikrer, at byggeprocesser overholder etablerede
standarder og regler, og hjeelper med at eliminere fejl.

CPM (Construction Project Management) -omfatter planleegning, koordinering og styring af bygge-
processer.

CAFM (Computer-Aided Facility Management) - bygningsstyrings- og vedligeholdelsessystemer.
SCM (Supply Chain Management) er ngdvendig for at optimere flowet af materialer og information
mellem leverandgrer og byggepladsen.

EPM (Enterprise Performance Management) - har til formal 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 tilhgrende ressourcer og aktiver.
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informationsstrammen mellem forskellige afdelinger.

Fig. 1.2-4 Sammenkobling af systemer, der forbinder virksomhedens processer med
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CAE (Computer-Aided Engineering) - Computerstgttet ingenigrarbejde omfatter beregnings - og si-
muleringssystemer som finite element -analyse (FEA) og computational fluid dynamics (CFD).
CFD Computational Fluid Dynamics) - Computational fluid dynamics, modellering af vaeske - og
gasstrgmme. CAEunderkategori.

CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Computerstgttet procesplanlaegning. Det bruges til at
skabe rute- og proceskort.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) - computerstgttet 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, CAMog andre systemer til komplet produktkontrol fra udvikling til bortskaffelse.

Disse og mange andre systemer, der indeholder en reekke forskellige softwarelgsninger, er blevet en integre-
ret del af den moderne byggeindustri (fig. 1.2-4). Kernen i sddanne systemer er specialiserede databaser
med intuitive graenseflader, der giver effektiv indtastning, behandling og analyse af information i alle faser
af design og konstruktion. Integrationen af digitale veerktgjer hjeelper ikke kun med at optimere arbejdspro-
cesserne, men forbedrer ogsa beslutningernes ngjagtighed betydeligt, hvilket har en positiv indvirkning pa
timingen og kvaliteten af projektimplementeringen.

Men i halvdelen af tilfeeldene er der ingen integration. Ifglge statistikkerne er kun hver anden applikation
eller hvert andet system integreret med andre lgsninger [17]. Dette indikerer den fortsatte fragmentering af
det digitale miljg og understreger behovet for at udvikle abne standarder og ensartede greenseflader for at
sikre end-to-end informationsudveksling inden for et byggeprojekt.

En af de starste udfordringer i integrationen for moderne virksomheder er fortsat de digitale systemers hgje
kompleksitet og kravene til brugerkompetencer, der er ngdvendige for effektiv informationssggning og -
fortolkning. Et team af specialister, ledet af en nggleperson, dannes for at understgtte hvert system, der
implementeres i virksomheden (fig. 1.2-2).

Den centrale systemadministrator spiller en afggrende rolle i den rigtige retning for datastream-
men og er ansvarlig for kvaliteten af den endelige information, ligesom de fgrste administra-
torer for tusinder af ar siden var ansvarlige for de tal, der blev skrevet pa papyrus eller lertavler.

For at gare forskellige informationsstramme til et ledelsesveerktgj er evnen til systematisk at integrere og
styre data afggrende. | denne arkitektur skal ledere fungere som elementer i et enkelt netveerk - som et
mycelium, der forbinder de enkelte dele af virksomheden til en sammenhaengende 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 pa aggregering af information fra
en raekke forskellige kilder, herunder forskellige afdelinger og specialister ( figur 1.2-4). Specialister sgger
efter relevante data, behandler dem og overfgrer dem til deres systemer og applikationer til videre brug.

Hvert virksomhedssystem, der bestar af et saet veerktgijer, teknologier og databaser, er et videnstree med
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rgdder i jorden af historiske data, der vokser og baerernye frugter i form af faerdige Igsninger: dokumenter,
beregninger, tabeller, grafer og dashboards (Fig. 1.2-5). Systemerne i en virksomhed interagerer og kommu-
nikerer med hinanden som treeer i et bestemt skovomrade og udger et komplekst og velstruktureret system,
der understgttes og styres af ekspertledere.

En virksomheds informationssggnings - og overfgrselssystem fungerer som et komplekst
skovnetveerk bestdende af treeer (systemer) og mycelium-svampe (ledere), der fungerer som
ledere og genbrugere og sikrer, at information overfares 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 rgdder radata i de indledende faser af et projekt og omdanner demtil
naeringsstoffer for virksomhedens gkosystem. Data- og indholdsstyringssystemer (fig. 1.2-4 - ERP, CPM,
BIM, osv.) fungerer som steerke informationsmotorveje, hvorigennem denne viden cirkulerer gennem alle
niveauer i virksomheden.

Ligesom i naturen, hvor hvert element i gkosystemet spiller sin egenrolle, bidrager hver procesdeltager i en
virksomheds forretningslandskab -fra ingenigr til analytiker - til informationsmiljgets veekst og frugtbarhed.
Disse systemiske "datatreeer” (fig. 1.2-5) er ikke bare mekanismer til at indsamle information, men en
konkurrencefordel, der sikrer en virksomheds beeredygtighed.

Skovgkosystemer er en overraskende preecis afspejling af, hvordan digitale virksomhedsstrukturer er or-
ganiseret. Ligesom den lagdelte struktur i en skov - fra underskoven til treetoppene - tildeler virksomheds-
ledelse opgaver til ansvarsniveauer og funktionelle afdelinger.

Dybe og forgrenede traergdder giver modstandskraft og adgang til neeringsstoffer. P4 samme
made understgtter en solid organisationsstruktur og stabile processer til at arbejde med kvali-
tetsdata hele informationsgkosystemet i en virksomhed og bidrager til den s baeredygtige
veekst og udvikling, selv i perioder med ustabilitet og kriser pa 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 informationsnetvaerk.

Den moderne forstaelse af skala i erhvervslivet har udviklet sig. | dag bestemmes en virksomheds vaerdi
ikke kun af dens synlige del - "kronerne" i form af slutdokumenter og rapporter - men ogsa af dybden af
"rodsystemet" af kvalitativt indsamlede og system atisk behandlede data. Jo mere information, der kan
indsamles og behandles, jo hgjere bliver forretningsveerdien. Virksomheder, der metodisk akkumulerer en
"kompost" af allerede behandlede data og er i stand til at uddrage nyttige indsigter fra dem, far strategisk
fordel.

Historisk information er ved at blive en ny form for kapital, der muliggger veekst, procesoptime-
ring og konkurrencemeessige fordele. | en datadrevet verden er det ikke den, der har mest, men
den, der ved mest, der vinder.

For byggebranchen betyder det, at man gar over til projektstyring i realtid, hvor alle processer- fra design
og indkab til koordinering af entreprengrer - vil vaere baseret pa relevante, dagligt opdaterede data. Integ-
rationen af information fra forskellige kilder (ERP-systemer, CAD-modeller, sensorer loT pa byggepladser,
RFID vil ggre det muligt at lave mere praecise prognoser, reagere hurtigt pa eendringer og undga forsinkel-
ser, der skyldes mangel pa opdaterede data.

Ifalge McKinsey & Company's Data-Driven Enterprise 2025 (McKinsey & Company®, 2022 [18])
vil fremtidens succesfulde virksomheder veere afhaengige af data i alle vigtige aspekter af deres
drift, fra strategiske beslutninger til operationelle interaktioner.

Data vil ophgre med blot at vaere et analyseveaerktgjog vil blive en integreret del af alle forretningsprocesser,
der giver gennemsigtighed, kontrol og automatisering af ledelsen. Et datadrevet skridt vil ggre det muligt
for organisationer at minimere indvirkningen af den menneskelige faktor, reducere driftsrisici og gge gen-
nemsigtigheden og effektiviteten i beslutningstagningen.

Det 21. arhundredevender op og ned padet gkonomiske paradigme: Hvor olie tidligere blev kaldt "sort guld"


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

TEKNOLOGIER OG LEDELSESSYSTEMER | MODERNE BYGGHBI

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 pa data-boomet som en evolutionaer balge

Byggebranchen oplever en hidtil uset informationseksplosion. Hvis vi taenker pa erhvervslivet som et viden-
stree (fig. 1.2-5), der fodres med data, kan det nuvaerende digitaliseringsstadie sammenlignes med den hur-
tige vaekst i vegetationen i kultiden, en aera, hvor jordens biosfaere blev forvandlet af den hurtigeophobning
af biomasse (fig. 1.3-1).

Med den globale digitalisering fordobles meengden af information i byggebranchen hvert ar. Moderne te-
knologi gar 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.

Ifglge Moores lov, formuleret af Gordon Moore (medstifter af Intel®), fordobles teetheden og
kompleksiteten af integrerede kredslgb og maengden af data, der behandles og lagres, cirka
hvert andet ar [19].
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Fig. 1.3-1 Den begyndende digitalisering har fgrt til en eksponentiel vaekst af data, ligesom den
kraftige veekst af vegetation i kulalderen.

Mens gamle megalitiske strukturer som Goébekli Tepe (Tyrkiet) ikke efterlod sig dokumenteret viden, der
kunne genbruges, ggr digitale teknologier det i dag muligt at akkumulere og genbruge information. Dette
kan sammenlignes med den evolutionaere overgang fra sporeplanter til fraplanter (angiospermer): Frem-
komsten af fraet gav anledning til den omfattende spredning af liv pa planeten. (Fig. 1.3-2).

Pa samme made bliver data fra tidligere projekter en slags "digitale frg" - DNA-videnbaerere, der kan skale-
res og bruges i nye projekter og pro dukter. Fremkomsten af moderne vaerktgjer til kunstig intelligens -
maskinlaering og store sprogmodeller (LLM'er) som ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN,
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Grok - ggr det muligt automatisk at udtreekke, fortolke og anvende data nye sammenhaenge.

Ligesom frg revolutionerede spredningen af liv pa en oprindeligt livigs planet, bliver "datafrg"
grundlaget for den automatiske fremkomst af nye informationsstrukturer og viden, sa digitale
gkosystemer kan udvikle sig uafhaengigt og tilpasse sig skiftende brugerkrav.
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Fig. 1.3-2 Digitale "datafrg" spiller den samme evolutionzere rolle som angiospermer, de
blomstrende planter, der forvandlede jordens gkosystem.

Vi star pa teersklen til en ny sera i byggeriet, hvor eksplosionen af data og den aktive formidling af "data
seeds" - struktureret information fra tidligere og igangveerende projekter - danner grundlaget for branchens
digitale fremtid. Deres "bestgvning" gennem big data-sprogmodeller (LLM'er) giver os mulighed for ikke
bare at observere digital forandring, men for aktivt at deltage i skabelsen af selvleerende, adaptive gkosys-
temer. Det er ikke evolution - det er en digital revolution, hvor data bliver den vigtigste byggesten i ny virke-
lighed.

Maengden af data i byggebranchen stiger dramatisk p& grund af oplysninger fra
forskellige discipliner i hele byggeprojektets livscyklus. Denne enorme ophobning af
data har skubbet byggebranchen i retning af Big Dataeraen[20].

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

Veeksten i data i informationsalderen minder om evolutionaere processer i naturen: Ligesom udviklingen af
skove endrede det gamle landskab pa planeten, aendrer den nuveerende informationseksplosion
landskabet i hele byggebranchen.
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Maengden af data, der genereres i en moderne virksomhed

I lzbet af de sidste to ar 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
meengde data i verden vil nd 64 zettabyte i 2023 og forventes at overstige 180 zettabyte, eller 18010715
megabyte, i 2025 [23].

Denne informationseksplosion har et historisk fortilfeelde - Johannes Gutenbergs opfindelse af
trykpressen i det 15. arhundrede. Bare 50 ar efter opfindelsen blev antallet af bgger i Europa
fordoblet: | Igbet af fa artier blev der trykt lige s mange bgger, som der var blevet skabt i hdnden
i de foregaende 1.200 ar [24]. | dag ser vi en endnu hurtigere vaekst: Meengden af data i verden
fordobles hvert tredje ar.

Med den nuveerende dataveeksthar byggebranchen potentiale til at generere lige s& meget in-
formation i lzbet af de neeste par artier, som den har akkumuleret i hele sin tidligere historie
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Fig. 1.3-3 Den enkelte medarbejders daglige lagring af data pa virksomhedens servere bidrager
til den konstante vaekst af data.

| dagens byggebranche genererer selv sma virksomheder dagligten enorm maengde information i flere for-
mater, og selv et lille byggefirmas digitale fodaftryk kan na op pa titusindvis af gigabytes om dagen - fra
modeller og tegninger til fotografiske optagelser og sensorer pa byggepladsen. Hvis vi antager, at hver te-
kniker i gennemsnit genererer ca. 1,7 MB data pr. sekund, svarerdet til ca. 146 GB pr. dag eller 53 TB pr. ar
(fig. 1.3-3).

Nar et team p& 10 personer arbejder aktivt i kun 3 timer dagligt, nar den samlede maengde information, der
genereres pr. dag, op pa 180 gigabyte Fig. 1.3-4).


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

DEN DIGITALE REVOLUTION OG EKSPLOSIONEN AF DAT23

10%1.7%60% 60 % 3

PECPLE B/ SECONDS/M MIMUTES/H HOURS/D
SECOMD INUTE ouR AY

= 180 360 [=

MB/DAY

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 maneden (det faktiske tal afheenger af, hvilken type
virksomhed der er om).

Sa det er klart: Vi genererer ikke bare flere og flere data- vi star over for et voksende behov for effektiv
styring, lagring og langsigtet tilgeengelighed. Og mens data tidligere kunne "ligge" pa lokale servere uden
omkostninger, er flere og flere virksomheder i forbindelse med den digitale transformation begyndt at bruge
cloud-lgsninger som grundlag for deres informationsinfrastruktur.

Omkostningerne ved datalagring: det gkonomiske aspekt

| de senere ar har flere og flere virksomheder outsourcet datalagring til cloud-tjenester. Hvis en virksomhed
f.eks. leegger halvdelen af sine data i skyen til en gennemsnitspris pa 0,015 dollar pr. gigabyte pr. maned,
kan lageromkostningerne stige med 10-50 dollar [25] hver maned.

For en lille virksomhed med typiske datagenereringsmgnstre kan omkostningerne til lagring i skyen variere
fra hundreder til potentielt over tusind dollars om maneden (figur 1.3-5) pa et par ar, hvilket skaber enpo-
tentielt betydelig skonomisk byrde.

Ifglge Forresters undersggelse "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 maengde og kompleksitet i datadriften, og naesten
to tredjedele af virksomhederne foretraekker en abonnementsbaseret model.
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Fig. 1.3-5 Flytning af data til skyen kan gge de manedlige 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 gger omkostningerne til datalagring og -
behandling. Som falge heraf er virksomhederne tvunget til at finde mader at optimere omkostningerne pa
og reducere deres afhaengighed af cloud-udbydere.

Siden 2023, med denaktive udvikling af store sprogmodeller (LLM), er tilgangen til datalagring begyndt at
gendre sig. Flere og flere virksomheder overvejer at tage kontrollen over deres data tilbage, da det bliver
sikrere og mere rentabelt at behandle oplysninger pa deres egne servere.

I denne sammenheeng kommer tendensen vaek fra cloudbaseret lagring og behandling af kun de ngd-
vendige data til fordel for lokal implementering af enterprise LLM og Al -lgsninger til syne. Som Microsofts

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

lige systemers funktioner i stedet for at veere afhaengige af flere separate applikationer eller cloudbaserede
SaaSlgsningerat udfgre forskellige opgaver.

[...]den gamle tilgang til dette[databehandling]problem var: Hvis du teenker tilbage pa,
hvordan forskellige forretningsapplikationer handterede integration, sa brugte de
connectors. Virksomhederne solgte licenser til disse konnektorer, og forretningsmo-
dellen var bygget op omkring det. SAP [ERFr et af de klassiske eksempler: Man
kunne kun fa adgang til SARJata, hvis man havde den rigtige connector. Sa det fore-
kommer mig, at noget lignende vil opsta i forbindelse med [Alagentinteraktion [...]
Vores tilgang er i hvert fald: Jeg tror, at konceptet med eksistensen af forretningsap-
plikationer sandsynligvis vil kollapse i [AHagenternes eera. For hvis man teenker over
det, er de i bund og grund databaser med en masse forretningslogik

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

| dette paradigme gar den datadrevne LLMilgang 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 graenseflader og gger effektiviteten af forretningsprocesser . Vi vil tale mere om denne tilgang til at
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arbejde med data i kapitlet "Gar kaos til orden og reducer kompleksiteten”.

Mens fremtidens arkitektur stadig er ved at tage form, star virksomheder allerede over for konsekvenserne
af tidligere beslutninger. Den massive digitalisering i de seneste artier, ledsaget af indfarelsen af forskellige
systemer og ukontrolleret ophobning af data, har fart til et nyt problem - informationsoverbelastning.

Greenser for dataakkumulering : fra masse til mening

Moderne virksomhedssystemer udvikler sig og fungerer med succes under kontrolleret veekst, nar data-
meengden og antallet af applikationer er i balance med it-afdelingernes og ledernes evner. Men i de seneste
artier har digitaliseringen fart til en ukontrolleret stigning i datamaengden og -kompleksiteten, hvilket har
skabt en overmaetningseffekt i virkso mhedernes informationsgkosystem.

| dag udseettes servere og lagerfaciliteter for en hidtil uset tilstremning af ubehandlede og multiformaterede

oplysninger, som ikke hartid til at blive til kompost og hurtigt bliver irrelevante. Virksomhedens begraensede
ressourcer kan ikke klare denne syndflod, og data ophobes i isolerede siloer (sékaldte 'siloer "), der kreever
manuel behandling for at udtreekke nyttig information.

Som fglge heraf lider moderne virksomhedsledelsessystemer ofte af informationsoverbelast-
ning som en skov, der er overgroet med efeu og deekket af skimmelsvamp. | stedet for at give
naering til informationshumus i hjertet af virksomhedens gkosystem dannes der isolerede
omrader med data i forskellige formater, hvilket uundgaeligt farer til et fald i forretningsproces-
sernes samlede effektivitet .

Den lange periode med eksponentiel datavaekst i lgbet af de sidste 40 ar vil uundgaeligt blive efterfulgt af
en maetningsfase og efterfglgende afkaling. Nar lagring nar sine graenser, vil der ske et kvalitativt skift: Data
vil ikke laengere bare veere et lagrirgsobjekt, men en strategisk ressource.

Med udviklingen af kunstig intelligens og maskinleering har virksomhederne mulighed for at reducere om-
kostningerne til informationsbehandling og ga fra kvantitativ veekst til kvalitativ brug af data. | lgbet af det
naeste arti bliver byggebranchen ngdt til at skifte fokus fra at skabe flere og flere data til at sikre deres
struktur, integritet og analytiske veerdi.
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Figur 1.3-6 Isolerede datakilder forhindrer informationsdeling mellem datasystemer.

Hovedveerdien ligger ikke laengere i maengden af information, men i evnen til automatisk at for-
tolke den og omdanne den til anvendt viden, der kan bruges til at traeffe ledelsesmaessige bes-
lutninger. For at data kan blive virkelig nyttige, skal de handteres korekt: indsamles, verifice-
res, struktureres, lagres og analyseres i forbindelse med specifikke forretningsopgaver.

Dataanalyseprocessen i en virksomhed svarer til cyklussen af liv og forfald af treeer i en skov og frem-
komsten af nye unge og steerke treeer. modne treeer dgr, nedbrydes og bliver et naerende miljg for ny veekst.
Feerdige og afsluttede processer bliver, nar de er feerdige, en del af virksomhedens informationsgkosystem
og bliver til sidst den informationshumus, der giver braendstof til den fremtidige veekst af nye systemer og
data.

| praksis bliver denne cyklus dog ofte brudt. | stedet for organisk fornyelse dannes der et lagdelt kaos, der

ligner geologiske lag, hvor nye systemer lsegges oven pa gamle uden dyb integration og strukturering. Re-
sultatet er, at der opstar forskellige info rmations -"siloer", som hindrer cirkulation af viden og komplicerer

datahandtering.
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Naeste skridt: fra datateori til praktisk forandring

Udviklingen af data i byggeriet er en rejse fra lertavler til moderne modulaere platforme. Udfordringen i dag
er ikke at indsamle information, men at skabe en ramme, der gar forskellige og forskelligartede data til en
strategisk ressource. Uanset om du er virksomhedsleder eller ingenigr, vil det vaere en ngglefeerdighed i
fremtiden at forsta veerdien af data, og hvordan man arbejder med dem.

For at opsummere denne del er det veerd at fremhaeve de vigtigste praktiske trin, der vil hjeelpe dig med at
anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver:

Gennemfar en personlig revision af informationsstramme

(C Lav en liste over alle de systemer og applikationer, du arbejder med til daglig.

(" Marker, hvor du bruger mest tid p& at sgge eller dobbelttiekke data

(" Identificer dine vigtigste informationskilder

(. Analyser dit nuveerende applikationslandskab for redundans og duplikering af funktioner
Straeb efter at beveege dig gennem processerne efter niveauer af analytisk modenhed

(. Start dine opgaver med beskrivende analyser (hvad skete der?)

( Introducer gradvist en diagnose (hvorfor skete dette?)

(. Teenk over, hvordan du i processer kan ga over tilpraediktive (hvad vil der ske?) og
praeskriptive (hvad skal der ggres?) analyser.

Begynd at strukturere dine arbejdsdata

. Implementer et feelles system til navngivning af filer og mapper , som du ofte bruger i dit
arbejde.

(C  Opret skabeloner til ofte anvendte dokumenter og rapporter
(C  Arkiver regelmaessigt afsluttede projekter med en klar struktur

Selv om du ikke kan aendre hele informationsinfrastrukturen i dit team eller din virksomhed, sa start med
dine egne processer og sma forbedringer i dit daglige arbejde. Husk, at den virkelige veerdi af data ikke
ligger i maengden, men i evnen til at uddrage brugbare indsigter fra dem. Selv sma, men korrekt struk-
turerede og analyserede dataseet kan have en betydelig indvirkning, nar de integreres i beslutningsproces-
ser.

| de naeste dele af bogen gar vi videre til specifikke metoder og veerktgier til at arbejde med data, ser pa
mader at omdanne ustruktureret information til strukturerede seet, udforsker teknologier til automatisering
af analyser og beskriver, hvordan man opbygger et effektivt gkosystem for analyser i en byggevirksomhed.

R v
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Den anden del er helliget en kritisk analyse af de udfordringer, som
byggevirksomhederne star over for, nar de skal handtere de stigende
datameengder. Konsekvenserne af informationsfragmentering og feenomenet "data
i siloer", som hindrer effektiv beslutningstagning, undersgges i detaljer.
Problemerne med HiPPO -tilgangen (Highest Paid Person's Opinion) og dens
indvirkning pa kvaliteten af ledelsesbeslutninger i byggeprojekter undersgges.
Indvirkningen af dynamiske forretningsprocesser og deres voksende kompleksitet
pa informationsstrgmme og driftseffektivitet v urderes. Der gives specifikke
eksempler pa, hvordan overdreven systemkompleksitet gger omkostningerne og
reducerer organisationernes fleksibilitet. Der lsegges saerlig vaegt pa de
begraensninger, der skabes af proprieteere formater, og udsigterne til brug af abne
standarder i byggebranchen. Konceptet med at bevaege sig mod Al- og LLM-
baserede softwaregkosystemer praesenteres, som minimerer overdreven
kompleksitet og tekniske barrierer.
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KAPITEL 2.1.
DATAFRAGMENTERIN®G SILOER

Jo flere veerktgjer, jo mere effektiv virksomhed?

Ved farste gjekast kan det se ud til, at flere digitale veerktajer fagrer til starre effektivitet. | praksis er det dog
ikke tilfeeldet. Med hver ny Igsning, hvad enten det er en cloudtjeneste, et eeldre system eller endnu en Excel
rapport, tilfgjer 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 &r atopbygge dem, komprimeret under lag af kaos, fejl,
ustrukturerede processer og glemte formater. For at fa virkelig brugbar information ud af dem skal virksom-
hederne bogstaveligt talt vade gennem lag af foreeldede lgsninger og digital stgj.

DATA ™

manager

unstructured data

databases and tables

useful and valuable data

LY\ . 1Yy
YRR RS YL

Fig. 2.1-1 Forskellige data danner afgreensede lag - selv "gyldne" indsigter gér tabt i geologiske
klipper af systemisk kompleksitet.

Hver ny applikation efterlader et spor: en fil, en tabel eller en hel isoleret "silo" pa serveren. Et lag er ler
(foreeldede og glemte data), et andet er sand (forskellige tabeller og rapporter), og det tredje er granit

(lukkede proprieteere formater, der ikke kan integreres). Over tid ligner en virksomheds digitale miljg i

stigende grad et reservoir med ukontrolleret ophobning af information, hvor veerdien géar tabt dybt inde i

virksomhedens servere.

Med hvert nyt projekt og hvert nyt system bliver ikke kun infrastrukturen mere kompleks, men ogsa vejen til
brugbare kvalitetsdata. At na frem til den veerdifulde "klippe" kreever dyb udrensning, strukturering af
information, "chunking”, gruppering i meningsfulde bidder og udtraekning af strategisk vigtige indsigter
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gennem analyse og datamodellering.

Data er en veerdifuld ting, og de vil holde leengere end selve systemerfaer behandler
data] [29].

- Tim Berners-Lee, far til World Wide Web og skaber af den fgrste hjemmeside

Far data kan blive en"veerdifuld ting" og et palideligt grundlag for beslutningstagning, skal de gennemga en
omhyggelig forberedelse. Det er den rette forbehandling, der forvandler uensartede data til struktureret er-
faring, nyttig informationshumus , som derefter bliver et veerktgj til prognoser og optimering.

Det er en misforstaelse, 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.

Documentation gl Strategic
and decisions Fje planning
Data structuring . M Al & machine
& modeling @ e learning
Lessons learned & g Data archives &
industry benchmarks |88 databases

Fig. 2.1-2 Data er rodsystemet og fundamentet for forretningen, som igen er baseret pa
beslutningsprocesser.

Process 7§ ;
automation

Forecasting &
risk assessment

Past project §
records &

| takt med at teknologien fortsaetter med at udvikle sig, skal din virksomhed ogsa bevaege sig fremad og
leere at skabe veerdi ud af data. Ligesom olie- og kulselskaber opbygger infrastrukturen til at udvinde
mineraler, skal virksomheder ogsa laere at styre strammen af nye oplysninger pa deres egne servere og
udtraekke veerdifulde indsigter fra ubrugte, uformaterede og foreeldede data og ggre dem til en strategisk

ressource.
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Oprettelse af felter (datavarehuse) er det farste skridt. Selv de mest kraftfulde vaerktgjer lgser ikke proble-
met med dataisolering og data i flere formater, hvis virksomhederne fortsaetter med at arbejde i silosyste-
mer. Nar data eksisterer adskilt fra hinanden uden at krydse hinanden og dele information, star virksomhe-
der over for en "datasilo"-effekt. | stedet for en enkelt, konsistent infrastruktur er virksom hederne tvunget til
at bruge ressourcer pa at flette og synkronisere data.

Datasiloer og deres indvirkning pa virksomhedens resultater

Forestil dig, at du er ved at bygge et boligomrade, men at hvert hold har sit eget projekt. Nogle bygger mure,
andre laegger kommunikation, og andre igen leegger veje uden at tiekke med hinanden. Resultatet er, at
rerene ikke passer til abningerne i vaeggene at elevatorskakterne ikke passer til etagerne, og at vejene skal
rives ned og leegges om.

Denne situation er ikke bare et hypotetisk scenarie, men en realitet i mange moderne byggeprojekter. P&
grund af det store antal hoved- og underentreprengrer, der arbejder med forskellige systemer og uden et
enkelt koordinerende center, bliver processen til en reekke endelgse godkendelser, omarbejdninger og kon-
flikter. Alt dette farer til betydelige forsinkelser og flere projektomkostninger.

En klassisk situation pa en byggeplads er enkel Forskallingen er klar, men leveringen af armering er ikke
kommet til tiden. Nar man tjekker oplysningerne i forskellige systemer, ser kommunikationen nogenlunde
sadan ud:

2 Formanden péa byggepladsen den 20. skriver til projektlederen: "Vi er feerdige med at szette
forskallingen, hvor er armeringsjernet?

2 Projektleder (PMIS) til indkabsafdelingen: - "Forskallingen er klar.l mit system [PMIS]star der, at
armeringsjernet skulle vaere kommet den 18Hvor er armeringsjernet?"

@ Specialist i forsyningskeeden (ERP):-"Vores ERP siger, at leveringervil ske den 25.".

2 Dataingenigr eller IT-afdeling (ansvarlig for integrationer): -1 PMIS er datoen den 18.,i ERP er det
den 25. Der er ikke noget OrderIBlink mellem ERP og PMIS, sa dataene er ikke synkroniseret.
Dette er et typisk eksempel pa et informationsgab.

2 Projektleder til General Manager - "Leveringenaf inventar er forsinket, byggepladsen stér stille, og
det er uklart, hvem der har ansvareét

Arsagen til heendelsen var isoleringen af data i forskellige systemer. Ved at integrere og forene datakilder,
skabe et enkelt informationslager og automatisere ved hjeelp af ETL -veerktgjer (Apache NiFi, Airflow eller
n8n) kan siloerne mellem systemerne elimineres. Disse og andre metoder og veerktgjer vil blive diskuteret
i detaljer i senere afsnit af bogen.



DATAFRAGMENTERING OG SILOER32

Planned Costs
N Current Costs

EDO0

6000

4nona

Costs in million suras

2000

W] =
Eltsphilharmione

Stuttgart 21 Airpart BER
Frojects

Fig. 2.1-3 Sammenligning af planlagte og faktiske omkostninger ved store
infrastrukturprojekter i Tyskland.

Det samme sker med virksomhedssystemer: Fgrst skabes isolerede Igsninger, og sa skal der bruges
enorme budgetter pa at integrere og harmonisere dem. Hvis data- og kommunikationsmodellerne var blevet
gennemteaenkt fra starten, ville der slet ikke veere behov for integration. Silodata skaber kaos i den digitale
verden, ligesom en ukoordineret byggeproces.

Ifglge KPMGSs 2023-undersggelse "Cue construction 4.0: Time to make or break" deler kun 36%
af virksomhederne data effektivt pa tveers af afdelinger, mens 61% star over for alvorlige proble-
mer pa grund af isolerede data-"siloer" [30].
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Fig. 2.1-4 Arelange data, der er sveere at indsamle, ophobes i isolerede "siloer" med risiko for
aldrig at blive brugt .

Virksomhedsdata lagres i isolerede systemer, som individuelle treeer spredt ud over landskabet. De
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indeholder hver isaer veerdifulde oplysninger, men manglen pa forbindelser mellem dem forhindrer, at der
skabes et enkelt, sammenkoblet gkosystem. Denne siloopdeling hindrer dataflowet og begraenser
organisationens evne til at se det fulde billede. At forbinde disse siloer er en ekstremt lang og kompleks
proces, hvor man dyrker svampemycelium pa ledelsesniveau for at leere at overfgre individuelle
informationer mellem systemerne .

Ifalge en WEFundersggelse fra 2016 er en af de starste barrierer for digital transformation manglen pa
feelles datastandarder og fragmentering.

Byggebranchen er en af de mest fragmenterede i verden og er afheengig effgnid-
ningslgst samspil mellem alle deltagere i vaerdikeeden [5].

- World Economic Forum 2016: Formning af fremtidens

Designere, ledere, koordinatorer og udviklere foretraekker ofte at arbejde selvsteendigt for at undgd kom-
pleksiteten ved koordinering. Denne naturlige tilbgjelighed farer til oprettelse af informations -"siloer", hvor
data er isoleret i separate systemer. Jo flere sddanne isolerede systemer der er, jo svaerere er det at fa dem
til at arbejde sammen. Med tiden far 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 veerktgjer [31].

Den onde cirkel i virksomhedssystemer ser sdledes ud: Virksomhederne investerer i komplekse iso leerede
lzsninger, star derefter over for hgje omkostninger til deres integration, og udviklere, der indser
kompleksiteten i at kombinere systemer, foretraekker at arbejde i deres lukkede gkosystemer. Alt dette gger
fragmenteringen af IT-Handskabet og gar det svaerere at migrere til nye lgsninger figur 2.1-5). Ledere ender
med at kritisere datasiloer, men analyserer sjeeldent arsagerne til dem, og hvordan de kan brhindres. Ledere


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

DATAFRAGMENTERING OG SILOER34

klager over foreeldede IT-systemer, men udskiftning af dem kraever betydelige investeringer og giver
sjeeldent de forventede resultater. Resultatet er, at selv forsgg pa at bekeempe problemet ofte gar tingene
veerre.

Hovedarsagen til den manglende forbindelse er prioriteringen af applikationer frem for data. Virksomheder
udvikler farst separate systemer eller kgber standardlgsninger fra leverandgrer og forsgger derefter at fo-
rene dem ved at oprette dobbelt og inkompatibel lagring og databaser.

At overvinde problemet med fragmentering kraever en radikal ny tilgang - at prioritere data frem for applika-
tioner. Virksomheder skal fgrst udvikle datastyringsstrategier og datamodeller og derefter bygge systemer
eller kgbe lgsninger, der arbejder med et enkelt saet oplysninger i stedet for at skabe nye barrierer.

Vi er pa vej ind i en ny verden, hvor data maske er vigtigere end software.

- Tim O'Reilly, administrerende direktar for O'Reilly Media, Inc.

McKinsey Global Institutes undersggelse "Rethinking Construction: the path to improved produc-
tivity" (2016) viser, at byggebranchen halter bagefter andre sektorer, nar det gzelder digital trans-
formation [32]. Ifglge rapporten kan indfgrelsen 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 ogsa af Egan -rapporten (UK, 1998)
[33], som fremhaever den centrale rolle, som integrerede processer og en samarbejdsorienteret
tilgang spiller i byggeriet.

Resultatet er, at mens det stgrste problem for dataadministratorer i de sidste 10.000 &r har
veeret mangel pa data, star brugere og administratorer med en lavine af data og dataadminist-
rationssystemer over for et problem - en overflod af data, der ggr det vanskeligt at finde juri-
disk korrekt information af hgj kvalitet.

De forskellige datasiloer fgrer uundgaeligt til det alvorlige problem med reduceret datakvalitet. Med flere
uafheengige systemer kan de samme data findes i forskellige versioner, ofte med modstridende veerdier,
hvilket skaber yderligere vanskeligheder for brugere, der skal afgare, hvilke oplysninger der er relevante og
palidelige.

Dobbeltarbejde og manglende datakvalitet som fglge af uenighed

Pa grund af problemet med datasiloer skal ledere bruge meget tid pa at sgge efter og afstemme data. For
at sikre sig mod kvalitetsproblemer skaber virksomheder komplekse informationsstyringsstrukturer, hvor
en vertikal af ledere er ansvarlig for at sgge, verificere og afstemme data. Men denne tilgang gger kun bu-
reaukratiet og ggr beslutningstagningen langsommere. Jo flere data der er, jo sveaerere er det at analysere
og fortolke dem, iseer 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 arti,
er problemet med siloer og uhensigtsmeessig datakvalitet blevet stadig vigtigere for slutbrugerne. De
samme data, men med forskellige veerdier, kan nu findes i forskellige systemer og applikationer (figur 2.1-
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6). Det farer til vanskeligheder for slutbrugerne, nar de skal finde ud af, hvilken version af data der er relevant
og korrekt blandt de mange tilgeengelige. Det farer 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 pa flere niveauer. Deres opgave er hurtigt at kunne finde, kontrollere og sende de
ngdvendige data i form af tabeller og rapporter og navigere i labyrinten af forskellige systemer.

(3]
E-.I'I.;’E}{ CAT = ATYPE B
PREIS = 400%
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Fig. 2.1-6 | forsgget pa at finde de rigtige data skal ledere sikre kvaliteten og den juridiske
palidelighed af data mellem forskellige systemer.

| praksis skaber denne model dog nye kompleksiteter. Nar data hndteres manuelt, og information er spredt
over mange ikke-relaterede beslutninger, bliver ethvert forsgg pa at f4 ngjagtig og opdateret information
gennem en pyramide af beslutningstagere (figur 2.1-7) en flaskehals - tidskreevende og fejlbehaeftet.

Situationen forveerres af en lavine af digitale lgsninger. Softwaremarkedet oversvemmes fortsat af nye
veerktgjer, der virker lovende. Men uden en klar datastyringsstrategi kan disse lgsninger 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-
tionsmiljg.

Investor Planning department Data Project management Projectdata  Construction site
lack of 4 different qualifications arfous formats Ty e SN Aot i dilfersit gealheations
iyt LT AnINCaNCnE PRI B mMmanagement programs disparate data and gaps between teams
clear task and gaps between teams
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Fig. 2.1-7 Systemernes kompleksitet og de mange forskellige dataformater farer til et tab af
konsistens i byggeprocessen.
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Alle disse problemer, der er forbundet med at administrere et vaeld af forskellige l@sninger, far far eller siden
virksomhedsledelsen til at indse noget vigtigt: Det er ikke datamaengden eller jagten pa det naeste "one-size-
fits -all"-databehandlingsveerktgj, der er problemet. Den egentlige arsag ligger i kvaliteten af data, og hvordan
organisationen skaber, modtager, lagrer og bruger dem.

Ngglen til beeredygtig 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 pa alle niveauer i organisationen.

Lasningen pa dilemmaet mellem kvalitet og kvantitet ligger i at skabe en samlet datastruktur, der eliminerer
dobbeltarbejde, fijerner uoverensstemmelser og ensretter informationsstrgmme. Denne arkitektur giver en
enkelt, palidelig datakilde, som kan brugestil at treeffe informerede, ngjagtige og rettidige beslutninger.

Ellers fortsaetter virksomhederne med at stole pa HiPPO-eksperternes subjektive meninger og intuitive vur-
deringer snarere end pa palidelige fakta, hvilket stadig ofte er tilfaeldet. | byggebranchen, hvor ekspertise
traditionelt spiller en vaesentlig rolle, er dette saerligt maerkbart.

HiPPO eller faren ved meninger i beslutningsprocessen

Traditionelt treeffes vigtige beslutninger i byggebranchen pé baggrund af erfaring og subjektiv vurdering.
Uden rettidige og palidelige data er virksomhedsledere ngdt til at handle i blinde og stole pa de hgjest be-
talte medarbejderes intuition (HiPPO- Highest Paid Person's Opinion) snarere end pa objektive fakta (Fig.
2.1-8).

NO ANALYTICS?
WELCOME TO THE HIPPO*

*HIGHEST PAID PERSON'S OPINION

Figur 2.1-8 | mangel af analyser afheenger forretningen af erfarne fagfolks subjektive mening.

Denne tilgang kan veere berettiget i et stabilt og langsomt skiftende miljg, men i en tid med digital
transformation bliver det en alvorlig risiko. Beslutninger baseret pa intuition og geetvaerk er tilbgijelige til at
blive forvreenget, er ofte baseret pa uunderbyggede hypoteser og tager ikke hgjde for det komplekse
billede der afspejles i dataene.
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Det, der gar for at vaere en intelligent debat pa beslutningsniveau i en virksomhed, er ofte ikke
baseret pa noget konkret. En virksomheds succes bar ikke afhaenge af eksperters autoritet og
Ign, men af evnen til at arbejde effektivt med data, identificere mgnstre og treeffe 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 lgn, er nu grundlaget
for beslutningstagning. Big data, maskinlaering og visuel analyse giver os mulighed for at identificere
m@nstre og stole pa fakta i stedet for geetvaerk (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 ogsa kontinuitet i viden inden for virksomheden. Klart beskrevne pro-
cesser, automatisering og en systematisk tilgang ger det muligt at overfgre selv nggleroller uden at miste
effektivitet.

Men blind tillid til data kan ogsa fare til alvorlige fejl. Data i sig selv er bare en samling tal. Uden ordentlig
analyse, kontekst og evnen til at identificere mgnstre har de ingen veerdi og kan ikke drive processer. Ngglen
til succes ligger ikke i at veelge mellem HiPPO-intuition og analyse, men i at opbygge intelligente veerktgjer,
der omdanner forskelligartet information til handterbare, informerede beslutninger.

| et digitalt byggemiljg er det ikke anciennitet og plads i hierarkiet, der bliver afggrende succes-
faktorer, men lydhgrhed, beslutningsngjagtighed og ressourceeffektivitet

Data er veerktgjer, ikke absolutte sandheder. De skal supplere menneskelig teenkning, ikke erstatte den. P&
trods af fordelene ved analyse kan data ikke helt erstatte menneskelig intuition og erfaring. Deres rolle er at
hjeelpe med at treeffe mere praecise og informerede beslutninger.

Konkurrencefordele opnas ikke kun ved at opfylde standarder, men ved at veere i stand til at overgd kon-
kurrenterne i effektiv brug af ressourcer, der er ens for alle. | fremtiden vil datafeerdigheder blive lige s&
vigtige som leese- og skrivefaerdigheder eller matematiske feerdigheder engang var. Fagfolk, der kan analy-
sere og fortolke data, vil veere i stand til at treeffe mere preecise beslutninger og fortreenge dem, der kun
baserer sig pa personlig erfaring (figur 2.1-9).
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OPTION B

Fig. 2.1-9 Beslutninger skal baseres pa en objektiv analyse, ikke pa den hgjest lgnnede
medarbejders mening.

Ledere, specialister og ingenigrer vil fungere som dataanalytikere, der studerer projekternes struktur, dyna-
mik og nggleindikatorer. Menneskelige ressourcer vil blive elementer i systemet, som kreever fleksibel dat-
adrevet tilpasning for at maksimere effektiviteten.

Fejl ved brug af utilstreekkelige data er meget mindre end ved brug af ingen data [35].

- Charles Babbage, opfinder af den fagrste analytiske regnemaskine

Fremkomsten af big data og introduktionen af LLM (Large Language Models) har radikalt aendret ikke kun
den méde, vi analyserer pa, men ogsa selve beslutningstagningens natur. Hvor der tidligere var fokus pa
kausalitet (hvorfor noget skete - diagnostisk analyse) (Fig. 1.1-4), er det i dag evnen til at forudsige fremti-
den (preediktiv analyse) og i fremtiden praeskriptiv analyse, hvor maskinleering og Al foreslar det bedste
valg i beslutningsprocessen, der kommer i forgrunden.

Ifglge den nye SARZ-undersggelse, "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial
Intelligence More Than Themselves" 2025 [36], ville 44% af toplederne veere villige til at eendre
deres tidligere beslutning baseret pa Al-rddgivning, og 38% ville stole pa, at Al treeffer forret-
ningsbeslutninger pa deres vegne. | mellemtiden sagde 74% af lederne, at de stoler mere pa Al
radgivning end pa deres venner og familie, og 55% arbejder i virksomheder, hvor Ahfledte in-
dsigter erstatter eller ofte omgar traditionelle beslutningsmetoder - iszer i organisationer med en
arlig omsaetning pa over 5 milliarder dollars. Derudover bruger 48% af de adspurgte generative
Al-veerktgjer dagligt, herunder 15%, som bruger dem flere gange om dagen.

Med udviklingen af LLM og automatiserede datastyringssystemer opstar der en ny udfordring: hvordan man


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

DATAFRAGMENTERING OG SILOER39

bruger information effektivt uden at miste dens veerdi 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 star i dag over for alvorlige udfordringer inden for data- og processtyring. De stgrste
udfordringer er siloopdelte informationssystemer, overdrevent bureaukrati og manglende integration mel-
lem digitale veerktgjer. Disse udfordringer intensiveres, efterhanden som forretningsprocesserne selv bliver
mere komplekse - drevet af teknologi, eendrede kundekrav og nye regler.

At byggeprojekter er unikke, skyldes ikke kun deres tekniske seerpraeg, menogsa forskelle i nationale stan-
darder og lovkrav i forskellige lande (fig. 4.2-10, fig. 5.1-7). Det kraever en fleksibel, individuel tilgang til hvert
projekt, som er vanskelig at implementere i traditionelle modulaere kontrolsystemer. P& grund af processer-
nes kompleksitet og den store maengde data henvender mange virksomheder sig til leverandgrer, der tilby-
der specialiserede lgsninger. Men markedet er overbelastet - mange nystartede virksomheder tilbyder lig-
nende produkter med fokus pa snzevre opgaver. Resutatet er, at en holistisk tilgang til datahandtering ofte

gar tabt.

Tilpasning til den kontinuerlige stram af nye teknologier og markedskrav er ved at blive en kri-
tisk faktor for konkurrenceevnen. Men eksisterende proprieteere applikationer og modulsyste-
mer har lav tilpasningsevne - enhver aendring kraever ofte langvarige ogdyre revisioner af
udviklere, som ikke altid forstar detaljerne i byggeprocesserne.

Virksomhederne bliver gidsler i den teknologiske forsinkelse og venter pa nye opdateringer i stedet for
straks at implementere innovative, integrerede tilgange. Som fglge heraf er byggeorganisationernes interne
struktur ofte et komplekst gkosystem af indbyrdes forbundne hierarkiske og ofte lukkede systemer, der
koordineres gennem et netvaerk af ledere pa flere niveauer figur 2.1-10).
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Fig. 2.1-10 Virksomheder bestar af sammenkoblede systemer, hvis sammenkobling danner
processer, der kreever automatisering.

Ifglge en undersggelse foretaget af Canadian Construction Association og KPMG Canada i 2021
[37] mener kun 25% af virksomhederne, at de befinder sig i en vaesentlig eller anderledes posi-
tion sammenlignet med konkurrenterne, nar det geelder indfarelse af teknologi eller digitale
lgsninger. Kun 23% af de adspurgte rapporterede, at deres lgsninger i hgj grad eller i meget hgj
grad er datadrevne. Samtidig karakteriserede stgrstedelen af de adspurgte deres brug af en
reekke andre teknologier som rent eksperimentelle eller indremmede, at de slet ikke brugte dem.

Denne modvilje mod at deltage i teknologiske eksperimenter er seerlig tydelig i store infrastrukturprojekter,
hvor fejl kan koste millioner af dollars. Selv de mest avancerede teknologier - digitale tvillinger, praediktive
analyser - mgder ofte modstand, ikke pa grund af deres effektivitet, men pa grund af manglen pa dokumen-
teret palidelighed i virkelige projekter.

Ifalge World Economic Forums (WEF) rapport "Shaping the Future of Construction" [5] star ind-
farelsen af nye teknologier i byggeriet ikke kun over for tekniske vanskeligheder, men ogsa psy-
kologiske barrierer fra kundernes side [5] star indfgrelsen af nye teknologier i byggeriet ikke kun
over for tekniske vanskeligheder, men ogsa psykologiske barrierer fra kundernes side. Mange
kunder frygter, at brugen af avancerede lgsninger vil gagre deres projekter til et eksperimentarium
og ggre dem til "forsggskaniner”, og uforudsigelige konsekvenser kan fare til yderligere omkost-
ninger og risici.
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Fig. 2.1-11 For hver data use case tilbyder markedet for lgsninger applikationer til optimering
0g automatisering af processer.

Byggebranchen er meget forskelligartet: forskellige projekter har forskellige krav, regionale
seerpreeg, lovbestemte klassifikationsregler ( fig. 4.2-10), beregningsstandarder (fig. 5.1-7) osv.
Derfor er det praktisk talt umuligt at skabe en proprieteer universel applikation eller et system,
der passer perfekt til alle disse krav og projektspecifikationer.

| et forsgg pa at handtere den voksende kompleksitet i systemerne og afhaengigheden af softwareleve-
randgrer indser man i stigende grad, at ngglen til effektiv datahandtering ikke kun er &benhed og standardi-
sering, men ogsa forenkling af selve procesarkitekturen. Den voksende kompleksitet og dynamik i forret-
ningsprocesserne kraever nye tilgange, hvor prioriteten skifter fra at akkumulere data til at strukturere og
organisere dem. Det er dette skift, der vil veere det naeste skridt i udviklingen afbyggebranchen og markere
afslutningen pa aeraen med softwareleverandgrernes dominans og begyndelsen pa aeraen med menings-
fuld informationsorganisering .

Erkendelsen af begraensningerne i onesize-fits -all-lgsninger og sarbarheden over for stigende kompleksitet
farer til et skift i prioriteterne fra lukkede platforme og datahopning til gennemsigtighed, tilpasningsevne og
struktureret informationshandtering. Dette skift i tankegang afspejler bredere aendringer i den globale gko-
nomi og teknologi, som beskrives gennem de sakaldte "industrielle revolutioner". For at forsta, hvor bygge-
riet er pa vej hen, og hvad dets fremtidige retning er, er det ngdvendigt at oveveje branchens plads i forbin-
delse med den fjerde og femte industrielle revolution - fra automatisering og digitalisering til personalise-
ring, abne 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 gkonomiske stadier er teoretiske begreber, der bruges til at beskrive og analysere samfun-
dets og gkonomiens udvikling p& 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 nggleelementerne er skabelsen af proprietsere
softwarelgsninger, dvs. specialiserede digitale produkter, der er designet til specifikke opgaver og
virksomheder. Disse lgsninger bliver ofte en vigtig del af it-infrastrukturen, men er darligt skaler-
bare uden yderligere aendringer.

Den femte industrielle revolution (5IR) er nu pa et tidligere stadie af konceptualisering og udvi-
kling end 4IR. Dens kerneprincipper omfatter gget personalisering af produkter og tjenester. 5IR
er en bevaegelse mod mere tilpasningsdygtige, fleksible og personaliserede gkonomiske aktivite-
ter med fokus pa personalisering, radgivning og serviceorienterede modeller. Et centralt aspekt af
den femte gkonomiske modus er brugen af data til beslutningstagning, hvilket stort set er umu-
ligt uden brug af &bne data og dbne veerktgjer figur 2.1-12).

FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION FIFTH INDUSTRIAL REVOLUTION
(4IR OR INDUSTRY 4.0) (5IR)

) «
0 ox s
closed Proprietary In-houge Open dala Open source Consulting
data Software Develapment

Fig. 2.1-12 Det fierde mgnster fokuserer pa Iasninger, mens det femte mgnster
fokuserer pa 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 veesentlige eendringer og forbedringer. Sandsynligheden foren
vellykket skalering af sddanne lasninger er fortsat lav, da hver organisation har unikke
processer, krav og betingelser, som kan kraeve personlige tilpasninger.

Det er vigtigt at forsta, at en vellykket integration af teknologiske lgsninger allerede i dag forudszetter en
dybt personlig tilgang til hver enkelt proces, projekt og virksomhed. Det betyder, at selv efter at der er
udviklet en universel ramme, et veerktgj eller et program, vil det kreeve detaljeret tilpasning og tilpasning for
at opfylde de unikke krav og betingelser for hver enkelt virksomhed og projekt.
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Ifglge PwC-rapporten "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38] [38] er omkring 50% af de
gverste ledere i forskellige brancher i ar afhaengige af integrationen af avanceret teknologi og
menneskelig ekspertise. Denne tilgang giver dem mulighed for hurtigt at tilpasse sig andringer i
produktdesign eller kundekrav og skabe personlig produktion.

Hver proces kraever udvikling af en unik funktion eller applikation, hvilket i betragtning af den globale
byggeindustris starrelse og projekternes mangfoldighed farer til eksistensen af et stort antal business
cases, der hver gangrepraesenterer en unik pipeline logik (Fig. 2.1-13). Hver af disse sager har sine egne
saeregenheder og kreever en skraeddersyet tilgang. Vi vil se nermere pa de mange forskellige mulige
lzsninger pa det samme analytiske problem i forbindelse med forskellige tilgange i kapitlet om

maskinlaering og analyse af Titanic-dataseettet (fig. 9.2-9).

Pipeline er i forbindelse med digitale processer en sekvens af aktiviteter, processer og
veerktgjer, der muligger et automatiseret eller struktureret flow af data og arbejde gennem de
forskellige faser af projektets livscyklus.

DIFFERENT SEQUEMCE SA
PROCESSES Lo

10 000 000 000

use Cases

Fig. 2.1-13 Forretningssagernes individualitet og foranderlighed gar det umuligt at
skabe skalerbare, lukkede platforme og veerktgjer.

Vores liv har allerede aendret sig pA mange mader under indflydelse af den digitale transformation, og i dag
kan vi tale om indgangen til en ny fase i den gkonomiske udvikling af byggebranchen. | denne "nye gkonomi"
vil konkurrencen blive organiseret efter andre regler: Den, der er i stand til effektivt at omdanne offentlig
viden og abne data til efterspurgte produkter og tjenester, far en afggrende fordel under den femte
industrielle revolution.

Som gkonomen Kate Maskus bemaerker i bogen "Private Rights and Public Problems: The Global
Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39]2012 [39], "lever vi i en global
vidensgkonomi, og fremtiden tilharer dem, der forstar at gare videnskabelige opdagelser til
varer".

Overgangen til den femte gkonomiske tilstand indebeerer et skift i fokus fra lukkede it -lgsninger til abne
standarder og platforme. Virksomheder vil begynde at bevaege sig veek fra traditionelle softwareprodukter
til fordel for serviceorienterede modeller, hvor data snarere end proprietsere teknologier bliver det vigtigste
aktiv.
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Harvard Business School 2024-undersggelsen [40] viser den enorme gkonomiske veerdi af open
source software (Open Source Software, OSS). Ifglge undersggelsen er OSS til stede i 96% af
alle softwarekoder, og noget kommercielt software bestar af 99,9% OSSkomponenter. Uden
0SS ville virksomheder bruge 3,5 gange mere pa software.

Opbygning af virksomhedsgkosystemer, der falger de globale tendenser, vil gradvist skifte til
et femte gkonomisk paradigme, hvor datacentrerede analyser og konsulenttjenester vil blive
prioriteret hgjere end isolerede, lukkede Igsninger med fast definerede brugsscenarier.

Digitaliseringens eera vil &ndre magtbalancen i branchen: | stedet for at veere afheengige afleveran-
darlgsninger vil virksomhederne basere deres konkurrenceevne pa deres evne til at bruge data effektivt.
Som fglge heraf vil byggebranchen bevaege sig fra gamle, stive systemer til fleksible, adaptive gkosys-
temer, hvor dbne standarder og interoperable veerktgijer vil veeregrundlaget for projektstyring. Afslut-
ningen pa seraen medapplikationsleverandgrernes dominans vil skabe et nyt miljg, hvor veerdi ikke de-
fineres af besiddelse af lukket kildekode og specialiserede connectorer, men af evnen til at ggre data til en
strategisk fordel.
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KAPITEL 2.2.
AT GORE KAOS TIL ORDENGREDUCERE KOMPLEKSITETEN

Overflgdig kode og lukkede systemer som en barriere for
produktivitetsforbedringer

| de seneste artier har de teknologiske aendringer pa itomradet primeert veeret drevet af softwareleve-

randgrer. De har sat kursen for udviklingen og bestemt, hvilke teknologier virksomhederne skulle tage til sig,
og hvilke der skulle lades i stikken. | en tid, hvor man gik fra silolgsninger til centraliserede databaser og

integrerede systemer, promoverede leverandgrerne 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: Pa trods af de hidtil usete maengder af skabt programkode
er det kun en lille del af den, der rent faktisk bliver brugt. Maske er der hundreder eller tusinder af gange
mere kode end ngdvendigt, fordi de samme forretningsprocesser beskrives og duplikeres i snesevis eller
hundreder af programmer pa forskellige mader, selv inden for den samme virksomhed. Samtidig er der
allerede betalt for udviklingsomkostningerne, og de kan ikke hentes hjem igen. Ikke desto mindre fortsaetter

industrien med at reproducere denne cyklus og skabe nye produkter med minimal merveerdi for slutbruge-
ren, oftere under pres fra markedets forventninger end reelle behov.

Ifglge Defence Acquisition University (DAU) Software Development Cost Estimating Guide [41]
kan omkostningerne til softwareudvikling variere betydeligt afhaengigt af flere faktorer, herunder
systemets kompleksitet og den valgte teknologi. Historisk set har udviklingsomkostningerne i
2008 ligget pa omkring 100 dollars pr. kildekode -linje (SLOC), mens vedligeholdelsesomkostnin-
gerne kan stige til 4.000 dollars pr. SLOC.

Bare en af komponenterne i CADapplikationer - den geometriske kerne - kan have titusindvis af kodelinjer
(fig. 6.1-5). En lignende situation ses i ERRsystemer (fig. 5.4-4), hvis kompleksitet vi vender tilbage til i bo-
gens femte del. Et neermere kig afslgrer dog, at meget af denne kode ikke tilfgrer veerdi, men blot fungerer
som et "postbud” - der mekanisk flytter data mellem databasen, APl'en, brugergreensefladen og andreta-
beller i systemet. Pa trods af den populsere myte om den kritiske betydning af sakaldt forretningslogik er
den barske virkelighed meget mere prosaisk: Moderne kodebaser er fulde af foreeldede skabelonblokke
(legacy-kode), hvis eneste formal er at sikre dataoverfgrsel mellem tabeller og komponenter uden at
pavirke beslutningstagning eller forretningseffektivitet .

Resultatet er, at lukkede lgsninger, der behandler data fra forskellige kilder, uundgéaeligt bliver til forvir-
rende "spaghetti-gkosystemer". Disse komplekse, sammenflettede systemer kan kun handteres af en haer
af ledere, der arbejder i ensemi-rutinemaessig tilstand. Denne organisering af datahandtering er ikke kun
ineffektiv med hensyn til ressourcer, men skaber ogsa kritiske sarbarheder i forretningsprocesserne og
gar virksomheden afhaengig af en snaever kreds af specialister, der forstar, hvordan denne teknologiske
labyrint fungerer.

Den kontinuerlige stigning i meengden af kode, antallet af applikationer og den stigende kompleksitet i de
koncepter, som leverandgrerne tilbyder, har fart til et naturligt resultat - en stigning i kompleksiteten af IT -
gkosystemet i byggeriet. Det har gjort den praktiske implementering af digitalisering ved at gge antallet af
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applikationer i branchen ineffektiv. Softwareprodukter, der er skabt uden behgrig opmaerksomhed pa bru-
gernes behov, kraever ofte betydelige ressourcer til implementering og support, men giver ikke det for-
ventede afkast.

Ifglge McKinseys undersggelse "Increasing Construction Productivity" [42] har den globale

veekst i arbejdsproduktiviteten i byggeriet i Igbet af de sidste to artier i gennemsnit kun veeret pa
1% om aret sammenlignet med en vaekst pa 2,8% for verdensgkonomien som helhed og 3,6% for
fremstillingsindustrien. | 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 gar byggebranchen til en af de mindst effektive (figur 2.2-1). til 22 billioner dollars i 2040, hvilket vil
kreeve betydelige effektivitetsforbedringer.

Productivity growth in Manufacturing, Total Economy, and Construction (1995-2021)

Labour proeductivity of the added value in volume per hour worked In the ELU, 1995-2021 {index 1995=100})
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Source: Eurostat

Fig. 2.2-1 Lukkede og komplekse data og som fglge heraf darlig kommunikation mellem
specialister gjorde byggebranchen til en af de mindst effektive sektorer i gkonomien (baseret
pa [44], [45]).

Som det understreges i McKinsey-undersggelsen (2024) "Ensuring construction productivity is
no longer optional”, har byggeriet med den stigende ressourceknaphed og branchens gnske om
at fordoble sin veekstrate ikke laengere rad til at forblive pa det nuveerende produktivitetsniveau
[44]. De globale byggeomkostninger forventes at stige fra 13 billioner dollars i 2023 til langt
hgjere niveauer ved udgangen af artiet, hvilket gar spgrgsmalet om effektivitet ikke bare
relevant, men afggrende.

En af de vigtigste mader at forbedre effektiviteten pa vil veere den uundgaelige forening og forenkling af
applikationsstrukturer og datagkosystemarkitekturer. Denne tilgang til rationalisering vil eliminere
overflgdige abstraktionslag og ungdvendig kompleksitet, som er blevet akkumuleret gennem arene i
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virksomhedssystemer.

Fra siloer til et enkelt data warehouse

Jo flere data en organisation akkumulerer, jo sveerere bliver det at f& reel veerdi ud af dem.Pa grund af den
fragmenterede lagring af information i isolerede siloer er moderne virksomheders forretningsprocesser
som bygherrer, der forsgger at bygge en skyskraber ud af materialer, der er lagret i tusindvis af forskellige
lagre. Overskuddet af information gar det ikke kun vanskeligt at fa adgang til juridisk relevant information,
men ggr ogsa beslutningstagningen langsommere: Hvert trin skal kontrolleres og be kreeftes igen og igen.

Hver opgave eller proces er koblet til en separat tabel eller database, og dataudveksling
mellem systemer kraever komplekse integrationer. Fejl og uoverensstemmelser i ét system
kan forarsage keedefejl i andre. Forkerte veerdier, sene opdateringer og duplikeede
oplysninger tvinger medarbejderne til at bruge meget tid pa manuelt at afstemme og samkare
data. Resultatet er, at organisationen bruger mere tid p& at handtere konsekvenserne af
fragmentering end pa at udvikle og optimere processer

Problemet er universelt: Nogle virksomheder keemper fortsat med kaos, mens andre finder en Igsning i
integration - at flytte informationsstreamme ind i et centralt lagringssystem. Taeenk pa det som én stor tabel,
hvor du kan gemme alle enheder, der er relateret til opgaver, projekter og objekter. | stedet for dusinvis af
forskellige tabeller og formater opstar der et enkelt sammenhaengende arkiv (figur 2.2-2), som ger det mu-

ligt:
minimere tab af data;
eliminere behovet for konstant harmonisering af information;

forbedre datatilgeengelighed og -kvalitet;
forenkle analytisk behandling og maskinleering

At bringe data til en feelles standard betyder, at information, uanset kilden, konverteres til et ensartet og
maskinlaesbart format. En sddan organisering af data gar det muligt at kontrollere deres integritet, analysere
dem i realtid og straks bruge dem til at treeffe ledelsesmeessige beslutninger.

Konceptet med integrerede lagringssystemer og deres anvendelse inden for analyse og maskinlaering vil
blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "Big Data Storage and Machine Learning". Emnerne
datamodellering og -strukturering vil blive daekket i detaljer i kapitlerne "Omdannelse af data til en
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struktureret form" og "Hvordan standarder sendrer spillet: fra tilfaeldige filer til en detaljeret datamodel".

DEMS APF1 Integrated Structured Data :
[ 1 i s r— Ul a
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Fig. 2.2-2 Dataintegration eliminerer siloer, forbedrer informationstilgeengeligheden og
optimerer forretningsprocesserne.

Na&r dataene er blevetstruktureret og flettet, er det naeste 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 hjgrnesten i alle forretningsprocesser, og vi vil se neermere pa dem i de relevante
kapitler i bogen.

| den sidste fase grupperes, filtreres og analyseres dataene. Der anvendes forskellige funktioner pa dem:
aggregering (addition, multiplikation), beregninger mellem tabeller, kolonner eller raekker (fig. 2.2-4). Arbe-
jdet med data bliver en raekke trin: indsamling, strukturering, validering, transformation, analytisk behandling
og afleesning til endelige applikationer, hvor oplysningerne bruges til at lgse praktiske problemer. Vi vil dis-
kutere mere om opbygning af sadanne scenarier, automatisering af trin og opbygning af behandlings-
stramme i kapitlerne om ETL -processer og datapipeline-tilgang.

Digital transformation handler saledes ikke kun om at forenkle handteringen af information. Det handler om

at eliminere overdreven kompleksitet i datahandteringen, at ga fra kaos til forudsigelighed, fra flere syste-
mer til en handterbar proces. Jo mindre kompleks arkitekturen er, jo mindre kode kreeves der for at un-
derstatte den. Og i fremtiden kan kode som sadan forsvinde helt og give plads til intelligente agenter, der
uafhaengigt analyserer, systematiserer og transformerer data.

Integrerede lagersystemer muligggr overgangen til Al agenter

Jo mindre komplekse data og systemer er, jo mindre kode skal du skrive og vedligeholde. Og dememmeste
made at spare udvikling p& er at slippe helt af med koden og erstatte den med data. Nar udviklingen af
applikationskoder flyttes fra kode til datamodeller, sker der uundgéeligt et skift til en datacentreret (datad-
revet) tilgang, fordi der ligger en helt anden made at teenke p& bag disse koncepter.
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Nar man vaelger at arbejde med data i centrum, begynder man at se deres rolle pa en anden
made. Data er ikke leengere bare "rdmateriale" til applikationer- det er nu det fundament, som
arkitektur, logik og interaktion er bygget op omkring.

Den traditionelle tilgang til datah&ndtering starter normalt p& applikationsniveau og ligner i konstruktionen

et besvaerligt bureaukratisk system: godkendelser pa flere niveauer, manuelle kontroller, endelase 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 ngdvendigt og vil blive brugt.

Logikken om minimering er blevet taget op af leverandgrerne. For at forenkle datalagring og -behandling
flyttes brugernes arbejde fra offline -applikationer og -vaerktgjer til cloud-tjenester og sakaldte SaaS -lgsnin-
ger.

SaaSkonceptet (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 pa deres egne computere.

Pa den ene side har SaaSskalering, versionskontrol og reduceret support- og vedligeholdelsesomkostnin-
gerne, men pa den anden sidehar det ud over afheengigheden af logikken i en bestemt applikation ogsa
gjort brugeren helt afhaengig af udbyderens cloud-infrastruktur. Hvis en tjeneste gar ned, kan adgangen til
data og forretningsprocesser blive midlertidigt eller endda permanent blokeret. Desuden gemmes alle bru-
gerdata, nar man arbejder med SaaSapplikationer, pa udbyderens servere, hvilket skaber risici for sikkerhed
og overholdelse af lovgivningen. Zndringer i takster eller brugsbetingelser kan ogsa resultere i ggede om-
kostninger eller behov for hurtig migrering.

Udviklingen af Al, LLM -agenter og den datacentrerede tilgang har sat spgrgsmalstegn ved fremtiden for
applikationer i deres traditionelle form og SaaS -udfgrelse. Mens applikationer og tjenester tidligere skulle
handtere forretningslogik og behandle data, kan disse funktioner med fremkomsten af Al -agenter skifte til
intelligente systemer, der arbejder direkte med data.

Derfor diskuteres hybridarkitekturer i stigende grad i it-afdelinger og pa ledelsesniveau, hvor Al-agenter og
lokale lgsninger supplerer cloud-tjenester og reducerer afhaengigheden af SaaS-platforme.

Vores tilgang anerkender, at traditionelldorretningsapplikationer eller SaaSapplikati-
oner kan aendre sig dramatisk i agenternes tidsalder. Disse applikationer er i bund og
grund CRUOcreate, read, update and deletfedatabaser med forretningslogik. Men i
fremtiden vil denne logik blive overtaget af Ahgenter[46].

- Satya Nadella, administrerende direktgr for Microsoft, 2024.

En datacentrerettilgang og brug af Al/LLM -agenter kan reducere overfladige processer og dermed reducere
medarbejdernes arbejdsbyrde. Nar data er organiseret korrekt, bliver det lettere at analysere, visualisere og
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anvende dem til at treeffe beslutninger. | stedet for endelgse rapporter og kontroller far specialisterne ad-
gang til opdaterede oplysninger med nogle fa klik eller ved hjeelp af LLM agenter automatisk i form af feer-
dige dokumenter og dashboards.

Vi vil f& hjeelp til datamanipulation af veaerktgjer til kunstig intelligens (Al) og LLM chats. | de senere ar har
der veeret en tendens veek fra traditionelle CRUDoperationer (create, read, update, delete) til brug af store
sprogmodeller (LLM'er) til datahandtering. LLM'er er i stand til at fortolke naturligt sprog og automatisk
generere passende databaseforespgrgsler, hvilket forenkler interaktionen med datastyringssystemer (fig.
2.2-3).

DB CRUD Ul DB LLM PROMT

Bezde ENT G

e 0 e - e

Fig. 2.2-3 Al vil erstatte og integrere storage - og databaselgsninger og gradvist fortraenge
traditionelle applikationer og CRUD-operationer.

| lgbet af de naeste 36 maneder vilAl skrive 90% af koden, og om 12 maneder kan
naesten al koden veere generereaf Al [47].

- Dario Amodei, CEO forLLM Anthropic, marts 2025.

Pa trods af den hurtige udvikling af Al-udviklingsveerktgjer (f.eks. GitHub Copilot) spiller udviklere i 2025
stadig en ngglerolle i denne proces. Akagenter bliver mere og mere nyttige assistenter: De fortolker
automatisk brugerens -forespgrgsler, genererer SQL- og Pandas-forespgrgsler (mere om dette i de falgende
kapitler) eller skriver kode til at analysere data. P& den made erstatter kunstig intelligens gradvist de tradi-
tionelle brugergreenseflader i applikationer.

Udbredelsen af modeller for kunstig intelligens, som f.eks. sprogmodeller, vil drive udviklingen af hyb-
ridarkitekturer. | stedet for helt at opgive cloud -lgsninger og SaaSprodukter vil vi maske se en integration
af cloud-tjenester med lokale datahandteringssystemer. F.eks. muligger fadereret laering kraftfulde Al mo-
deller uden at skulle flytte falsomme data til skyen. P4 den made kan virksomheder bevare kontrollen over
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deres data og samtidig f& adgang til avancerede teknologier.
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Figur 2.2-4 De grundleeggende operationer med gruppering, filtrering og sortering efterfulgt af
anvendelse af funktioner vil blive handteret af LLM chats.

Byggebranchens fremtid vil veere baseret pa en kombination af lokale lgsninger, cloud power og intelligente
modeller, der arbejder sammen om at skabe effektive og sikre datahandteringssystemer. LLM vil gare det
muligt for brugere uden dyb teknisk viden at interagere med databaser og datalagre ved at formulere deres
forespargsler pa et naturligt sprog. Vi vil tale mere om LLM og Al agenter, og hvordan de fungerer, i kapitlet
"LLM-agenter og strukturerede dataformater".

Korrekt organiserede data og enkle, brugervenlige LLM-analyseveerktgijer vil ikke kun ggre det lettere at ar-
bejde med information, men ogsa hjeelpe med at minimere fejl, @ge effektiviteten og automatisere proces-
ser.

Fra dataindsamling til beslutningstagning: vejen til automatisering

| senere dele af bogen vil vi se naermere pa, hvordan specialisterne interagerer med hinanden, og hvordan
data bliver grundlaget for beslutningstagning, automatisering og driftseffektivitet . Figur 2.2-5 er et eksem-
pel pa et diagram, der viser raekkefglgen 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 pa en kontinuerlig dataforbedringspipeline : databehandlings- og
analyseflowet i byggeprojekter.

Systemet, der beskriver forretningsprocesserne i en mellemstor virksomhed, er bygget pa et princip med
flere niveauer. Det omfatter: dataindsamling, rensning, aggregering, analytisk behandling og
beslutningstagning baseret pa resultaterne. Vi vil studere alle disse faser senere i bogen - bade i en teoretisk
sammenhaeng og gennem praktiske eksempler:

[ Pa det farste niveau finder dataindtastningen sted (fig. 3.1-1). Information modtages bade manuelt
(gennem rapporter, formularer, logfiler) og i automatiseret form (fra APl , sensorer, softwaresyste-
mer). Data kan have forskellig struktur: geometrisk, tekst, ustruktureret. Pa dette stadie er der behov
for standardisering, strukturering og ensretning af informationsstramme.
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Det naeste niveau erdatabehandling og -transformation . Det omfatter processerne med at rense,
fierne dubletter, rette fejl og forberede information til yderligere analyse (figur 4.2-5). Denne fase er
kritisk, fordi kvaliteten af analyserne afhaenger direkte af, hvor rene og ngjagtige dataene er.
Dataene flyder derefter ind i specialiserede tabeller, datarammer eller databaser , der er opdelt efter
funktionsomrader: budgettering og regnskab, modeller og tegninger, logistik, sikkerhed og infra-
struktur. Denne opdeling gar det nemt at fa adgang til og analysere oplysninger pa tvaers.

Dataene bliver derefter samlet og vist i et analytisk dashboard (showcase). Her anvendes deskrip-
tive, diagnostiske, preediktive og preeskriptive analysemetoder. Det hjeelper med at besvare
naglespargsmal (fig. 1.1-4): Hvad skete der, hvorfor skete det, hvad vil der ske i fremtiden, og hvad
skal der ggres? Systemet kan f.eks. identificere forsinkelser, forudsige feerdigggrelsen af projekter
eller optimere ressourcer.

Endelig genererer det sidste niveauanalytiske konklusioner og nggleindikatorer , der hjeelper med
at overvage kontraktopfyldelse, styre investeringer og forbedre forretningsprocesser (fig. 7.4-2).
Denne information bliver grundlaget for beslutningstagning og virksomhedens udviklingsstrategi.

P& samme made gar data fra at blive indsamlet til at blive brugt i strategisk ledelse. | de fglgende dele af
bogen vil vi se naermere pa hvert trin med fokus pa datatyper, databehandlingsteknikker, analysevaerktajer
og eksempler fra det virkelige liv pa, hvordan disse tilgange bruges i byggebranchen.

Naeste skridt: Gar kaos til et handterbart system

I denne del undersggte vi udfordringerne ved informationssiloer og sa pa, hvordan overdreven systemkom-
pleksitet pavirker virksomhedernes resultater, og vi analyserede overgangen fra den fjerde industrielle revo-
lution til den femte, hvor data snarere end applikationer er i centrum. Vi sa, hvordan siloopdelte informati-
onssystemer skaber barrierer for videndeling, og den fortsatte kompleksitet i IT -landskabet reducerer pro-
duktiviteten og haemmer innovation i byggebranchen.

For at opsummere denne del er det veerd at fremhaeve de vigtigste praktiske trin, der vil hjeelpe dig med at
anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver:

Visualiser dit informationslandskab
(C  Lav et visuelt kort over de datakilder (Miro, Figma, Canvg, du arbejder med regelmaessigt.
(C Tilfgj de systemer og applikationer, du bruger idit arbejde, til dette kort
( Identificer potentielt dobbelt funktionalitet og overfladige l@sninger
C

Identificer kritiske punkter, hvor datatab eller -korruption kan opsta under overfagrsel mel-
lem systemer.

Implementer personlig datahandteringspraksis

(—  Skift fokus fra applikationer til data som et centralt aktiv i processer

(C Dokumentér datakilder og behandlingsmetoder for at sikre gennemsigtighed
(C  Udvikle mekanismer til at vurdere og forbedre datakvaliteten
C

Streeb 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



AT GORE KAOSIL ORDEN OG REDUCERE KOMPLEKSITETIIS4

('] Foresla brug af standardiserede og ensartede formater til peer -to-peer-dataudveksling
(J Tag regelmaessigt spgrgsmal om datakvalitet og -tilgeengelighed op pa teammgder
('] Leer Open Source atkende alternativer til de vaerktgjer, du bruger til at Igse dine problemer

Start i det sma - veelg en specifik proces eller et datasaet, der er afggrende for dit arbejde, og anvend en
datacentreret tilgang til det, s& du skifter fokus fra veerktgjer til data. Ved at opna succes med et enkelt
pilotprojekt far du ikke kun praktisk erfaring, men ogsa en klar demonstration af fordelene ved den nye
metode for dit team. Hvis du har spgrgsmal, nar du gennemfarer de fleste af disse trin, kan du sgge afklaring
og hjeelp hos en opdateret LLM.

| de folgende dele af bogen gar vi videre til et mere detaljeret kig pa datastrukturerings- og
harmoniseringsteknikker og udforsker praktiske tilgange til at integrere heterogen information. Der vil blive
lagt seerlig veegt pa overgangen fra forskellige siloer til samlede datagkosystemer, som spiller en naglerolle
i den digitale transformation af byggebranchen.

o it S
—
— %

—_—
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| tredje del skabes der en omfattende forstdelse 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-
gas. Praktiske veerktgjer og teknikker til konvertering af data i flere formater til et enkelt
struktureret miljg beskrives, herunder hvordan man integrerer CAD (BIM) data. Der fo-
reslas metoder til at sikre kvaliteten af data gennem standardisering og validering, som
er afggrende for ngjagtigheden af konstruktionsberegninger. Praktiske aspekter af bru-
gen af moderne teknologier (Python Pandas, LLM -modeller) med kodeeksempler til at
lgse typiske problemer i byggebranchen analyseres i detaljer. Veerdien 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 | 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 naermere pa de vigtigste
datatyper, der udger informationslandskabet i en moderne virksomhed i byggebranchen:

Strukturerede data: Disse data har en klarorganisatorisk struktur, f.eks. Excel-regneark og
relationsdatabaser.

Ustrukturerede data: Dette er information, der ikke er organiseret efter strenge regler. Eksempler
pa sadanne data er tekst, video, fotos og lydoptagelser.

Last 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 ellerofte
beskrevet gennem forskellige skemaer. Eksempler pa 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 mgder og aftaler.

Geometriske data: disse data kommer fra CADprogrammer, hvor specialister skaber geometriske
data for projektelementer til visualisering, bekraeftelse af volumenvaerdier eller kollisionskontrol .

Det er vigtigt at bemeerke, at geometriske data og tekstdata (alfanumeriske) ikke er en separat kategori,
men kan veere til stede i alle tre typer data. Geometriske data kan f.eks. veere en del af bade struk-
turerede data (parametriske CAD-formater) og ustrukturerede data (indscannede tegninger). Tekstdata
kan p4 samme made bade vaere 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 mgder til struk-
turerede optegnelser, herunder tabeller og databaser, spiller hvert element en vigtig rolle iudformningen
af virksomhedens informationslandskab.
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Fig. 3.1-1 Ingenigrer og dataansvarlige skal leere at arbejde med alle typer data, der bruges i
byggebranchen.

Her er eteksempel pa nogle af de systemer og tilhgrende datatyper (figur 3.1-2), der bruges i byggeriet:

ERP (Enterprise Resource Planning)- handterer generelt strukturerede data for at hjeelpe 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
ngjagtighed 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 pa en byggeplads ved hjeelp af radiofrekvensidentifikation.

ECM (Engineering Content Management) er et system til handtering af tekniske data og
dokumentation, herunder semistrukturerede og ustrukturerede data som f.eks. tekniske tegninger
og designdokumenter.
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Fig. 3.1-2 Forskellige formater og data fylder forskellige systemer, hvilket kreever overseettelse

til en form, der er egnet til kompleks integration.
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Disse og mange af virksomhedens andre systemer handterer en bred vifte af data, fra strukturerede tabel-
data til komplekse geometriske modeller, hvilket giver et integreret samarbejde i design -, planlaegnings- og
byggestyringsprocesserne.

| eksemplet pa en forenklet dialog (fig. 3.1-3) udveksles forskellige typer data mellem byggeprojektets spe-
cialister:

=

]

]

=

=

]

2

Arkitekt : "Under hensyntagen til kundens gnsker har jeg tilfgjet et siddeomrade péa tage$e venligst
det nye desigr' (geometriske data - model).

Bygningsingenigr : "Projektet er modtaget. Jeg er ved at beregne tagets baereevne for det nye
rekreative omrade' (strukturerede og semistrukturerede data - beregningstabeller).

Indkgbschef: "Har brug for specifikationer og maengder af materialer til det rekreative omrade for at
kunne organisere indkgbet (tekstuelle og semistrukturerede data - lister og specifikationer) .
Arbejdsmiljgingenigr : "Modtaget data om nyt omrade.Jeg er ved at vurdere risiciene og opdatere
sikkerhedsplanert’ semistrukturerede data - dokumenter og planer).

Specialist i BIM -modellering: "At foretage aendringer i den overordnede projektmodel for at tilpasse
arbejdsdokumentationer!' (geometriske data og semistrukturerede data).

Projektleder: "Jeg indarbejder den nye rasteplads i arbejdsplanenJeg 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 omrade og laegger dem ind i ejendomsadministrationssystemét (strukturerede og
semistrukturerede data - instruktioner og vedligeholdelsesplaner).

Inveator
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e seating area on the !?_‘_,.qpn = and updating the
CAPEX=- |
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COMS ! the new design | L
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maintenance
schedules
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and quantities of
materials for the
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Fig. 3.1-3 Kommunikation mellem specialister foregar bade pa tekst - og dataniveau.

Making changes
to the overall
project model

| am calculating
the load bearing
capacity of the

Alle professionelle arbejder med forskellige typer data for at sikre effektivt teamsamarbejde og projektsuc-
ces. Ved at forsta 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 ogsa at forsta, hvordan, hvor og hvorfor de bruges.
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For ikke s& leenge siden virkede ideen om at kombinere sa forskellige data ambitigs, men svaer
at realisere. | 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 fglgende kapitler vil vi se neermere pa de vigtigste standarder og tilgange, der gar det muligt at kombi-
nere strukturerede, semistrukturerede og ustrukturerede data til en enkelt sammenhaengende visning. Der
vil blive lagt seerlig vaegt pa strukturerede data og relationsdatabaser som de vigtigste mekanismer til lag-
ring, behandling og analyse af information i byggebranchen.

Strukturerede data

| byggebranchen kommer information fra mange kilder -tegninger, specifikationer, tidsplaner og rapporter.
For effektivt at kunne handtere denne informationsstrgm skal den struktureres. Strukturerede data giver dig
mulighed for at organisere information i en praktisk, leesbar og tilgeengelig form.

Ifglge JB Knowledge's 5th Annual Construction Technology Report [17] sporer og evaluerer 67%
af de professionelle i byggeprojektledelse arbejdsindsatsen manuelt eller ved hjeelp af regneark.

Nogle af de mest almindelige strukturerede dataformater er XLSX og CSV. De bruges i vid udstraekning til
at lagre, behandle og analysere oplysninger i regneark. | sddanne regneark preesenteres data i form af raek-
ker og kolonner, hvilket ggr dem nemme at leese, redigere og analysere.

XLSX, et format skabt af Microsoft, er baseret pa brugen af XML -strukturer og arkiveres ved hjeelp af ZIP-
algoritmen. De vigtigste funktioner i formatet:

Understattelse 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 veerdierne er adskilt af kommaer, semikoloner eller andre af-
graensningstegn. Vigtigste fordele:

Universel kompatibilitet med forskellige programmer og operativsystemer.
Nem import/eksport til databaser og analysesystemer.
Nem behandling, selv i tekstredigeringsprogrammer.

CSV understgtter dog ikke formler og formatering, s& den vigtigste anvendelse er dataudveksling mellem
systemer og masseopdatering af information. P& grund af sin alsidighed og platformsuafhaengighed er CSV
blevet et populaert veerktgj til dataoverfarsel i heterogene IT-miljger.

De to formater XLSX og CSV fungerer som bindeled mellem forskellige systemer, der handterer struk-
turerede data (figur 3.1-4). De er isaer nyttige til opgaver, hvor laesbarhed manuel redigering og grundleeg-
gende kompatibilitet er vigtig.
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Fig. 3.1-4 Formaterne XLSXog CSVer bindeleddet mellem forskellige systemer, der arbejder
med strukturerede data.

Platformsuafhaengighed gar CSV til det mest populaere format til dataoverfgrsel i heterogene
IT-miljger og -systemer.

XLSX og CSVer dog ikke designet til hgjtydende databehandling eller langtidsopbevaring af store data-
maengder. Mere moderne strukturerede formater som Apache Parquet, Apache ORC Feather, HDF5bruges
til sadanne formal. Disse formater vil blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "Storing Big Data: Analysing
Popular Formats and Their Effectiveness” del 9 af denne bog.

| praksis bruges Excelmed XLSXformat oftere til sma opgaver og automatisering af rutineprocesser. Mere
komplekse scenarier kraever brug af datastyringssystemer som ERP, PMISCAFM, CPM, SCM og andre fig.
3.2-1). Disse systemer lagrer strukturerede data, som organisationen og styringen af en virksomheds infor-
mationsstrgmme er baseret pa.

Moderne informationssystemer til datahandtering i byggebranchen bygger pa strukturerede data, der er or-
ganiseret i form af tabeller. Til palidelig, skalerbar og holistisk styring af store informationsmaengder vender
applikations - og systemudviklere sig mod relationelle databasestyringssystemer (RDBMS).

Relationelle databaser RDBMSog SQL-forespgrgselssprog

For effektivt at kunne lagre, behandle og analysere dataer 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 populsere RDBMSer, som er en del af LAMPRstakken
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(Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python. Det bruges i vid udstraekning til webudvikling pa grund
af dets enkelhed og hgje ydeevne.

PostgreSQL (Open Source)er et kraftfuldt objektrelationelt system, der er kendt for sin
palidelighed og avancerede funktioner. Det er velegnet til komplekse virksomhedslgsninger.

Microsoft SQL Server er et kommercielt system fra Microsoft, som er meget udbredt i
virksomhedsmiljger pa grund af dets integration med andre virksomhedsprodukter og hgje
sikkerhedsniveau.

Oracle Database er en af de mest kraftfulde og palidelige DBMS'er, der bruges i store
virksomheder og missionskritiske applikationer.

IBM DB2 - rettet mod store virksomheder og giver hgj ydeevne og fejltolerance.

SQLite (Open Source)er en let, indlejret database, der er ideel tilmobile applikationer og
selvstaendige systemer som CAD-designsoftware (BIM).

Populeere 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 Igsninger til styring af en lang reekke forretningsprocesser og applikationer, fra sma
hjemmesider til store virksomhedssystemer ( fig. 3.2-1).

Ifglge Statista [48] udger 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 blat) i DBMS-
rangordningen (baseret pa [49]).

Det er ret nemt at installere open source-databaser - selv uden omfattende teknisk viden. Open source-
systemer, sdsom PostgreSQL MySQL eller SQLite, er gratis tilgaengelige og fungerer pa de fleste
operativsystemer: Windows, macOS og Linux. Alt, hvad du behgver, er at ga til projektets officielle
hjemmeside, downloade installationsprogrammet og fglge instruktionerne. | de fleste tilfeelde tager
install ationen ikke mere end 10-15 minutter. Vi vil modellere og oprette en sadan database i bogens fjerde
del (Fig. 4.3-8).

Hvis din virksomhed bruger cloud-tjenester (f.eks. Amazon Web Services, Google Cloud ellerMicrosoft

Azure), kan du implementere databasen med et par klik - platformen tilbyder dig feerdige skabeloner til

installation. Takket vaere kodens abenhed er sadanne databaser nemme at tilpasse til dine opgaver, og et
stort feellesskab af brugere vil altid h jeelpe dig med at finde en lgsning pa ethvert problem.

RDBMSer fortsat grundlaget for en lang reekke forretningsapplikationer og analyseplatforme (figur 3.1-6),
som ggr det muligt for virksomheder at lagre, behandle og analysere data effektivt - og dermed treeffe
informerede og rettidige beslutninger.
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Fig. 3.1-6 Undersggelse af udviklere pa StackOverFlow (det starste IT-forum) om, hvilke
databaser de brugte sidste ar, og hvilke de vil bruge naeste &r (RDBMS'erer markeret med blat)
(baseret pa [50]).

RDBMSgiver palidelighed, datakonsistens, transaktionsstgtte og bruger et steerkt forespgrgselssprog - SQL
(Structured Query Language), somofte bruges i analyser og giver dig mulighed for nemt at indhente, aendre
og analysere oplysninger, der ergemt i databaser. SQL er det vigtigste veerktgj til at arbejde med data i
relationelle systemer.

SQL- forespgrgsler i databaser og nye tendenser

Den stgrste fordel ved SQL-sproget, der ofte bruges i relationsdatabaser, i forhold til andre typer informati-
onsstyring (f.eks. ved hjeelp af klassiske Excel-regneark) er understgttelsen af meget store maengder data-
baser med hgj hastighed i behandlingen af forespgargsler.

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 fa adgang til data, s& man effektivt kan finde, filtrere, kombinere og aggregere
information. Det er et vigtigt veerktej til at f& adgang til data og giver en praktisk og formalise-
ret made at interagere med informationslagre pa.

Udviklingen af SEQUEESQL systemer gar gennem vigtige produkter og virksomheder som Oracle, IBM DB2,
Microsoft SQL Server, SAP, PostgreSQlog MySQL, og kulminerer i fremkomsten af SQLite og MariaDB [51].
SQL giver regnearksfunktioner, der ikke findes i Excel, hvilket ggr datamanipulation mere skalerbar, sikker
0g nem at automatisere:

Oprettelse og styring af datastrukturer (DDL) : | SQLkan man oprette, aendre 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 dataseet.

Datamanipulation (DML): SQLggar det muligt at tilfgje, aendre, slette og hente data i stort omfang
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og med hgj hastighed ved at udfare komplekse forespgrgsler med filtrering, sortering og sammen-
kaedning af tabeller (figur 3.1-7). | Excelkreever behandling af store maengder information manu-
elle handlinger eller saerlige makroer, hvilket gar processen langsommere og gger sandsynlighe-
den for fejl.

Adgangskontrol (DCL): SQLgiver dig mulighed for at differentiere adgangsrettigheder til data for
forskellige brugere, hvilket begraenser muligheden for at redigere eller se oplysninger. | Exceler
adgangen derimod enten delt (ndr man overfgrer en fil) eller kreever komplekse indstillinger med
deling af tilladelser via cloud -tjenester.

I ProjectMame Location Budget($] StoriDate EndDote Status
Shy High Torevar P W ioe, SERO0D0 2033-01-0 JOE-N-31 n Progress
i e Grosarhisid Schoal Chicago 2000000 2035-05.01 . 202E-08%-30 Carmphetod
i " 3 Rnvareocha Plaza Sam Francisss  BO0D000 20X5-0615  I04-D5-14 m P ress
& Doyenionm Bridge Soattle TOOO000 20250001 I0XE-06.0 Compheted

%E‘

@ ] S0

e——— SELECT Location, SUM(Budget(5)) as TotalBudeet
— FROM ConstructlionProjects
S 0 L GROUP BY Location;
@“ Locatian Total Budget($]

Chicago 2000000
M ork 5,000,000
San Francises 8,000,000
Seattie 3000000

Fig. 3.1-7 Eksempel pa DML i SQL: hurtig behandling, gruppering og aggregering med f&
kodelinjer til automatisk databehandling.

Excel ger det nemt at arbejde med data pa grund af sin visuelle og intuitive struktur. Men nar maengden af
data stiger, falder Excels ydeevne.Excelhar ogsa graenser for, hvor mange data det kan gemme- maksimalt
en million reekker - og ydeevnen forringes, laenge fgr denne graense nds. Sa mens Excel ser ud til at veere at
foretreekke til at visualisere og manipulere sma maengder data, er SQL bedre egnet til at handtee store
dataseet.

Det neeste trin i udviklingen af strukturerede data var fremkomsten af kolonnedatabaser (Columnar
Databases), som er et alternativ til traditionelle relationsdatabaser, isaer nar det drejer sig om betydeligt
stgrre datamaengder og analytiske beregninger. | modsaetning til reekkedatabaser, 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 forespgrgsler, da det kun er de ngdvendige kolonner, der laeses, 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 pa dem til dataanalyse og -behandling i de fglgende kapitler i denne bog - "Data-
Frame: et universelt tabulaert dataformat” og "Datalagringsformater og arbejde med Apache Parquet: DWH
-datalagre og Data Lakehouse-arkitektur ".

Ustrukturerede data

Selvom de fleste data, der bruges i applikationer oginformationssystemer, 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 geelder iseer i bygge- og anleegsfasen, 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 raekker 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 sa videre.

Maskingenererede ustrukturerede data skabes af enheder og sensorer. de omfatter logfiler, GPS
data, Internet of Things-resultater (lIoT) og andre telemetrioplysninger fra f.eks. en byggeplads.

I modseetning til strukturerede data, som nemt kan organiseres i tabeller og databaser, kraever
ustrukturerede data yderligere behandlingstrin, far de kan integreres i informationssystemer (fig. 3.1-8).
Brugen af teknologier til automatiseret indsamling, analyse og omdannelse af sadanne data abner 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 udgar op til 80% af al information [52], som fagfolk i virksomheder stgder p3, s vi vil
diskutere deres typer og behandling i detaljer med eksempler i de falgende kapitler i bogen.

For at lette diskussionen er tekstdata kategoriseret separat. Selvom de er en type ret ustrukturerede data,
kraever deres betydning og udbredelse i byggebranchen saerlig opmaerksomhed.

Tekstdata: mellem ustruktureret kaos og struktureret kaos vy

Tekstdata i byggebranchen deekker over en bred vifte af formater og informationstyper, fra papirdokumen-
ter til uformelle kommunikationsmetoder som breve, samtaler, arbejdskorrespondance og mundtlige mader
pa byggepladsen. Alle disse tekstdata indeholder vigtige oplysninger til styring af byggeprojekter, fra detal-

jer om designbeslutninger og eendringer i planer til diskussioner om sikkerhedsspgrgsmal og forhandlinger
med entreprengrer og kunder figur 3.1-9).

TEXTUAL FROJECY

DATA MANAGER
A— S
P>

Hi, wa're behind
schedule due to
the rain

Yas, wa nead to
adjust our timeline
by a week

Fig. 3.1-9 Tekstdata, en af de mest populeere informationstyper, der bruges i kommunikationen
mellem projektdeltagere.

Tekstinformation kan vaere bade formaliseret og ustruktureret. Formaliserede data omfatter Word -doku-
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menter (.doc,.docx), PDFsamt tekstfiler med mgadereferater (.txt). Uformaliserede data omfatter messen-
ger- og e-mailkorrespondance, mgdeudskrifter (Teams, Zoom, Google Meet) og lydoptagelser af diskussio-
ner (.mp3,.wav), der skal konverteres til tekst.

Men mens skriftige dokumenter som formelle anmodninger, kontraktbetingelser og e -mails normalt al-
lerede har en vis struktur, forbliver mundtlig kommunikation og arbejdskorrespondance ofte ustruktureret,
hvilket ggr det vanskeligt at analysere og integrere dem i projektstyringssystemer.

Ngglen til effektiv h&ndtering af tekstdata er at konvertere dem til et struktureret format. P4 den made kan
de behandlede oplysninger automatisk integreres i eksisterende systemer, der allerede arbejder med struk-
turerede data.

TEXTUAL A= TEXTUAL fl.d:E STRUCTURED o
DATA = ETLTS DATA HH
N [T @ A

=7 EXTRACT
[HEq ] TRANSFORM

4!';"1\1 N LOAD

Fig. 3.1-10 Konvertering af tekstindhold til strukturerede data.

For at ggre effektiv brug af tekstinformation skal den automatisk konverteres til en struktureret form ( figur
3.1-10). Denne proces involverernormalt flere trin:

Tekstgenkendelse (OCR) - konvertering af billeder af dokumenter og tegninger til et maskinlaes-
bart format.

Tekstanalyse (NLP) - automatisk identifikation af nggleparametre (datoer, belgb og tal, der er rele-
vante for projektet).

Dataklassificering - kategorisering af information (gkonomi, logistik, risikostyring).

Efter genkendelse og klassificering kan de allerede strukturerede data integreres i databaser og bruges i
automatiserede rapporterings - og styringssystemer.

Semistrukturerede og lgst strukturerede data

Semistrukturerede data indeholder en vis grad af organisering, men har ikke et strengtskema eller en streng
struktur. Selvom sadanne oplysninger indeholder strukturerede elementer (f.eks. datoer, medarbejdernavne
og lister over udfgrte opgaver), kan praesentationsformatet variere betydeligt fra projekt til projekt eller
endda fra en medarbejder til en anden. Eksempler pa sadanne data er tidslogge, statusrapporter og tidspla-
ner, som kan preesenteres i mange forskellige formater.

Semistrukturerede data er lettere at analysere end ustrukturerede data, men kraever 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 kraever separate, indi-
viduelle tilgange til behandling og analyse af hver enkelt kilde til semistrukturerede data.

Men mens det kreever en stor indsats at handtere ustrukturerede data, kan behandling af semistrukturerede
data ggres med relativt enkle metoder og veerktgijer.

Svagt strukturerede data er et mere generelt begreb, der beskriver data med minimal eller
ufuldsteendig struktur. Oftest er det tekstdokumenter, chats, e -mails, hvor der findes nogle me-
tadata (f.eks. dato, afsender), men de fleste oplysninger er praesenteret pa en kaotisk made.

| byggeriet findes lgst strukturerede data i en reekke forskellige processer. De kan for eksempel omfatte :

Overslag og tilbud - tabeller med data om materialer, maengder 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 ellerandre systemer, som kan have en anden
eksportstruktur.

CAD (BIM -modeller) - indeholder elementer af strukturen, men datarepraesentationen afhaenger af
softwaren og projektstandarden.

Geometriske data, der produceres af CAD-systemer, kan kategoriseres pa samme made 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 naesten altid lagres i form af tabeller, strukturerede eller Igst struk-
turerede formater, oprettes geometriske data om projektelementer i de fleste tilfeelde ved hjeelp af seerlige
CAD veerktgjer (Fig. 3.1-11), der gar det muligt at visualisere projektelementer i detaljer som et seet linjer
(2D) eller geometriske legemer (3D).
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Fig. 3.1-11 CADveerktgjer har hjulpet med at flytte geometrisk information fra fysiske medier til
databaseform.

Nar man arbejder med geometriske data inden for byggeri og arkitektur, kan man identificere tre hovedan-
vendelser af geometriske data (figur 3.1-12):

Bekraeftelse af volumener : Geometriske data, der genereresi CAD-programmer (BIM) ved hjeelp af
seerlige geometriske kerner, er ngdvendige for automatisk og ngjagtigt at bestemme volumener
og dimensioner af projektelementer. Disse data omfatter automatisk beregnede arealer, volu-
mener, leengder og andre vigtige egenskaber, der er ngdvendige for planleegning, budgettering og
bestilling af ressourcer og materialer

Visualisering af projektet : | tilfeelde af sendringer 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 forstaelse mellem alle
deltagere for at spare tid og ressourcer under byggeprocessen.

Kontrol af kollisioner : | komplekse bygge- og anlaegsprojekter, hvor samspillet mellem flere kate-
gorier af elementer (f.eks. rgr og veegge) 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 ingenigrkontorer, fra tidspunktet for opfarelsen af de fgrste komplekse strukturer,
leverede bygningsingenigrer geometriske oplysninger i form af tegninger, linjer og flade geometriske ele-
menter (pa papyrus, "AQ"papir eller i DWG PDF, PLT-formater), pa grundlag af hvilke formaend og estima-
torer (Fig. 3.1-11), i de sidste artusinder, ved hjzelp af linealer og vinkelmalere indsamlede attributive volu-
mener eller antal elementer og grupper af elementer. 3.1-11), i de sidste artusinder ved hjeelp af linealer og
transportmidler indsamlede attributive volumener eller maengder af elementer og grupper af elementer.
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Fig. 3.1-12 Geometri er grundlaget for at opna volumetriske parametre for elementer, som
derefter bruges til at beregne projektets omkostninger og timing.

| dag lgses denne manuelle og tidskreevende opgave ved fuld automatisering takket veere fremkomsten af
volumetrisk modellering i moderne CAD-veerktgjer (BIM), som ggr det muligt automatisk ved hjeelp af en
seerlig geometrisk kerne at opna volumetriske attributter for ethvert element uden behov for at beregne
volumetriske parametre manuelt.

Moderne CAD-veerktgjer giver dig ogsa mulighed for at klassificere og kategorisere projektelementer, sadu
kan uploade specifikationstabeller fra projektdatabasen til brug i forskellige systemer, f.eks.
omkostningsestimering, planleegning eller COgy)beregning (fig. 3.1-13). Vi diskuterer Indhentning af
specifikationer, QTOtabeller og meengder samt praktiske eksempler i kapitlet "Indhentning af maengder og
kvantificering”.

E Modal § Data E Databases g Systems

- - CAPEX COMS PMS
CDE ECM CAFM

» ERP1 ERP4 CPM
-+ EHS EPM ERP3

[ + BPM ERP2 IHS

,___
Ch

GEOMETRIC l"""'] SEMI-STRUCTURED L{ STRUCTURED

DATA % DATA DATA

Fig. 3.1-13 CAD-veerktgjer (BIM) gemmer data i databaser, der er designet til at integrere og
interagere med andre systemer.

P& grund af den lukkede karakter af databaser og formater, der bruges i CADmiljget, er geometriske data,
der skabes i CADIgsninger, faktisk blevet en separat type information. De kombinerer bade elementernes
geometri og metainformation (struktureret eller semistruktureret), der er indkapslet i specialiserede filer og
formater.
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CADdata: fra design til datalagring

Moderne CAD-og BIM-systemer gemmer data i deres egne, ofte proprieteere formater: DWG, DXF, RVT, DGN,
PLN og andre. Disse formater understatter badde 2D- og 3D-repraesentationer af objekter og bevarer ikke kun
geometrien, men ogsa de attributter, der er forbundet med objekterne. Her er de mest almindelige:

DWG er et bineert filformat, der bruges til at gemme todimensionelle (og mindre almindeligt
tredimensionelle) designdata og metadata.

DXFer et tekstformat til udveksling af 2D - og 3D -tegninger mellem CAD -systemer. Det indeholder
geometri, lag og attributdata og understatter bade ASCII og binaer repraesentation.

RVT er et bingert format til lagring af CAD modeller, herunder 3D -geometri, elementattributter,
relationer og designparametre.

IFC er et abent 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 formal og er forskellige i graden af &benhed (figur 3.1-14), kan de alle repraesentere

den samme projektinformationsmodel i forskellige former. | komplekse projekter bruges disse formater

ofte parallelt, fra tegning til koordinering af projektmodeller .

CAD [BIM) DATA

Geometric properties Attribute properties
of projact entities il project entitie:

RVT IFC NWC CPIXML gLTF = UASSET = USD DDC

LA e F‘Jla‘ nE = EE [ B2 M
- -

i = = = -

Figur 3.1-14 Populeere CAD-lagringsformater beskriver geometri gennem BREP - eller MESH-
parametre, suppleret med attributdata.

Alle ovenstaende formater gar det muligt at gemme data om hvert enkelt element i et byggeprojekt, og alle
ovenstdende 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 CADIgsninger (BIM);
Attributegenskaber - indeholder forskellige oplysninger: materialer, elementtyper, tekniske egen-
skaber, unikke identifikatorer og andre egenskaber,som projektelementer kan have.

Attributdata er seerligt vigtige i moderne projekter, da de definerer objekternes driftsegenskaber, giver
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mulighed for ingenigr- og omkostningsberegninger og giver mulighed for end -to-end-interaktion mellem
deltagere i design, konstruktion og drift. For eksempel:

For vinduer og dare: konstruktionstype, rudetype, dbningsretning (fig. 3.2-1).

For vaegge registreres oplysninger om materialer, varmeisolering og akustisk ydeevne.

For tekniske systemer gemmes parametre for ragrledninger, kanaler, kabelruter og deres forbindel-
ser.

Disse parametre kan lagres bade i selve CAB(BIM -Yfilerne og i eksterne databaser - som et resultat af
eksport, konvertering eller direkte adgang til interne CADstrukturer via reverse engineering-veerktgjer.
Denne tilgang ggr det lettere at integrere designinformation med andre virksomhedssystemer og -platforme

Reverse engineering i forbindelse med CAD (BIM) er processen med at udtraekke og analysere
den interne struktur i en digital model for at genskabe dens logik, datastruktur og afhaengighe-
der uden adgang til de oprindelige algoritmer eller dokumentation.

D47 Window, TypF3, Triple glazing
Id | Type Typa of glazing |
[[s7.F) TypFa Tripla
D31 Window, TypF5, Double glazing
i a
| id | Type Type of glazing |
D31 TypF3 Dromilsle
D123 Door, TypeD1, Lett-hand opening
Id [ Typo l Opening Direction l
D123 Typbi Laft-hand
D781 Wall, TypeW5, Internal mineral Insulatio
id Type nesui lat i |
D71 Ty pWa Intermal mineral

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 etunikt saet parametre og egenskaber omkring hvert element, herunder bade
unikke karakteristika for hvert objekt (f.eks. identifikator og dimensioner) og feelles attributter for grupper
af elementer. Det ggr det muligt ikke blot at analysere de enkelte elementer og enheder i projektet, men
ogsa 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 repraesenteres 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 .

| lzbet af de sidste artier har byggebranchen udviklet mange nye CADBformater (BIM), der forenkler opret-
telse, lagring og overfarsel af data. Disse formater kan veere lukkede eller abne, tabelformede, parametriske
eller grafiske. Men deres mangfoldighed og fragmentering komplicerer i hgj grad datahandteringen i alle

faser af projektets livscyklus. En sammenligningstabel over de vigtigste formater, der bruges til informa-

tionsudveksling i byggeriet, er vist i figur 3.1-17 (fuld version tilgeengelig via QRkode).

For at lgse 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 pa grund af formaternes lukkede natur og kompleksitet er det vanskeligt at automatisere denne proces,
hvilket tvinger specialister til at udfgre 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 forstd, hvorfor der er s 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 markedsfaringsudtryk, 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 farste gang blev skitseret i fra 2002 [54], stammer
fra CAD-softwareproducenternes markedsfgringsinitiativer . Det udsprang af CADsoftwareudviklernes
markedsfgringsinitiativer og var et forsgg pa 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 veeret brugt i stor
udstreekning 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 ERPsystemer, 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 anlaegsbranchen.

Den moderne udvikling af BOM-konceptet har fart til fremkomsten af en udvidet ramme - XBOM (Extended
BOM), som ikke kun omfatter produktsammensaetning, men ogsa adfeerdsscenarier, driftskrav, baeredygtig-
hedsparametre og data til praediktiv analyse. XBOM udfylder i bund og grund samme rolle som BIM i byg-
geriet: Begge tilgange sgger at ggre den digitale model til en enkelt kilde til sandhed for alle projektdeltagere
i hele projektets livscyklus.

En vigtig milepeel i fremkomsten af styklister i byggeriet var introduktionen af det farste parametriske CAD-
system (MCAD), dervar specielt tilpasset byggebranchen i 2002. Det blev udviklet af det team, der tidligere
havde skabt Pro-E®, et revolutionerende MCADsystem til maskinteknik, der var kommet frem i slutningen
af 1980'erne og var blevet en industristandard [55].

Allerede i slutningen af 1980'erne var malet at fierne begraensningerne [56] i de dengang eksisterende CAD
-programmer. Hovedformalet var at reducere det arbejde, der kreeves for at foretage aendringer i designele-
menternes parametre, og at gegre det muligt at opdatere modellen pd 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 elementeer parametrisk modellering ¢ BOM, der ligger til grund for det,
har haft en betydelig indflydelse p& udviklingen af CAD - og MCAD - markedet [58]. | 25 &r har
denne model veeret i branchen, og mange moderne systemer er blevet dens konceptuelle ef-
terfalgere.
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Malet er at skabe et system, der er fleksibelt nok til at opmuntre ingenigren til nemt at
overvejeforskellige designs. Og omkostningerne ved at foretage sendringer i designet
skal veere sa teet pa nul som muligt. Traditionel CADCAM software begraenser pa
urealistisk vis muligheden for at foretage billige sendringer helt i begyndelsen af de-
signprocessen [59].

- Samuel Heisenberg, grundleegger af Parametric Technology Corporation®, udvikler af
MCAD -produktet Pro-E og leerer af skaberen af et CAD-produkt, der bruger RVT-formatet

Inden for maskinteknik er PDM-, PLM,, MRP og ERRsystemer blevet nggleplatforme. De spiller en central
rolle i data- og processtyringen, idet de indsamler oplysninger fra CAx-systemer (CAD, CAM, CAE) og orga-
niserer designaktiviteter baseret pd produktstru kturen (BOM: eBOM, pBOM, mBOM]fig. 3.1-18). Denne
integration reducerer fejl, undgar dataduplikation og sikrer end-to-end sporbarhed fra design til produktion.

s @NQINEEring

framework
T —EDM %
cBOM xBOM sBOM —= EDHS—DMS
eBOM— pBOM — mBOM : e
! Y,
=1wie —CADE—
NC ~— ¢ :
I'!BD ‘EHE_'.EFH
CFD AE———t=can-- “CAX

Figur 3.1-19 Historisk set opstod BOM i 1960'erne som en made at strukturere data fra CAx-
systemer pa og sende dem videre til kontrolsystemer.

En af de fgrende leverandarers kab af en CABgsning udviklet af det tidligere Pro-E-team og baseret pa
BOMHilgangen blev naesten gjeblikkeligt 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 ggede interessen for parametrisk software. Populariteten voksede sa
hurtigt, at konstruktionsdelen af maskinteknik Pro -E - parametrisk CAD promoveret af denne leverandar -
faktisk har fortreengt konkurrenterne i segmentet for arkitektonisk og strukturelt design ( Fig. 3.1-20). |
begyndelsen af 2020'erne har den de facto konsolideret den globale dominans pa BIM (CAD)markedet [62].
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Fig. 3.1-20 Populariteten af Google -sggninger (RVT versus IFC): parametrisk CAD skabt af det
tidligere Pro -E-team med BOM-understgttelse -BIM er blevet populaer i neesten de fleste lande i
verden.

| lzbet af de sidste 20 ar har forkortelsen BIM faet et veeld af fortolkninger, hvis mange betydninger har
rgdder i de oprindelige markedsfgringskoncepter, der opstod i begyndelsen af 2000'erne. 1ISO 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 hjeelp af BIM, naevnes forkortelsen BIM, men den defineres aldrig
klart

Leverandgrens oprindelige hjemmeside, som udgav en raekkewhitepapers om BIM i 2002[60] og 2003[61],
gengav faktisk markedsfgringsmateriale 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 bygningsdesigrkon-
struktion og -forvaltning, som blev introduceret af...... CADleverandgrens firmanavij i
2002, har aendret den made, hvorpa branchefolk over hele verden taenker pa, 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 fremgar af hvidbogen fra 2003, er BIM bygningsinformationsstyring, hvor alle opdateringer sker i
et enkelt arkiv, hvilket sikrer, at alle tegninger, udskaeringer og specifikationer (BOM - Bills of Materials) er
synkroniserede.
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BIM beskrives som bygningsinformationsstyring, hvor alle opdateringer og alle &n-
dringer finder sted i en database. S& uanset om det drejer sig om skemaer, snit eller
tegninger, er alt altid koordineret, konsistent og opdateret.

- CADfirmaets hjemmeside leverandgr med BIM Whitepaper, 2003 [54]

Ideen om at styre design gennem en enkelt integreret database er blevet diskuteret bredt sa tidligt som i
forskningen i 1980'erne. For eksempel indeholdt Charles Eastmans BDSkoncept [57] 43 referencer til be-
grebet "database" (figur 6.1-2). | 2004 var dette antal naesten halveret til 23 i hvidbogen om BIM fra 2002
[64]. Og i midten af 2000'erne var emnet databaser stort set forsvundet fra leverandgrernes
markedsfgringsmateriale og fra digitaliseringsdagsordenen i almindelighed.

Selv om det var databasen og adgangen til den, der oprindeligt var teenkt som kernen i BIM-systemet, er
veegten med tiden skiftet til geometri, visualisering og 3D. Den selvsamme registrator af IFC-standarden i
1994, som udgav BIM-hvidbogen i 2002 - den samme leverandgr - papegede i hvidbogen fra begyndelsen
af 2000'erne udtrykkeligt begraensningerne i neutrale formater som IGES, STEP og IFC og behovet for direkte
adgang til CAD-databaser:

Forskellige applikationer kan veere inkompatible, og genindtastede data kan veere
ungjagtige[...]. Resultatet af traditionelt computerstattet design[CAD] hgjere omkost-
ninger, leengere timeto-market og lavere produktkvalitet.| dag bruger alle stgrre ap-
plikationer industristandardgraenseflader til dataudveksling pa lavt niveau. Ved at
bruge de gamle IGEStandarder eller det nye STERFCer en de facto og de jurekopi
af STEP/IGESormatet] til at udveksle data mellem programmer fra forskellige
leverandgrer, kan brugerne opna en vis datakompatibilitet mellem bestf-breed-
produkter. Men IGES og STEP fungerer kun pa lave niveauer, og de kan ikke udveksle
data, der er lige sa rige som de oplysimger, der genereres af nutidens farende pro-
grammer[...]. Og selv om disse og andre standarder forbedres naesten dagligt, vil de
altid halte bagefter nutidens leverandgrprodukter med hensyn til datarigdon...] pro-
grammer inden for en applikation skal kunne udveksle og bevare datarigdommen
uden at ty til neutrale oversaettere som IGES, STEP [IFC] eller PATRAN. | stedet skal
rammeprogrammerne kunne fa direkte adgang til den underliggende CAfatabase,

sa informationens detaljer og ngjagtighed ikke gar tabt.

- CADleverandgrens hvidbog (IFC, BIM "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and
Rationale",2000 [65].

Allerede i 1980'erne og begyndelsen af 2000'erne blev nggleelementet i digitalt design i CADmiljget séledes
anset for at veere databasen snarere end formatfilen eller det neutrale IFGformat. Det blev foreslaet, at
oversaettere 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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dgrernes interesser ved hjeelp af lukkede geometriske kerner prioriteres frem for udviklingen af aben infor-
mationsudveksling.

| dag opfattes BIM som en integreret del af byggebranchen. Men i Igbet af de sidste to artier er Igfterne om
forenklet samarbejde og dataintegration stort set ikke blevet indfriet. De fleste Igsninger er stadig bundet
til lukkede eller neutrale formater og specialiserede veerktgjer. | del 6 af bogen "CAD and BIM: Marketing,
Reality and the Future of Design Data in Construction” vil vi se neermere pa BIM's historie, open BIM og IFC
samt spgrgsmalene om interoperabilitet og geometriske kerner.

| dag star industrien over for den store udfordring at beveege sig fra den traditionelle forstaelse
af CAD BIM) som et modelleringsveerktgj til at bruge det som en fuldgyldig database. Det
kreever nye tilgange til at arbejde med information, hvor man forlader afhaengigheden af luk-
kede gkosystemer og implementerer dbne lgsninger.

Med udviklingen af reverse engineering-veerktgjer, der giveradgang til CAD-databaser, samt udbredelsen af
Open Source og LLM-teknologier bevaeger brugere og udviklere i byggebranchen sig i stigende grad vaek
fra softwareleverandgrernes vage termer. | stedet skifter fokus til det, der virkelig betyder noget: data (data-
baser) og processer.

Bag de trendy akronymer og visualiseringer ligger standardpraksisser for datahandtering: lag-
ring, overfarsel og transformation - dvs. den klassiske ETL-proces (Extract, Transform, Load).
Som i andre brancher kreever digitaliseringen af byggeriet ikke kun udvekslingsstandarder,
men ogsa en klart struktureret handtering af heterogen information.

For at kunne udnytte potentialet i CAD-data (BIM) fuldt ud er virksomhederne ngdt til at gentsenke deres
tilgang til informationsstyring. Det vil uundgéeligt fare til et nagleelement 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 OGSTRUKTURERING

Fyldning af systemer med data i byggebranchen

Uanset om det er store koncerner eller mellemstore virksomheder, er specialister dagligt beskaeftiget med
at fylde softwaresystemer og databaser med forskellige greenseflader med information i flere formater (fig.
3.2-1), som med hjeelp fra ledere skal samarbejde med hinanden. Det er dette kompleks af interagerende
systemer og processer, deri sidste ende skaber omsaetning og profit for virksomheden .
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Figur 3.2-1 Stort set alle systemer eller applikationer, der bruges i byggebranchen, har en af de
populeere RDBMSdatabaser som kerne.

Hver af de kategorier af systemer, der er naevnt tidligere, og som anvendes i byggebranchen, arbejder med
sine egne datatyper, der svarer til disse systemers funktionelle rolle. For at ga fra det abstrakte niveau til
det konkrete, gar vi fra datatyper til deres repraesentation som formater og dokumenter.

Til den tidligere liste over systemer (figur 1.2-4) tilfgjer vi nu de specifikke typer af formater og dokumenter,
som de ofte arbejder med:

Investor (CAPEX)
A Finansielle data: budgetter, udgiftsprognoser (strukturerede data).

A Data om markedstendenser: markedsanalyser (strukturerede og ustrukturerede data).
A Juridiske og kontraktlige data: kontrakter (tekstdata).


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

DATAHARMONISERING OGS TRUKTURERING]| 82

viva _m. v.ivda vViva ) VIVd= vVvlvd

OIENLINELENN

QTHNLDNELS WIS b JE1AWO3D Q IWNLX3L — QI™NLINELS

|JEE..@ mﬂ_ﬁt@ _EE..@

_H
]

|

_nm: o+ Qvd- n,.__m.“_._u avo .'m_._n

00 O]r=

:uqu m

Figur 3.2-2 Byggebranchen bruger mange systemer med forskellige greenseflader, der

handterer forskellige typer data .
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Ledelsessystemer (PMS, CAFM, CQMS)

AProjektdata: grafer, opgaver (strukturerede data).

AVedligeholdelsesdata for anlaeg: vedligeholdelsesplaner (tekst og semistrukturerede data).
AKvalitetskontroldata: standarder, inspektionsrapporter (tekstuelle og ustrukturerede data).
CAD, FEM og BIM

ATekniske tegninger: arkitektoniske, strukturelle planer (geometriske data, ustrukturerede data).
ABygningsmodeller: 3D -modeller, materialedata (geometriske og semistrukturerede data).
ATekniske beregninger: belastningsanalyse (strukturerede data).

Ledelsessystemer for byggepladser (EHS, SCM)

ASikkerheds- og sundhedsdata: sikkerhedsprotokoller (tekstuelle og strukturerede data).
AData om forsyningskeeden: lagerbeholdninger, ordrer (strukturerede data).

ADaglige rapporter: arbejdstid, produktivitet (strukturerede data).

Droner, AR/VR, GIS, 3D-printing

AGeodata: topografiske kort (geometriske og strukturerede data).

ARealtidsdata: video og fotos (ustrukturerede data).

AModeller til 3D -printing: digitale tegninger (geometriske data).

Yderligere ledelsessystemer (4D BPM, 5D ERP1)

ATids- og omkostningsdata: tidsplaner, estimater (strukturerede data).
AZEndringshéndtering: projekteendringsregistreringer (tekst og strukturerede data).
APraestationsrapportering: indikatorer for succes (strukturerede data).

Dataintegration og kommunikation (CDE , RFID AMS, RPM)

A Dataudveksling: dokumentudveksling, datamodeller (strukturerede og tekstuelle data).
A RFIDog sporingsdata: logistik, asset management (strukturerede data).

A Overvégning og kontrol: sensorer pa steder (strukturerede og ustrukturerede data).

Hvert system i byggebranchen - fra byggepladsstyringssystemer til driftsdatabaser - opererer saledes med
sin egen type information: struktureret, tekstuel, geometrisk og andet. Det "datalandskab", som fagfolk skal
arbejde med pa daglig basis, er ekstremt forskelligt . Men en simpel opremsning af formater afslgrer ikke
kompleksiteten i det virkelige arbejde med information.

| praksis star virksomheder over for det faktum, at data, selv nar de hentes fra systemer, ikke er klar til at
blive brugt "som de er". Det geelder iseer for tekster, billeder, PDF'er, CAHiler og andre formater, som er
vanskelige at analysere med standardveerktgjer. Derfor er det naeste vigtige skridt datatransformation - en
proces, uden hvilken behandling, analyse, visualisering og beslutningstagning ikke kan automatiseres
effektivt.

Datatransformation: det kritiske fundament for moderne forretningsanalyse

| dag star de fleste virksomheder over for et paradoks: Omkring 80% af deres daglige processer er stadig
afhaengige af klassisk strukturerede data - velkendte Excelregneark og relationsdatabaser (RDBMS)[66].
Men samtidig er 80% af dennye information, der kommer ind i virksomhedernes digitale gkosystem, ustruk-
tureret eller lgst 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 fortsaetter maengden af ustrukturerede data med at vokse hurtigt - den arlige vaekstrate anslas til
55-65% [67]. En sadan dynamik skaber alvorlige vanskeligheder med at integrere ny information i eksister-
ende forretningsprocesser. Hvis man ignorerer denne strgm af data i flere formater, opstar der informa-
tionshuller, og hele virksomhedens digitale miljg bliver mindre handterbart.

-

D 60%

PER YEAR

%o

Fig. 3.2-3 Den arlige veekst i ustrukturerede data skaber udfordringer med at integrere
strgmmende information i forretningsprocesser.

At ignorere komplekse ustrukturerede og forvirrende Igst strukturerede data i
automatiseringsprocesser kan fare til betydelige huller i en virksomheds
informationslandskab . | dagens verden med ukontrollerbar og lavineagtig
informationsbeveegelse er virksomheder ngdt til at anvende en hybrid tilgang til
datahandtering, der omfatter effektive metoder til at handtere alle typer data.

Ngglen til effektiv datastyring ligger i at organisere, strukturere og klassificere forskellige typer data "Babel"
(herunder ustrukturerede, tekstuelle og geometriske formater, til strukturerede eller Igst strukturerede data).
Denne proces omdanner kaotiske dataseet til organiserede strukturer, der kan integreres i systemer og
dermed muligggre beslutningstagning baseret pa dem (figur 3.2-4).
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MULTILINGUAL
BABYLON

UNIFIED DIALECT

Fig. 3.2-4 Hovedopgaven for datastyringsafdelinger er at overseette "Babylon" af
forskelligartede data i flere formater til et struktureret og kategoriseret system .

En af de sterste forhindringer for en sddan harmonisering er fortsat den lave grad af interoperabilitet mellem
de forskellige digitale platforme - de "siloer", vi diskuterede i de foregaende kapitler.

Ifglge rapporten understreger National Institute of Standards and Technology (NIST, USA)[68],
at darlig datakompatibilitet mellem forskellige bygningsplatforme farer til tab af information og
betydelige ekstraomkostninger. Alene i 2002 forarsagede problemer med
softwareinteroperabilitet tab pa i alt 15,8 milliarder dollars om aret i USA, hvor to tredjedele af
disse tab beaeres af bygningsejere og -operatgrer, isaer under drift og vedligeholdelse [68].
Undersggelsen bemzerker ogsa, at standardisering af dataformater kan reducere disse tab og
forbedre effektiviteten i hele anleeggets livscyklus.

Ifglge CrowdFlower-undersggelsen fra 2016 [69], som omfattede 16.000 dataforskere over hele verden, er
hovedproblemet fortsat "beskidte” og multiformaterede data. Ifglge denne undersggelse er den mest

veerdifulde ressource ikke de endelige databaser eller maskinlaeringsmodeller, men den tid, der bruges pa
at forberede information.

Renggring, formatering og organisering tager op til 60 procent af en analytikers og datamanagers tid.
Naesten en femtedel bruges pa at sgge efter og indsamle de rigtige datasaet, som ofte er skjult i siloer og
utilgeengelige for analyse. Og kun ca. 9 procent af tiden bruges direkte p& modellering, analyse, forudsigel-
ser og test af hypoteser. Resten bruges pa at kommunikere, visualisere, rapportere og undersgge un-
derstgttende informationskilder

| gennemsnit er en leders dataarbejde fordelt pa felgende made (figur 3.2-5):

Rensning og organisering af data (60%): Rene og strukturerede data kan reducereanalytikerens
arbejdstid betydeligt og fremskynde processen med at udfgre opgaver.

Dataindsamling (19%): En stor udfordring for data science-medarbejdere er at finde relevante da-
tasaet. Ofte er virksomhedsdata stablet i kaotisk organiserede "siloer", hvilket gor det vanskeligt at
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fa adgang til de oplysninger, de har brug for.

Modellering/maskinleering (9%): Hsemmes ofte af manglende klarhed over kundernes forretnings-
mal. Manglen p& en klar mission statement kan gdeleegge potentialet i selv den bedste model.

Andre opgaver (5%): Ud over at behandle data skal analytikere beskeeftige sig med forskning,
udforske data fra forskellige vinkler, kommunikere resultater gennem visualiseringer og rapporter
og anbefale optimering af processer og strategier.

Mining data
for patterns

Other

Building training sets
Building training sets

Collecting
data sets

Cleaning and
organizing data

Fig. 3.2-5 Hvad data managers, der arbejder med data, bruger mest tid pa (baseret pa [70]).

Disse skgn understgttes af andre undersggelser. Ifalge Xplentyundersggelsen, der blev offent-
liggjort i BizReport i 2015 [71], bruges mellem 50 og 90% af business intelligence (Bl}
medarbejdernes tid (Bl) pa at forberede data til analyse.

Rensning, validering og organisering afdata udggr et kritisk fundament for alle efterfglgende data - og ana-
lyseprocesser og tager op til 90% af dataforskernes tid.

Dette omhyggelige arbejde, som er usynligt for slutbrugeren, er afggrende. Fejl i rddata forvreenger uundgae-
ligt analyser, er vildledende og kan fare til dyre ledelsesfejl. Derfor er datarensnings og standardiserings-
processer - fra eliminering af dubletter og udfyldning af mangler til harmonisering af maleenheder og tilpas-
ning til en feelles model - ved at blive en hjgrnesten i den moderne digitale strategi.

Grundig transformation, rensning og standardisering af data optager saledes ikke kun stegrstedelen af spe-
cialisternes tid (op til 80% af arbejdet med data), men afggr ogsd 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 informationsstramme. | organiserings- og strukture-
ringsfasen bliver det valget af en passende datamodel, der direkte pavirker bekvemmeligheden og dfekti-
viteten ved at arbejde med information i de efterfglgende faser af behandlingen.

Da data og forretningsmal er forskellige, er det vigtigt at forstd datamodellernes egenskaber og veere i stand
til at veelge eller skabe den rigtige struktur. Afhaengigt af graden af strukturering og den made, relationerne
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mellem elementerne beskrives pa, er der tre hovedmodeller: struktureret, lgst 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 pa forskellige mader - afhaengigt af opgaverne og kravene til la-
gring, behandling og overfgrsel af information. Den vigtigste forskel mellem typerne af datamodeller , den
form, som information lagres i, er graden af strukturering og den made, hvorpa 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 udfgrelse af
SQLforespgrgsler, filtrering og aggregering. Eksempler - databaser (RDBMS), Excel CSV.

Lgst strukturerede data giver mulighed for fleksibel struktur: forskellige elementer kan indeholde forskellige
seet af attributter og lagres som hierarkier. Eksempler er JSON, XML eller andre dokumentformater. Disse
data er praktiske, nar det er ngdvendigt at modellere indlejrede objekter og relationer mellem dem, men pa
den anden side komplicerer det dataanalyse og standardisering (Fig. 3.2-6).

Data Model Storage Format Example
_E. A E Relational Csv,sQL A table of doors in Excel
%} Hierarchical | JSOMN, XML | MNested door objects inside a room
@ Graph-based | ROF, GraphDB | Relationships between building elements

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 afhaenger af malene:

Hvis hastigheden af filtrering og analyse er vigtig - er relationelle tabeller (SQL, CSV, RDBMS,
kolonnedatabaser) nok.

Hvis der er behov for enfleksibel struktur, er det bedre at bruge JSONeller XML.

Hvis dataene har komplekse relationer - grafdatabaser giver synlighed og skalerbarhed.

| klassiske relationsdatabaser (RDBMS) er hver enhed (f.eks. en dgr) repraesenteret af en raekke og dens
egenskaber af tabelkolonner. For eksempel kan en tabel med elementer fra kategorien "Dgre" indeholde
felterne ID, hgjde, bredde, brandmodstand og rumlID, der angiver rummet (Fig. 3.2-7).

| klassiske relationsdatabaser (RDBMS) dannes relationer i form af tabeller, hvor hver post repraesenterer
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et objekt, og kolonnerne repraesenterer dets parametre. | tabelformatet ser dataene om dgre i projektet
sadan ud, hvor hver raekke repraesenterer et separat element en dgr med dens unikke identifikator og attri-
butter, og forbindelsen med rummet udfgres gennem parameteren "Runm+D".

St e s

Door ID Room ID Height (mm) | Width (mm) Fireproof
JET_ 01001 101 2000 900 Yes
o ‘:“_ ID1002 101 2100 800 No
JE= ID1003 102 2000 860 Yes

Fig. 3.2-7 Oplysninger om de tre elementer i projektets kategori "Dgre" i struktureret tabelform.

| lgst 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 gar det muligt at modellere kom-
plekse relationer mellem elementer. Lignende oplysninger om dgre i projektet, som blev registreret i struk-
tureret form (figur 3.2-7), er repraesenteret i et lgst struktureret format (JSON) pa en sddan made (figur 3.2-
8), at de bliver indlejrede objekter i Rooms (Rooms - ID), hvilket logisk set afspejler hierarkiet.
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L N doors json

"Rooms": [
{
*ID": 101, @ @, \!:9}.
rn “Doors": [ L
{"I0": 1, "Height": 2888, "wWidth™: 988, "Fireproof": "Yes"},
,-.. {"I0": 2, "Height": 2188, “"Width"™: 888, "Fireproof": "No"}

b {1 _| @ (@ &

. "Dooxs™: 0
17 {("I0": 3, "Height": 2888, “"Width": 858, "Fireproof": "Yes"}

Fig. 3.2-8 Information om elementerne i projektets kategori "Dgre" i JSON -format.

| en grafmodel er data repraesenteret som knudepunkter (vertices) og links (edges) mellem dem. Det gar
det muligt at visualisere de komplekse relationer mellem objekter og deres attributter. Nar det geelder dar -
og rumdata i projektet, er grafrepreesentationen af som falger:

Noder (knudepunkter) repraesenterer de vigtigste enheder: rum (rum 101, rum 102) og dgre
(ID1001, ID1002, ID1003).

Ribber (links) viser relationerne mellem disse enheder, f.eks. at en dar hgrer til et bestemt rum.

Attributter mappes til noder og indeholder enhedsegenskaber (hgjde, bredde, brandmodstandsdy-
gtighed for dare).

Fig. 3.2-9 Oplysninger om projektdgrens enhed i grafvisning.

| den grafiske datamodel for dgrbeskrivelser er hvert rum og hver dgr separate noder. Dgrene er knyttet til
rummene via kanter, som angiver, at dgren hgrer til et bestemt rum. Dgrenes attributter (hgjde, 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, nar det ikke s& 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 ggre det muligt
at tilfgje nye datatyper til grafen uden at eendre lagringsstrukturen. Men sammenlignet med relationstabeller
og strukturerede formater er der ingen yderligere dataforbindelse i en graf - at overfgre todimensionelle
databasedata til en graf gger ikke antallet af relationer og giver ikke mulighed for at indhente nye oplysnin-
ger.

Dataenes form og skema skal veere skraeddersyet til den specifikke brugssag og de opgaver,
der skal udfgres. For at arbejde effektivt i forretningsprocesser er det vigtigt at bruge de
veerktgjer og de datamodeller, der hjeelper med at fa resultater sa hurtigt og nemt som muligt.

TABULAR HIERARCHICAL OR GRAPHICAL
i STRUCTURED FORM T NESTED VIEW REPRESENTATION

Figur 3.2-10 De samme oplysninger om projektelementer kan gemmes i forskellige formater
ved hjeelp af forskellige datamodeller.

| dag star de fleste store virksomheder over for problemet med overdreven datakompleksitet.
Hver af de hundreduvis eller tusindvis af applikationer bruger sin egen datamodel, hvilket skaber
overdreven kompleksitet - en individuel model er ofte snesevis af gange mere kompleks end
ngdvendigt, og summen af alle modeller er tusindvis af gange mere kompleks. Denne over-
drevne kompleksitet heemmer bade udviklernes og slutbrugernes arbejde betydeligt.

En sadan kompleksitet saetter alvorlige begraensninger for udvikling og vedligeholdelse af virksomhedens
systemer. Hvert nyt element i modellen kraever ekstra kode, implementering af ny logik, grundig testning og
tilpasning til eksisterende lgsninger. Alt dette gger omkostningerne og forsinker arbejdet i virksomhedens
automatiseringsteam, hvilket gar selv enkle opgaver til dyre og tidskreevende processer.

Kompleksitet pavirker alle niveauer af dataarkitekturen. | relationsdatabaser kommer den til udtryk i det


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

DATAHARMONISERING OGS TRUKTURERING| 91

voksende antal tabeller og kolonner, som ofte er overfladige. | objektorienterede systemer gges kompleksi-
teten af de mange klasser og indbyrdes forbundne egenskaber. | formater som XML eller JSON kommer
kompleksiteten til udtryk gennem forvirrende indlejrede strukturer, unikke nggler og inkonsekvente
skemaer.

Datamodellernes overdrevne kompleksitet gar ikke kun systemerne mindre effektive, men
ogsa vanskelige at forsta for slutbrugerne, og i fremtiden vil store sprogmodeller og LLM -
agenter. Det er problemet med forstaelse og kompleksitet i datamodeller og databehandling,
der rejser spgrgsmalet: Hvordan ggr man data s nemme at bruge, at de faktisk hurtigt bliver

nyttige?

Selv nar datamodeller er valgt med omhu, reduceres deres anvendelighed dramatisk, hvis adgangen til data
er begraenset. Proprieteere formater og lukkede platforme hindrer integration, komplicerer automatisering
og fierner kontrollen med ejendomsretligt besky ttede oplysninger, hvilket ikke bare skaber en silo af nye
data, men en last silo, som kun kan tilgds med leverandgrenstilladelse. For at forstd problemets omfang er
det vigtigt at overveje, praecis hvordan lukkede systemer pavirker digitale processer i byggeriet.

Proprietaere formater og deres indvirkning pa digitale processer

En af de stagrste udfordringer for byggevirksomheder i forbindelse med digitalisering er begraenset adgang
til data. Det gar det sveert at integrere systemer, reducerer informationskvaliteten og ggr det vanskeligt at
organisere effektive processer. Brugen af proprieteere formater og lukkede softwarelgsninger er ofte arsa-
gen til disse vanskeligheder.

Desveerre harmange af de programmer, der bruges ibyggebranchen, indtil nu kun givet brugeren mulig-
hed for at gemme data i proprietaere formater eller cloud storage, som kun kan tilgas via strengt be-
greensede greenseflader. Og det er ikke ualmindeligt, at disse lgsninger er bygget i afhaengighed af endnu
mere lukkede systemer fra starre leverandgrer. Resultatet er, at selv de udviklere, der gerne vil tilbyde
mere abne arkitekturer, er tvunget til at overholde de regler, som destore leverandgarer har dikteret.

Mens moderne byggedatastyringssystemer i stigende grad understgtter abne formater og
standarder (fig. 3.1-5), er CAD (BIM)-baserede databaser og relaterede ERP og CAFM-
systemer fortsat isolerede proprietaere "ger" i branchens digitale landskab (fig. 3.2-11).
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Figur 3.2-11 Datas lukkede og proprieteere karakter skaber barrierer for dataintegration og -
adgang.

Lukkede og monopoliserede formater og protokoller er ikke kun et problem for byggebranchen. | mange
gkonomiske sektorer er kampen mod lukkede standarder og begraenset adgang til data startet med
langsommere innovation (figur 3.2-12), tilstedeveerelsen af kunstige adgangsbarrierer for nye aktgrer og
starre afheengighed af store leverandgrer. Med den hurtige veekst i datas betydning har konkurrencemyn-
dighederne simpelthen ikke tid til at reagere pa udfordringerne fra nye digitale markeder, og som fglge heraf
bliver lukkede formater og begreenset adgang til data i bund og grund digitale "greenser", der strammen af
information og veekst [63].

Hvis maskiner producerer alt, hvad vi har brug for, sa afhaenger 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 ogsa vil de fleste mennesker ende medlave

i dyb fattigdom, hvis bilejere med held kan lobbye mod omfordeling af velstand. Indtil
videre ser det ud til, at det gar den anden vej, hvor teknologien farer til stadig starre
ulighed [72].

- Stephen Hawking, astrofysiker, 2015
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Monopolies or tight control
over critical data formats

Telecommunications:

o]0
Proprietary Protocols 1970s-1980s .
Computing Industry: -
QOpen Source Movement 1980s
Document Formats: Late 1980s to 1990s
PDFs and DOCs = £ >

ek Srawvelng: Mid-1990s to early 2000s
Browser Wars .

Media: ]
Audio and Video Codecs 190905-20095 : .

Fig. 3.2-12 Monopolejerskab over vigtige dataformater og protokoller er ikke et problem, der
kun findes i byggebranchen.

Som fglge af den lukkede adgang til databaser star programmer, dataadministratorer, dataanalytikere, it-
specialister og udviklere, der skaber applikationer til dataadgang, -behandling og -automatisering i bygge-
branchen, i dag over for mange afheengigheder af softwareleverandarer (fig. 3.2-13). Disse afhangigheder
i form af yderligere adgangslag kreever, at der skabes Igsninger med specialiserede API-forbindelser og
seerlige veerktgjer og software.

En API (Application Programming Interface) er en formaliseret greenseflade, 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 fremseette,
hvilket format de skal have, og hvilke svar det vil modtage. Det er en standardiseret "kontrakt"
mellem softwaremoduler.

Det store antal afhaengigheder af lukkede Igsninger far hele kodearkitekturen og forretningsproceslogikken
i en virksomhed til at blive en "spaghettiarkitektur" af veerktgjer, der er athaengige af softwareleverandgrens
politik for at give kvalitetsadgang til data.

Afheengighed af lukkede lgsninger og platforme farer ikke kun til tab af fleksibilitet, men ogsa til reelle for-
retningstrisici. ££ndring af licensbetingelser, lukning af adgang til data, eendring af formater eller API-struktur
- alt dette kan blokere kritiske processer. Pludselig viser det sig, at opdatering af en tabel kreever omarbejd-
ning af en hel blok af integrationer og connectorer (fig. 3.2-13), og enhver storstilet opdatering af software
eller dens APHeverandgr bliver en potentiel trussel mod stabiliteten i hele virksomhedens system.
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Fig. 3.2-13 Et eksempel pa det store antal afheengigheder i CAD-behandling -data skaber
barrierer for dataintegration i byggevirksomhedernes gkosystem.

Udviklere og systemarkitekter er under sadanne forhold tvunget til ikke at arbejde for at fo-
rudse, men for at overleve. | stedet for at implementere nye Igsninger tilpasser de sig. | stedet
for at udvikle forsgger de at opretholde kompatibilitet. | stedet for at automatisere og frem-
skynde processer bruger de deres tid pa at studere de naeste lukkede greenseflader, APidoku-
mentation og endelgs genopbygning af kode.

At arbejde med lukkede formater og systemer er ikke bare en teknisk udfordring - det er en strategisk be-
greensning. Pa trods af de abenlyse muligheder, der ligger i moderne automatisering, Al LLM og predictive

analytics, er der mange virksomheder, der ikke udnytter deres fulde potentiale.Og de barrierer, der opstilles

af proprietaere formater (figur 3.2-13), naegter virksomhederne adgang til deres egne data. Det er maske det
ironiske ved den digitale transformation i byggeriet.

Datatransparens og abne systemer er ikke en luksus, men en forudsaetning for hastighed og
effektivitet. Uden abenheder forretningsprocesserne fyldt med ungdvendigt bureaukrati,
godkendelseskeeder i flere lag og en voksende afhaengighed af HiPPOprincippet - at treeffe
beslutninger baseret pa den bedst betalte persons mening.

Ikke desto mindre er der et paradigmeskift pa vej i horisonten. P& trods af de proprieteere Igsningers domi-
nans er flere og flere virksomheder ved at indse begraensningerne i de arkitekturer, der er inspireret af den
fierde industrielle revolution. | dag skifter vektoren til principperne for den femte revolution, hvor data som

et strategisk aktiv, dbne greenseflader (API'er) og eegte interoperabilitet mellem systemer er i centrum.

Denne overgang markerer et skift veek fra lukkede gkosystemer til fleksible, modulaere digitale arkitekturer,
hvor abne formater, standarder og gennemsigtig dataudveksling er nagglen.
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Abne formater aendrer tilgangen til digitalisering

Byggebranchen var en af de sidste, der tog fat pa problemet med lukkede og proprietzere data. | modsaetning
til andre gkonomiske sektorer har digitaliseringen vaeret langsom til at udvikle sig her. Arsagerne er bl.a.
branchens traditionelle konservative natur, udbredelsen af forskellige lokale lgsninger og den dybt
forankrede karakter af papirbaseret dokumenthandtering. | artier har vigtige byggeprocesser veeret baseret
pa fysiske tegninger, telefonopkald og usynkroniserede databaser. | denne sammenhaeng har lukkede for-
mater leenge veeret opfattet som normen snarere end en hindring.

Erfaringer fra andre brancher viser, at fiernelse af barrierer for lukkede data farer til en kraftig stigning i
innovation, hurtigere udvikling og @get konkurrence [73]. Inden for videnskaben giver udveksling af abne
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 gkosystemer
for samskabelse og hurtig produktforbedring.

Ifglge McKinsey-rapporten "Open Data: Unlock Innovation and Productivity with Information
Flow" fra 2013. [74] har &bne data potentiale til at frigere 3 til 5 billioner dollars arligt pa tvaers af
syv nggleindustrier, herunder byggeri, transport, sundhedspleje og energi. Ifalge samme un-
dersggelse gar decentraliserede datagkosystemer det muligt for store byggefirmaer og entre-
prengrer at reducere omkostningerne til softwareudvikling og -vedligeholdelse, hvilket frem-
skynder den digitale indfgrelse.

Overgangen til &bne arkitekturer, som for laengst er begyndt i andre sektorer af gkonomien, breder sig grad-
vist til byggebranchen. Store virksomheder og offentlige bygherrer, og iseer de finansielle organisationer,
der kontrollerer investeringer i byggeprojekter, kraever i stigende grad brug af abne data og adgang til kil-
dekoden til beregninger, kalkulationer og applikationer. Udviklere forventes ikke leengere bare at skabe dig-
itale lgsninger og vise de endelige tal for et projekt - de forventes at vaere gennemsigtige, reproducerbare
og uafheengige af tredjepartsleverandgrer af applikationer.

Brug af open source-lgsninger giver kunden tillid til, at selv om eksterne udviklere stopper sa-
marbejdet eller forlader projektet, vil det ikke pavirke muligheden for at videreudvikle veerktajer
og systemer. En af de starste fordele ved &bne data er deres evne til at eliminere applikaton-
sudviklernes afhaengighed af specifikke platforme for at fa adgang til data.

Hvis en virksomhed ikke helt kan opgive proprieteere lgsninger, er et muligt kompromis brugen af reverse
engineering-teknikker. Disse juridiske og teknisk sunde metoder ggr det muligt at konvertere lukkede for-
mater til mere tilgaengelige, strukturerede og egnede til integration. Det er isaer vigtigt, nar der er behov for
at oprette forbindelse til seldre systemer eller migrere oplysninger fra et softwarelandskab til et andet.
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Et af de klareste eksempler i historien om overgang til abne formater og anvendelse af reverse
engineering (lovlig hacking af proprieteere systemer) i byggeriet er historien om kampen for
abning af DWGformatet, der i vid udstraekning anvendes i computerstgttede designsystemer
(CAD). Som reaktion pa en softwareleverandars monopol dannede de gvrige 15 CAD
leverandgrer i 1998 enny alliance kaldet "Open DWG" for at give udviklere gratis og uafhaengige
veerktgijer til at arbejde med DWGformatet (de facto-standarden for tegningsoverfgrsel) uden
behov for proprieteer software eller lukkede APl'er. Denne begivenhed var et vendepunkt, der
gjorde det muligt for titusindvis af virksomheder at fa fri adgang til det lukkede format i en popu-
leer CADIgsning fra slutningen af 1980'erne og frem til i dag og skabe kompatible Igsninger, der
fremmede konkurrencen pa CAD-markedet [75]. | dag bruges "Open DWG'SDK'et, som blev
skabt tilbage i 1996, i naesten alle Igsninger, hvor det er muligt at importere, redigere og ekspor-
tere DWGformatet uden for DWGformatudviklerens officielle applikation.

Andre tech-giganter gennemfgrer lignende forandringer. Microsoft, der engang var et symbol pa en propri-
eteer tilgang, dbnede kildekoden til.NET Framework, begyndte at bruge Linux i Azurecloud service-infra-
strukturen og opkabte GitHub for at styrke sin position i Open Source-samfundet. [76]. Meta (tidligere Face-
book) udgav open source Al-modeller , sdsom Llama-serien, for at fremme innovation og samarbejde inden
for udvikling af Al-agenter. CEO Mark Zuckerberg forventer, at open sourceplatforme vil fgre an i de
teknologiske fremskridt i lgbet af det naeste arti [77].

Open Sourceer en softwareudviklings - og distributionsmodel, hvor kildekoden er aben for fri
brug, undersggelse, eendring og distribution.

Abne data og open source-lgsninger er ikke bare en trend, men grundlaget for digital beeredygtighed. De
giver virksomhederne fleksibilitet, modstandsdygtighed, kontrol over deres egne beslutninger og mulighed

for at skalere digitale processer uden at veere afhaengig af leverandgrernes politikker. Og lige sa vigtigt er
det, at de giver virksomhederne kontrollen tilbage over det 21. &rhundredes mest veerdifulde ressource -
deres data.

Paradigmeskift: Open Source som afslutningen pa aeraen med
softwareleverandgrernes dominans

Byggebranchen gennemgar et skift, som man ikke kan tjene penge pa pa den saedvanlige made. Konceptet
med datadrevet, datacentreret tilgang og brugen af Open Source veerktgjer fgrer til en nytaenkning af de
spilleregler, som softwaregiganterne pad markedet star pa.

| modsaetning til tidligere teknologitransformationer vil denne overgang ikke blive aktivt frem-
met af leverandgrerne. Paradigmeskiftet truer deres traditionelle forretningsmodeller baseret
pa licenser, abonnementer og radgivning. Den nye virkelighed involverer ikke et feerdigt
produkt eller et betalt abonnement - det kreever en omlaegning af processer og tankegang.

For at kunne administrere og udvikle datacenterlgsninger baseret pa abne teknologier bliver virksom-
hederne ngdt til at genteenke de interne processer. Specialister fra forskellige afdelinger skal ikke kun sa-
marbejde, men ogsa gentaenke, hvordan de arbejder ammen.
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Det nye paradigme indebaerer brug af dbne data og Open Sourcdgsninger, hvor veerktgjer baseret pa kun-
stig intelligens og store sprogmodeller (LLM) snarere end programmgrer Vil spille en saerlig rolle i skabelsen
af softwarekode. Allerede i midten af 2024 er mere end 25 procent af den nye kode hos Google skabt med
Al [78]. | fremtiden vil kodning med LLM'er udfare 80% af arbejdet pa blot 20% af tiden figur 3.2-14).

Ifalge McKinseys 2020-undersggelse [79] erstatter GPU'er i stigende grad CPU'er i analyser pa
grund af deres hgje ydeevne og understgttelse af moderne Open Sourceveerktgjer. Det gar det
muligt for virksomheder at fremskynde databehandling uden betydelige investeringer i dyr soft-
ware eller ansaettelse af fa specialister.

Farende konsulentfirmaer som McKinsey, PwWC og Deloitte understreger den voksende betydning af &bne
standarder, Open Sourceapplikationer pa tveers af brancher.

Ifglge rapporten PwC Open SourceMonitor 2019 [80] bruger 69% af virksomheder med 100 eller
flere ansatte bevidst open source-lgsninger. OSS bruges isaer aktivt i store virksomheder: 71% af
virksomheder med 200-499 ansatte, 78% i kategorien 5001999 ansatte og op til 86% blandt virk-
somheder med mere end 2000 ansatte. Ifglge Synopsys' OSSRA 2023apport indeholdt 96% af
de analyserede kodebaser open sourcekomponenter [81].

Fremtidens udviklerrolle er ikke at skrive kode manuelt, men at designe datamodeller, flow -arkitekturer og
styre Al-agenter, der skaber de rigtige beregninger efter behov.Brugergraenseflader vil blive minimalistiske,
og interaktion vil blive dialogbaseret. Klassisk programmering vil vige for design pa hgijt niveau og orkestre-
ring af digitale lasninger (figur 3.2-14). Nuveerende tendenser - sdsom low-code-platforme (fig. 7.4-6) og
LLM-aktiverede gkosystemer (fig. 7.4-4) - vil reducere omkostningerne til udvikling og vedligeholdelse af IT -
systemer betydeligt.
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Fig. 3.2-14 Mens applikationer i dag skabes manuelt af programmagrer, vil en betydelig del af
koden i fremtiden blive genereret af Al - og LLM-baserede Igsninger.

Denne overgang vil vaere anderledes end tidligere, og det er usandsynligt, at de store softwareleverandgarer
vil katalysere den.
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| Harvard Business Schoolundersggelsen "The Value of Open Source Software"2024 [40] anslas
den samlede vaerdi af open source-software ud fra to synsvinkler. Hvis vi pa den ene side bereg-
ner, hvor meget det ville koste at bygge alle eksisterende open sourcelgsninger fra bunden, ville
belgbet veere ca. 4,15 milliarder dollars. Hvis vi pa den anden side forestiller os, at hver virksom-
hed selv udvikler sine egne analoger til Open Sourcelgsninger (hvilket sker overalt) uden at have
adgang til eksisterende veerktgjer, sa vil de samlede forretningsomkostninger n& op pa kolossale
8,8 hillioner dollars - dette er omkostningerne ved efterspgrgsel.

Det er ikke sveert at geette, at ingen starre softwareleverandgr er interesseret i at formindske et
softwaremarked med en potentiel veerdi pa 8,8 billioner dollars til kun 4,15 milliarder dollars.
Det ville betyde en reduktion af efterspgrgslen med mere end 2.000 gange. En sadan transfor-
mation er simpelthen urentabel for leverandgrer, hvis forretningsmodeller er bygget pa mange
ars opretholdelse af kundernes afhaengighed af lukkede Igsninger. Sa virksomheder, der for-
venter, at nogen vil tilbyde dem en praktisk og aben ngglefeerdig lgsning, kan blive skuffede-
de leverandgrer dukker simpelthen ikke op.

Skiftet til en aben digital arkitektur betyder ikke tab af arbejdspladser eller indteegter. Tveertimod skaber
det forudseetningerne for fleksible og tilpasningsdygtige forretningsmodeller, som i sidste ende kan fort-
reenge det traditionelle licens- og boks-softwaremarked .

| stedet for at seelge licenser - tienester, i stedet for lukkede formater - &bne platforme, i stedet for afhaen-
gighed af en leverandgr - uafhaengighed og mulighed for at bygge lgsninger til reelle behov. De, der far blot
brugte veerktgijer, vil kunne blive dees medforfattere. Og de, der kan arbejde med data, modeller, scenarier
og logik, vil befinde sig i centrum af branchens nye digitale gkonomi. Vi vil tale mere om disse forandrin-
ger og om, hvilke nye roller, forretningsmodeller og samarbejdsformer der opstar omkring abne data i bo-
gens sidste og tiende del.

Lasninger baseret pa dbne data og aben kode vil gare det muligt for virksomheder at fokusere
pa effektiviteten af forretningsprocesser i stedet for at keempe med foraeldede API'er og in-
tegrere lukkede systemer. En bevidst overgang til &ben arkitektur kan forbedre produktiviteten
betydeligt og reducere afhaengigheden af leverandgrer.

Overgangen til en ny virkelighed er ikke kun en endring i tilgangen til softwareudvikling, men ogsé en
genteenkning af selve princippet om at arbejde med data. | centrum for denne transformation star ikke kode,
men information: dens struktur, tilgeengelighed og fortolkningsmuligheder. Det er her, &bne og strukturerede
data kommer i forgrunden og bliver en integreret del af den nye digitale arkitektur.

Strukturerede &bne data: fundamentet for digital transformation

Mens virksomheders beeredygtighed i tidligere artier i hgj grad blev bestemt af valget af softwarelgsninger
og afthaengighed af specifikke leverandarer, er ngglefaktoren i dagens digitale gkonomi 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 frigares farst for alvor, nar data er forstaelige, organiserede og maskinlaes-
bare. Blandt alle typer datamodeller er strukturerede abne data ved at blive hjgrnestenen i en bzeredygtig
digital transformation.
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Den stgrste fordel ved strukturerede abne data er den entydige fortolkning og muligheden for automatise-
ret behandling. Det giver mulighed for betydelige effektivitetsgevinster bade i de enkelte operationer og pa

tveers af organisationen.

Ifglge Deloittes rapport "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation” [82] er det af-
garende at arbejde med IT for at styre overfgrslen af strukturerede data. Ifalge den britiske

regerings rapport "Data Analytics and Alin Government Project Delivery" (2024)[83] er det

vigtigt at fierne barrierer for datadeling mellem forskellige projekter og organisationer for at

forbedre effektiviteten i projektledelsen. Dokumentet understreger, at standardisering af data-
formater og indfarelsen af abne dataprincipper kan undgé dobb eltarbejde, minimere tidstab og
forbedre ngjagtigheden af prognoser.

| byggebranchen, hvor der traditionelt hersker en hgj grad af fragmentering og mangfoldighed af formater,
spiller den strukturerede foreningsproces og strukturerede dbne data en afggrende rolle i udformningen af

sammenhangende og handterbare processer (fig. 4.1-14). De giver projektdeltagerne mulighed for at
fokusere pa at forbedre produktiviteten i stedet for at lgse tekniske problemer i forbindelse med inkompat-

ibilitet mellem lukkede platforme, datamodeller og formater.
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Fig. 3.2-15 Abne strukturerede data reducerer afheengigheden af softwarelgsninger og -
platforme og fremskynder innovation.

Moderne teknologiske veerktgjer, som vi vil diskutere i detaljer senere i bogen, ggr det muligt ikke bare at
indsamle information, men ogséa at rense den automatisk: fierne duplikationer, rette fejl og normalisere
veerdier. Det betyder, at analytikere og ingenigrer ikke arbejder med forskellige dokumenter, men med en
organiseret vidensbase, der er egnet til analyse, automatisering og beslutningstagning.

Gar det sa enkelt som muligt, men ikke enklere.

- Albert Einstein, teoretisk fysiker (forfatterskabet til citatet er omstridt [84])
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| dag kan de fleste brugergraenseflader til at arbejde med data skabes automatisk - uden at det er ngdvendigt
manuelt at skrive kode til hver enkelt forretningssag. Det kraever et infrastrukturlag, der forstar datastruktu-

ren, -modellen og -logikken uden yderligere instruktioner (figur 4.1-15). Det er strukturerede data, der gar
denne tilgang mulig: formularer, tabeller, filtre og visninger kan genereres automatisk med en minimal pro-
grammeringsindsats.

De vigtigste brugerkritiske greenseflader kan stadig kreeve manuel finpudsning. Men i de fleste tilfeelde - og
det er mellem 50 og 90 procent af arbejdsscenarierne - er det tilstraekkeligt med automatisk generering af
applikationer og beregninger uden brug af szerlige applikationer til dette formal ( Fig. 3.2-16), hvilket reduce-
rer udviklings- og vedligeholdelsesomkostningerne betydeligt, reducerer fejl og fremskynder implementerin-
gen af digitale Igsninger.
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Fig. 3.2-16 Arkitekturmodeller til at arbejde med data: traditionel applikationsarkitektur og Al -
orienteret model med LLM.

Skiftet fra arkitekturer bygget pa individuelle applikationer til intelligent styrede systemer baseret pa

sprogmodeller (LLM'er) er det naeste skridt i den digitale udvikling. | en sadan arkitektur bliver strukturerede
data ikke kun et opbevaringsobjekt, men ogséa grundlaget for interaktion med Al -veerktgijer, der er i stand til
at analysere, fortolke og anbefale handlinger baseret pa kontekst.

| de falgende kapitler vil vi se pa eksempler fra det virkelige liv pa implementering af en arkitektur baseret
pa abne strukturerede data og vise, hvordan sprogmodeller anvendes til automatisk at fortolke, validere og
behandle data. Disse praktiske cases vil hjzelpe dig til bedre at forstd, hvordan den nye digitale logik fungerer
i praksis - og hvilke fordele den giver til virksomheder, der er Kklar til transformation.
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KAPITEL 3.3.
LLM OG DERES ROLLE | DATABEHANDLING OG
FORRETNINGSPROCESSER

LLM chatrum: ChatGPT, LIaMa, Mistral, Claude, DeepSeek QWEN Grok for at
automatisere dataprocesser.

Fremkomsten af Large Language Models (LLM'er) var en naturlig forlaengelse af bevaegelsen mod struk-
turerede dbne data og Open Sourcefilosofien. Nar data bliver organiseret, tilgeengelige og maskinleesbare,
er det neeste skridt et veerktgj, der kan interagere meal disse oplysninger uden at skulle skrive kompleks
kode eller have specialiseret teknisk viden.

LLM'er er et direkte produkt af &benhed: store dbne dataseet, publikationer og Open Source
bevaegelsen. Uden abne videnskabelige artikler, offentligt tilgeengelige tekstdata og en kultur
med feelles udvikling ville der ikke vaere nogen ChatGPT eller andre LLM'e LLM er pa en made
et "destillat" af menneskehedens akkumulerede digitale viden, indsamlet og uddannet gennem
principperne om abenhed.

Moderne store sprogmodeller (LLM - Large Language Models) som ChatGPT® (OpenAl), LlaMa & (Meta
Al), Mistral DeepSeekd, Grok@(xAl), Claude @ (Anthropic), QWENZ giver brugerne mulighed for at formulere
forespargsler til data pa naturligt sprog. Det gar arbejdet med information tilgeengeligt ikke kun for udviklere,
men ogsa for analytikere, ingenigrer, planleeggere, ledere og andre fagfolk, der tidligere var langt fa pro-
grammering

LLM (Large Language Model) er en kunstig intelligens, der er traenet til at forsta og generere
tekst baseret p& store maengder data indsamlet fra hele internettet. Den er i stand til at analy-
sere kontekst, besvare spgrgsmal, indga i dialog, skrive tekster og generere softwarekode.

Hvis visualisering, behandling eller analyse af data tidligere kreevede kendskab til et seerligt 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 aendret sig radikalt. Nu kan brugeren blot beskrive, hvad
han @nsker at opna - og modellen genererer selv koden, udfgrer den, viser en tabel eller graf og forklarer
resultatet. For fgrste gang i artier er den teknologiske udvikling ikke géet i retning af komplikationer, men i

retning af radikal forenkling og tilgeengelighed.

Dette princip - "behandle data med ord (prompts)". - markerede en ny fase i udviklingen af arbejdet med
information og farte effektivt skabelsen af Igsninger op pa et endnu hgjere abstraktionsniveau. Ligesom det
engang ikke lzengere var ngdvendigt for brugerne at forsta det tekniske grundlag for internettet for at drive
onlinebutikker eller oprette hjemmesider ved hjeelp af WordPress, Joomla og andre open source-modulsys-
temer (av tor bogen har arbejdet med saddanne systemer siden 2005, herunder onlineplatforme til uddan-
nelse og teknik). - Dette har igen fart til et boom i digitalt indhold og online -forretning - i dag kan ingenigrer,
analytikere og ledere automatisere arbejdsgange uden kendskab til programmeringssprog. Dette gares let-
tere af kraftfulde LLM'er - bade gratis og open source, sdsom LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek og andre
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der gar avancerede teknologier tilgeengelige for det bredest mulige publikum.

Store LLM-sprogmodeller : Sadan fungerer det

Store sprogmodeller (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude DeepSeek QWEN GroK er neurale netveerk, der er
treenet pa enorme maengder tekstdata fra internettet, bager, artikler og andre kilder. Deres hovedopgave er
at forsta konteksten for menneskelig tale og generere meningsfulde svar.

Moderne LLM er baseret pa Transformer-arkitekturen, der blev foreslaet af Google-forskere i 2017 [85].
Ngglekomponenten i denne arkitektur er opmeaerksomhedsmekanismen, som ggr det muligt for modellen at
tage hensyn til relationer mellem ord uanset deres placering i teksten.

LLM-leeringsprocessen ligner til forveksling den made, mennesker leerer et sprog pa, bare milli-
oner af gange stgrre. Modellen analyserer milliarder af eksempler pa ord og udtryk og identifi-
cerer mgnstre 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 vektorrepreesentationer gar det muligt for
maskinen at "forsta" de skjulte relationer mellem begreber i stedet for blot at arbejde med
teksten som en reekke symboler.

Store sprogmodeller er ikke bare veerktgjer til at generere tekst. De er i stand til at genkende mening, finde
forbindelser mellem begreber og arbejde med data, selv om de praesenteres i forskellige formater. Det
vigtigste er, at informationerne nedbrydes til forstdelige modeller og repraesenteres som tokens, som
LLM'en kan arbejde med.

Den samme tilgang kan anvendes p& byggeprojekter. Hvis vi teenker pa et projekt som en slags tekst, hvor
hver bygning, element eller konstruktion er et symbol, kan vi begynde at behandle sddanne oplysninger pa
en lignende made. Byggeprojekter kan sammenlignes med bgger, der er organiseret i kategorier, kapitler og
grupper af afsnit, der bestar af minimale symboler - elementer i et byggeprojekt (figur 3.3-1). Ved at
oversaette datamodeller til et struktureret format kan vi ogsa oversaette strukturerede data ti | vektorbaser
(fig. 8.2-2), som er en ideelkilde til maskinleering og teknologier som LLM.



LLM OG DEREROLLE | DATABEHANDLING OG FORRETNINGSPROCES$ER4

u; Bargn_  Waags
ey 1 1

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 repraesenteret som tokens eller vektorer, bliver
det muligt at f& adgang til dem i naturligt sprog i stedet for gennem stive formelle forespgrgsler. Det er her,

en af de vigtigste fordele ved LLM kommer i spil - evnen til at forsta betydningen af en forespargsel og linke
den til de relevante data.

Ingenigren behgver ikke laengere at skrive SQl-forespargsel eller Python-kode for at fa de ngdvendige data

- han kan blot, med forstaelse for LLM og datastrukturen , formulere opgaven pa den saedvanlige made: Find
alle armerede betonkonstruktioner med en betonklasse hgjere end B30 og beregn deres samlede volurtien
Modellen vil genkende betydningen af forespgrgslen, omdanne den til en maskinleesbar form, finde dataene
(gruppere og transformere) og returnere det endelige resultat.

Dokumenter, tabeller og projektmodeller konverteres til vektorrepraesentationer (indlejring) og gemmes i
databasen. Nar en bruger stiller et spargsmal, konverteres forespgrgslen ogsa til en vektor, og systemet
finder de mest relevante data. Dette gar det muligt for LLM ikke kun at stole pa sin egen treenede viden, men
ogsa pa faktiske virksomhedsdata, selv om de allerede er dukket op efter afslutningen af modeltreeningen.

En af de vigtigste fordele ved LLM i byggeriet er muligheden for at generere programkode. |
stedet for at give den tekniske opgave til en programmgr kan specialister beskrive opgaven i et
naturligt sprog, og modellen vil skabe den ngdvendige 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 fa resultater uden behov for
programmeringsfeerdigheder.

Ifglge en undersggelse foretaget af Wakefield Researchog sponsoreret af SAP i 2024 [36], som
omfattede 300 topledere i virksomheder med en arlig omsaetning pa mindst 1 milliard dollars i
USA:52% aftoplederne stoler pa Al til at analysere data og komme med anbefalinger til beslut-
ningstagning. Yderligere 48% bruger Al til at identificere risici, der ikke tidligere er taget hgjde for,
0g 47% bruger Al til at foresla alternative planer. Derudover bruger 40% Al til udvikling &nye
produkter, budgetplanleegning og markedsundersggelser. Undersggelsen viste ogsa den positive
indvirkning af Al pa privatlivet, hvor 39% af respondenterne rapporterede om forbedret balance
mellem arbejde og privatliv, 38% om forbedret mental sundhed og 31% om lavere
stressniveauer.

Men pa trods af deres styrke er LLM'er stadig et veerktgj, som det er vigtigt at bruge bevidst. Som enhver
anden teknologi har de begreensninger. Et af de mest kendte problemer er sdkaldte "hallucinationer" -
tilfeelde, hvor modellen med sikkerhed producerer et plausibelt, men faktuelt forkert svar. Det er derfor
vigtigt at forstd, hvordan modellen fungerer: Hvilke data og datamodeller den kan fortolke uden fejl, hvordan
den fortolker forespargsler, og hvor den far sine oplysninger fra. Det er ogsa veerd at huske, at LLM'ens
viden er begreenset til datoen for dens uddannelse, og uden forbindelse til eksterne data tager modellen
méske ikke hgjde for aktuelle normer, standarder, priser eller teknologier.

Lasningen pa disse problemer er regelmaessigt at opdatere vektordatabaser, oprette forbindelse til rele-
vante kilder og udvikle autonome Al - agenter, der ikke bare besvarer spgrgsmal, men proaktivtbruger data
til treening, styrer opgaver, identificerer risici, foreslar optimeringsmuligheder og overvager projektets resul-
tater.

Overgangen til LLM -greenseflader i byggeriet er ikke bare en teknologisk nyhed. Det er et para-
digmeskift, der fierner barrierer mellem mennesker og data. Det er evnen til at arbejde med in-
formation lige sa let, som vi taler med hinanden - og stadig fa ngjagtige, verificerede og brug-
bare resultater.

De virksomheder, der begynder at bruge saddanne veerktgijer tidligere end andre, vil fa en betydelig konkur-
rencefordel. Det omfatter hurtigere arbejde, lavere omkostninger og bedre kvalitet af designlgsninger gen-
nem hurtig adgang til dataanalyse og mulighed for hurtigt at finde svar pd komplekse spgrgsmal. Men der
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er ogsa sikkerhedsspgrgsmal, der skal overvejes. Brugen af cloudbaserede LLM -tienester kan veere for-
bundet med risiko for dataleekage. Derfor er organisationer i stigende grad pa udkig efter alternative lgsnin-
ger, der giver dem mulighed for at implementere LLM-veerktgjer i deres egen infrastruktur - lokalt, med fuld
beskyttelse og kontrol over oplysningerne.

Brug af lokale LLM'er til falsomme virksomhedsdata

Fremkomsten af de farste 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 spgrgsmal: Hvor
sikkert er det at overfgre virksomhedsrelaterede data og forespgrgsler til skyen? De fleste cloud-baserede
sprogmodeller gemte kommunikationshistorik og uploadede dokumenter pa deres servere, og for
virksomheder, der handterer falsomme oplysninger, var dette en alvorlig barriere for indfarelse af Al.

En af de mest baeredygtige og logiske lgsninger pa dette problem har vaeret udrulningenaf O-
pen Source LLM lokalt i virksomhedens it-infrastruktur. | modsaetning til cloud -tjenester funge-
rer lokale modeller uden internetforbindelse, overfarer ikke data til eksterne servere og giver
virksomhederne fuld kontrol over informationerne

Den bedste abne mode[Open SourceLLM] kan i gjeblikket sammenlignes med
lukkede modeller[sdsom ChatGPT, Claudg men med en forsinkelse pa om-
kring et ar 77].

- Ben Caottier, ledende forskerved Epoch Al, en nonprofit forskningsorganisation , 2024

Store teknologivirksomheder er begyndt at stille deres LLM'er til radighed for lokal brug. Metas open
source LLaMA-serie og det hurtigt voksende DeepSeek-projekt fra Kina var eksempler pa overgangen til
aben arkitektur. Sidelabende med dem har Mistral og Falcon ogsa frigivet kraftfulde modeller uden be-
graensninger fra proprieteere platforme. Disse initiativer har ikke bare fremskyndet udviklingen af global Al,
men har ogsa givet privatlivsbevidste virksomheder reelle alternativer til uafhaengighed, fleksibilitet og sik-
kerhedsoverholdelse.

| et virksomhedsmiljg, iseer i byggebranchen, er databeskyttelse ikke bare et spgrgsmal om bekvemmelig-
hed, men om overholdelse af lovgivningen. Arbejdet med udbudsdokumenter, overslag, tegninger og fort-
rolig korrespondance kraever streng kontrol. Og det er her, at det lokale LLM giver den ngdvendige sikker-
hed for, at data forbliver inden for virksomhedens greenser.
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Fig. 3.3-3 Lokale modeller giver fuld kontrol og sikkerhed, mens cloud -baserede Igsninger giver
nem integration og automatiske opdateringer .

Vigtige fordele ved lokal Open SourceLLM:

Fuldsteendig kontrol over data. Alle oplysninger forbliver inden for virksomheden, hvilket
eliminerer uautoriseret adgang og dataleekage.

Offline drift. Ingen afhaengighed af internetforbindelse, hvilket er saerligt vigtigt for isolerede it -inf-
rastrukturer. Det sikrer ogsa uafbrudt drift i tilfeelde af sanktioner eller blokerede cloud -tjenester.

Fleksibilitet i anvendelsen. Modellen kan bruges til tekstgenerering, dataanalyse, skrivning af pro-
gramkode, designstgtte og styring af forretningsprocesser.

Tilpasning til virksomhedens mal. LLM kan traenes pa interne dokumenter, hvilket gar det muligt
at tage hensyn til de seerlige forhold, der ggr sig geeldende for virksomhedens arbejde og dens
branche. Den lokale LLM kan forbindes med CRM ERPeller Bl-platforme , s& du kan automatisere
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analysen af kundeforespgrgsler, oprettelsen af rapporter eller endda trendprognoser.

Implementering af DeepSeeks gratis og open source-model -R1-7B pa en servermed adgang
for et helt team af brugere til en pris pa 1000 dollars om méaneden kan potentielt koste mindre
end arlige gebyrer for cloud-APlI'er, sdsom ChatGPTeller Claude og giver virksomheder mulig-
hed for at tage fuld kontrol over deres data, eliminerer overfgrslen til internettet og hjeelper
med at overholde lovkrav sasom GDPR

| andre brancher er lokale LLM'erallerede i gang med at eendre deres tilgang til automatisering. | supporta-
fdelinger svarer de pa hyppige kundeforespgrgsler og reducerer operatgrernes arbejdsbyrde. I HR
afdelinger analyserer de CV'er og udveelger relevante kandidater. | enandel genererer de personlige tilbud
uden at afslgre brugerdata.

En lignende effekt forventes i byggesektoren. Takket veere 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 seerligt lovende omrade.

Fuld kontrol over Al i virksomheden, og hvordan du implementerer din egen LLM

Moderne veerktgjer ger det muligt for virksomheder at implementere en stor sprogmodel (LLM) lokalt p&

bare et par timer. Det giver fuld kontrol over data og infrastruktur, eliminerer afhaengigheden af eksterne
cloud-tjenester og minimerer risikoen for inform ationslaekage. Denne Igsning er isaer relevant for organisa-
tioner, der arbejder med fglsom projektdokumentation eller kommercielt faglsomme data.

Afhaengigt af opgaverne og ressourcerne er der forskellige implementeringsscenarier til radighed, fra feer-
dige lgsninger til mere fleksible og skalerbare arkitekturer. Et af de nemmeste veerktgjer er Ollama, som
giver dig mulighed for at kare 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 / macQOS) fra den officielle
hjemmeside: ollama.com

2. Installer modellen via kommandolinjen. For eksempel for Mistral-modellen:

ollama kgrer mistral

3. Nar du har kart modellen, er den klar til at arbejde- du kan sende tekstforespargsler via
terminalen eller integrere den i andre veerktgjer.Kagr modellen, og udfgr en forespgrgsel:

ollama run mistral "Hvordan opretter man en beregning med alle ressourcer til  ar-
bejdet med at installere en 100 mmbred gipspladev ag?".

For dem der foretraekker at arbejde i et velkendt visuelt miljg, er der LM Studio, et gratis program med en
greenseflade, der minder om ChatGPT:
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Installer LM Studio ved at downloade distributionskittet fra den officielle hjemmeside -Imstudio.ai

Veelg en model (f.eks. Falcon eller GPT-Neo-X) via det indbyggede katalog, og download den.

Arbejd med modellen via en intuitiv graenseflade, der minder om ChatGPT, men som er helt lokal.
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Figur 3.3-4 Sammenligning af populaere lokale open source LLM -modeller.

Valget af model afheenger af kravene til hastighed, ngjagtighed og tilgeengelige hardwarekapaciteter (figur
3.3-4). Sma modeller som Mistral 7B og Baichuan 7B er velegnede til lette opgaver og mobile enheder, mens
kraftfulde modeller som DeepSeek -V3 kreever betydelige beregningsressourcer, men tilbyder hgj ydeevne
og understgttelse af flere sprog. | de kommende &r vil LLM-markedet vokse hurtigt - vi vil se flere og flere
lette og specialiserede modeller. | stedet for generelle LLM'er, der deekker dt menneskeligt indhold, vil der
dukke modeller op, der er treenet i snaever domeeneekspertise. For eksempel kan vi forvente at se
fremkomsten af modeller, der udelukkende er designet til at handtere ingenigrberegninger, byggeoverslag
eller data i CADformater. Sddanne specialiserede modeller vil vaere hurtigere, mere preecise og sikrere at

bruge - iseer i professionelle miljger, hvor hgj palidelighed og faglig dybde er vigtig.

Nar den lokale LLM er lanceret, kan den tilpasses til virksomhedens specifikke opgaver. Til dette formal
bruges finjusteringsteknikken, hvor modellen treenes yderligere pa interne dokumenter, tekniske instruktio-
ner, kontraktskabeloner eller projektdokumentation .
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RAG Intelligent LLM -assistenter med adgang til virksomhedsdata

Den naeste fase i udviklingen af LLM-anvendelse i erhvervslivet er integrationen af modeller med faktiske
virksomhedsdata i realtid. Denne tilgang kaldes RAG (RetrievalAugmented Generation) - RetrievalAug-
mented Generation. | denne arkitektur bliver sprogmodellen ikke bare en dialoggreenseflade, men en fuld-
gyldig intelligent assistent, der er i stand til at navigere i dokumenter, tegninger og databaser og give
preecise, kontekstuelle svar.

Den stgrste fordel ved RAG er muligheden for at bruge interne virksomhedsdata uden behov
for at treene modellen péa forhand, samtidig med at man bevarer en hgj ngjagtighed og fleksibi-
litet i informationshandteringen.

RAG-teknologien kombinerer to hovedkomponenter:

Hentning: Modellen opretter forbindelse til datalagre - dokumenter, tabeller, PDF- filer, tegninger -
og henter relevante oplysninger som gnsket af brugeren.

Augmented Generation: Baseret pa de udtrukne data genererer modellen et preecistinformeret
svar, der tager hgjde for konteksten og forespgrgslens specificitet.

For at kare LLMmed RAGsupport er der et par trin, der skal fglges:

Dataforberedelse: indsaml de ngdvendige dokumenter, tegninger, specifikationer, tabeller. De kan
veere i forskellige formater og strukturer, fra PDF til Excel.

Indeksering og vektorisering : Ved hjeelp af veerktgjer som Llamalndex eller LangChain konverte-
res data til vektorrepraesentationer, der gar det muligt at finde semantiske links mellem tekstfrag-
menter (mere om vektordatabaser og overseettelse af store arrays til vektorrepraesentation, herun-
der CADprojekter, i del 8).

Sperg assistenten: Nar dataene er blevet uploadet, kan du stille modellen spgrgsmal, og den vil
sgge 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 hjeelp af et Python-script (fig. 3.3-5) kan vi scanne denne mappe og opbygge en vek-
torindeksering: Hvert dokument konverteres til et seet vektorer, der afspejler tekstens semantiske indhold.
Dette gar dokumenterne til en slags "kort over betydninger", som modellen effektivt kan navigere pa og
finde forbindelser mellem termer og saetninger.

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 sa stilles et spgrgsmal - for eks-
empel "Hvad er vores returperiode?"(Fig. 3.3-5 - linje 11 i koden) - vil LLM'en analysere interne dokumenter
og finde de ngjagtige oplysninger, idet den fungerer som en intelligent assistent, der er i stand til at leese
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og forsta indholdet af alle virksomhedens filer.

@0 ® & jlamapy

from Llama_index import SimpleDirectoryReader, VectorStoreIndex

# Lead documents from the folder

documents = SimpleDirectoryReader(“constructionsite_docs").load_datal)

# Creat 12 a8 VeCTOr index for semantl search

index Vectorstorelndex , from_documents|(documents)

# Integration with LLM (e.2. Llama 3)
query_engine = index.as_query_engine()
response = guery_engine.query(*What are the return texrms in the contracts?”)

print{response)

Fig. 3.3-5 LM laeser en mappe med filer - pA samme méade som en person &bner den og sgger
efter gnskede dokument.

Koden kan kares p& enhver computer med Python installeret Vi vil tale mere om at bruge Python og IDE'er
til at kare koden i neeste kapitel.

Lokal implementering af LLM er ikke bare en trend, men en strategisk Igsning for virksomheder,der seetter

pris pa sikkerhed og fleksibilitet. Implementering af LLM, uanset om det er pa lokale virksomhedscomputere

eller ved hjeelp af onlinelgsninger, er dog kun det fgrste skridt. For at kunne anvendelLLM-funktioner til

opgaver i den virkelige verden skal virksomheder bruge veerktgijer, der ikke kun giver dem mulighed for at
modtage chatsvar, men ogsa gemme den logik, der er skabti form af kode, som kan kares uden for den

kontekst, hvor LLM bruges. Det er vigtigt for at kunne skalere Igsningerne - korrekt organiserede processer

ger det muligt at anvende Al-udvikling pa flere projekter p& én gang eller endda pa tveers af hele virksomhe-
den.

| denne sammenhaeng spiller valget af et passende udviklingsmiljg (IDE) envigtig rolle. Moderne program-
meringsveerktgjer gar det ikke kun muligt at udvikle LLM-baserede |gsninger, men ogsa at integrere dem i
eksisterende forretningsprocesser og ggre dem til automatiserede ETL -Pipeline

N e
i i
—
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KAPITEL 3.4.
IDE MED LLMSUPPORTOG FREMTIDIGE PROGRAMAENDRINGER

Valg af IDE:fra LLM eksperimenter til forretningslgsninger

N&r man dykker ned i en verden afautomatisering, dataanalyse og kunstig intelligens - iseer nar man arbe-
jder med store sprogmodeller (LLM'er) - er det vigtigt at veelge det rigtige integrerede udviklingsmiljg (IDE).

Dette IDE bliver dit vigtigste arbejdsredskab: det sted, hvor den kode, demgenereres af LLM'en, kares, bade
pa en lokal computer og i virksomhedens netveerk. Valget af IDE afggr ikke kun, hvor nemt det er at arbejde,
men ogsa hvor hurtigt du kan ga fra eksperimentelle LLM-forespgrgsler til fuldgyldige lgsninger, der er in-

dlejret i virkelige forretningsprocesser.

IDE (Integrated Development Environment) er en alsidig byggesten pa din computer til proces-
automatisering og databehandling. | stedet for at have en sav, en hammer, en boremaskine og
andre veerktgjer hver for sig, har du én enhed, der kan det hele skeere, fastggre, bore og endda
kontrollere materialernes kvalitet. IDE for programmarer 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 kare det feerdige projekt
(ibrugtagning af huset).

En oversigt over populeere IDE'er:

PyCharm® (JetBrains) er et staerkt professionelt IDE til Python. Det er velegnet til serigse projekter
pa grund af det store antal indbyggede funktioner. Grundlaeggende understgttelse af interaktive Ju-
pyterfiler (IPYNB) er dog kun tilgeengelig i betalingsversionen, og begyndere kan finde
greensefladen overvaeldende.

En fil med IPYNB-udvidelsen (Interactive Python Notebook) er et format til interaktive Jupy-
ter®-notesbgger (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 traeningsscenarier.

VS Code® (Microsoft) er et hurtigt, fleksibelt og brugertilpasset veerktgj med gratis IPYNB-
understgttelse og mange plug-ins. Velegnet til bade begyndere og professionelle. Tillader
integration af GitHub Copilot og sprogmodel-plugins, hvilket gor det til et godt valg til Al og
datavidenskabelige projekter.

Jupyter Notebook - Et klassisk og populaert valg til eksperimenter og leering. Det giver dig mulighed
for at skrive kode, tilfgje forklaringer og visualisere resultater i en enkelt greenseflade (fig. 3.4-1).
Ideel til hurtigt at teste hypoteser, arbejde med LLM og skabe reproducerbare vilde dataanalysetrin.
For at styre afhaengigheder og biblioteker anbefaler vi at bruge Anaconda Navigator, en visuel
greenseflade til styring af Python -miljget.
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Fig. 3.4-1 Jupyter Notebook et af de mest praktiske og populeere veerktgjer til at skabe Pipeline
processer.

Google Collab@ (og Kaggle-platformen (figur 9.2-5)) er et skybaseret alternativ til Jupyter, der giver
gratis GPU/TPU-adgang. Det er en god lgsning til at komme i gang - ingen lokal softwareinstallation

og mulighed for at arbejde direkte fra en browser. Det understgtter integration med Google Drive og
for nylig med Gemini (Googles LLM).

PyCharm VS Code Jupyter Notebook Google Colab
Complexity High Medium Low Low
Apynb support Paid Free Built-in Built-in
Copilots Yes Yes Yes Yes
cr:;il::: Local Local Local Cloud
For whom Professionals Universal Beginners Experimenters

Figur 3.4-2 IDE.sammenligning : Jupyter Notebook et af de mest praktiske og nemme veerktgjer
til at skabe Pipeline processer.

Valget af IDE afheenger af dine opgaver. Hvis du hurtigt vil i gang med at arbejde med A] kan du prgve
Jupyter Notebook eller Google Collab. Til serigse projekter er det bedre at bruge PyCharm eller VS Code.
Det vigtigste er at komme i gang. Med moderne veerktgjer kan du hurtigt forvandle dine eksperimenter til
fungerende lgsninger.
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Alle de IDE'er, der er beskrevet ovenfor, giver dig mulighed for at oprette databehandlingspipelines- det vil
sige keeder af kodeblokmoduler (som kan genereres af LLM), som hver isaer er ansvarlige for f.eks. et
forskelligt trin:

analytiske scenarier,

keeder af informationsudtraek fra dokumenter,
automatiske reaktioner baseret pa RAG,
generering af rapporter og visualiseringer.

Takket veere den modulzere struktur kan hvert trin repraesenteres som en separat blok: dataindleesningY
filtreringY analyseY visualiseringY eksport af resultater. Disse blokke kan genbruges, - tilpasses og
samles i nye kaeder som en konstruktgr, bare til data.

For ingenigrer, ledere og analytikere dbner det op for muligheden for at dokumenterebeslutningslogik i form
af kode, der kan genereres med LLM. Denne tilgang hjeelper med at fremskynde rutineopgaver, automatisere
typiske operationer og skabe gentagelige processer, hvor hvert trin er klart dokumenteret og gennemsigtigt
for alle teammedlemmer.

De automatiserede ETL-vaerktgjer 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-understgttelse og fremtidige programmeringsaendringer

Integrationen af kunstig intelligens i udviklingsprocesser er ved at eendre programmeringslandskabet. Mo-
derne miljger er ikke lszengere bare teksteditorer med syntaksfremhaevning - de bliver til intelligente assis-
tenter, der er i stand til at forsta projektlogik, feerdiggere kode og endda forklare, hvordan et bestemt kode-
fragment fungerer. Der kommer produkter pa markedet, som bruger Al til at flytte greenserne for konventio-
nel udvikling:

GitHub Copilot (integreres med VS Code, PyCharm): Alassistent, der genererer kode baseret pa
kommentarer eller delvise beskrivelser og omdanner tekstlige hints til feerdige lgsninger.

Cursor (en fork af VS Code med Al-kernel): giver ikke kun mulighed for at skrive kode feerdig, men
ogsa for at stille spargsmal til projektet, lede efter atheengigheder og leere af kodebasen.

JetBrains Al 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 pa sikkerhed og support til Amazons
AWStjenester.

Programmering vil underga en dramatisk forandring i de kommende ar. Hovedfokus vil skifte fra rutinemaes-

sig kodeskrivning til design af modeller og dataarkitektur - udviklere vil vaere mere involveret i systemdesign,
mens Al vil overtage skabelonopgaver: kodegenerering, test, dokumentation og grundlaeggende funktioner.

Fremtidens programmering er et samarbejde mellem mennesker og Al, hvor maskiner overtager den te-
kniske rutine, og mennesker fokuserer pa kreativitet.

Programmering pa naturligt sprog bliver hverdagskost. IDE-personalisering vil na et nyt niveau udviklings-
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miljger vil leere at tilpasse sig brugerens arbejdsstil og virksomheder ved at forudse mgnstre, tilbyde kon-
tekstuelle Igsninger og leere af tidligere projekter.

Det afskaffer ikke udviklerens rolle, men det vil sendre den radikalt: fra at skrive kode til vider,
kvalitets - og processtyring. Denne udvikling vil ogsa pavirke business intelligence, hvor udarbe-
jdelsen af rapporter, visualiseringer og beslutningsstattea pplikationer i stigende grad vil ske
gennem generering af kode og logik ved hjeelp af Al og LLM, chat- og agentgreenseflader.

Nar en virksomhed har oprettet LLM-chats og valgt et passende udviklingsmilja, er det naeste vigtige skridt
at organisere dataene. Denne proces indebeerer at udtraekke oplysninger fra forskellige kilder, rense dem,
omdanne dem til en struktureret form og integrere dem i virksomhedens systemer.

| en moderne datacentreret tilgang til datahandtering er et vigtigt mal at bringe data ind i en enkelt universel
form, der er kompatibel med et stort antal veerktgjer og applikationer. Der er brug for specialiserede biblio-
teker til at handtere struktureringsprocesser og strukturerede data. Et af de mest kraftfulde, fleksible og
populeere er Pandasbiblioteket for Python. Det giver dig mulighed for nemt at behandle tabeldata: filtrere,
gruppere, rense, tilfgje, aggregere og rapportere.

Python Pandas: et uundveerligt veerktgj til at arbejde med data

Pandas indtager en seerlig plads i verdenen af dataanalyse og automatisering. Det er et af de mest populeere
og udbredte biblioteker i programmeringssproget Python [86], designet til at arbejde med strukturerede
data.

Et bibliotek er som et seet faerdige veerktajer: funktioner, moduler, klasser. Ligesom man pa en byggeplads
ikke behgver at opfinde en hammer eller et vaterpas hver gang, giver biblioteker inden for programmering
mulighed for hurtigt at Igse problemer uden at skulle genopfinde grundleeggende funktioner og lgsninger.

Pandas er et open source Python-bibliotek , derleverer hgjtydende og intuitive datastrukturer,
iseer DataFrame, et universelt format til at arbejde med tabeller. Pandas er en schweizerkniv
for analytikere, ingenigrer og udviklere,der arbejder med data.

Python er et programmeringssprog pa hgjt niveau med en enkel syntaks, der bruges aktivt inden for analyse,
automatisering, maskinlaering og webudvikling. Dets popularitet skyldes, at det er let at leese, kan bruges pa
flere platforme og har et rigt gkosystem af bi blioteker. Til dato er der oprettet mere end 137.000 open
source-pakker til Python [87], og dette antal fortseetter med at vokse naesten dagligt. Hvert af disse biblio-

teker er en slags lager af feerdige funktioner: fra enkle matematiske operationer til komple kse veerktgjer til
billedbehandling, big data-analyse, neurale netveerk og integration med eksterne tjenester.

Forestil dig med andre ord, at du har fri og aben adgang til hundredtusindvis af feerdige soft-
warelgsninger - biblioteker og veerktgjer, 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 tilgaengeligt umiddelbart efter installation af Python.
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Pandas er en af de mest populaere pakker i Pythongkosystemet. | 2022 ndede det gennemsnitlige antal
downloads af Pandas-biblioteket op pa 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]

Pandas Downloads by Year (PyPI Stats)

2 Downloads

Figur 3.4-3 Pandas er et af de mest downloadede biblioteker. | 2024 oversteg det arlige antal
downloads 1,4 milliarder.

Forespgrgselssproget i Pandas-biblioteket har samme funktionalitet som SQL -forespgrgselssproget, som
vi diskuterede i kapitlet "Relationelle databaser og SQL-forespgrgselssprog”.

| en verden af analyserog struktureret datahandtering skiller Pandas sig ud ved sin enkelhed,
hastighed og kraft, og giver brugerne en bred vifte af veerktgijer til effektivt at analysere og be-
handle information.

Begge veerktgjer- SQLog Pandas - giver kraftige datamanipulationsfunktioner, isser sammenlignet med
traditionel Excel. De understgtter operationer som udvaelgelse 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 ger, at det kan kere pa enhver computeruden behov for at oprette databaser og implementere en
separat infrastruktur .
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Fig. 3.4-4 Pandas har i modseetning til SQL fleksibiliteten til at arbejde med en raekke
forskellige dataformater, der ikke er begraenset til databaser.

Pandas foretreekkes ofte til videnskabelig forskning, procesautomatisering, oprettelse af pipelines
(herunder ETL) og datamanipulation i Python, mens SQLer en standard for databasestyring og ofte bruges
i virksomhedsmiljger til at handtere store maengder data.

Pandas-biblioteket i programmeringssproget Python giver dig mulighed for ikke kun at udfgre
grundleeggende operationer som at laese og skrive tabeller, men ogsa mere komplekse
opgaver, herunder fletning af data, gruppering af data og udfgrelse af komplekse analytiske
beregninger.

| dag bruges biblioteket Pandas ikke kun i akademisk forskning og forretningsanalyse, men ogsa i
forbindelse med LLM -modeller. For eksempel var Meta®-divisionen (Facebook®), da den udgav en nyopen
source-model LlaMa 3.1 i 2024, seerlig opmaerksom pa at arbejde med strukturerede data, hvilket gjorde en
af de vigtigste og farste cases i udgivelsen til netop behandling af strukturerede datarammer (fig. 3.4-5) i
CSVWHformat og integration med Pandas-biblioteket direkte i chatten.
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Fig. 3.4-5 En af Meta-teamets farste og vigtigste cases, der blev preesenteret i LlaMa 3.1 2024,
var at bygge applikationer ved hjeelp af Pandas.

Pandaser et vigtigt veerktgj for millioner af dataforskere, der behandler og forbereder
data til generativ Al Acceleration af Pandas med nul kodegendringer vil veere et stort
skridt fremad. Dataforskere vil kunne behandle data pa fa minutter i stedet for timer
og fa mange flere data til at treene generative Aiodeller [88].

- Jensen Huang, grundleegger og administrerende direktar for NVIDIA

Ved hjeelp af Pandaser det muligt at handtere og analysere dataseet, der ligger langt ud over mulighederne
i Excel. Mens Excel typisk er i stand til at handtere op til 1 million dataraekker, kan Pandas nemt handtere
dataseet (figur 9.1-2, figur 9.1-10), der indeholder snesevis af millioner reekker [89]. Denne evne giver bru-
gerne mulighed for at udfere sofistikeret dataanalyse og visualisering pa store dataseet, hvilket giver dyb

indsigt og letter datadrevet beslutningstagning. Derudover har Pandas en sterk samfundsstgtte [90]:

hundredvis af millioner af udviklere og analytikere verden over (Kaggle.com, Google Collab, Microsoft®

Azure@ Notebooks, Amazon SageMaker) bruger det online eller offline hver dag, hvilket giver et stort antal
out-of-the-box-lgsninger 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 vaerktgj til at organisere, analysere og visualisere
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tabeldata.

DataFrame: universelt tabeldataformat

DataFrame er den centrale struktur i Pandasbiblioteket, som er en todimensionel tabel (figur 3.4-6), hvor
reekkerne svarer til individuelle objekter eller poster, og kolonnerne svarer til deres egenskaber, parametre
eller kategorier. Denne struktur ligner visuelt Excelregneark, men er langt bedre, hvad angar fleksibilitet,
skalerbarhed og funktionalitet .

En DataFrame er en made at repreesentere og behandle tabuleere data, der er gemt i compute-
rens RAM.

DataFrame er en made at repraesentere og behandle tabeldata, der egemt i computerens RAM. | en tabel
kan reekkerne f.eks. afspejle elementer i et byggeprojekt, og kolonnerne deres egenskaber: kategorier, di-
mensioner, koordinater, omkostninger, vilkar og sa videre. Desuden kan en sadan tabel indeholde bade
oplysninger om ét projekt (fig. 4.1-13) og data om millioner af objekter fra tusindvis af forskellige projekter
(fig. 9.1-10). Takket veere vektoriserede Pandasoperationer er det nemt at filtrere, gruppere og aggregere
sadanne informationsmaengder med hgj hastighed.
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Figur 3.4-6 Byggeprojekt som dataramme er en todimensionel tabel med elementer i raekker 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 fortseetter med at vokse.

Databehandling er, hvad sandsynligvis en tredjedel af verdens databehandling udfgres
i hver eneste virksomhed. De fleste virksomheders databehandling og data ligger i
DataFrame itabelformat

- Jensen Huang, administrerende direktar for Nvidia [91].
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Lad os liste nogle af de vigtigste funktioner i DataFrame i Pandas:

Kolonner: | DataFrameer 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 veerdi svarer til et forskelligt indeks

Pandas Series har over 400 attributter og metoder, som ggar arbejdet med data utroligt fleksibelt.

Du kan anvende enaf de 400 tilgeengelige funktioner direkte pa en kolonne, udfare matematiske

operationer, filtrere data, erstatte veerdier, arbejde med datoer, strenge og meget mere. Desuden
understatter Series vektoriserede operationer, som i hgj grad fremskynder behandlingen af store
datasaet sammenlignet med cykliske beregninger. Du kan f.eks. nemt gange alle veerdier med et
tal, erstatte manglende data eller anvende komplekse transformationer uden at skrive komplice-

rede loops.

Reekker: | DataFrame kanindekseres med unikke vaerdier. Dette indeks ggr det muligt hurtigt at
&ndre og justere data i specifikke raekker.

Indeks: Nar du opretter en DataFramePandas, tildeles hver raekke som standard et indeks fra O til
N-1 (hvor N er antallet af alle reekker i DataFrame). Indekset kan dog aendres til at omfatte seerlige
betegnelser som f.eks. datoer eller unikke egenskaber.

Indeksering af reekker i en DataFramebetyder, at hver reekke tildeles et unikt navn eller en etiket,
som kaldes DataFrame-indekset.

Datatyper: DataFrame understgtter en raekke 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 udfares pa dens indhold.

Dataoperationer: DataFrame understgtter en bred vifte af operationer til databehandling, herunder
aggregering (‘groupby’), fletning ("merge” og “join’), sammenkaedning ('concat’), splitapply-com-
bine og mange andre datatransformationsteknikker.

Manipulation af stgrrelse : DataFrame giver dig mulighed for at tilfgje og fjerne kolonner og raek-
ker, hvilket gar det til en dynamisk struktur, der kan gendres i henhold til dine behov for dataana-
lyse.

Visualisering af data: Ved hjeelp af indbyggede visualiseringsteknikker eller interaktion med popu-
leere datavisualiseringsbiblioteker som Matplotlib eller Seabornkan DataFrame nemt konverteres
til grafer og diagrammer for at praesentere data grafisk.

Datainput og -output: Pandas har funktioner til at leese, importere og eksportere data til forskel-
lige filformater som CSV, Excel JSON HTML og SQL, hvilket potentielt kan ggre DataFrametil et
centralt knudepunkt for dataindsamling og -distribution.

| modsaetning til CSV og XLSX giver Pandas DataFrame starre fleksibilitet og ydeevne, nar man arbejder
med data: Den kan handtere store maengder information i RAM, understgtter udvidede datatyper (herunder
datoer, logiske veerdier og tidsserier) og giver omfattende muligheder for filtrering, aggregering, samm en-
leegning 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 Al -modeller (figur 3.4-7). De fglgende 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, HDF50g datalagre blive diskuteret i detaljer (fig. 8.1-2).

% Storage Tabular Tabular Tabular
Usine Office tasks, data Simple data Data analysis,
& presentation exchange manipulation
L Compression Built-in None Mone (in-memary)
-r"'?"\-.
; High imemaory
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a_,.#g Performance Low edium dependent)
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i:l ; High {fﬂfmﬂﬂiﬁg.
9‘- Complexity styles) Low Low

% Data Type Support Limited Very limited Extended

Medium (memaory

ﬁ Scalability Low Low limited)

Fig. 3.4-7 DataFrame er det optimale valg til datamanipulation med hgj ydeevne og avanceret
understgttelse af datatyper.

Takket veere deres fleksibilitet, styrke og brugervenlighed er Pandasbiblioteket og DataFrame-formatet
blevet de facto-standarden inden for Python-dataanalyse. De er ideelle til bAde at skabe enkle rapporter og
opbygge komplekse analytiske pipelines, iseeri forbindelse med LLM-modeller.
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Fig. 3.4-8 LLM'er forenkler interaktionen med Pandas: | stedet for kode er det tilstreekkeligt med
en tekstforespgrgsel.

| dag bruges Pandas aktivt i LLM-baserede chatrum som ChatGPT, LlaMa, DeepSeek QWENog andre. |
mange tilfeelde, nar en model modtager en forespgrgsel relateret til tabelbehandling, datavalidering eller
analyse, genererer den kode ngjagtigt ved hjeelp af Pandasbiblioteket. Det gor DataFrame til et naturligt
"sprog" til at repraesentere data i dialoger med Al (figur 3.4-8).

Moderne datateknologier som Pandas g@r det lettere at analysere, automatisere og integrere data i
forretningsprocesser. De leverer resultater hurtigt, reducerer arbejdsbyrden for specialister og sikrer genta-
gelige operationer.

Neeste skridt: opbygning af en baeredygtig dataramme

I denne del s vi pa de vigtigste typer data, der bruges i byggebranchen, lzerte om de forskellige formater til
lagring af dem og analyserede den rolle, som moderne veerktgjer, herunder LLMog IDE'er, spiller i behand-
lingen af information. Vi leerte, at effektiv datastyring er grundlaget for informeret beslutningstagning og
automatisering af forretningsprocesser. Organisationer, der er i stand til at strukturere og organisere deres
data, far en betydelig konkurrencefordel i faserne med databehandling og -transformation .

For at opsummere denne del er det veerd at fremhaeve de vigtigste praktiske trin, der vil hjeelpe dig med at
anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver:

Gennemfgr en datarevision af dine processer
(J 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
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Identificer problemomrader, hvor information ofte forbliver ustruktureret, darligt struktureret
eller utilgaengelig

Begynd at formulere en strategi for datahandtering

C
("

("

Rejser politiske spgrgsmal og standarder for handtering af forskellige datatyper

Analyser, hvilke af dinearbejdsgange der kan forbedres ved at konvertere ustrukturerede data
til strukturerede data.

Opret en politik for datalagring og -adgang, der tager hgjde for sikkerhed og fortrolighed

Installere og mestre grundlaeggende veerktgijer til at arbejde med data

("

("
C
("

Veelg et passende IDE, der passer til dine opgaverifistaller f.eks. VS Code eller Jupyter
Notebook)

Prgv at oprette en lokal LLM til at handtere dine personlige data fortroligt
Begynd at eksperimentere med Pandasbiblioteket for at behandle XLSXtabeldata

Beskriv for LLM de typiske opgaver, du handterer i regnearksvaerktgijer eller databaser, og bed
LLM om at automatisere arbejdet ved hjeelp af Pandas.

Ved at anvende disse trin kan du gradvist endre din tilgang til at arbejde med data og ga fra forskellige,
ustrukturerede dataseet til et samlet gkosystem, hvor data bliver et tilgeengeligt og forstaeligt aktiv. Start i
det sma - opret din fgrste DataFrame i Pandas, ker en lokal LLM, automatiser din farste rutineopgave ved
hjeelp af Python (f.eks. Excelregneark).

Den fjerde del af bogen fokuserer pa datakvalitet, dataorganisation, strukturering og modellering. Vi vil fo-
kusere pa metoder, der omdanner forskellige datakilder - fra PDF'er og tekster til billeder og CADmodeller -
til strukturerede dataszet, der egner sig til analyse og automatisering. Vi vil ogsa undersgge, hvordan data-
krav formaliseres, hvordan konceptuelle og logiske modeller opbygges i byggeprojekter, og hvordan mo-
derne sprogmodeller (LLM'er) kan hjeelpe i denne proces.
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IV DEL
DATAKVALITET: ORGANISERING,
STRUKTURERING, MODELLERING

Den fierde del fokuserer pd metoder og teknologier, der sikrer, at forskelligartet
information omdannes til strukturerede dataseet af hgj kvalitet. Processerne med at
danne og dokumentere datakrav som grundlag for effektiv informationsarkitektur i
byggeprojekter diskuteres i detaljer. Praktiske metoder til at udtraekke struktureret
information fra forskellige kilder (PDF -dokumenter, billeder, tekstfiler, CAD-model-
ler) med eksempler pa implementering praesenteres. Brugen af reguleere udtryk
(RegEX og andre veerktgijer til automatisk validering og verificering af data analyse-
res. Processen med datamodellering p& konceptuelt, logisk og fysisk niveau beskri-
ves trin for trin under hensyntagen til de seerlige forhold, der gar sig geeldende i byg-
gebranchen. Specifikke eksempler pa brug af sprogmodeller (LLM) til at automatis-
ere processerne med strukturering og validering af information demonstreres. Der
foreslas effektive tilgange til visualisering af analyseresultater, hvilket gger tilgaen-
geligheden af analytisk information pa alle niveauer af byggeprojektle delsen
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KAPITEL 4.1.
KONVERTERING AF DATA TIL EN STRUKTURERET FORM

| den datadrevne gkonomis ara er data ved at blive grundlaget for beslutningstagning snarere end en hin-
dring. | stedet for konstant at tilpasse information til hvert nyt system og dets formater forsgger virksom-
heder i stigende grad at skabe en enkelt struktureret datamodel, der fungerer som en universel sandhedski-
Ide for alle processer. Moderne informationssystemer er ikke designet omkring formater og greenseflader,
men omkring betydningen af data - fordi strukturen kan aendre sig, men betydningen af information forbliver
den samme i meget leengere tid.

Ngglen 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, sendring af attributnavne, justering af formater. Disse trin forbedrer ikke kvaliteten af selve dataene,
men maskerer kun problemer og skaber en ond cirkel af endelgse transformationer. Som fglge heraf bliver
virksomheder afhzengige af specifikke softwarelgsninger, og den digitale transformation gar langsommere.

| de fglgende kapitler vil vi se p&, hvordan man strukturerer data korrektog derefter skaber universelle mo-
deller, minimerer platformsafheaengighed og fokuserer pa det, der betyder mest - data som en strategisk
ressource, som baeredygtige processer bygges op omkring.

At leere 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 - bade i format og indhold
- gor det vanskeligt at integrere og automatisere dem.

Processen med at konvertere til strukturerede eller semistrukturerede formater kan variere
afheengigt af typen af inputdata og de gnskede behandlingsresultater.

At omdanne data fra ustruktureret til struktureret form er bade en kunst og en videnskab. Denne proces
varierer afhaengigt af typen af inputdata og forméalet med analysen og optager ofte en betydelig del af
dataingenigrens (figur 3.2-5) og analytikerens arbejde, med det formal at producere et rent, organiseret da-
taseet.
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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 entrinvis proces,
der omfatter fglgende trin:

Udtreek): | dette trin indleeses et kildedokument eller et billede, der indeholder ustrukturerede data.
Det kanf.eks. veere et PDF-dokument, et fotografi, en tegning eller et skema.

Datatransformation (Transform): Herefter fglger det trin, hvor ustrukturerede data omdannes til et
struktureret format. Det kan f.eks. indebaere genkendelse og fortolkning af tekst fra billeder ved
hjeelp af optisk tegngenkendelse (OCR  eller andre behandlingsmetoder.

Indleesning og lagring af data (Load): Det sidste trin omfatter lagring af de behandlede data i
forskellige formater sdsom CSV, XLSX XML, JSON til videre arbejde, hvor valget af format
afheenger af specifikke krav og preeferencer.

Denne proces, kendt som ETL(Extract, Transform, Load), spiller en ngglerolle i automatiseret databehand-
ling og vil blive diskuteret mere detaljeret i kapitlet "ETL og Pipeline: Extract, Transform, Load". Dernaest vil
vi se pa eksempler pa, hvordan dokumenter i forskellige formater omdannes til strukturerede data.

Eksempel pa konvertering af et PDF -dokument til en tabel

En af de mest almindelige opgaver i byggeprojekter er at behandle specifikationer i PDRformat. For at de-
monstrere overgangen fra ustrukturerede data til et struktureret format, lad os se pa et praktisk eksempel:
at udtreekke en tabel fra et PDRdokument og konvertere den til CSV- eller ExceHormat (Fig. 4.1-2).
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UNSTRUCTURED Jri STRUCTURED
_— A " - i i

1 Task Mumbet Task Mame Task Descrigtion Assigned To Deadline
TTam—— = — | 1 Procure Bullding Materials  Purchase concfete Srmith 211002024
& | d 2 Fowndation Preparation Excavate the pit and install rebar Jahnson 252024
E— :-____. i 4 3 Foundation Conciete Pour Pour concrete into prepated pit Williams 2024
e § 4 Brick Wall Instaliation Bulld walls around the loundation  Brown 27262024
e e B 5 Rootinstallation Install ramework and roof covering  Diavis 31072024
MR e = - 6 Intenor Fmishing Complete interior work Miller 202024
T Electrical Work Wiring and socket installatbon Wiksion 252024
4 B Extertor Findshing Facade painting and window fitting  Moore AiG2024
10 9 Interior Doar Installation Install entrance and interior doors Taylor 4102024
11 10 Fhooring installation Lay dovin Hoor coverings Anderson 411572024

' )

Fig. 4.1-2 | modseetning til PDF er formaterne CSV og XLSXmeget udbredte og kan nemt
integreres i forskellige datahandteringssystemer.

LLM-sprogmodeller, sdsom ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek Grok Claude QWENforenkler i hgj grad den
made, dataforskere arbejder med data pa, idet de reducerer behovet for dyb leering af programmeringssprog
og gar det muligt at lase mange opgaver med tekstforespgrgsler.

| stedet for at bruge tid pa at sgge efter Igsninger pa 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 enforespgrgsel, og modellen vil give klar kode til at konvertere
PDF-dokumentet til et tabelformat.

8 Sendfglgende tekstanmodning til enhver LLM -model (CHATGRT, LlaMa Mistral DeepSeek
Grok, Claude QWENEeller enhver anden):

Skriv venligst en kode til at udtreekke 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
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2, LM -modelsvaret vil i de fleste tilfeelde veere i form af kode i Python , da dette sprog er meget
brugt til databehandling, automatisering og arbejde med forskellige filformater:

Create in LLM Chat

| @ * % __:

.r"'.

eoe & POF_lo_table py

import fitz & PyMuPRDF

lmport pandas as pd

1MPpOXT re

# Define the path to the PDF file
pdf_path = £'C\Task Number. pdf'

yEeép 1: Extracting text trom the PO

def extract_text(pdf_path):

W

Extract text from a PDF file.
Args: pdf_path (str): Path to the PDF file.
Returns:str: All text extracted from the PDF.

document = fitz.open(pdf_path)
text = '*
for page in document:

text += pade.get_text()
return text

extracted_text = extract_text({pdf_path)
—ﬁ )@ N W m_ '
1 L™ .l" -'.II
: i 3

Ru

Fig. 4.1-3 LLM-svaret i form af Python -koden og de tilhgrende biblioteker og pakker (Pandas, Fitz) udtraekker
tekst fra en PDF -fil.

Denne kode (figur 4.1-3) kan kares offline i en af de populaere IDE'eryvi naevnte ovenfor: PyCharm, Visual
Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDeyplugin, Thonny,
Wing IDE, IntelliJ IDEA med Pythomplugin, JupyterLab eller populeere onlinevaerktgjer. Kaggle.com, Google
Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

2 | trinnet "Konverter" bruger vi det populeere Pandas-bibliotek (som vi diskuterede i detaljer i
kapitlet "Python Pandas: et uundveerligt veerktgj til at arbejde med data") til at laese den
udtrukne tekst ind i DataFrame og gemme DataFrame i en CS\itabel-fil eller XLXS:
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Jeg har brug for kode, der konverterer den resulterende tabel fra en PDFil til en Data-
Frame. Tilfgj ogsa kode til at gemme DataFrame til en CSV il

B [LM'ssvar:

_Create In LEM Chat
'd e
4 ﬁ o T --."._ 1
(@& () * '
@0® & PDF to tsblepy S = .

& Step 2: Canverting the extracted text to a DataFrame
def text_to_dfitext):
o
Convert extracted text to a pandas DataFrame.
ATgs: Text (str): Extracted text from a POF file.
Returns: pandas.DataFrame: DataFrame representation of the text.
T
lines = text.split{'in'}
data = []
for Lime in lipes:
if lime.stripl): & Check 1f line 15 not empty
data.append(re.splitfc''s{2,}"', line})

i Determine the number of columns based on the Llongest row
num_columns = max(len(row) for row im data)
# Create DataFrame with dynamic columns

df = pd.DataFrame{data, columnss[f'Column{i+1}' for i in range(num_columns}]]
returcn df

df = text_to_dfiextracted_text)

m Save the DataFrame to a CSY file

csv_path = '€:\extracted_table,csy' i~ } Y _“'3

df .to_esviesv_path, indexsFalse) I n 7N PC '|
! e i

Run in iDE

Fig. 4.1-4 Konvertering af den udtrukne tabel fra PDF til DataFrame og lagring af tabellen i en CSV -fil.

Hvis der opstar en fejl under udfarelsen af koden (fig. 4.1-3, fig. 4.1-4) - f.eks. pa grund af manglende
biblioteker eller forkert filsti - kan fejlteksten blot kopieres sammen med kildekoden og indsendes til LLM -
modellen. Modellen vil analysere fejimeddelelsen, forklare, hvad problemet er, og foresla rettelser eller
yderligere trin.

P& den made bliver interaktionen med AILLM en komplet cY Y testY feedbackY korrektion -
uden behov for dyb teknisk viden.
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Ved hjeelp af enalmindelig tekstforespgrgsel i LLM chat og et dusin linjer Python, som vi kan kagre lokalt i
ethvert IDE, konverterede vi et PDF-dokument til et tabelformet CSV-format, som i modseetning til et PDF-
dokument er let maskinleesbart 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 pa serveren og derved automatisere processen med at konvertere en
strgm af ustrukturerede dokumenter til et struktureret CS\+tabelformat .

Men PDRdokumenter indeholder ikke altid tekst, oftest er det scannede dokumenter, der skal behandles
som billeder. Selv om billeder i sagens natur erustrukturerede, giver udviklingen og anvendelsen af genken-
delsesbiblioteker os mulighed for at udtreekke, behandle og analysere deres indhold, s& 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. | byggebranchen og mange andre
brancher lagres en enorm maengde information i form af indscannede dokumenter, skemaer, fotografier og
tegninger. S&ddanne data indeholder veerdifuld information, men kan ikke behandles direkte, som f.eks. et
Excelregneark eller en database. Billeder indeholder mange komplekse oplysninger, fordi deres indhold,
farver og teksturer er varierede, og der kreeves seerlig behandling for at udtreekke nyttige oplysninger.

Vanskeligheden ved at bruge billeder som datakilde er manglen pa struktur. Billeder formidler ikke mening
pa en direkte, let kvantificerbar made, som en computer umiddelbart kan forsta eller behandle, som et Excek
regneark eller en databasetabel gor. For at konvertere ustruktureredebilleddata til en struktureret form skal
der bruges seerlige biblioteker, der er i stand til at fortolke den visuelle information, de indeholder (figur 4.1-
5).

0 4 UNSTRUCTURED TESSERACT STRUCTURED
[ﬂ DATA d OPENSOURCE ) 27 ) DATA
OCR ENGINE

J 77c ]

Fig. 4.1-5 Det er muligt at konvertere indscannede dokumenter og billeder til strukturerede
formater med seerlige OCR-veerktgjer.

OCR(Optical Character Recognition) er en teknologi, der bruges til at udtreekke tekst fra billeder. Den gar
det muligt at genkende bogstaver og tal i dokumentscanninger, fotos og PDF -filer og omdanne dem til
redigerbar og maskinleesbar tekst. OCRteknologier har leenge veeret 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 populaere
OCRveerktgjer er Tesseract, en open source som oprindeligt blev udviklet af HP@ og nu understgttes af
Google@. Det understgtter over 100 sprog og har en hgj genkendelsesngjagtighed.

Lad os bede LLM chat om at skrive et kodeeksempel for at hente data fra en scannet eller fotograferet tabel

pa en struktureret made.

& Send en tekstanmodning til LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWEN

eller andre):

bel

Skriv kode til at konvertere et JPEGbillede, der indeholder en tabel,til en DataFrameta-

()
billeder :

LLM's svar vil i de fleste tilfeelde foresla at bruge Pytesseract-biblioteket til at genkende tekst i

| LLM Cha

*9—

r
‘*J"

& group.py

import pytesseract

from

P1

L import Image

import pandas as pd

# Load the image from il
image_path = '/mnt/data/ConstructiontDDC,
image = Image.openiimage_path)

Tesseract to convert the image to Ttext

Text = pytesseract.lmage_to_stringiimage, lang='eng'}
split Tthe text into lines and then columns

rows = text.split{'\n")

data = [row.split{'\t"') for row in rows if row.strip()]
. & e a afaFrame uSkr B par das
Assuming the First row is the header

df = pd.DataFrame{datafi:], columns=datal[g8])

i Display the DataFrame

df.head() # Show only the: fil 4 CL: il

>'Q Z - @I

Run in IDE

Fig. 4.1-6 Konverter tekst fra en tabel med billeder eller fotos til en struktureret tabelrepraesentation.
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| dette eksempel bruger koden (figur 4.1-6) fra LLM pytesseract-biblioteket (Tesseract for Python) til at kon-
vertere et billede til tekst ved hjeelp 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 mgnsterregistrering, udtreekning af funktioner
eller genkendelse af objekter. Resultatet er, at ustruktureret visuel information konverteres til
strukturerede data.

Selv om PDFog billeder er vigtige kilder til ustruktureret information, er den virkelige mester, hvad angar
meaengde, tekst genereret i emails, chats, mgder og messengers. Disse data er ikke bare mange- de er ogsa
spredte, uformelle og ekstremt darligt strukturerede .

Konvertering af tekstdata til en struktureret form

Ud over PDFdokumenter med tabeller (fig. 4.1-2) og indscannede versioner af tabelformularer (fig. 4.1-5)
er en betydelig del af oplysningerne i projektdokumentationen preesenteret i tekstform . Det kan bade veere
sammenhaengende saetninger i tekstdokumenter og fragmentariske optegnelser spredt over tegninger og

skemaer. Under moderne databehandlingsforhold er en af de mest almindelige opgaver at konvertere en
sadan tekst til et struktureret format , der er egnet til analyse, visualisering og beslutningstagning.

Centralt i denne proces er taksonomi, et klassifikationssystem, der ggr det muligt at organisere information
i kategorier og underkategorier baseret pa feelles treek.

En taksonomi er en hierarkisk klassifikationsstruktur, der bruges til at gruppere og organisere
objekter. | 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 udtreekning af enheder, kategorisering og kontekstualise-
ring. For at modellere processen med at udtraekke information fra tekstdata skal vi fglge falgende trin, som
svarer til dem, vi allerede har anvendt til at strukturere data fra PDFdokumenter:

Udtreek): Du skal analysere tekstdata for at udtreekke oplysninger om forsinkelser og aendringer i
projektplanen.

Kategorisering og klassificering (Transofrm): Kategoriser den modtagne information, f.eks. arsa-
ger til forsinkelser og eendringer 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 ingenigr, der diskuterer problemer
med tidsplanen. Vores mal er at uddrage de vigtigste elementer (arsager til forsinkelser, justeringer af
tidsplanen) og praesentere dem pa en struktureret made (figur 4.1-7).

Lad os udfare udtraekket baseret pa de forventede nggleord, oprette en DataFrame for at simulere
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dataudtraek og efter transformation en ny DataFrametabel, der vil indeholde kolonner for dato, begiven-
hed (f.eks. arsag til forsinkelse) og handling (f.eks. andring af tidsplan).

TEXTUAL A— PROJECT P e —
— MANAGER . v N
DATA — Hi, wea're behind / T l‘.l'| ENGIMEE
@ [ schedule dus to the | =] 1 |
\ cai | adjust our timeline |
U % " A by a week ¥
f‘% 1 e, P
"‘H—-"'" ,.'I//- T —— -

KEY DATA EXTRACTION

TEXTUAL
C) = INTEGRATION INTO THE
ETL e 1. Project delayed by rain PROJECT MANAGEMENT
= g 2. Need to adjust the schedule by one week 4D

CATEGORIZATION AND Kl
CLASSIFICATION J ! 5;—{ EPN. £1-CPH
# Causes of Delays ==

# Schedule Changes

Figur 4.1-7 Fremhaever nggleinformation fra teksten om behovet for at justere tidslinjer og
integrere eendringer i projektledelsessystemet.

Her er koden til at lase problemet ved hjeelp af en tekstforespgrgsel 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 pa grund af regn"
0g en ingenigr: "Ja, vi er ngdt til at justere deadline med en uge". Jeg har brug for et
script, der kan analysere fremtidige lignende tekstdialoger, uddrage arsagerne til

forsinkelser og ngdvendige justeringer af deadlines og derefter generere enDataFrame
ud fra disse data. DataFrame skal derefter gemmes i en CSV il
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R, Svaret fra LLM vil typisk indeholde Python -kode, der bruger reguleere udtryk(re - Regex) og
Pandas (pd)-biblioteket :

_ Creatsin

_ LLMChat.
COrLy

TEXTUAL eoe

DATA

& Texl category.py

isport pandas. as pd
ImBoIt Le

B Sampleé Text data rom o discussion patl
text_data = [
"Hi, we're behind schedule due to the rain",
"Yes5, we need to adjust our timeline by a week"

aEn i INageT and an englinest

B Extract kay formation alements

def extraci_kKey_elementTs (TEXL):
dalay_pattern = t"{behind schedule|delayed]) due to the {Yw+)"
time_adjust_pattern = T "adjust our timeline by a [\ws}"

delay_search = re,searchidelay_pattern, text]
time_adjust_search = re.searchictime_adjust_pattern, Text)

delay_reason = delay_search,group(2) if delay_search else Naone
time_adjustment = time_adjust_search.groupii)
if time_adjust_search else None

p
< Qb <[

return delay_reason, time_adjustment

extracted_data = [extract_key_eleéements{text) for text in text_data]

@ Conwert the data into @ DataFrame

df _extracted = pd,DataFrame extracted_dats,
columns=["Cause of Delay', 'Time Adjustment'])

(AZEE )

Hum i HDE

Figur 4.1-8 Fremheevelse af nggleoplysninger fra teksten om behovet for at justere tidsfrister i en tabel.

| dette eksempel (figur 4.1-7) analyseres tekstdata, der indeholder korrespondance mellem en projektleder
og en ingenigr, for at identificere og udtraekke specifikke oplysninger, der kan pavirke styringenaf fremtidige
projekter med lignende dialoger. Ved hjaelp reguleere udtryk(vi vil diskutere mere om reguleere udtryk i ka-
pitlet "Strukturerede krav og reguleere udtryk RegEx") identificeres arsagerne til projektforsinkelser og

ngdvendige justeringer af tidsplanen ved hjeelp af mgnstre. Funktionen i dette eksempel udtraekker enten
arsagen til forsinkelsen eller tidsjusteringen fra strengene baseret pa mgnstrene: veelger ordet efter "be-
cause of" som arsagen til forsinkelsen eller ordet efter "by" som tidsjusteringen.

Hvis en raekke naevner en forsinkelse pa grund af vejret, identificeres "regn” som arsagen; hvis en raekke
naevner en justering af tidsplanen for en bestemt periode, udtreekkes denne periode som en tidsjustering
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(figur 4.1-9). Hvis der ikke er nogen af disse ord i en reekke, far den tilsvarendeattribut -kolonne veerdien
"None".

TEXTUAL STRUCTURED

DATA f(x) DATA
SR —

Text string Cause of Time
Delay Adjustment

0 rain None

1 Mone week

Fig. 4.1-9 Den oversigtstabel, der fds som DataFrame, efter udferelse af koden, indeholder
oplysninger om forekomsten af forsinkelser og ngdvendige tidsjusteringer.

Strukturering og parametrisering af betingelser fra teksten (dialog, brev, dokument) gar det muligt hurtigt at
eliminere forsinkelser i byggeriet: For eksempel kan mangel pa arbejdere pavirke arbejdstempoet i darligt
vejr, sa virksomheder,der kender forsinkelsesparametrene fra dialogerne (fig. 4.1-9) mellem formanden pa
byggepladsen og projektlederen - pa forhand kan styrke mandskabet i tilfeelde af en ugunstig prognose .

Konvertering af dokumenter og billeder til et struktureret format kan ske ved hjaelp af relativt enkle, dbne og
gratis kategoriseringsbaserede veerktgjer.

Kategorisering af elementer er ogsa en vigtig del af arbejdet med projektdata, iszer 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 erlagret
i CAD-databaser (BIM), naesten altid er i lukkede eller komplekse parametriske formater , derofte kombinerer
geometriske dataelementer (semistrukturerede) og metainformationselementer (semistrukturerede eller
strukturerede data) pa samme tid.

Native dataformater i CAD (BIM) systemer er normalt beskyttede og utilgaengelige for direkte brug, med-
mindre der er tale om specialiseret software eller API - udviklerens egne greenseflader (Fig. 4.1-10). Denne
isolering af data danner lukkede lagringssiloer, der begreenser den frie udveksling af information og heem-
mer skabelsen af end-to-end digitale processer i virksomheden.
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Figur 4.1-10 CAD-professionelle (BIM) kan fa adgang til oprindelige data via API -forbindelser
eller leverandgrveerktgjer.

| seerlige CAD (BIM) formater samles oplysninger om projektelementernes egenskaber og attributter i et
hierarkisk klassifikationssystem , hvor enheder med tilsvarende egenskaber er placeret, som frugten pa et
frugttrae, i de nyeste knuder padataklassifikationsgrene (Fig. 4.1-11).

Dataudtraek fra sddanne hierarkier er muligt pa to mader: enten manuelt ved at klikke pa hver node, som om
man bearbejder et trae og skeerer udvalgte grene af kategorier og typer ned med en gkse. Alternativt giver
brugen af programmeringsgreenseflader (APl'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 veerktgjer som Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas+ Dynamo), ACC eller open sourcegsninger,
som IfcOpSh eller IFCjs til IFGformat, kan bruges til at udtraekke strukturerede datatabeller fra CAD (BIM) -
projekter.

Moderne dataeksport- og konverteringsveerktgjer ger 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 ggr det muligt preecist at mappe hvert
element med geometribeskrivelse (via parametre eller polygoner) til dets attributter: navn, materiale,
feerdigggrelsestrin, omkostninger osv. Denne tilgang sikrer modellens integritet og giver mulighed for
fleksibel brug af data bade til visualisering (geometriske modeldata) og til analyse - eller ledelsesopgaver
(struktureret eller lgst 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) praesenteres for brugeren i form
af klassifikationstraeer.

Med udviklingen af reverse engineering-teknologier og fremkomsten af SDK'er(Software Development Kit)
til CAD-datakonvertering - er tilgeengeligheden 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 fgrste reverse
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engineering-veerktgjer ("Open DWG" g kampen om dominans over CAD-leverandgrernesformater blev dis-
kuteret i kapitlet "Strukturerede data: grundlaget for digital transformation”.

Reverse engineeringveerktgjer gar det muligt at hente data fra lukkede, proprieteere formater
og nedbryde oplysninger fra det blandede CADformat (BIM) til de datatyper og -formater, som
brugeren har brug for, hvilket gor det lettere at behandle og analysere dem.

Ved hjeelp af reverse engineering og direkte adgang til information fra CAD-databaser ggr information
tilgeengelig, hvilket giver mulighed for dbne data og abne veerktgjer samt dataanalyse ved hjeelp af stan-
dardveerktgjer, opbygning af rapporter, visualiseringer og integration med andre digitale systemer (Fig. 4.1-
12).
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Fig. 4.1-12 Direkte adgang til CAD-data minimerer afheengigheden af softwareplatforme og
bevaeger sig i retning af en datacentreret tilgang.

Siden 1996 for DWGformatet, siden 2008 for DGNformatet og siden 2018 for RVT har det veeret muligt at
konvertere oprindeligt lukkede CAD-dataformater til alle andre formater, herunder strukturerede formater,
nemt og effektivt ved hjeelp af reverse engineering-veerktgijer (Fig. 4.1-13). | dag bruger naesten alle starre
CAD (BIM) og store ingenigrfirmaer i verden SDK'er- reverse engineeringveerktgijer til at udtreekke data fra
lukkede CAD (BIM)-leverandgrformater [92].
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Fig. 4.1-13 Brugen af reverse engineering-vaerktgjer gar det muligt at konvertere CAD (BIM)
programdatabaser til en hvilken som helst praktisk datamodel .

Konvertering af data fra lukkede, proprieteere formater til dbne formater og adskillelse af blandede CAD
(BIM) formater i geometriske og metainformationsattributdata forenkler processen med at arbejde med
dem og gar dem tilgaengelige for analyse, manipulation og integration med andre systemer (Fig. 4.1-14).

| dagens arbejde med CAD-data (BIM) er vi naet til et punkt, hvor vi ikke behgver at sage
tilladelse fra CAD-(BIM)-leverandgrer for at f4 adgang til oplysninger fra CAD-formater .
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Fig. 4.1-14 Moderne SDK-veerktgijer tillader lovlig konvertering af data fra proprieteere CAD -
databaseformater (BIM).

De aktuelle tendenser inden for behandling af CADdesigndata formes fortsat af de vigtigste
markedsaktarer - CAD- leverandgrer, som arbejder pa at styrke deres position i dataverdenen ogskabe nye
formater og koncepter .
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Leverandgrer af CAD-lgsninger beveeger sig mod strukturerede data

Fra 2024 og frem gennemgar design- og byggebranchen et betydeligt teknologisk skift i brugen og behand-
lingen af data. | stedet for fri adgang til designdata fokuserer CAD -systemleverandgrer pa at fremme de
naeste nye koncepter. Tilgange som BIM (oprettet i 2002) og aben BIM (oprettet i 2012) viger gradvist for
moderne teknologiske Igsninger, som CAD-leverandgrer begynder at promovere[93]:

Overgang til brug af "granuleere” data, der giver mulighed for effektiv informationsstyring og en
overgang til dataanalyse

Fremkomsten af USDformat 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”. | dette kapitel vil vi kun kort skitsere den generelle
forandringsvektor: De store CADleverandgrer forsgger nu at genteenke den made, designinformation
struktureres pa. Et af de vigtigste skift er opgivelsen af den klassiske filbaserede lagringsmodel til f ordel
for en granuleer, analyseorienteret dataarkitektur, der giver kontinuerlig adgang til individuelle modelkompo-
nenter [93].

Essensen af det, der sker, er, at industrien udfaser besveerlige, specialiserede og parametriske
formater, der kreever geometriske kerner, til fordel for mere universelle, maskinlaesbare og
fleksible Igsninger.

En sadan drivkraft for forandring er USDformatet (Universal Scene Description), som oprindeligt blev udvi-
klet i computergrafikindustrien, men som allerede er anerkendt i tekniske anvendelser takket veere udvi-
klingen af NVIDIA Omniverse (oglsaac Sim)-platformen til simuleringer og visualiseringer [93]. | modseaet-
ning til den parametriske IFChar USD en enklere struktur og gar det muligt at beskrive geometri og objekte-
genskaber i JISONformat (figur 4.1-15), hvilket letter informationsbehandlingen og fremskynder integra-

tionen i digitale processer. Det nye format gar 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 ggr det mere prak-
tisk for automatiserede processer og arbejde i cloud -gkosystemer [94].

Nogle CAD- og ERPleverandgrer bruger allerede lignende formater f.eks. NWD,SVF, CP2 CPIXML, men
de fleste af dem er fortsat lukkede og utilgeengelige for ekstern brug, hvilket begreenser mulighederne for
dataintegration og genbrug. | denne sammenhaeng kan USD spille samme rolle, som DXF gjorde i sin tid-
et abent alternativ til proprieteere formater som DWG.
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Fig. 4.1-15 USDformat som et forsgg fra CAD -leverandgrer pa at imgdekomme kravet om
interoperabilitet og uafheengighed af designdata fra geometriske kerner.

De store udvikleres overgang til &bne og forenklede USD, GLTF, OBJ XML (lukket NWD, CP2,
SVF, SVF2, CPIXMLog lignende formater (Fig. 3.1-17) afspejler den globale tendens og
industriens efterspargsel efter dataforenkling og @get tilgeengelighed. | de kommende &r kan vi
forvente en gradvis bevaegelse vaek fra komplekse parametriske standarder og formater med
afhaengighed af geometriske kerner til fordel for lettere og mere strukturerede lgsninger.
Denne overgang vil fremskynde digitaliseringen af byggebranchen, lette procesautomatiserin-

gen og forenkle dataudvekslingen.

Pa trods af CAD -leverandgrernes strategiske planer om at fremme nye abne formater, kan fagfolk i bygge-
branchen ogsa fa fuld adgang til data fra lukkede CAD-systemer uden behov for CADveerktgjer (BIM) ved
at bruge reverse engineering-veerktgijer.
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Alle disse tendenser fgrer uundgaeligt til et skift fra store, monolitiske 3D -modeller til univer-
selle, strukturerede data og til brug af formater, der laenge har vaeret afprgvet i andre brancher.
Nar projektteams begynder at se CAD'modeller ikke bare som visuelle objekter eller et szet fi-
ler, men som databaser, der indeholder viden og information, aendrer tilgangen til design og
ledelse sig dramatisk.

Na&r teams har lzert at udtreekke strukturerede data fra dokumenter, tekster, tegninger og CAD-modeller og
har adgang til databaser, er det neeste vigtige skridt datamodellering og kvalitetssikring. Det er dette trin,
der i hgj grad bestemmer, hvor hurtigt man kan behandle og omdanne de oplysninger, der i sidste ende skal
bruges til at treeffe beslutninger i specifikke opgaver.
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KAPITEL 4.2.
KLASSIFIKATION OG INTEGRATION: ET FALLES SPROG FOR BYGGEDATA

Hastigheden af beslutningstagningen afhaenger af kvaliteten af data

Nutidens designdataarkitektur undergér grundlaeggende forandringer. Branchen beveeger sig veek fra om-
fangsrige, isolerede modeller og lukkede formater og hen imod mere fleksible, maskinleesbare strukturer
med fokus pa analyse, integration og procesautomatisering. Overgangen til nye formater alene garanterer
dog ikke effektivitet - selve datakvaliteten er uundgaeligt i centrum.

Pa siderne i denne bog taler vi meget om formater, systemer og processer. Men alle disse
bestraebelser er meningslgse uden et nggleelement: data, som man kan stole pa. Datakvalitet
er hjgrnestenen i digitaliseringen, som vi vil vende tilbage til i de falgende dele.

Moderne byggevirksomheder - isger 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 regelmaessigt, men
ogsa interagere effektivt med hinanden. Alle nye data, der genereres som falge af behandling af indgaende
information, integreres i disse miljger og tjener til at Igse specifikke forretningsopgaver.

Og mens beslutninger om specifikke forretningsopgaver tidligere blev truffet af topledere - sékaldte HiPPO-
‘er (Fig. 2.1-9) - pa grundlag af erfaring og intuition, er denne tilgang i dag, med den kraftige stigning i infor-
mationsmaengden, ved at blive kontroversiel. Automatiseret analyse, som arbejder med data i realtid, er ved
at erstatte den.

"Traditionelle manuelle" diskussioner om forretningsprocesser pa ledelsesniveau vil skifte til
operationelle analyser, som krzever hurtige svar pa forretningsforespgrgsler.

Den tid, hvor revisorer, formaend og beregneremanuelt genererede rapporter og oversigtsskemaer og pro-
jektdatashows over dage og uger, hgrer fortiden til. | dag er hastighed og rettidighed i beslutningstagningen
ved at blive en ngglefaktor i konkurrencefordelen.
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Fig. 4.2-1 | byggebranchen tager det dage at beregne og treeffe beslutninger i modsaetning til
andre brancher, hvor det sker pa timer eller minutter.

Den starste forskel mellem byggebranchen og mere digitalt avancerede brancher (figur 4.2-1) er det lave
niveau af datakvalitet og standardisering. Foraeldede tilgange til generering, transmission og behandling af
information bremser processer og skaber kaos. Manglen pa ensartede standarder for datakvalitet hindrer
implementeringen af end-to-end-automatisering

En af de stgrste udfordringer er fortsat den darlige kvalitet af inputdata samt manglen pa for-
maliserede processer til forberedelse og validering af dem. Uden palidelige og konsistente
data kan der ikke veere nogen effektiv integration mellem systemerne. Det fgrer til forsinkelser,
fejl og agede omkostninger i alle faser af projektets livscyklus.

| de fglgende afsnit af bogen ser vi neermere p&, hvordan du kan forbedre datakvaliteten, standardisere
processer og forkorte rejsen fra information til validerede og konsistente data af hgj kvalitet.

Datastandardisering og -integration

Effektiv datahandtering kreever 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.

| 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.

Skoveni en virksomheds gkosystem af databaser og veerktgjer (figur 4.2-2) skal leere at udlede naerings-
stoffer fra indkommende data i flere formater for at opna de resultater, virksomheden gnsker.
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For at handtere datastrammen effektivt behgver du ikke ngdvendigvis at ansaette en haer af
ledere, du skal farst udvikle strenge krav og standarder for dataene og bruge passende
veerktgijer til automatisk at validere, harmonisere og behandle dem.
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Fig. 4.2-2 For at sikre et sundt virksomhedsgkosystem er det ngdvendigt med kvalitet og
rettidige ressourcer til systemerne.

For at kunne automatisere datavaliderings- og harmoniseringsprocessen (med henblik pa efterfglgende
automatisk integration) bgr du starte med at beskrive de ngdvendige minimumskrav til data for hvert enkelt
system. Disse krav definerer:

Hvad har du helt preecist brug for at fa?
I hvilken form (struktur, format)?
Hvilke egenskaber er obligatoriske?

Hvilke tolerancer i ngjagtighed og fuldsteendighed er acceptable?

Datakrav beskriver kriterier for kvaliteten, strukturen og fuldsteendigheden af den information, der modtages
og behandles. For eksempel er det vigtigt for tekster i PDF-dokumenter, at de er ngjagtigt 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 udtraekke belgb og nggleord (Fig. 4.1-7 - Fig. 4.1-10).

At formulere datakrav og automatisk kontrollere, at de overholdes, er et af de mest
tidskraevende, men kritiske trin. Det er det mest tidskraevende trin i forretningsprocesser.
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Som naevnt i del 3 af denne bog bruges mellem 50 og 90% af business intelligence (Blymedarbejdernes
tid p& dataforberedelse frem for analyse (figur 3.2-5). Denne proces omfatter dataindsamling, verificering,
validering, harmonisering og strukturering.

Ifalge en undersggelse fra 2016 [95] sagde dataforskere inden for en lang reekke bredspektrede omrader,
at de bruger det meste af deres arbejdstid (ca. 80%) pa at ggre det, de mindst kan lide at gare figur 4.2-3):
at indsamle eksisterende datasaet og organisere (forene, strukturere) dem. Dermed er der mindre end 20
procent af deres tid tilbage til kreative opgaver, som f.eks. at finde mgnstre og regelmaessigheder, der kan
fare til nye indsigter og opdagelser.

Reports and

Documentation E
-
@ = Gathering and
Data Analysis and @ Converting
Visualization =
= B

D =

Data Validation -
and Verification

Fig. 4.2-3 Verificering af og sikring af datakvalitet er det mest kostbare , tidskreevende og
komplekse trin i forberedelsen af data til integration i andre systemer.

Vellykket datahandtering i en byggevirksomhed kreever en omfattende tilgang, der omfatter parametrisering
af opgaver, formulering af krav til datakvalitet og brug af egnede veerktgijer til automatiseret validering.

Digital interoperabilitet starter med krav

| takt med at antallet af digitale systemer i virksomhederne vokser, vokser ogsa behovet for datakonsistens
mellem dem. Ledere med ansvar for forskellige IT-systemer er ofte ude af stand til at holde trit med den
stigende informationsmeengde og de mange for skellige formater. Under sddanne omstaendigheder 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 kreever til gengeeld, at ingenigrer og datagenereringsmedarbejdere tilpasser sig en lang raekke krav, ofte
uden gennemsigtighed og en klar forstaelse af, hvor og hvordan dataene vil blive brugt i fremtiden. Manglen
pa standardiserede tilgange til handtering af information farer til ineffektivitet og @gede omkostninger i
verifikationsfasen, som ofte er manuel pa grund af dataenes kompleksitet og ikke -standardiserede karakter.

Spgrgsmalet om datastandardisering er ikke bare et spgrgsmal om bekvemmelighed eller
automatisering. Det er et direkte gkonomisk tab. Ifglge en IBM-rapport fra 2016 er det arlige tab
som feglge af darlig datakvalitet i USA pa 3,1 billioner dollars [96]. Derudover viser undersggelser
fra MIT og andre analytiske konsulentfirmaer, at omkostningerne ved darlig datakvalitet kan
veere sa hgje som 1525% af en virksomheds omszetning [97].

Under disse forhold bliver det afggrende at have klart definerede datakrav og beskrivelser af, hvilke
parametre, i hvilket format og med hvilken detaljeringsgrad, der skal indga 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).

| need detailed
dimensions and
transportation
requirements

Inwagtar

| need the energy
efficiency ratings

and environmental

impact assessments

tolerances and
specifications

| require asset

T lifecycle data and
: maintenance
I RFID. )\ Schedules
= forecasted material | ¥
clash reports and the requirements from
IDPRINT-

integrated model
schedule

BIM data

Fig. 4.2-4 En virksomhed er baseret pa samspillet mellem forskellige roller, som hver isaer
kreever bestemte parametre og veerdier, der er afggrende for at opfylde virksomhedens mal.

For at kunne formulere de korrekte datakrav skal man forsta forretningsprocesserne pa dataniveau. Bygge-
projekter varierer i type, omfang og antal deltagere, og hvert system - uanset om det er modellering (CAD
(BIM)), planleegning (ERP 4D)omkostningsberegning (ERP 5D)eller logistik (SCM) - kraever sine egne uni-
kke parametre for input (input entity -elements).

Afhaengigt 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,afhaenger direkte af, hvor
preecist og korrekt kravene er formuleret (Fig. 4.2-5).
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Figur 4.2-5 Datakvaliteten afhaenger af kvaliteten af de krav, der stilles til specifikke data use
cases.

Da hvert system har sine egne specifikke datakrav, er det farste skridt i formuleringen af generelle krav at
kategorisere alle elementer, der er involveret i forretningsprocesser. Det betyder, at det er ngdvendigt at
opdele objekter i klasser og grupper af klasser, der svarer til specifikke systemer eller anvendelsesopgaver.
For hver saddan gruppe udvikles der separate krav tl datastruktur, attributter og kvalitet.

| praksis star implementeringen af denne tilgang dog over for en stor udfordring: manglen pé et feelles 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 "Babelstarn”, hvor overfgrsel af information mellem systemer kraever
flere konverteringer til de rigtige datamodeller og -klasser, som ofte udfgres manuelt. Denne barriere kan
kun overvindes ved at beveaege sig i retning af universelle klassifikatorer og standardiserede saet af krav.
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Et feelles konstruktionssprog: Klassifikatorernes rolle i den digitale
transformation

| forbindelse med digitalisering og automatisering af inspektions - og forarbejdningsprocesser spiller klas-
sifikationssystemerne en seerlig rolle - en slags "digitale ordbgger”, der sikrer ensartethed i beskrivelsen og
parametriseringen af objekter. Klassifikatorer udgger det "feelles sprog”, der ggr det muligt at gruppere data
efter betydning og integrere dem mellem forskellige systemer, ledelsesniveauer og faser i projektets liv-
scyklus.

Den mest handgribelige effekt af klassifikatorer er gkonomien i bygningens livscyklus, hvor det vigtigste
aspekt er optimeringen af de langsigtede driftsomkostninger. Undersggelser viser, at driftsomkostningerne
udggr op til 80% af de samlede ejeromkostninger for en bygning, hvilket er tre gange hgjere end de oprinde-
lige byggeomkostninger (fig. 4.2-6) [98]. Det betyder, at beslutningen om de fremtidige omkostninger i hgj
grad treeffes i designfasen

Derfor bar krav fra driftsingenigrer (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 gkosystem, fra koncept til afvi-
kling

En moderne klassifikator er ikke bare et system af koder til gruppering. Det er en mekanisme til gensidig
forstaelse mellem arkitekter, ingenigrer, beregnere, logistikere, vedligeholdelses og IT-systemer. Ligesom
en bils autopilot skal genkende vejobjekter entydigt og preecist, skal digitale byggesystemer og deres bru-
gere fortolke det samme projektelement entydigt for forskellige systemer via elementklassen.

LIFE-CYCLE COST

Operating and Suppol—

————— Gysiems Aoquisition ———

.

60%-80%

Ky

30+ YEARS

Fig. 4.2-6 Drifts - og vedligeholdelsesomkostningerne overstiger byggeomkostningerne tre
gange og udggr 60-80% af alle omkostninger i en bygnings livscyklus (ifalge [99]).

Niveauet for udvikling af klassifikatorer haenger direkte sammen med dybden af en virksomheds
digitalisering og dens digitale modenhed. Organisationer med et lavt niveau af digital modenhed star over
for fragmenterede data, inkompatible informationssystemer og som fglge heraf inkompatible og ineffektive

klassifikatorer. | sa&danne virksomheder kan det samme element ofte have forskellige
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grupperingsidentifikatorer i forskellige systemer, hvilket p& kritisk vis heemmer den endelige integration og
g@r procesautomatisering umulig.

For eksempel kan det samme vindue i et projekt vaere maerket forskelligt i CAD model, estimerings- og
vedligeholdelsessystem (Fig. 4.2-7) pa grund af den flerdimensionelle opfattelse af elementer hos
forskellige deltagere i processen. For beregnereni vindueskategorien element er volumen og omkostninger
vigtige, for vedligeholdelsestjenesten - tilgaengelighed og vedligeholdelsesevne, for arkitekten - sestetiske
og funktionelle egenskaber. Som falge heraf kan det samme element kraeve forskellige parametre.

—

CAD ERP1

“ []
PVC frame, double-glazad Plastic window, size +
tnsubated uril, 120140 &, white | ,AHS,.;.
sira; V20001400 mm profile, double glazing |

P Wanoow, enery H
ratimg "Class B,” lacation &
Ind floar, neeth facade
id 76X

Fig. 4.2-7 Med inkonsekvent klassifikation mellem systemer vil et element miste nogle
attributoplysninger ved hvert trin i overgangen til et andet system .

Pa grund af vanskelighederne ved entydigt at definere klassifikationen af bygningselementer tildeler
specialister fra forskellige omrader ofte uforenelige klasser til det samme element. Dette resulterer i et tab
af et samlet billede af objektet, hvilket kreaever efterfglgende 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 falge af denne uoverensstemmelse kan den operationelle dokumentation, som indkgbsafdelingen
(ERP) modtager, nar en byggevare kgbes fra en producent, ofte ikke knyttes korrekt til klassifikationen af
den pageeldende vare pa byggepladsen (PMIS SCM). Som falge heraf er det ikke sandsynligt, at kritiske
oplysninger integreres i infrastruktur- og asset management-systemer (CAFM, AMS), hvilket skaber
alvorlige problemer under idriftseettelse samt under efterfglgende vedligeholdelse (AMS, RPM) eller
udskiftning af elementet.

| virksomheder med hgj digital modenhed spiller klassifikatorer rollen som et nervesystem, der
forener alle informationsstrgmme. Det samme element far en unik identifikator, s& det kan
overfgres mellem CAD, ERR AMSog CAFM -systemer og deres klassifikatorer uden forvreeng-
ning eller tab.

For at opbygge effektive klassifikatorer skal man forstd, hvordan dataene bruges. Den samme ingenigr kan
navngive og klassificere et element forskelligt i forskellige projekter. Kun ved at indsamle brugsstatistikker

gennem arene kan man udvikle et stabilt klassifikationssystem . Maskinleering hjeelper med dette: Algorit-
mer analyserer tusindvis af projekter (fig. 9.1-10) og identificerer sandsynlige klasser og parametre ved
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hjeelp af maskinlaering (fig. 10.1-6). Automatisk klassificering er iseer vaerdifuld i miljger, hvor manuel klas-
sificering ikke er mulig pa grund af datamaengden. Automatiske klassifikationssystemer vil veere i stand til
at skelne mellem grundleeggende kategorier baseret pd 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 indkgbsprocesser og logistikkaeder
Skabe digitale tvillinger af bygninger og strukturer

Integrationer med smatrt city - og Internet of Things-systemer

Tiden til transformation er begreenset - med udviklingen af maskinlaering og computersynste-
knologier vil problemet med automatisk klassificering, som har veeret ulgseligt i artier, blive
lzst i de kommende ar, og bygge- og designvirksomheder, der ikke tilpasser sig i tide, risikerer
at gentage skaebnen for taxaflader, der er blevet fortraengt af digitale platforme .

Automatiseringen af omkostnings - og tidsplanberegninger samt big data og maskinleering vil blive diskute-
ret mere detaljeret i bogens femte og niende del. Risikoen for en gentagelse af taxafladernes skaebne og
Uberiseringen af byggebranchen diskuteres i detaljer i bogens tiende del.

For at forsta klassifikatorernes ngglerolle i den digitale transformation af byggebranchen er det ngdvendigt
at se pa deres udviklingshistorie. Det er den historiske kontekst, der gar det muligt for os at forsta, hvordan
tilgangen til klassifikation har ud viklet sig, og hvilke tendenser der definerer deres nuvaerende tilstand.

Masterformat, OmniClass , Uniclass og CoClass: udviklingen af
klassifikationssystemer

Historisk set har byggeelement- og arbejdsklassifikatorer udviklet sig i tre generationer, der hver isaer
afspejler niveauet af tilgeengelig teknologi og branchens aktuelle behov i en bestemt tidsperiode (figur 4.2-
8):

Farste 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 APl'er - greenseflader, integration med
CAD BIM), automatisering (Uniclass 2015, CoClass).
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Fig. 4.2-8 Tre generationer af klassifikatorer til byggebranchen.

| lzbet af de sidste artier 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 lgsninger som CoClass begreenset til 3 niveauer med 750 klasser. Det gar det lettere at arbejde
med data, samtidig med at den ngdvendige granularitet bevares. Uniclass 2015, der ofte bruges som
standard i Storbritannien, kombinerer 7210 klasser pa kun 4 niveauer, hvilket ger det praktisk for CAD

projekter og offentlige indkab.

Classifier Table [ Objects Number of classes  Mesting depth

OmniClass Table 23 Products 6BE7 7 levels
Uniclass 2015 Pr — Products 7210 4 levels
CoClass, CCS Components 750 3 levels

Fig. 4.2-9 For hver ny generation af klassifikatorer falder kompleksiteten i kategoriseringen
med stormskridt.

| de forskellige landes systemer til vurdering af byggeri kan selv et typisk element som en betonfundament-
vaeg beskrives p& meget forskellige mader pa grund af forskellige klassifikationer (figur 4.2-10). Disse
forskelle afspejler national byggepraksis, anvendte malesystemer, tilgange til materialeklassifikation og de
lovmeessige og tekniske krav, der geelder i hvert land.
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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 ggr sammenligningen af omkostninger og arbejdets omfang i internationale projekter tidskreevende og
nogle gange naesten umulig. | gjeblikket findes der ikke én universel klassifikation pa globalt plan - hvert
land eller hver region udvikler sine egne systemer baseret pa lokale normer, sprog og forretningskultur:

CCS(Danmark): Cost Classification System - et system til at klassificere omkostninger i hele anleeg-
gets livscyklus (design, konstruktion, drift). Veegten ligger pa drifts - og vedligeholdelseslogik, men
omfatter ogsa budget - og ressourcestyring.

NS 3451 (Norge): Kategoriserer faciliteter efter funktion, designelementer og livscyklusstadier.

Bruges til projektledelse, omkostningsestimering og langtidsplanlaegning.

MasterFormat (USA). Et system til strukturering af byggespecifikationer i sektioner (f.eks. beton, el,
efterbehandling). Fokus péa discipliner og arbejdstyper snarere end funktionelle elementer (i
modseetning til UniFormat).

Uniclass 2 (UK): en af de mest detaljerede klassifikatorer, der bruges i offentlige indkgb 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 handtering af objektinformation fra
komponentbiblioteker til elektroniske specifikationer. Velegnet til langtidsopbevaring af data,
kompatibel med CAD (BIM) og andre digitale veerktgjer.

COBie Construction-Operation Building information exchange er en international standard for
udveksling af data mellem design-, konstruktions- og driftsfaserne. Indgar i BS 1192-4:2014 som en
del af konceptet "BIM - model klar til brug". Fokuserer pa informationsoverfarsel (f.eks.
udstyrsspecifikationer, garantier, entreprengrkontakter).

Globaliseringen af byggebranchen vil sandsynligvis fegre til en gradvis ensretning af
klassifikationssystemerne for bygningselementer, hvilket vil reducere afhaengigheden af lokale nationale
standarder betydeligt. Denne proces kan udvikle sig pa linje med udviklingen af internetkommunikation,
hvor universelle dataoverfgrselsprotokoller i sidste ende erstattede forskellige lokale formater og sikrede
global interoperabilitet mellem systemer.

En alternativ udviklingsvej kan veere en direkte overgang til automatiske klassifikationssystemer baseret pa
maskinlaeringsteknologier. Disse teknologier, som i dag hovedsageligt udvikles inden for autonom trans-
port, har et betydeligt potentiale for anvendelse p& store CAD-designdataseet (Fig. 10.1-6).
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| dag er situationen ikke kun begraenset til den nationale klynge af klassifikatorer. Pa grund af
de mange saeregenheder, der ikke er taget hgjde for panationalt plan, er hver virksomhed ngdt
til at forene og standardisere de kategorier af elementer og ressourcer, som den arbejder med.

Som regel starter denne proces i det sma - med lokale tabeller over objekter eller interne maerkningssyste-
mer. Det strategiske mal er imidlertid at g& over til et feelles sprog til beskrivelse af alle elementer, som ikke
kun er forstaeligt inden for virksomh eden, men ogsa 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.

Far man gar over til automatisering og skalerbare |T-systemer, er det ngdvendigt enten at bruge klassifika-
torer pa nationalt niveau eller at opbygge sin egen logiske og entydige struktur til identifikation af elementer.
Hvert objekt - det veere sig et vindue (figur 4.2-11), en dar eller et teknisk system- skal beskrives pa en sadan
made, at det umiskendeligt kan genkendes i enhver virksomheds digitale system. Dette er afgarende i over-
gangen fra flade tegninger til digitale modeller, der deekker bade designfasen og bygningens drift.
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Fig. 4.2-11 Eksempel pé identifikation af sammensatte vinduesbygningselementer baseret pa
klassifikation og placering i bygningen.

Et eksempel pa interne klassifikatorer kunne veere udviklingen af en sammensat identifikationskode (figur
4.2-11). En sadan kode kombinerer flere informationsniveauer: elementets funktionelle formal (f.eks. "vin-
due i vaeggen"), dets type og den ngjagtige rumlige reference- bygning A2, etage 0, rum 3.En sadan struktur
pa flere niveauer gar det muligt at skabe et samlet system til navigation gennem digitale modeller og doku-
mentation, iseer i stadierne med dataverifikation og -transformation, hvor entydig grup pering af elementer
er pakreevet. 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
gkosystem:

sikrer datakompatibilitet mellem systemer;

reducerer omkostningerne ved at sgge og behandle information;
gger gennemsigtigheden og handterbarheden;

skaber et fundament for skalering og automatisering.

Den standardiserede beskrivelse af objekter gennem brug af nationale klassifikatorer eller proprietaere
sammensatte identifikationskoder bliver grundlaget for konsistente data, palidelig informationsudveksling
og den efterfglgende implementering af intelligente tjenester - fra automatiserede indkgb til digitale
tvillinger.

Nar man har gennemfgart struktureringsfasen for data i flere formater og valgt den klassifikator, der skal
bruges til at genkende og gruppere elementerne, er naeste skridt at modellere dataene korrekt. Denne proces
omfatter identifikation af nagleparametre, opbygning af en logisk datastruktur og beskrivelse af forholdet

R Do
—
mellem elementer.
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KAPITEL 4.3.
DATAMODELLERING OG EKSPERTISECENTER

Datamodellering: konceptuel, logisk og fysisk model

Effektiv handtering af data (som vi tidligere har struktureret og kategoriseret) er umulig uden en gen-
nemtaenkt 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 gkosystem er bygget pa. Uden en bes-
krivelse af systemer, krav og datamodellering ved og forstar ingenigrer og fagfolk, der skaber
data, ikke, hvad de data, de skaber, skal bruges til.

Ligesom nar man bygger en bygning, hvor man ikke kan begynde at leegge mursten uden en plan, kreever
oprettelsen af et data warehouse-system en klar forstaelse af, hvilke data der skal bruges, hvordan de skal
forbindes, og hvem der skal arbejde med dem. Udenen beskrivelse af processer og krav mister de ingenigrer
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 ggr det muligt at formalisere krav, struk-
turere information og lette kommunikationen mellem interessenter. | den forstand svarer datamodellering
til en arkitekts arbejde, som i henhold til kundens plan udvikler en bygningsplan og derefter overdrager den
til hAndveerkerne - databaseadministratorer og udviklere - til implement ering (databaseoprettelse).

Derfor skal enhver byggevirksomhed, ud overat strukturere og kategorisere elementer og ressourcer (fig.
4.2-11), mestre kunsten at "bygge" databaser (tabeller) og leere at skabe forbindelser mellem dem, som om
man forbinder murstenene til en palidelig og staerk mur af viden fra virksomhedens data. Na@glebegreberne
i datamodellering (figur 4.3-1) omfatter:

Enheder er objekter, som der skal indsamles data om. | den tidlige designfase kan en enhed veere
et enkelt element (f.eks. "dgr"), og i beregningsmodellen kan det vaere en gruppe af elementer, der
er kategoriseret (f.eks. "indvendige dare").

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 veere af en af

typerne: "en til en", "mange til en", "mange til mange".

ERdiagrammer (Entity-Relationship-diagrammer) er visuelle diagrammer, der viser entiteter, attri-
butter og relationerne mellem dem. ER-diagrammer kan veere konceptuelle, logiske og fysiske -
hver iseer afspejler de et forskelligt detaljeringsniveau.
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Fig. 4.3-1 ERdiagram 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 repreesentatio-
nen af datastrukturen:

Konceptuel datamodel: Denne model beskriver de vigtigste enheder og deres relationer uden at ga i
attributdetaljer. Den bruges normalt i de indledende faser af planleegningen. P& dette stadie kan vi
skitsere fra databaser og systemer for at vise forholdet mellem forskellige afdelinger og specialister.

%% CONCEPTUAL
DATA MODEL

CONSTRUCTION SITE
5D 3[}
CAD © -FEM. o CAD ERP1_  CPM. . sns :

. -RPM

3D BIM [ | | B e G
| ﬁég

Fig. 4.3-2 Konceptdiagrammet beskriver systemets indhold: en repraesentation pa hgijt niveau
af relationerne uden tekniske detaljer.

Logisk datamodel: Baseret pa den konceptuelle model indeholder den logiske datamodel detaljerede
beskrivelser af enheder, attributter, nggler og relationer, der kortlaeegger forretningsinformation og
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Figur 4.3-3 Logisk datamodel beskriver datatyper, relationer og nggler i detaljer, men uden
systemimplementering.

Fysisk datamodel: Denne model beskriver de ngdvendige strukturer til implementering af en database,
herunder tabeller, kolonner og relationer. Den fokuserer pa databasens ydeevne, indekseringsstrategier
og fysisk lagring for at optimere den fysiske implementering af datab aser.

PHYSICAL
DATA MODEL

g Wermrs + P
By e Paplmrrre | gl
T P ] i B

el | Esnies

Figur 4.3-4 Den fysiske datamodel definerer, hvordan systemet skal implementeres, herunder
tabellerne og de specifikke detaljer i databasen.


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

DATAMODELLERING OG EKSPERTISECENTIERS59

Nar man designer databaser og tabelrelationer, spiller forstaelsen af abstraktionsniveauerne
en vigtig rolle i opbygningen af en effektiv systemarkitektur.

En effektiv datamodelleringsmetode giver dig mulighed for at kombinere forretningsmaessige mal med te-
knisk implementering, hvilket gar hele proceskaeden mere gennemsigtig og handterbar. Datamodellering er
ikke en engangsopgave, men en proces med sekventielle trin(figur 4.3-5):

Indsamling af forretningskrav : Nggleopgaver, mal og informationsstramme defineres. Dette er
fasen med aktiv interaktion med eksperter og brugere.

Entitetsidentifikation: De vigtigste objekter, kategorier og datatyper, der er vigtige at tage hgjde
for i det fremtidige system, fremhaeves.

Udvikling af en konceptuel og logisk model: Fgrst 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,
begraensninger, indekser.

Oprettelse af database: Det sidste trin er at implementere den fysiske model i det valgte DBMS,
udfgre test og gare klar til drift.

.
E e -
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GATHERING OF CONCEPTUAL
s ——pOITICATON  —__yuron ot ——PLASEALINA —yChATON O
REQUIREMENTS CATA MODELING

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 informationsstramme,
hvilket er seerligt vigtigt i komplekse projekter som f.eks. byggeprojekt - eller byggepladsledelse. Lad os se
pa, hvordan det at ga fra en konceptuel model til en logisk model og derefter til en fysisk model kan hjeelpe
med at strgmline processerne.
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Praktisk datamodellering i forbindelse med byggeri

Lad os tage en byggepladsledelsesopgave som et eksempel pa datamodellering og konvertere kravene fra

til en struktureret logisk model. Baseret pa de grundlaeggende behov for byggepladsledelse definerer vi
nggleenheder for: byggeplads (SITE), medarbejdere (WORKER), udstyr (EQUIPMENT), opgaver (TASK) og
brug af udstyr (EQUIPMENT_USAGE)Hver enhed indeholder et seet attributter, der afspejler vigtige
egenskaber. For TASK kan det f.eks. vaere en beskrivelse af opgaven, forfaldsdato, status, prioritet; for
WORKER kan det vaere navn, rolle pa stedet, nuveerende anszettelse 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 pa et sted, mens forholdet mellem medarbejdere og opgaver afspejler, at
en medarbejder kan udfare flere opgaver.

l? CONCEPTUAL ~+%- LOGICAL
. | DATA MODEL Y~ DATA MODEL

e m “

Fig. 4.3-6 Konceptuel og logisk datamodel genereret af formandens krav til beskrivelse af
byggepladsprocesser.

Na&r man gér over til den fysiske model, tilfgjes tekniske implementeringsdetaljer: specifikke datatyper
(VARCHAR, INT, DATE), primaeog fremmednggler til relationer mellem tabeller og indekser for at optimere
databasens ydeevne (figur 4.3-7).

For eksempel skal der defineres specifikke typer med mulige veerdier for statusser, og der skal tilfgjes
indekser pa ngglefelter som status og worker_id for at forbedre sggeydelsen. P& den madebliver 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 pa en byggeplads ved hjeelp af de
ngdvendige minimumsparametre.

Den fysiske model er ofte forskellig fra den logiske model. | gennemsnit er fordelingen af mo-
delleringstiden som fglger: ca. 50% bruges pa den konceptuelle model (indsamling af krav, dis-
kussion af processer, identifikation af enheder), 10% pa den logiske model (specificering af
attributter og relationer) og 40% pé& den fysiske model (implementering, testning, tilpasning til
DBMS).

Denne balance skyldes, at den konceptuelle fase leegger fundamentet for datastrukturen, mens den logiske
model kun specificerer relationer og attributter. Den fysiske model kreever flest ressourcer, da det er i denne
fase, at data implementeres i specifikke platforme og veerktgjer
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Oprettelse af en database ved hjeelp af LLM

Nar 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 kommerefter struktureringsfasen om specifikke processer.

Lad os prave at skabe et eksempel pa en enkel, men funktionel database med et minimum af kode ved
hjeelp af SQLiteved hjeelp af eksemplet med programmeringssproget Python. Relationsdatabaser blev dis-
kuteret i detaljer i kapitlet "Strukturerede relationsdatabaser og SQL-forespgrgselssprog ".

SQLiteer en let,open source, integrerbar database pa tveers af platforme, som understatter
centrale SQLfunktioner. SQLite bruges i vid udstraekning i CAD(BIM), ERR EPMog findes i
naesten alle smartphones.

Lad os bede LLM -modellen om at oprette en lille SQLIlite-database til os baseret pa den fysiske model, der
er oprettet ovenfor (figur 4.3-4) for FEM- (strukturel pavirkning) og CPM (montageplan) systemerne.

2 Send en tekstanmodning til LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWEN
eller andre):

Opret SQLlitedatabaser for systemerne "Constructive Impact” og “Installation Schedule"
ud fra figuren i bilaget (indsaet skemaet i chatten som et billede (Fig. 4.3-4))
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B | LM'ssvar:

[ N ] Databasa S0OLINe

Createin LLM Chat
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import sqlitel

# Connect to SQLite database (or create if it doesn't exist)
conn = sqlite3.connect('construction.db’)

# Create a cursor object using the curser() method
CUrsor = conn.cursor()}

# Create table - Structural Impact
cursor.execute( "' 'CREATE TABLE IF NOT EXISTS Structurallmpact |
ID INTEGER PRIMARY KEY,
Elament TEXT,
LoadBearingRequirements TEXT,
StructuralImpact TEXT,
InstallationImpact TEXT
Jry

# Create table - Installation Schedule
cursor.execute( "' 'CREATE TABLE IF NOT EXISTS InstallationSchedule |
ID INTEGER PRIMARY KEY,
Element TEXT,
InstallationDate DATE,
Contractor TEXT,
SafetyProtocols TEXT
j LN ,

# Commit the changes
conn.commit()

¢ Close the connection
conn.closel )

print{"Database and tables created successfully.™)

(T HE

Run in IDE

Figur 4.3-8 Den genererede kode opretter databaser og tabeller ud fra det uploadede billede,

som vi nu kan indlaese data i.
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Denne databasekode kan kgres i Pythonmiljget med SQLite-understgttelse, som normalt er inkluderet i
standard-Python-miljget. Den kan kares paenhver lokal Python-maskine, der er i stand til at kare scripts og
oprette filer. Nar den er kart og udfart, opretter koden en fil pa din harddisk - en SQLitedatabase med navnet
construction.db svarende til en ExceHil med regneark), som indeholder tabellerne "Structural Impact" og
"Installation Schedule".

Nar enny construction.db -database er oprettet i disse tabeller, kan dertilfgjes data til disse tabeller via SQL
_forespargsler eller import, hvilket giver dig mulighed for at begynde at oprette automatisk databehandling
senere. Data kan importeres til SQLite-databasen fra CSVHiler, Excelregneark eller eksporteres fra andre
databaser og arkiver via APl'en.

For at etablere baeredygtig datamodellering og effektive databasestyringsprocesser har en virksomhed brug
for en klart defineret strategi samt koordinering mellem tekniske og forretningsmeessige teams. Med
forskellige projekter og flere datakilder er det ofte sveert at sikre konsistens, standardisering og kvalitets-
kontrol p& alle niveauer. En vigtig lgsning kan veere at oprette et dedikeret Center of Excellence COB for
datamodellering i virksomheden.

Kompetencecenter (CoE) for datamodellering

Da data er ved at blive et af de vigtigste strategiske aktiver, skal virksomhederne ggre mere end blot at
indsamle og opbevare information korrekt - det er vigtigt at leere at handtere data systematisk. Kompetence-
centret for klassifikation og datamodellering (CoE) er en strukturel enhed, der sikrer konsistens, kvalitet og
effektivitet i al datahandtering 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 gar det muligt for orga-
nisationer at opbygge processer, dertraeffer beslutninger baseret pa strukturerede, validerede
og repraesentative data i stedet for pa intuition eller lokal information.

Et datacenter of excellence bestar normalt af tvaerfunktionelle teams, der arbejder efter "to pizzaer"-princip-
pet. Dette princip, som er foreslaet af Jeff Bezos, betyder, at teamet skal veere sa stort, at det kan brgdfades
med to pizzaer, dvs. ikke mere end 6-10 personer. Denne tilgang hjeelper med at undga overdrevent bu-
reaukrati og gger arbejdets fleksibilitet. CoEteamet bgr omfatte medarbejdere med mange forskellige
tekniske feerdigheder, fra dataanalyse og maskinleering til ekspertise inden for specifikke forretningsom-
rader. Med deres dybe tekniske videnbgr dataingenigrer ikke kun optimere processer og modellere data,
men ogsa stette kolleger ved at reducere tiden til rutineopgaver (fig. 4.3-9).

Ligesom gkosystemets modstandsdygtighed i naturen sikres af biodiversitet, opnas fleksi-
bilitet og tilpasningsevne i den digitale verden gennem en mangfoldighed af tilgange til
handtering af data. Men denne mangfoldighed skal understgttes af feelles regler o g koncepter.

Et ekspertisecenter (CoE) kan sammenlignes med "klimaforholdene" i et skovgkosystem, som bestemmer,
hvilke typer data der vil blomstre, og hvilke derautomatisk 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 opna bedre resultater bgr CoE give sine medlemmer en
tilstraekkelig grad af selvsteendighed i beslutningstagningen. Det er iseer vigtigt i et dynamisk miljg, hvor
forsgg og fejl, konstant feedback og hyppige udgivelser kan give betydelige fordele. Denne autonomi erdog
kun effektiv, hvis der er klar kommunikation og stgtte fra den gverste ledelse. Uden strategisk vision og
koordinering pa hgjeste niveau kan selv det mest kompetente team mgde barrierer i implementeringen af
deres initiativer.

Det er COEeller virksomhedens gverste ledelse, derer ansvarlig for at sikre, at datamodelle-
ringstilgangen ikke er begraenset til et eller to projekter, men erindlejret 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 feelles standarder og tilgange til udrulning og drift af datainfrastrukturen. Derudover
fremmer det en kultur med lgbende 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 nggle-
blokke:

Standardisering af processer og styring af modellens livscyklus: CoEudvikler 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 pa tveers af alle arbejdsfaser.

Rollestyring og ansvarstildeling: COE definerer nggleroller i datamodelleringsprocessen. Hver
projektdeltager tildeles klart definerede roller og ansvarsomrader, hvilket letter teamarbejdet og
reducerer risikoen for uoverensstemmelser i data.

Kvalitetskontrol og revision: Effektiv styring af byggedata kraever lgbende overvagning 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: CoEer ansvarlig for at skabe et samlet system af
klassifikation og identifikatorer, navngivning og standarder for enhedsbeskrivelser, som er
afggrende for integration mellem systemer.

k(: PHYSICAL
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+ COE & MODEL GOVERNANCE

Fig. 4.3-10 Datamodellering og datakvalitetsstyring er en af de stgrste udfordringer for CoE

Kompetencecentret (CoE) for data er ikke bare en gruppe eksperter, men en systemisk mekanisme, der
skaber en ny datadrevetkultur 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 hjaelper CoE virksomheder med Igbende at forbedre deres
produkter og forretningsprocesser, reagere hurtigere pa markedsaendringer og treeffe informerede beslut-
ninger baseret pa palidelige analyser.

Sadanne centre er saerligt effektive, nar de kombineres med moderne DataOpsprincipper - under et tiltag,
der sikrer kontinuerlig levering, automatisering og kvalitetskontrol af data . Vi vil tale mere om DataOpsi del
8 i kapitlet "Moderne datateknologier i byggebranchen".

| de fglgende kapitler bevaeger vi os fra strategi til praksis - lad os betinget "transformere” til et datacenter:
Vi ser pa flere eksempler pa, hvordan opgaveparameterisering,kravindsamling og den automatiske valide-
ringsproces finder sted.

_\\. W . e

e -
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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 handtering af krav er det fgrste skridt til at sikre datakvalitet. P4 trods af udviklingen af digi-
tale veerktgjer formuleres de fleste krav stadig pa en ustruktureret made: gennem breve, mgdereferater,
telefonopkald og mundtlige diskussioner. Denne form for kommunikation ger det vanskeligt at automatis-
ere, validere og genbruge information. | dette kapitel ser vi pa, hvordan man overseetter tekstuelle krav til
formelle strukturer og sikrer, at forretningskravene er gennemsigtige og systematiske.

Gartners forskning, "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights”, fremhaever den kritiske
betydning af datakvalitet for vellykkede data- og analyseinitiativer [100]. De bemeerker, at darlig
datakvalitet i gennemsnit koster organisationer mindst 12,9 millioner dollars om aret, og at
palidelige data af hgj kvalitet er afgarende for at skabe en datadrevet virksomhed.

Manglen pa strukturerede krav fgrer til, at det samme element (enhed) og dets parametre kan veere lagret i
forskellige systemer i forskellige variationer. Det reducerer ikke kun processernes effektivitet, men re-
sulterer ogsa i spildtid, duplikering af infor mation og behov for at genvalidere data, fgr de kan bruges. Som
falge heraf kan selv en enkelt udeladelse - en mistet parameter eller et enkelt forkert beskrevet element -
forsinke beslutningsprocessen og medfare ineffektiv brug af ressourcer.

I mangel af et sgm 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 pa grund af et manglende sgm 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 sam farer til en keede af kritiske konsekvenser, kan
tabet af en enkelt interessent, et overset krav eller tabet af selv en enkelt parameter have betydelig
indflydelse pa ikke bare en individuel forretningsproces, men hele gkosystemet i et projekt og organisa-
tionen som helhed. Derfor er det afggrende at identificere selv de elementer, parametre og wller, som ved
forste gjekast virker ubetydelige, men som senere kan vise sig at veere kritiske for virksomhedens beeredy-
gtighed.

Lad os forestille os, at en virksomhed har et projekt, hvor bygherrenfremsaetter en ny anmodning - "tilfgj et
ekstra vindue pa nordsiden af bygningeh Den lille proces "bygherrens anmodning om at tilfgje et nyt vindue
til det nuvaerende projekt involverer arkitekt, bygherre, CAD-specialist (BIM), byggeleder, logistikchef, ERP-
analytiker, kvalitetskontrolingenigr, sikkerhedsingenigr, kontrolchef og ejendomsadministrator.
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Selv en lille proces kan involvere dusinvis af forskellige specialister. Hver procesdeltager skal
forstd kravene fra de specialister, som de er forbundet med pa dataniveau.

Pa tekstniveau (fig. 4.4-1) foregar kommunikationen mellem kunden og specialisterne i proceskaeden pa
falgende made:

2 Kunde: "Vi har besluttet at tilfgje et ekstra vindue pa nordsiden for at fa bedre lyKan det lade sig gare?"

2 Arkitekt : "Ja, jeg vil revidere projektet, s& det omfatter det nye vindue, og sende opdatere@ADplaner
til (BIM)".

2 CAD-specialist (BIM): "Modtager et nyt projekt. Jeg opdatereiCAD(BIM) modellen med det ekstra vindue
og efter koordinering med FEMingenigren leverer jeg den ngjagtige placering og dimensioner af det nye
vindue."

2 Byggeleder: Vi har modtaget et nyt projekt.Vi justerer installationsdatoerne for 4Dog informerer alle
relevante underleverandgref

2 Anlaegsingenigr (CAFM): "Jeg vil indtaste data fra 6Dpa det nye vindue i CAFMsystemet til fremtidig
facilitetsstyring og vedligeholdelsesplanlaegning”

2 Logistikchef : "Jeg skal bruge méalene og vaegten pa det nye vindue for at kunne organisere leveringen af
vinduet til byggepladsert.

2 ERP -analytiker: "Jeg har brug for omfangstabellerne og den ngjagtige vinduestype til 5D
budgetopdatering i vores ERPsystem for at afspejle omkostningerne til det nye vindue i det samlede
projektestimat.”

2 Kvalitetskontrolingenigr : "Nar vinduesspecifikationerne er klar, sgrger jeg for, at de lever op til vores
kvalitets- og materialestandarder:'

& Sikkerhedsingenigr : "Jeg vil vurdere de sikkerhedsmeessige aspekter af det nye vindue med seerligt fokus
pa overholdelse og evakuering i henhold til 8®@rdningen ".

2 Kontrolchef : "Baseret pa det ngjagtige arbejdsomfang fra ERPpdaterer vi vores 4Dtidslinje, s& den
afspejler installationen af det nye vindue, og gemmer de nye data i projektets content management
system."

2 Arbejder (installatar) : "Du har brug for instruktioner om installation, montering og timing af arbejdet. Er
der desudenindfart seerlige sikkerhedsregler, som jeg skal falge?

2 Ejendomsadministrator:  "Nar den er installeret, vil jeg dokumentere garanti og
vedligeholdelsesoplysninger til brug for den langsigtede administratioh

2 Asset Manager: "Udstyrsingenigr, send venligst endelige data til sporing af aktiver og livscyklusstyring

& Kunden: "Vent, maske har jeg travlt, og der bliver ikke brug for vinduet. Maske skulle jeg lave en balkon

| sddanne scenarier, som sker ofte, forarsager selv en lille a&endring en keedereaktion mellem flere systemer
og roller. | dette tilfeelde er neesten al kommunikation i den indledende fase i tekstform: e -mails, chats,
mgdereferater (fig. 4.4-1).

| et sadant tekstbaseret kommunikationssystem til et byggeprojekt er det meget vigtigt med et system til
juridisk bekreeftelse og registrering af alle dataudvekslingsoperationer og alle beslutninger, der treeffes. er
for at sikre, at enhver beslutning, instruktion eller gendring er juridisk gyldig og kan spores, hvilket reducerer
risikoen for fremtidige "misforstaelser ".
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Fig. 4.4-1 Kommunikation mellem bygherre og entreprengr i de indledende faser af et projekt
indeholder ofte tekstdata i flere formater.

Manglen pa juridisk kontrol og validering af beslutninger i de relevante systemer i et
byggeprojekt kan fare til alvorlige problemer for alle involverede. Enhver beslutning, ordre eller

gendring, derforetages uden ordentlig dokumentation og validering, kan fare til tvister (og
retssager).

Juridisk konsolidering af alle beslutninger i tekstkommunikation kan kun sikres ved et stort antal
underskrevne dokumenter, som vil falde pa 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 transaktionsbekraeftelser vil ikke kun
forsinke projektimplementeringen, men kan ogsa fare til gkonomiske tab og forringede relationer mellem
deltagerne, helt op til og med juridiske problemer.

En s&dantransaktionsgodkendelsesproces, som normalt starter med tekstbaserede diskussioner, udvikler
sig gradvist til en dokumentudveksling i flere formater i de fglgende faser (Fig. 4.4-2), hvilket komplicerer
den kommunikation, der tidligere kun foregik via tekst, betydeligt. Uden klart definerede krav bliver det

naesten umuligt at automatisere sadanne 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 raekke forskellige formater.

Tekstkommunikation kraever, at hver fagperson enten saetter sig ind i hele korrespondancen eller deltager i
alle mgder regelmaessigt for at forstd projektets aktuelle status.

For at overvinde denne begreensning er det ngdvendigt 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) bevaegede vi os fra det kontekstuelle idéniveau til det konceptuelle niveau ved at tilfgje de systemer
og veerktgjer, som deltagerne bruger, og forbindelserne mellem dem.
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Fig. 4.4-3 For at leere, hvordan man styrer og automatiserer valideringsprocessen, er det
ngdvendigt at visualisere processerne og strukturere kravene .

Det farste skridt i systematiseringen af krav og relationer er at visualisere alle links og relationer ved hjselp
af konceptuelle flowdiagrammer. Det konceptuelle niveau vil ikke kun ggre det lettere for alle
procesdeltagere at forstd hele proceskaeden, men vil ogsa tydeligt vise, hvorfor og for hvem data (og krav)
er ngdvendige pa hvert procestrin.

Procesflowdiagrammer og effektiviteten af konceptuelle rammer

For at bygge bro over klgften mellem traditionelle og moderne tilgange til datahandtering skal virksomheder
foretage et bevidst skift fra fragmenterede tekstbeskrivelser til strukturerede procesrepreesentationer.
Udviklingen af data - fra lertavler til digitale gkosystemer - kreever nye teenkeveerktgjer. Og et sddant veerktaj
er konceptuel modellering ved hjeelp af flowcharts. Ved at skabe visuelle diagrammer - flowcharts,
procesdiagrammer, interaktionsdiagrammer - kan projektdeltagerne se, hvordan deres handlinger og
beslutninger pavirker hele beslutningssystemet .

Hvis processerne ikke bare kreever lagring af data, men ogsa analyse eller automatisering af
dem, skal man begynde at skabe et konceptuelt og visuelt kraviag. ‘

| vores eksempel (fig. 4.4-1) kan hver specialist veere en del af et lille team, men ogsa af en starre 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 CPMosv.), som regelmaessigt opdateres
med indg&ende oplysninger, der er ngdvendige for at oprette dokumenter, registrere denjuridiske status for
beslutninger og styre processer.

Transaktionsprocessen ligner de gamle lederes arbejde for 4.000 ar siden, hvor lertavler og
papyrus blev brugt til at bekraefte beslutninger pa lovlig vis. Forskellen mellem moderne
systemer og deres forgaengere 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 veerktgjer.
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At skabe en visualisering af processen i form af konceptuelle flowcharts hjaelper med at beskrive hvert trin
og samspillet mellem forskellige roller, hvilket gar et komplekst workflow klart og enkelt.

Visualisering af processer sikrer, at proceslogikken er gennemsigtig og tilgeengelig for alle
teammedlemmer.

Den samme kommunikative proces for tilfgjelse 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).
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Fig. 4.4-4 Konceptdiagrammet viser projektdeltagerne som brugere af en database, hvor deres
forespgrgsler forbinder forskellige systemer.

Selv om konceptuelle diagrammer er et vigtigt skridt, begreenser mange virksomheder sig til dette niveau
og tror, at et visuelt diagram er tilstraekkeligt til at forstd processerne. Det skaber en illusion af
handterbarhed: Ledere kan lettere se det store billede iet sadant flowdiagram og se forbindelserne mellem
deltagere og faser. Men sddanne skemaer giver ikke en klar idé om, hvilke data der er nadvendige for hver
deltager, i hvilket format de skal overfgres, 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 afslgrer ikke, hvad der overfares i disse interaktioner.

Selv om en proces er beskrevet i detaljer pa konceptuelt niveau ved hjeelp af flowcharts, er det
ikke nogen garanti for, at den er effektiv. Visualisering forenkler ofte ledernes arbejde, sa de
lettere kan spore processen med trinvis rapportering. Men for databaseingenigrer er den
konceptuelle repraesentation maske ikke klar nok og giver maske ikke en klar forstaelse af,
hvordan processen skal implementeres pa parameter- og kravniveau.

Nar vi beveeger os mod mere komplekse datagkosystemer, bliver den indledende implementering af
konceptuelle og visuelle veerktgjer afgarende for at sikre, at dataprocesserne ikke kun er effektive, men ogsa
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i overensstemmelse med organisationens strategiske mal. For fuldt ud at overseette denne
vinduestilfgjelsesproces (figur 4.4-1) til datakravniveauet skal vi ga et niveau dybere og oversaette den
konceptuelle visualisering af processen til det logiske og fysiske niveau af data, nadvendige attributter og
deres greenseveerdier.

Strukturerede krav og RegEx reguleere udtryk

Op til 80% af de data, der skabes i virksomheder, er ustrukturerede eller semstrukturerede formater [52] -
tekst, dokumenter, breve, PDFiler, samtaler. Sddanne data (fig. 4.4-1) er vanskelige atanalysere, verificere,
overfgre mellem systemer og bruge i automatisering.

For at sikre handterbarhed, gennemsigtighed og automatisk validering er det ngdvendigt at oversaette
tekstuelle og halvstrukturerede krav til veldefinerede, strukturerede formater. Struktureringsprocessen
vedrgrer ikke kun dataene Gom vi har diskuteret i detaljer i de farste kapitler i denne del af bogen), men
ogsa selve kravene, som projektdeltagerne normalt formulerer i fritekstform gennem hele projektets
livscyklus, ofte uden at teenke pa, 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 tilfgje et vindue (figur 4.4-1) er det neeste skridt at beskrive datakravene i
tabelform. Vi vil strukturere oplysningerne for hvert system, der bruges af projektdeltagerne, ved at angive
nggleattributter og deres graenseveaerdier

Tag f.eks. et sddant system (fig. 4.4-5) - Construction Quality Management System (CQMS), som bruges af
kvalitetskontrolingenigren pa bygherrens side. Ved hjeelp af det kontrollerer han, om et nyt element i
projektet - i dette tilfeelde "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 gar det lettere for andre specialister at forsta.

Som eksempel kan naevnes nogle vigtige kravtil 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.
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Fig. 4.4-6 Kvalitetskontrolingenigren skal inspicere nye vinduestypeelementer for
energieffektivitet, lydisolering og garantistandarder.

De datakrav, som en kvalitetskontrolingenigr specificerer i form af en tabel, har f.eks. faglgende
greenseveerdier:

Vinduernes energieffektivitetsklasse speender fra "A++", der angiver den hgjeste effektivitet, til
"B", der betragtes som det mindst acceptable niveau, og disse klasser er repreesenteret ved en
liste over acceptable veerdier ["A++", "A+", "A", "A", "A", "B"].

Vinduers akustiske isolering , malt i decibel og som viser deres evne til at reducere gadestgj, er
defineret ved det almindelige udtryk \d{2}dB.


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

SYSTEMATISERING AF KRAUG VALIDERING AF INFORMATION 175

Attributten "Garantiperiode " for entiteten "Vinduestype" starter ved fem ar og indstiller denne
periode som det minimum, der er tilladt, ndr man veelger et produkt; garantiperiodevaerdier som ['5
ar", "10 ar" osv.] eller den logiske betingelse ">5 (ar)" er ogsa angivet.

I henhold til de indsamlede krav inden for de etablerede attributter vil nye vindueskategorier eller
klasseelementer med karakterer under "B", sdsom "C" eller "D", ikke bestd energieffektivitetstesten.
Vinduesakustisk isolering i data eller dokumenter til QA Engineer skal maerkes med et tocifret tal efterfulgt

af postfixet "dB", sdsom "35 dB" eller "40 dB", og veerdier uden for dette fomat, sdsom "9 D B" eller "100
decibel", vil ikke blive accepteret (da de ikke vil bestd magnsteret for RegExstrenge). Garantiperioden skal
begynde med mindst "5 &r", ogvinduer med kortere garantiperioder som "3 ar" eller "4 ar" vil ikkeopfylde de
krav, som kvalitetsingenigren har beskrevet i tabelformatet.

For at kontrollere sadanne attributparameterveerdier mod greenseveerdier fra krav i valideringsprocessen
bruger vi enten enliste over tilladte veerdier (["A", "B", "C]), ordbgger (["A": "H1", "H2"; "B": W1", "W2"lpgiske
operationer (f.eks. ">", "<", "<=", ">=" "=for numeriske veerdier) og reguleere udtryk (for streng- og
tekstveerdier som f.eks. i attributten "Acoustic Performance"). Reguleere udtryk er et ekstremt vigtigt
veerktgj, n&r man arbejder med strengveerdier.

Reguleere udtryk (RegEX bruges i programmeringssprog, herunder Python (Re-biblioteket), til
at finde og aendre strenge. Regex er som en detektiv i strengverdenen, der er i stand til at
identificere tekstmgnstre i tekst med preecision.

| reguleere udtryk beskrives bogstaver direkte ved hjeelp af de tilsvarende tegn i alfabetet, mens tal kan
repraesenteres ved hjeelp af specialtegnet\d, som svarer til et hvilket som helst ciffer fra O til 9. Firkantede

parenteser bruges til at angive en raekke 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.

Populeere RegExbrugsscenarier (figur 4.4-7):

Verificering af e-mailadresse: For atkontrollere, om en streng er en gyldig e-mailadresse, kan du
bruge skabelonen "" [a-zA-Z0-9. %+]+@[azA-Z0-9.-]+ .[a-zA-Z|{2,}$".

Datoudtraek: "\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 udtreekke dato fra tekst i DD.MM.YYYY Yformat.

Verificering af telefonnumre: For atverificere telefonnumre i formatet +49(000)000 -0000 vil
mgnsteret se ud som "\H\ d{2})\ \d{3\)\d{3}-\d{4}".

Ved at oversaette kravenefra en QAingenigr til formatet for attributter og deres greenseveerdier ( Fig. 4.4-6)
har vi omdannet dem fra deres oprindelige tekstformat (samtaler, breve og forskriftsdokumenter) til en
organiseret og struktureret tabel, hvilket gar det muligt automatisk at kontrollere og analysere alle
indgdende data (f.eks. nye elementer i Windowkategorien). Tilstedeveerelsen af krav gar det muligt
automatisk at kas sere data, der ikke er blevet kontrolleret, og automatisk at overfgre de kontrollerede data
til systemerne til videre behandling.
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Figur 4.4-7 Brugen af reguleere udtryk er et ekstremt vigtigt veerktgj i valideringsprocessen for
tekstdata .

Nar vi nubevaeger 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 tilfgje disse lister med de ngdvendige attributter til vores flowdiagram for hver specialist (fig. 4.4-8).
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Figur 4.4-8 P& det logiske procesniveau tilfgjes de attributter, der handteres af hver specialist,
til deres respektive systemer.

Ved at tilfgje alle attributter til en feelles procestabel omdanner vi den information, der tidligere blev
preesenteret som tekst og dialog pa det konceptuelle niveau (fig. 4.4-1), til den strukturerede og
systematiske form af tabeller pa det fysiske niveau (fig. 4.4-9).
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Figur 4.4-9 Konvertering af ustruktureret specialistdialog til strukturerede tabeller hjeelper med
at forstd kravene til pa det fysiske niveau.

Nu skal datakravene kommunikeres til de specialister, der skaber information til specifikke systemer. Hvis
du f.eks. arbejder i en CADdatabase, skal du, far du begynder at modellere elementer, indsamle alle de
ngdvendige parametre baseret pa slutbrugsscenarierne for dataene. Dette starter normalt med driftsfasen,
efterfulgt af byggepladsen, logistikafdelingen, beregningsafdelingen, afdelingen for strukturelle beregninger
og sa videre. Farst nar du har taget hgjde for kravene fra alle disse omrader, kan dubegynde at skabe data
- baseret pa de indsamlede parametre. Det giver dig mulighed for at automatisere verificeringen og
overfgrslen af data i keeden i fremtiden.
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Nar nye data opfylder kravene, integreres de automatisk i virksomhedens datagkosystem og sendes direkte
til de brugere og systemer, som de er beregnet til. Verificering af data i forhold til attributter og deres veerdier
sikrer, at oplysningerne opfylder de ngdvendge kvalitetsstandarder og er klar til brug i virksomhedens
scenarier.

Datakravene er defineret, og far 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

Far valideringen kan begynde, er det vigtigt at sikre, at dataene er tilgeengelige i en form, der er egnet til
valideringsprocessen. Det betyder ikke bare, at oplysningerne skal veere tilgeengelige, men at de skal
forberedes: Dataene skal indsamles og omdannes fra ustrukturerede, lgst strukturerede, tekstuelle og

geometriske formater til en struktureret form. Denne proces er beskrevet i detaljer i de foregdende kapitler,

hvor metoder til at transformere forskellige typer data blev disk uteret. Som et resultat af alle

transformationer har de indgaende data form af &bne strukturerede tabeller (fig. 4.1-2, fig. 4.1-9, fig. 4.1-
13).

Med kravene og de strukturerede tabeller med de ngdvendige parametre og graenseveerdier(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 indgaende dokument.

For at starte kontrollen er det ngdvendigt enten at modtage en ny fil som input eller at fastsaette dataenes
aktuelle tilstand - at oprette et gjebliksbillede eller eksportere aktuelle og indgaende data eller at oprette en
forbindelse til en ekstern eller intern database. | det aktuelle eksempel skabes et sadant gjeblikshillede 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 gaet hjem.

|| SNAPSHOT OF CAD f—h ON 03/29/2024
Ezl DATABASES 21t AT 23:00:00 PM
Archteet archaect  Architect: CAD/EIM Project

=
CAD CAD

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 .

Cheign

Takket veere dereverse engineeringveerktgjer, der omtales i kapitlet "Oversaettelse af CADdata (BIM) til en
struktureret form", kan disse oplysninger fra forskellige CAD (BIM)-veerktgjer og editorer organiseres i
separate tabeller (fig. 4.4-11) eller kombineres i en feelles tabel, der kombinerer forskellige dele af projektet
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(fig. 9.1-10).

En sadan tabel - database viser unikke identifikatorer for vinduer og dgre (ID-attribut), typenavne
(TypeName), dimensioner (Bredde, Leengde), materialer (Materiale) samt indikatorer for energimaessig og
akustisk ydeevne og andre egenskaber. En sadan tabel udfyldt i CAD-programmet (BIM) indsamles af en
designingenigr fra forskellige afdelinger og dokumenter og danner en informationsmodel for projektet.

Architect;

A

*

CAD

;3
IFC DATA B RVT paTa s DWG paTARE DGN DATA [&
2. T— e il ———— _.i-n_ ] e L S L '.=ﬂ=‘__1__l._-1:::l__l é___-_\”-____.

Figur 4.4-11 Strukturerede data fra CAD systemer kan veere en todimensionel tabel med
kolonner, der angiver elementernes attributter.

Rigtige CAD (BIM) projekter omfatter titusinder eller hundredtusinder af elementer (fig. 9.1-10). Elementeri
CADformater kategoriseres automatisk efter type og kategori - fra vinduer og dgre til plader og veegge.
Unikke identifikatorer (f.eks. native ID, som indstilles automatisk af CAD -lgsningen) eller typeattributter
(typenavn, type, familie) gar det muligt at spore det samme objekt i forskellige systemer. For eksempel kan
et nyt vindue pa nordvaeggen i en bygning identificeres entydigt med en enkelt identifikator "W-NEW" i alle
relevante systemer i organisationen.

Mens entitetsnavne og -identifikatorer bar veere ensartede pa tveers af alle systemer, kan de
attributter og veerdier, der er forbundet med disse entiteter, variere betydeligt afhaengigt af
brugskonteksten. Arkitekter, bygningsingenigrer, fagfolk inden for byggeri, logistik og
ejendomsvedligeholdelse opfatter alle de samme elementer pa forskellige mader. De har hver
iseer deres egne klassifikatorer, standarder og mal: Nogle ser pa et vindue ud fra et rent
aestetisk synspunkt og vurderer dets form og proportioner, mens andre ser pa det ud fra et
teknisk eller driftsmeessigt synspunkt og analyserer varmeledningsevne, installationsmetode,
veegt eller vedligeholdelseskrav. Nar man modellerer data og beskriver elementer, er det derfor
vigtigt at tage hgjde for deres alsidige brug og sikre konsistens i data, samtidig med at man
tager hgjde for branchespecifikke forhold.

For hver rolle i virksomhedens processer er der specialiserede databaser med deres egen
brugergraenseflade - 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 seerlig brugergreenseflade eller via
databaseforespgrgsler, og bag summen af alle beslutninger, der treeffes om de indtastede veerdier i
slutningen af kaeden, star 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 pageeldende system.

Nar vi har organiseret indsamlingen af strukturerede krav og data pa det logiske og fysiske niveau, er det
op til os at etablere en proces, der automatisk kontrollerer data fra forskellige indgaende 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, ingenigren, 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 fare til forkerte beregninger, forsinkelser i tidsplanen og endda gkonomiske tab. For at minimere
sadanne risici bar der tilretteleegges 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 Igst struktureret eller struktureret format.
Valideringsprocessen skal derefter kontrollere dataene i forhold til en komplet liste over
pakreevede attributter og deres tilladte veerdier.

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 udfare valideringen sammenligner vi attributveerdierne (fig. 4.4-11) med de referencegraenseveerdier,
der er defineret af eksperter i form af et krav (fig. 4.4-9). Den endelige sammenligningstabel (fig. 4.4-13) vil
gare det klart, hvilke veerdier der er acceptable, og hvilke der skal korrigeres far dataene kan bruges uden
for CAD-applikationer (BIM).

f= ,] RAW_DATAXLSX (CSV) =T REQUIREMENTS XLSX (CSV)

— RAW DATA =¥ DATA REQUIREMENTS

Architect: CADSBEIM Prje

=

CAD -

# hiw " e —

beriea Architect: CADSBIN Project
.
— i .
CAD N e -
Eisani sass

[ ™ CHECKED_DATAXLSX{CSV)

=4 VERIFIED DATA

Figur 4.4-13 Den endelige valideringstabel fremhaever de attributveerdier for den nye entitet af
klassen "Windows", som du skal veere opmaerksom pa.

Ved at implementere en lignende lgsning ved hjeelp af Pandas-biblioteket, som vi beskrev tidligere i kapitlet
"Pandas: Et uundveerligt veerktgj til dataanalyse", vil vi validere data fra en tabelfil, der er hentet fra enCAD-
fil (BIM) (RVT, IFG DWG NWS DGN (figur 4.4-11) ved hjeelp af kravenefra en anden tabelfil med krav (figur
4.4-9).

For at f& koden skal vi i prompten til LLM beskrive, at vi skal indleese dataene fra filen raw_data.xlsx (et
komplet seet data fra CADdatabasen (BIM)), kontrollere dem og gemme resultatet i en ny fil
checked_data.xIsx (fig. 4.4-13).

2 Lad os fa koden ved hjeelp af LLM uden at naevne Pandashbiblioteket:

Skriv kode til at kontrollere tabellen fra filen raw_data.xIsx og validere dem ved hjeelp af
falgende valideringsregler: vaerdierne i kolonnerne 'Width' og 'Length' er starre end nul,
'Energy Rating' er inkluderet i listen ['A++', 'A+', 'A’, 'B'] og 'Acoustic Performancesom en
variabel, som vi vil specificere senere - med den sidste valideringskolonne tilfgjet, og
gem den endelige tabel i en ny Exceffil checked_data.xlsx
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B, |LLM's svar vil beskrive et kort eksempel pa Python-kode, som kan forfines og udvides ved hjeelp af
efterfglgende forespgrgsler :

g in LLM Chiat

SEH¥*8)

L L & Validation.py

import pandas as pd

Dad raw data TIor EXCE e N

df_data = pd.read_excel{'raw data.xlsx', sheet_name=8)

df_datal"'Requirements Met'] = (
(df _datal'width'] = 8) &
(df _datal'Leneth'] > @) &
(df _datal'Enerey Rating']l.disin{['A++', 'a&+', "A', 'B'1)} &
{df_datal'Acoustic Performance'] = min_acoustic_performance)

# Adding & "Reguirements Met' coluni hat ehecks all condicion

# Save the results to a new Excel file
df _data.to_excel('checked_data.xlsx', lndex=False)

w - |
Tl

v e = L —_— '

’ n in [DE i

Figur 4.4-14 Den kode, der genereres af LLM- modellen, kontrollerer det konverterede CAD (BIM ) design i
forhold til attributkravene i form af greenseveerdier.

Den kode, der genereres af LLMsprogmodellen, kan bruges i ethvert populeaert IDE eller onlineveerktgj
PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med®PyDew
plugin, Thonny, Wing IDE, IntellilJ IDEA med Pythoiplugin, JupyterLab eller populeere onlineveerktgjer
Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

Udfarelse af koden (fig. 4.4-14) vil vise, at "enhedselementerne” W-OLD1, WOLD2, D122 (og andre -
elementer) fra CAD-databasen (BIM) opfylder attributkravene: bredde og leengde er starre end nul, og
energieffektivitetsklassen er en af listeveerdierne "A++", "A", "B, "C" fig. 4.4-15).

W-NEW-elementet, som vi har brug for og for nylig har tilfgjet, og som er ansvarlig for den nye elementklasse
'Vindue' pa nordsiden, er ikke i overensstemmelse (attributten 'Krav opfyldt’), fordi dets laengde er nul (en
veerdi pa '0,0' betragtes som uacceptabel af vores 'Bredde'>Oregel), og det angiver ikke en
energieffektivitetsklasse.
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e CHECKED_DATA XLEX (CSV)

O —
\/ERIFIEN NATA
¥ BTNl T TS -__j."': i -

. 8 \

ID TypeName Location Width Length Material Energy Rating Acoustic Performance Requirements Met
o W-NEW Window Morth Skde 10 Tempersd Glass 35 Ealia
1 W-OL Window South Skde 100 140.L Double Glared Awa o Trise
2 W-OLDZ Window East Skde 110 160 Single Glazed B 25 Trise
3 B-122 Door  Main Entry a0 2100 Solid Cak B 30 Truse

Figur 4.4-15 Checking identificerer enheder, der ikke har gennemgaet verifikationsprocessen ,
og tilfgjer en ny attribut med veerdierne 'False' eller 'True' til resultaterne.

P4 samme made kontrollerer vi konsistensen af alle projektelementer (entiteter) og de ngdvendige
attributter for hvert af systemerne, tabellerne eller databaserne i alle de data, vi modtager fra forskellige
specialister (figur 4.4-1) i lgbet af processen med at tilfgje et vindue til projektet.

| den endelige tabel er det praktisk at fremheeve resultaterne af kontrollen med farver til visualisering: gren
bruges til at markere de attributter, der har bestaet kontrollen, gul - veerdier med ikke-kritiske afvigelser, og
rad - kritiske uoverensstemmelser (Fig. 4.4-16).

Som et resultat af valideringen (figur 4.4-16) far vi en liste over pélidelige 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 tilfgje elementer i Window-klassen eller en hvilken som helst anden klasse (vi
vil diskutere mere om at automatisere datavalidering og skabe en automatiseret ETL-proces i kapitlet
"Automatisering af ETL og datavalidering").
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Fig. 4.4-16 Resultatet af den kontrol, der udfgres for alle systemer, gar det muligt at afggre,
hvilke data der ikke opfylder virksomhedens krav.
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Enheder, der er blevet valideret med succes, kraever normalt ikke megen opmaerksomhed. De gar videre til
de naeste stadier af behandling og integration i andre systemer uden forhindringer. | modsaetning til
"kvalitets"-elementer er det de elementer, der ikke bliver valideret, der er af stgrst interesse. Oplysninger om
sadanne afvigelser er afggrende: De bgr ikke kun formidles i tabelrapporter, men ogsa ved hjelp af
forskellige visualiseringsveerktgjer. En grafisk fremstilling af ve rifikationsresultaterne hjeelper med hurtigt
at vurdere den overordnede tilstand af datakvaliteten, identificere problemomrader og straks treeffe
korrigerende eller afhjaelpende foranstaltninger.

Visualisering af verifikationsresultater

Visualisering er et vigtigt veerktgj til fortolkning af inspektionsresultater. Ud over de saedvanlige

oversigtstabeller kan det omfatte informationspaneler, diagrammer og automatisk genererede PDF
dokumenter, der grupperer projektelementer efter deres inspektionsstatus. Her kan farvekodning spille en

stgttende rolle: Grgnkan angive elementer, der er blevet valideret med succes, gul kan angive elementer,
der kreever yderligere opmeerksomhed, og r@d kan angive elementer, der har kritiske fejl eller mangler
nggledata.

| 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 PDRformat (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 fglgende ordlyd: "Dette dokument viser elementer,
deres identifikatorer, attributter og veerdier, som ikke er blevet kontrolleret for overensstemmelse”.

Propaoriy Managor: Proparty Managar; )...t

Long-term Managament Long-terrn Management

s svors s R 4 0 s Pl ¥ 'ﬁ"’B

1 2 l

Figur 4.4-17 Validering og automatisk rapportgenerering fremskynder processen med at finde
og forstd datamangler for den professionelle , der skaber dataene.

Takket veere den automatiserede valideringsproces - sa snart der opdages en fejl eller et datahul, sendes
der en gjeblikkelig meddelelse i form af en chatbesked, e-mail eller PDF -dokument til den person, der er
ansvarlig for at oprette eller behandle de relevante enhederog 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 gar det lettere at forsta 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.

Pa samme made vil eventuelle mangler iinstallationsplanen eller logistikdata resultere i, at der automatisk
genereres en rapport, og at der feks. sendes en chatbesked eller en email 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 fremhaever elementer med manglende attributter , s brugerne visuelt
kan bruge 3D-geometrier af elementer til at filtrere og evaluere kvaliteten og fuldsteendigheden af disse

elementer i projektet.

Visualisering af inspektionsresultater i form af automatisk genererede dokumenter, grafer eller
dashboards forenkler i hgj 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 palideligheden af inputdata til deres indvirkning pa timingen, omkostningerne

og kvaliteten af projektets gennemfarelse - afvejer en person ogsa en lang rakke faktorer, nar han traeffer
vigtige beslutninger, f.eks. ndr han veelger et sted at bo: transporttiigeengelighed, infrastruktur,
omkostninger, sikkerhed, livskvalitet. Alle disse overvejelser udgar et system af kriterier, som danner
grundlag for de endelige beslutninger, der udggr vores liv.
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Sammenligning af datakvalitetstiek med menneskelige livsbehov

Pa trods af den konstante udvikling af metoder og veerktgjer til datakvalitetskontrol forbliver det
grundlaeggende princip om informationsoverensstemmelse uegendret. Dette princip er indbygget i
fundamentet for et modent ledelsessystem , uanset om det eri erhvervslivet eller i hverdagen.

Processen med iterativ datavalidering minder meget om den beslutningsproces, som alle star
over for pa daglig basis. | begge tilfeelde er vi afheengige af erfaring, data og nye oplysninger,
efterhanden som de bliver tilgeengelige. Og flere og flere livs- og professionelle beslutninger -
fra strategiske til dagligdags beslutninger - traeffes pa baggrund af data.

Nar vi f.eks. vaelger et sted at bo eller en livspartner, danner vi intuitivten 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 - repraesenterer attributter, der pavirker den endelige
beslutning.

Use cases Requirement table
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Fig. 4.4-19 Valget af bopeel, arbejde eller partnerskab er baseret pa 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 bade arbejdslivet og privatlivet.
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Fig. 4.4-20 Formaliseringen af krav ggr det muligt at systematisere opfattelsen af livs - og
forretningsbeslutninger.

Den datadrevne tilgang til beslutningstagning er ikke udelukkende et forretningsveerktgj. Den er ogsa
problemfrit integreret i hverdagen og folger almindelige databehandlingstrin (fig. 4.4-21), der ligner ETL
processen (Extract, Transform, Load), som vi allerede har diskutereti begyndelsen af denne del iforbindelse
med strukturering af data, og som vi vil undersgge i detaljer i forbindelse med automatisering af opgaver i
bogens syvende del:

Data som fundament (uddrag): Inden for alle omrader - uanset om det er arbejde eller privatliv -
indsamler vi information. | erhvervslivet kan det veere rapporter, tal, markedsdata; i privatlivet kan
det vaere personlige erfaringer, rad fraens naermeste, feedback, observationer.

Evalueringskriterier (Transform ): Deindsamlede oplysninger fortolkes pa grundlag af
foruddefinerede kriterier. P& arbejdspladsen er det praestationsindikatorer (KPI'er),
budgetbegraensninger og normer; i privatlivet er det parametre som pris, bekvemmelighed,
palidelighed, karisma osv.

Forudsigelse og risikoanalyse (Load ): Den sidste fase involverer beslutningstagning baseret pa
analyse af de transformerede data og sammenligning af mulige konsekvenser. Dette svarer til
forretningsprocesser, hvor data gar gennem et forretningslogik - og risikofilter.

De beslutninger, vi treeffer - fra trivielle preeferencer 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 reekke datadrevne beslutninger, hvor kvaliteten
af de data, der bruges til at treeffe beslutninger, er en ngglefaktor.

Alt i vores liv haenger sammen, ogligesom levende organismer, herunder mennesker, falger naturens love,
udvikler sig og tilpasser sig skiftende forhold, s afspejler menneskelige processer, herunder hvordan vi

indsamler og analyserer data, disse naturlige principper. Det teette forhold mellem natur og menneskelig

aktivitet bekreefter ikke kun vores afhaengighed af naturen, men ogsa vores gnske om at anvende love, der
er finpudset gennem millioner af &rs evolution, til at skabe dataarkitekturer, processer og systemer til

beslutningstagning.

Nye teknologier, isaer inden for byggeri, er et godt eksempel pa, hvordan menneskehedengang pa gang
lader sig inspirere af naturen til at skabe bedre, mere baeredygtige og effektive lgsninger.

Naeste skridt: Omdan data til preecise beregninger og planer

| denne del s vi pa, 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 grundlaeggende proces, som kreever en systematisk tilgang og en
klar forstaelse af forretningskravene. De teknikker og vaerktajer, der diskuteres i denne del, giver mulighed
for palidelig integration mellem forskellige systemer gennem hele et objekts li vscyklus.

For at opsummere denne del, lad os fremhaeve de vigtigste praktiske trin, der vil hjeelpe dig med at
anvende de diskuterede tilgange i dine daglige opgaver:

Start med at systematisere kravene

(C Opret et register med attributter og parametre for nggleelementer i dine projekter og
processer

(C Dokumentér graenseveerdierne for hver attribut
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Visualisere processer og relationer mellem klasser, systemer og attributter ved hjeelp af
flowdiagrammer (f.eks. i Miro, Canva, Visio).

Automatiser datakonvertering

O

0
()

()

Tjek, hvilke af dine dokumenter, der ofte bruges i processer, der kan digitaliseres ved hjeelp af
OCRbiblioteker og konverteres til tabelform.

Tjek reverse engineering-veerktgjer til at udtreekke data fra CAD (BIM)

Prgv at opsaette automatisk datahentning fra dokumenter eller formater, du ofte bruger i dit
arbejde, til en tabelformular

Opseet automatiske konverteringer mellem forskellige dataformater

Opret en vidensbase til kategorisering

()

()

O

Udvikl en intern eller brug en eksisterende elementklassifikator, der er tilpasset
industristandarder.

Dokumentér sammenhaengen 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 - bade 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
efterfalgende behandling og transformation. | de falgende dele af denne bog vil vi se p&, hvordan man kan
anvende allerede strukturerede og forberedte data til automatiserede beregninger,

omkostningsestimering, planleegning og styring af byggeprojekter.

TN,

"

—a

=
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V DEL
OMKOSTNINGS OG TIDSBEREGNINGER:
INDARBEJDELSE AF DATABYGGEPROCESSER

Den femte del er helliget praktiske aspekter af at bruge data til at optimere
omkostningsberegning og planleegning 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. 4Dog 5D
modelleringsteknologier til tidsplanleegning og styring af byggeomkostninger

udforskes med specifikke eksempler pa deres anvendelse. Der praesenteres en analyse
af de udvidede informationslag 6D -8D, som giver en integreret tilgang til vurdering af
baeredygtighed, drift og sikkerhed i forbindelse med fast ejendom. Metoderne til

beregning af carbon footprint og ESG -indikatorer for byggeprojekter i forbindelse med

moderne miljgkrav og -standarder diskuteres i detaljer. Mulighederne og
begraensningerne i de traditionelle ERPog PMIS systemer til styring af byggeprocessen

vurderes kritisk med en analyse af deres indvirkning pa& prisgennemsigtigheden. Der
forudsiges udsigter for overgangen fra lukkede lgsninger til dbne standarder og

fleksible dataanalyseveerktgjer, der kan sikre starre effektivitet i byggeprocesserne.
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KAPITEL 5.1.
OMKOSTNINGSBEREGNINGER OGVERSLAG FOBYGGEPROJEKTER

Grundlaeggende om byggeri: estimering af maengde, pris og tid

Blandt de mange forretningsprocesser, der er afggrende for en virksomheds baeredygtighed i
byggebranchen, er processerne til ngjagtig estimering af antallet af elementer, projektomkostninger og
leveringstid seerligt vigtige - ligesom de var det for tusinder af ar siden (fig. 5.1-1).

Udviklingen af skriften var resultatet af et kompleks af faktorer, herunder behovet for at registrere
gkonomiske transaktioner, handel og ressourceforvaltning i tidlige samfund. De fgrste juridisk
betydningsfulde dokumenter, lertavler med beregninger af materialeomkostninger og arbejdslan , blev brugt
i forbindelse med handel og byggeri. Disse tavler registrerede parternes forpligtelser i forbindelse med
opfarelsen af bygninger og blev opbevaret som bevis pa aftaler og penge- og handelsrelationer.

| artusinder har tilgangen til estimering veeret stort set usendret: Beregninger blev udfart
manuelt og var afhaengige af den estimerende ingenigrs erfaring og intuition. Men med
fremkomsten af moduleere ERP-systemer og CAD-vaerktgjer begyndte den traditionelle tilgang
til estimering af maengder, omkostninger og tid hurtigt at sendre sig. Nutidens digitale
teknologier gar det muligt at fuldautomatisere de vigtigste beregninger af tid og omkostninger,
hvilket giver stgrre ngjagtighed, hastighed og gennemsigtighed i ressourceplanleegningen af
byggeprojekter.
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Fig. 5.1-1 Af de mange forskellige systemer er de veerktgjer, der er ansvarlige for volumen-,
omkostnings - og tidsmalinger , de vigtigste i erhvervslivet .
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Byggevirksomheder har fokus pa ngjagtige tids- og omkostningsdata. Disse afhaenger igen af maengden af
anvendte materialer og arbejdskraft, og deres gennemsigtighed pavirker rentabiliteten. Men kompleksiteten
i beregningsprocesserne og deres manglende gennemsigtighed farer ofte til hgjere projektomkostninger ,
overskredne deadlines og endda konkurs.

Ifglge KPMG-rapporten "Familiar Problems - New Approaches” (2023) bliver kun 50% af
byggeprojekterne afsluttet til tiden, og 87% af virksomhederne rapporterer om gget kontrol med
gkonomien i kapitalprojekter. De starste problemer er relateret til manglen pa kvalificeret
personale og vanskeligheden ved at forudsige risici [2].

Historiske omkostnings- og procestidsdata indsamles under opfarelsen af tidligere projekter i hele
byggevirksomhedens levetid og indtastes i databaser i forskellige systemer (ERP, PMISBPM, EPMosV.).

At have historiske omkostningsdata af god kvalitet er en stor konkurrencemaessig fordel for en
byggeorganisation, som direkte pavirker dens overlevelsesevne.

Estimerings- og omkostningsafdelinger i bygge - og anleegsvirksomheder er oprettet for at indsamle, lagre
og opdatere historiske data om projektberegninger. Deres vigtigste funktion er at akkumulere og
systematisere virksomhedens erfaringer, hvilket ggr det muligt at forbedre ngjagtigheden af estimeringen
af omfang, timing og omkostninger for nye projekter over tid. Denne tilgang hjeelper med at minimere fejl i
fremtidige beregninger baseret pa praksis og resultater fra allerede gennemfgrte projekter.

Metoder til beregning af de anslaede projektomkostninger

Omkostningsspecialister bruger en raekke forskellige estimeringsmetoder, som hver iszer fokuserer pa en
bestemt type data, tilgeengelighed af information og projektets detaljeringsgrad. De mest almindelige
omfatter :

Ressourcebaseret metode: estimering af de anslaede omkostninger ved et projekt baseret pa en
detaljeret analyse af alle de ngdvendige ressourcer, f.eks. materialer, udstyr og arbejdskraft. Denne
metode kreever en detaljeret liste over alle opgaver og ressourcer, der kreeves for atudfgre hver
opgave, efterfulgt af en beregning af deres omkostninger. Denne metode er meget praecis og bruges
i vid udstraekning til omkostningsestimering.

Parametrisk metode : bruger statistiske modeller til at estimere omkostninger baseret pa
projektparametre. Det kan indebaere en analyse af omkostningerne pr. maleenhed, f.eks.
bygningsareal eller arbejdsomfang, og en tilpasning af disse veerdier til specifikke projektforhold.
Metoden er isaer effektiv i de tidlige faser, hvor der endnu ikke foreligger detaljerede oplysninger.
Enhedsmetode (enhedsomkostningsmetode): Beregner de ansldede omkostninger for et projekt
baseret p& en omkostning pr. maleenhed (f.eks. pr. kvadratmeter eller kubikmeter). Det giver en
hurtig og nem méade at sammenligne og analysere omkostningerne ved forskellige projekter eller
dele af projekter.

Ekspertvurdering (Delphi-metoden): baseret pa udtalelser fra eksperter, der bruger deres erfaring og
viden til at estimere veerdien af et projekt. Metoden er nyttig, nar der ikke findes ngjagtige baseline-
data, eller nar projektet er unikt.

Det er veerd at bemaerke, at den parametriske metode og ekspertvurderinger kan tilpasses til
maskinlaeringsmodeller. Det giver mulighed for automatisk at generere prognoser for projektomkostninger
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og tidsplaner baseret pa treeningseksempler. Eksempler pa anvendelse af sddanne modeller diskuteres
mere detaljeret i kapitlet "Et eksempel pa brug af maskinleering til at finde projektomkostninger og tidslinjer"
(Fig. 9.3-5).

Ikke desto mindre er den ressourcebaserede metode stadig den mest populsere og udbredte i

verdenspraksis. Den giver ikke kun en ngjagtig vurdering af de ansldede omkostninger, men gor det ogsa
muligt at beregne varigheden af de enkelte processer pa 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 pa en direkte beregning af alle involverede ressourcer. | byggeriet indebaerer denne tilgang
en detaljeret analyse og evaluering af alle materialer, arbejdskraft og tekniske ressourcer, der kraeves for at
udfgre arbejdet.

Den ressourcebaserede metode giver en hgj grad af gennemsigtighed og ngjagtighed i
budgetplanleegningen, da den fokuserer pa de faktiske priser pa ressourcer pa
estimeringstidspunktet. Dette er isger vigtigt i et ustabilt gkonomisk miljg, hvor prisudsving kan
pavirke de samlede omkostninger ved et projekt betydeligt.

| de falgende kapitler vil vi se neermere pa den ressourcebaserede omkostningsproces. For bedre at forsta
dens principper i konstruktionen vil vi drage en analogi til omkostningsberegningen af en middag pa en
restaurant. Nar restaurantchefen planleegger aftenen, laver han en liste over de ngdvendige produkter, tager
hgjde for tilberedningstiden for hver ret og ganger derefter omkostningerne med antallet af geester. |
byggeriet er processen den samme: For hver kategori af prgektelementer (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. | den farste fase af omkostningsberegningen udarbejdes en struktureret liste over
alle varer, materialer, arbejdstyper og ressourcer, somvirksomheden har til radighed i sine byggeprojekter -
fra et sgm pa 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, maleenheder og aktuelle priser. Det er denne database, der
bliver den vigtigste og primeere informationskilde til alle efterfalgende ressourceberegninger - bade
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, derkan bruges i et byggeprojekt - et produkt, en genstand, et materiale eller en tjeneste, herunder
navn, beskrivelse, maleenhed og enhedsomkostninger, registreret i en struktureret form. | denne tabel kan
du finde alt fra forskellige typer braendstof 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 Enressourcetabel 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 gar det lettere for kalkulatgrer at veelge de
rigtige ressourcer (som at veelge produkter, nar man leegger dem i indkgbskurven), der er
ngdvendige for at beregne specifikke byggeprocesser i form af beregninger (endelig ordre i
onlinebutikken).

En ressourcedatabase kan ogsé 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 tilfgjes til tabellen "Construction Resource Databases"pa to mader - manuelt (fig.
5.1-3) eller automatisk ved at integrere med virksomhedens lagerstyringssystemer eller
leverandgrdatabaser.
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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 ngjagtigt at beskrive arbejdets

sammenseetning og processer

For at holde trit med aendrede markedsforhold som f.eks. inflation opdateres attributten
"enhedsomkostninger" for hvert produkt (vare eller tienesteydelse) i ressourcedatabasen (figur
5.1-3) regelmaessigt manuelt eller ved automatisk at downloade aktuelle priser fra andre
systemer eller onlineplatforme .

Opdatering af enhedsomkostningerne for en ressource kan ske manedligt, kvartalsvist eller arligt -
afhzengigt af ressourcens art, inflationen og det eksterne gkonomiske klima. Sadanne opdateringer er
ngdvendige for at opretholde ngjagtigheden af beregninger og estimater, da disse er de grundlaeggende
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 efterfglgende projektberegninger.

Udarbejdelse af beregninger og omkostningsberegning af arbejder baseret pa
ressourcegrundlag

Nar 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 pa byggepladsen for bestemte
maleenheder: for eksempel for en kubikmeter beton, en kvadratmeter gipspladevaeg, pr. meter kantsten eller
pr. vinduesinstallation.

For eksempel, for at bygge enmur p& 1 m2 (figur 5.1-4), baseret pa erfaring fra tidligere projekter, kreeves
der ca. 65 mursten (enhed "Silikatsten") til en pris p& 1 $ pr. stk (attribut "Pris pr. stk."), i alt 65 $. Det er ogsa
min erfaring, at det er ngdvendigt at bruge entreprengrmaskiner (enheden "JCB 3CX Loader) i 10 minutter
til at placere mursten i naerheden af arbejdsomradet. 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 p& 30 dollars og
i alt 60 dollars.
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Fig. 5.1-4 Omkostningsberegningerne indeholder en detaljeret liste over byggematerialer og
tienesteydelser, der er ngdvendige for at udfgre arbejdet og processerne.

Sammensaetningen af beregninger (sékaldte "opskrifter”) er dannet pa baggrund af historiske erfaringer,
som virksomheden har akkumuleret i forbindelse med udfarelsen af en stor maengde lignende arbejde.
Denne praktiske erfaring akkumuleres normalt gennem feedback fra byggepladsen. Iseer indsamler
formanden oplysninger direkte pa byggepladsen og registrerer de faktiske Ignomkostninger,
materialeforbrug og nuancer i den teknologiske drift. | 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 maengder, der er ngdvendige for at tilberede
en ret, indeholder et overslag en detaljeret liste over alle byggematerialer, ressourcer og
tienester, der er ngdvendige for at gennemfgreet bestemt job eller en bestemt proces.

Regelmaessigt udfgrt arbejde ggr det muligt for arbejdere, formeend og kalkulatorer at orientere sig i den

ngdvendige maengde ressourcer: materialer, braendstof, arbejdstid og andre parametre, der kraeves for at
udfgre en arbejdsenhed (fig. 5.1-5). Disse data indtastes i kalkulationssystemerne i form af tabeller, hvor

hver opgave og operation beskrives ved hjeelp af minimumselementerne i ressourcebasen (med konstant

opdaterede priser), hvilket sikrer ngjagtigheden af beregningerne.


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

OMKOSTNINGSBEREGNINGER GGVERSLAG FOR BYGGEPROJEKTHR

$9.96 $18.58 $154 $2380

1 pcs. 1 pcs. T m?2 1 pcs.

— (6 100% 50% ~ & 0% 40%
= margins and = margins and
o speculation - speculation

Fig. 5.1-5 Enhedspriser indsamles for hvert job, hvor en enheds volumenattribut ganges med
dens maengde, og der tilfgjes en profitprocent.

For at f& de samlede omkostninger for hver proces eller aktivitet (kalkulationsobjekt) ganges
omkostningsattributten med dens antal og faktorer. Koefficienterne kan tage hgjde for forskellige faktorer,
f.eks. arbejdets kompleksitet, regionale Kkarakteristika, 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. | bund og grund er beregnerens opgave at indsamle og strukturere de oplysninger,
der kommer fra byggepladsen, ved hjaelp af parametre og koefficienter.

De endelige omkostninger pr. arbejdsenhed (f.eks. kvadratmeter eller kubikmeter eller en installation af en
enkelt enhed) omfatter sdledes ikke kun de direkte omkostninger til materialer og arbejdskraft , men ogsa
virksomhedstilleeg , generalomkostninger, forsikring og andre faktorer (figur 5.1-6)

Samtidig behgver vi ikke laengere atbekymre os om de faktiske priser i (opskrifts -)beregninger, da dereelle
priser altid afspejles i "ressourcebasen" (ingrediens-tabellen). P& beregningsniveauet indleeses data fra
ressourcebasen automatisk i tabellen (f.eks. efter varekode eller dens unikke identifikator), som indleeser
beskrivelsen og den faktiske pris pr. enhed, som igen automatisk kan indlaeses fra onlineplatforme eller
onlinebutikker med byggematerialer. Estimatoren pa beregningsniveau behgver kun at beskrive arbejdet
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eller processen gennem attributten "ressourcemaengde” og yderligere faktorer.

Cost Estimation per unit
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Fig. 5.1-6 Nar man beregner arbejdets enhedsomkostninger, er det kun attributterne for den
ngdvendige maengde ressourcer, der udfyldes, alt andet indleeses 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 repreesenterer
standardiserede opskrifter pa gentagne arbejdstyper til fremtidige projekter, hvilket sikrer ensartethed i
beregningerne pa tveers af virksomheden.

Nar omkostningerne for en ressource endres i databasen (fig. 5.1-3) - enten manuelt eller automatisk via
download af aktuelle markedspriser (f.eks. under inflationsforhold) - afspejles opdateringerne straks i alle
tilkknyttede omkostningskalkulationer ( fig. 5.1-6). Det betyder, at det kun er ressourcegrundlaget, der skal
gendres, mens omkostningsskemaerne og estimaterne forbliver usendrede over tid. Denne tilgang sikrer, at
beregningerne er stabile og reproducerbare i forhold til eventuelle prisudsving, som der kun tages hgjde for
i en relativt enkel ressourcetabel (figur 5.1-3).
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For hvert nyt projekt oprettes en kopi af standardomkostningsskabelonen, som giver dig
mulighed for at foretage aendringer og justere aktiviteter for at opfylde specifikke krav uden at
gndre den oprindelige skabelon, som virksomheden har vedtaget. Denne tibang giver
fleksibilitet i tilpasningen af beregningerne: Man kan tage hgjde for byggepladsens saerlige
forhold, kundens gnsker, indfgre risiko- eller rentabilitetskoefficienter (spekulation) - alt
sammen uden at bryde med virksomhedens standarder. Det hjeelper virksomheden med at
finde en balance mellem profitmaksimering, kundetilfredshed og opretholdelse af
konkurrenceevnen.

I nogle lande er sadanne omkostningsskabeloner, der er akkumuleret gennem artier, standardiseret pa
nationalt niveau og bliver en del af de nationale standarder for byggeomkostningssystemer ( figur 5.1-7).
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Fig. 5.1-7 Forskellige lande rundt om i verden har deres egne regler for omkostningsberegning
med deres egne (preeskriptive ) kompendier og standarder for byggearbejde til
omkostningsberegning af det samme element.

Sadanne standardiserede ressourcebaser med estimater (figur 5.1-7) er obligatoriske alle
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markedsdeltagere, isaer for offentligt finansierede projekter. En sadan standardisering sikrer
gennemsigtighed, sammenlignelighed og retfeerdighed 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 kreever streng overholdelse af en enkelt standard, anvender de fleste udviklede
gkonomier en mere fleksibel tilgang. | markedsgkonomier 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 fglge heraf kan konkurrenceniveauet, markedsefterspgrgslen, malmarginer og endda
forholdet til specifikke kunder fare til betydelige afvigelser fra standardiserede normer. Denne
praksis giver markedsfleksibilitet, men ggr det ogsa vanskeligt at sammenl igne bud fra
forskellige entreprengrer pa en gennemsigtig made, hvilket introducerer et element af
spekulativ prisseetning i byggebranchen pa dette stadie af beregningsprocessen.

Nar beregningsskabelonerne for de enkelte aktiviteter og processer er udarbejdet - eller oftere blot kopieret
fra regeringens standardoverslag (fig. 5.1-7) med koefficienter tilfgjet for at afspejle en bestemt
virksomheds "saeregenheder" - er det sidste trin at gange omkostningerne for hver post med den tilsvarende
egenskab for arbejdsomfanget eller processerne i det nye projekt.

Nar man beregner de samlede omkostninger for et nyt byggeprojekt, er det vigtigste skridt at
sammenfatte omkostningerne for alle kalkulationsposter, ganget med maengden 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 vaeg og ganger omkostningerne ved beregningen (f.eks.
arbejdet "1m?2 standardinstallation af vaegelementer") med det samlede antal kvadratmeter vaeg i projektet
(f.eks. attributten " Areal" eller "Maengde" (ig. 5.1-8) for en enhed af typen "Vaegelementer" fra projektets
CADeller veerkfgrerens beregninger).

Vi beregner omkostningerne for alle projektelementer p4 samme made (fig. 5.1-8): Vi tager omkostningerne
pr. arbejdsenhed og ganger dem med maengden af et bestemt element eller en gruppe af elementer i
projektet. Kalkulatgren skal kun indtaste antallet af disse elementer, aktiviteter eller processer i projektet pa
i form af volumen eller maengde. Dette ggr det muligt automatisk at generere et komplet byggeoverslag.
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Fig. 5.1-8 | den fase, hvor vi opretter et overslag, indtaster vi kun arbejdets omfang.

Som i tilfeeldet med beregninger uploader vi pa dette niveau automatisk feerdige 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)). | tilfeelde af aendringer af data i ressourcedatabasen eller kalkulationstabellerne vil dataene
i estimatet derfor automatisk blive opdateret for den aktuelle dag, uden at det er ngdvendigt at sendre selve
kalkulationen eller estimatet .

| en restaurantsammenhang beregnes de endelige omkostninger for et arrangement pd samme made og
svarer til de endelige omkostninger for hele middagen, hvor omkostningerne for hver ret ganget med antallet
af geester giver de samlede omkostninger for checken (figur 5.1-9). Og ligesom i byggebranchen er det ikke
sikkert, at opskrifterne pa en restaurant aendrer sig i artier. | modsaetning til priser, hvor prisen pa
ingredienser kan aendre sig hver time.

Ligesom en restaurantejer ganger prisen pa hvert maltid med antallet af portioner og personer
for at finde frem til de samlede omkostninger ved arrangementet, lsegger lederen af
omkostningsberegningen prisen pa alle projektets komponenter sammen for at na frem til et
komplet anleegsoverslag.

Saledes bestemmes de endelige omkostninger for hver aktivitet i projektet ( fig. 5.1-9), som ganget med
attributmaengden for den enhed, der svarer til denne aktivitet, giver omkostningerne for grupper af
aktiviteter, hvorfra de endelige omkostninger for hele projektet opnas.
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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 gkonomisk billede af projektet, s& kunder, investorer
eller finansielle organisationer kan forstad det samlede budget og de finansielle ressourcer, der kraeves for
at levere projektet pa en given dag, under hensyntagen til deaktuelle priser.

Og hvis processerne med at udarbejde ressourcebaser, beregninger og estimater (procesopskrifter)
allerede er blevet udarbejdet, halvautomatiseret og finpudset i titusindvis af ar og registreret pa statsniveau,
sa er automatisk indhentning af kvalitativ information om volumen og maengde 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.

| tusindvis af &r har den traditionelle metode til at beregne volumen veeret manuelle metoder til
at male volumen og maengde ved hjeelp af flade tegninger. Med fremkomsten af den digitale
tidsalder har virksomheder opdaget, at volumen- og meengdeinformation nu automatisk kan
udtreekkes fra geometriske data i CAD-modeller, hvilket revolutionerer artusinders gamle
mader at indhente kvantitative data pa.

Moderne tilgange til procesestimering og estimering involverer automatisk udtraekning af volumetriske og
kvantitative attributter fra CAD -databaser, som kan uploades og forbindes med omkostningsprocessen
for at fa opdaterede projektgruppemaengder pa ethvert trin fra design til drift.
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KAPITEL 5.2.
MANGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPRETTELSE AF ESTIMATER
TIDSPLANER

At ga fra 3D til 4D og 5D: ved hjeelp af volumetriske og kvantitative parametre

Med kalkulationstabellerne med de beskrevne processer gennem ressourcer (fig. 5.1-8) i handen er det
naeste skridt automatisk at indhente volumen- eller maengdeparametre for en gruppe elementer, der er
ngdvendige for beregningerne og for det endelige estimat.

Volumetriske egenskaber for projektelementer - f.eks. veegge eller plader - kan automatisk udtraekkes fra
CAD-databaser. Parametriske objekter, der er oprettet i CADprogrammer, konverteres ved hjeelp af en
geometrisk kerne til numeriske veerdier for leengde, bredde, areal, volumen og andre parametre. Processen
med at opna volumener baseret pad 3D-geometri vil blive diskuteret mere detaljeret i den neaeste, sjette del
(Fig. 6.3-3), der er dedikeret til at arbejde med CAD (BIM. Ud over volumener kan antallet af lignende
elementer ogsa fas 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 saledes med nye parameterlag, der betegnes som 4D og 5D
| de nye entitetsattributlag , 4D (tid) og 5D (omkostninger), bruges 3D-geometriske data som kilde til
entitetsvolumenattributveerdier.

4D er et parameterinformationslag , der tilfgjer oplysninger om byggeoperationernes varighed til
elementernes 3D-parametre. Disse data er vigtige for planleegning af tidsplaner og styring af
projektets tidslinjer

5D er det naeste niveau i udvidelsen af datamodellen, hvor elementerne suppleres med
omkostningskarakteristika. Dette tilfgjer et gkonomisk aspekt til den geometriske information:
omkostningerne til materialer, arbejde og udstyr, hvilket muligger budgetberegninger,
rentabilitetsanalyser og omkostningsstyring under byggeprocessen.

Omkostninger og 3D, 4D og 5D attributdata for grupper af projektenheder beskrives p4 samme made som
beregninger i moduleere ERP, PIMS -systemer (eller Excel -lignende veerktgjer) og bruges til automatisk
omkostningskalkulation og budgetplanleegning af bade individuelle grupper og det komplette
projektbudget.

5D-attributter og hentning af attributmaengder fra CAD
Nar man udarbejder det endelige overslag for et byggeprojekt, hvis udarbejdelse vi hardiskuteret i tidligere

kapitler (figur 5.1-8), indsamles volumenattributterne for hver kategori af projektelementer enten manuelt
eller udtreekkes fra volumenattributspecifikationerne i CAD-softwaren.

oG
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Den traditionelle manuelle metode til beregning af maengder indebeerer, at formanden og
beregneren analyserer tegninger, der i tusinder af ar erblevet preesenteret som linjer pa papir
og i de sidste 30 ar i digitale formater som PDF (PLT) eller DWG De treekker pa deres
professionelle erfaring og maler de ngdvendige maengder arbejde og materialer, ofte med
lineal og vinkelmaler. Denne metode kraever en betydelig indsats og tid samt en seerlig
opmaerksomhed pa detaljer.

Det kan tage alt fra et par dage til flere maneder at bestemme scope-attributter pa denne made, afhaengigt
af projektets omfang. Da alle malinger og beregninger udfgres manuelt, er der desuden risiko for
menneskelige fejl, der kan fgre til ungjagtige data, som efterfglgende pavirker fejl i estimeringen af
projektets tid og omkostninger, hvilket hele virksomheden vil blive holdt ansvarlig for.

Moderne metoder baseret pa brug af CAD-databaser forenkler i hgj grad beregningen af volumener. |CAD-
modeller indeholder elementernes geometri allerede volumenattributter, som kan beregnes automatisk (via
geometrikernen (fig. 6.3-3)) og praesenteres eller eksporteres i tabelform.

| et sddant scenarie beder beregningsafdelingen CADdesigneren om data om projektelementernes
meengde- og volumenegenskaber. Disse data eksporteres som regneark eller integreres direkte i
kalkulationsdatabaser - hvad enten det er Excel, ERR 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 pa, hvordan en struktureret
tabel til automatiske beregninger (QTO) dannes ud fra den daglige kommunikation:

& Kunde - "Jeg vil gerne tilfgje endnu en etage til bygningen, i samme konfiguration som den farste
etage"

2 Arkitekt (CAD) - "Tilfgjelse af en tredje etage, konfigurationen er den samme som pa anden etajeOg
efter denne besked sendes en ny CADversion af projektet til beregneren.

& Estimator udfgrer automatisk gruppering og beregning (ERP,PMIS, Excel) - "Jeg vil kare projektet
gennem etExceklregnearkmed QTGregler (ERPPMIS), famaengderne efter kategori forden nye etage
0g 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
Sgjle OST_StrukturelleKolonner 3
trappe OST_trapper 3

Efter processen med automatisk gruppering af CADmodellen fra designeren i henhold til
estimatorens QTO-regler og automatisk multiplikation af maengder med ressourceberegninger (fig.
5.1-8) far vi fglgende resultater, som sendes til kunden:

Element Volumen Gulv Pris pr. enhed. Samlede omkostninger
Overlapning 531! 3 261! g0 7411111 ¢
Sgijle 4 stk. 3 3561! ¢0 191114
trappe 2 stk. 3 5/ 411! § 91 711! 4

| ALT: - - - 921 511! 4

& Kunden-"Tak, det er ret meget, vi er ngdt til at skeere et par vaerelser nedDg cyklussen gentager sig
mange gange.

Dette scenarie kan gentages mange gange, iseer i godkendelsesfasen, hvor kunden forventer gjeblikkelig
feedback. | praksis kan sadanne processer dog traekke ud idage eller endda uger. Takket veere indfarelsen
af automatiske grupperings - og beregningsregler kan aktiviteter, der tidligere tog lang tid, i dag gennemfares
pa fa minutter. Automatiseret indhentning af meengder gennem grupperingsregler fremskynder ikke kun
beregninger og estimater, men ved at minimere den menneskelige faktor reduceres sandsynligheden for
fejl, hvilket giver en gennemsigtig og ngjagtig vurdering af projektomkostningerne.

Hvis der oprindeligt blev taget hgjde for beregningsafdelingens krav, da 3D-modellen blev
oprettet i CAD-systemet (hvilket stadig er sjeeldent 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 overfares til beregningssystemerne uden yderligere omformninger.

Automatisk udtraekning af volumenattributter fra CADi form af specifikationstabeller ggr det muligt hurtigt
at fa opdaterede data om omkostningerne ved de enkelte arbejder og projektet som helhed (fig. 5.2-1). Ved
kun at opdatere CADfilen med projektmaengder i beregningsprocessen eller beregningssystemet kan
virksomheden hurtigt genberegne estimatet under hensyntagen til de seneste aendringer, hvilket sikrer hgj
ngjagtighed og konsistens i alle efterfglgende beregninger.
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Fig. 5.2-1 Volumenattributter fra CAD -tabeller eller databaser indtastes automatisk i
overslaget, sa 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 sadant scenarie (figur 5.2-1) - et vigtigt redskab til informeret
beslutningstagning.

Ifglge Accentures undersggelse Creating More Value through Capital Projects (2024) [20]
integrerer farende virksomheder aktivt dataanalyse i digitale initiativer ved at bruge historiske
oplysninger til at forudsige og optimere resultater. Forskning viser, atflere ejere og operatgrer
anvender big data-analyser til at forudsige markedstendenser og vurdere den kommercielle
levedygtighed, fer designet pabegyndes. Dette opnas ved at analysere datalagrefra en
eksisterende portefglje af projekter. Desuden implementerer 79 procent af bygherrerne "robuste”
forudsigelige analyser til at vurdere projektresultater og understgtte operationelle beslutninger i
realtid.

Moderne effektiv styring af byggeprojekter er ulgseligt forbundet med behandling og analyse af store
maengder information pa alle stadier af designet og de processer, dergar forud for designet. Brugen af data
warehouses, ressourceberegninger, preediktive modeller og maskinlaering gar det ikke kun muligt at
minimere risici i beregninger, men ogsa at treeffe strategiske beslutninger om projektfinansiering i de tidlige
stadier af designet. Vi vil tale mere om datalagre og preediktive modeller, der supplerer beregningerne i
bogens niende del.

Automatisk indhentning af volumetriske parametre for elementer fra CADprojekter, som er ngdvendige for
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udarbejdelse af estimater, udfagres ved hjeelp af grupperingsveerktgjer QTO (Quantity Take-Off). QTG
veerktgjer fungerer ved at gruppere alle projektobjekter efter seerlige elementidentifikatorer eller
elementattributparametre ved hjeelp af specifikationer og tabeller, der er oprettet i CAD-databasen.

QTOQQuantity Take-Off: gruppering af projektdata efter attributter

QTO (Quantity TakeOff) i byggeriet er processen med at udtraekke de meengder af elementer, der er
ngdvendige for at realisere et projekt. | praksis er QTO ofte en semi-manuel proces, der involverer
indsamling af data fra forskellige kilder: PDF-dokumenter, DWGtegninger og digitale CAD-modeller.

Nar man arbejder med data hentet fra CAD-databaser, gennemfares QTGprocessen som en sekvens af
filtrerings -, sorterings-, grupperings- og aggregeringsoperationer. Modelelementer udveelges i henhold til
parametrene for klasser, kategorier og typer, hvorefter deres kvantitative attributter - sdsom volumen, areal,
leengde eller maengde - opsummeres i henhold til beregningslogikken (fig. 5.2-2).

IMPORTANT DATA
FPROCESSING FUNCTIONS

¥ Data Grouping
DBMS &5 Data Filtering -QTO

ERP =< Data Sorting Quantity Take-Off
DWH %> Data Aggregation
CAD @ Data Merge

2% Data Conversion

Fig. 5.2-2 Gruppering og filtrering af data er de mest populeere funktioner, der anvendes i
databaser og datalagre.

QTOprocessen (filtrering og gruppering) gar det muligt at systematisere data, danne specifikationer og
forberede inputinformation til beregning af estimater, indkgb og arbejdsplaner. Grundlaget for QTO er
klassificering af elementer i henhold til den type attributter, der skal méles. For hvert element eller gruppe
af elementer veelges den tilsvarende kvantitative maleparameter. Det kan f.eks. veere

Leengdeattribut (kantsten - i meter)
Arealattribut (gipspladearbejde - i kvadratmeter)
Volumenattribut (betonarbejde - i kubikmeter)
Meengdeattribut (vinduer - pr. stk.)

Ud over devolumetriske egenskaber, dergenereres matematisk pa grundlag af geometrien, anvendes der
ofte overskridelsesfaktorer (fig. 5.2-12 f.eks. 1,1 for at tage hgjde for 10 procent til logistik og installation ) i
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beregninger efter QTOgrupperingen - korrektionsveerdier, der tager hgjde for tab, installation, opbevaring
eller transport. Det gar det muligt at forudsige det faktiske forbrug af materialer mere praecist og at undga
bade mangel pa og for store lagre pa byggepladsen.

En automatiseret quantity take-off -proces (QTO) er afggrende for at producere ngjagtige
beregninger og estimater, reducere menneskeligefejl i meengdespecifikationsprocesser og
forhindre over- eller underbestilling af materialer.

Lad os som et eksempel p4 QTOprocessen betragte et almindeligt tilfeelde, hvor det er ngdvendigt 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 veegkategori og
opsummere volumenattributterne for hver type for at preesentere resultatet som en QTO-volumentabel (Fig.
5.2-3).

I eksemplet med et typisk CAD-projekt (fig. 5.2-3) er alle vaegkategorielementer i CAD-databasen grupperet
efter veegtype, f.eks. "Lamelle 11.5", "MW 11.5" og "STB 20.0", og har veldefinerede volumenattributter
repreesenteret i metriske kuber.

Malet for manageren, som befinder sig i greensefladen mellem designere og beregningsspecialister, er at
fa en automatiseret tabel over meengder efter elementtype i den valgte kategori. Ikke kun for et specifikt
projekt, men ogsa i en universel form, der kananvendes pa andre projekter med en lignende modelstruktur.
Det gar tilgangen skalerbar og gar det muligt at genbruge data uden dobbeltarbejde.

De dage er forbi, hvor erfarne designereog beregnere bevaebnede sig med en lineal og
omhyggeligt opmalte hver linje pa papir eller PDF -planer - en tradition, der ikke har eendret sig i
de sidste artusinder. 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-mangder blevet automatiseret.
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Figur 5.2-3 Indhentning af QTO volumen- og maengdeattributter fra et projekt indebaerer
gruppering og filtrering af projektelementer.

| vores eksempel er opgaven at "veelge en kategori af vaegge i etprojekt, gruppere alle elementer efter type
og praesentere oplysninger om volumenattributter i et struktureret tabelformat”, sd denne tabel kan bruges
af dusinvis af andre specialister til beregninger af omkostninger, logistik, arbejdsplaner og andre busine ss
cases (fig. 6.1-3).

Pa grund af CADdataenes lukkede karakter kan ikke alle specialister i dag bruge direkte adgang til CAD-
databasen (arsagerne til og lgsningerne pa adgangsproblemet er beskrevet i bogens sjette del). Derfor er
mange ngdt til at ty til specialiserede BIM-veerktajer baseret pa begreberne aben BIMog lukket BIM [63].
Nar man arbejder med specialiserede BIM-veerktgijer eller direkte i CADsoftwaremiljget, kan tabellen med
QTOresultater (Quantity Take-Off) genereres pa forskellige mader - afhaengigt af, om der anvendes en
manuel graenseflade eller softwareautomatisering.

Hvis man f.eks. bruger brugergraensefladen til CAD (BIM)software, er det nok at udfare ca. 17 handlinger
(knapklik) for at fa en klar tabel over volumener (fig. 5.2-4). Brugeren skal dog have en god forstaelse af
modelstrukturen og funktionerne i CAD (BIM)-softwaren.

Hvis automatisering anvendes via programkode eller via plug-ins og APIl-veerktgjer i CADprogrammer,
reduceres antallet af manuelle trin for at f& volumentabellerne, men der skal skrives 40 til 150 kodelinjer,
afhaengigt af det anvendte bibliotek eller veerktaj:

IfcOpSh (&ben BIM) eller Dynamo IronPython (lukket BIM) - giver dig mulighed for at fa en QTG
tabel fra et CAD-format eller CAD-program pé bare ~40 linjer kode.

IFC_js (Aben BIM) - kraever ca. 150 linjer kode for at udtraekke omfattende attributter fra IFC -
modellen.

Interface CAD-veerktgjer (BIM) - giver dig mulighed for at f& det samme resultat manuelt med 17
museklik.
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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 QTOtabeller.

Resultatet er det samme - en struktureret tabel med volumenattributter for en gruppe af elementer. Den
eneste forskel er Isnomkostningerne og det niveau af teknisk ekspertise, som brugeren skal have (fig. 5.2-
4). Moderne veerktgjer i forhold til manuel indsamling af maengder fremskynder QTO-processen betydeligt
og reducerer sandsynligheden for fejl. De gor det muligt at udtreekke data direkte fra projektmodellen,
hvilket eliminerer behovet for manuelt at genberegne maengder fra tegninger, som man gjorde far i tiden.

Uanset hvilken metode der anvendes- uanset om det er &ben BIM eller lukket BIM - er det muligt at fa en
identisk QTO- tabel med projektelementmaengder (fig. 5.2-4). Men nar man arbejder med projektdata i CAD
- (BIM-) koncepter, er brugerne afhaengige af specialiserede veerktgjer og API'er, der leveres af leverandgrer
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(fig. 3.2-13). Dette skaber yderligere lag af athaengighed og kraever, at man laerer unikke dataskemaer,
samtidig med at den direkte adgang til dataene begreenses.

Pa grund af CAD-datas lukkede karakter vanskeligger indhentning af QTOtabeller og andre parametre
automatisering af beregninger og integration med eksterne systemer. Ved at bruge veerktgjer til direkte
adgang til databaser og overfgre CAD-data fra projektet ved hjeelp af reverse engineeringveerktgier til et
abent struktureret dataframe -format (fig. 4.1-13), kan en identisk QTO-tabel opnas med blot én kodelinje
(fig. 5.2-5 - variant med granuleere data).

EE structured data [gclosed data J; semi-structed data

| | |
| L ' |

Concept

Tools

Engineer yi- W i sger o B eaordieaio e DR Gl

(53
Effort _.{-‘ 1 Line of code m Liney nT cxidw 13 Biucs uf cods 1? bmune i 1m Ve = rode 1? Whaune thgwn ﬂ i imwn uf ross 15“ | inex = cods

@ “ . T L L BT UL sl 100 B T BT 5N IDE 9 [ DT
e =] —— B
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Input |_‘.l:| = == e |
steps < (IREE [ e
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Figur 5.2-5 Forskellige veerktgjer producerer de samme resultater i form af attributtabeller for
projektenheder, men med forskellige arbejdsomkostninger.

Nar man bruger &bne strukturerede data fra CAD projekter, som naevnt i kapitlet "Konvertering af CAD (BIM)
data til struktureret form ", ergrupperingsprocessen, QTQ meget forenklet.

Tilgange baseret pa brugen af dbne strukturerede data eller direkte adgang til CADmodeldatabaser er fri
for de markedsfgringsmaessige begreensninger, der er forbundet med akronymet BIM. De bygger pa
gennemprgvede vaerktgjer, der laenge har veeret brugt i andre brancherf{g. 7.3-10 ETL proces).
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Ifglge McKinsey-undersggelsen "Open Data: Unleash Innovation and Productivity with Streaming
Information" [102], derblev gennemfart i 2013, kan brugen af dbne data skabe muligheder for
besparelser pa 30 til 50 milliarder dollars om aret inden for design, teknik, indkab og opfarelse af
elproduktionsanlaeg. Det svarer til en besparelse pa 15 procent i anleegsomkostningerne.

Arbejdet med &bne strukturerede (granulzere) data forenkler informationssggning og -behandling, reducerer
afhaengigheden af specialiserede BIM-platforme og baner vejen for automatisering uden behov for at bruge
proprieteere systemer eller parametriske og komplekse datamodeller fra CAD-formater.

QTOautomatisering ved hjeelp af LLM og strukturerede data

Overseettelse 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 ggre kravene klare og gennemsigtige, som vi allerede har diskuteret i de foregaende kapitler. P4 samme
made letter overseettelsen af CAD-data (BIM) til en struktureret &ben form (fig. 4.1-12, fig. 4.1-13)
attributgrupperingsprocessen og QTO-processen.

QTOattributtabellen har en struktureret form, s& nar vi bruger strukturerede CADdata, arbejder vi med en
enkelt datamodel (figur 5.2-5), hvilket eliminerer behovet for at konvertere og oversaette
projektdatamodeller og grupperingsregler til en feellesnaevner. Det giver os mulighed for at gruppere data
efter en eller flere attributter med blot en enkelt kodelinje. | modsaetning hertil kreever behandling i aben 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.

2 Eksempel pa gruppering af et QTOstruktureret projekt efter en attribut. Tekstforespgrgsel i et
hvilket som helst LLM chatrum (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWENeller et
andet):

Jeg har CAD-projekt som DataFrame - filtrer venligst projektdataene for at f4 elementer
med "Type'-parameteren, der kunindeholder "Type 1"
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B, LLM's svar vil hgjst sandsynligt veere i form af Python-kode ved hjeelp af Pandas :

CFi LL M Cha
.""‘"
& ()% &
)

ace & group.py

df [ (df['Type']l.str.contains("Type 1"})]

' - B

o
L

Fig. 5.2-6 En kodelinje skrevet med LLM ggr det muligt at gruppere et helt CAD -projekt efter "Type" -
attributten og fa den gnskede gruppe af elementer.

Takket veere den enkle struktur iden todimensionelle DataFrame behgver vi ikke at forklare LLM -skemaet
og datamodellen, hvilket forkorter fortolkningstrinnene og fremskynder oprettelsen af de endelige lgsninger.
Tidligere kreevede det at leere programmeringssprog at skrive selv simpel kode, men nu giver moderne
sprogmodeller (LLM'er) os mulighed for automatisk at overseette proceslogik til kode , nar vi arbejder med
strukturerede data ved hjeelp af tekstforespgrgsler.

LLM automatisering og sprogmodeller kan helt fierne behovet for, at fagfolk, der arbejder med
CAD (BIM) datagruppering og -behandling, skal leere programmeringssprog eller BIM-veerktgjer
ved at give mulighed for at Igse problemer ved hjeelp af tekstforespgrgsler.

Den samme forespgrgsel - gruppering af alle projektelementer fra kategorien "veegge" og beregning af
maengder for hver type (fig. 5.2-5) - som i et CAD-miljg (BIM) kraever 17 klik i greensefladen eller skrivning af
40 linjer kode, ser i abne databehandlingsvaerktgjer (f.eks. SQL eller Pandas) ud som en enkel og intuitiv
forespgrgsel:

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 veerdien
"OST_Walls", gruppér alle de opndede elementer efter attribukolonnen "Type", og opsummer for den
opnaede gruppe af elementer attributten "Volume".

Gruppering af et struktureret projekt hentet fra CAD ved hjeelp af SQL
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SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume
FRA elementer

WHERE Category = 'OST_Walls'

GROUP BY Type;

@ Ved hjeelp 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", derer lig med "OST_Walls" eller
"OST_Columng, og opsummere kolonneparameteren "Volume" for den resulterende
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Figur 5.2-7 Ved hjeelp af SQL,Pandas og LLM er det nu muligt at automatisere databehandling
med nogle fa linjer kode og tekstforespargsler.

Indhentning af QTOfra CAD-data ved hjeelp af LLM-veerktgjer (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek
QWEN GroK aendrer drastisk de traditionelle metoder til at udtreekke attributinformation, kvantitative og
volumetriske data for individuelle objekter og grupper af objekter.


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

MZAENGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPRETTELSESFIMATER OG TIDSPLANER

Nu kan selv projektledere, omkostnings- eller logistikspecialister, der ikke har et dybt kendskab
til design og ikke har specialiseret CAD-software - (BIM-) leverandgrer, der har adgang til CAD
databasen, fa den samlede maengde af elementer i kategorien vaegge eller andre objekter i
lzbet af f& sekunder, blot ved at skrive eller diktere en forespargsel.

| tekstforespargsler (Fig. 5.2-8) behandler LLM-agenten i modellen brugerens anmodning om at anvende en
bestemt funktion pa en eller flere parametre - kolonner i tabellen. Som falge heraf modtager brugeren i
kommunikation med LLM enten en ny kolonneparameter med nye veerdier eller en specifik veerdi efter

gruppering

PROJECT MANAGER

_Createin LLM-Chat B
TEXTUAL A — Find the volume of all wall ol = = \',__
DATA = elements in the project - ‘,"g;jﬁ G 9 / ™

agent, run{"""find the total “Yolune™ of clementls with Category “0ST Walls™ it's in cublc meters™*"]

> Entering mes chadn, ..
Thought: I nmesd to find the total volume of elemonts with the Category “O0ST_Walla“
Action: python_repl_ast

Action Input: df|df] Category"] == 05T _Walls" ]| ' Volese® |.sumi) @
Ooservation: 3366.CE00DSF0REDRI @
Thought: 1 mow know the total volume of elements with the Category "OST_Walls®

Final Amswer: The total volises of elemests with the Cotegory “05T_Walls™ is 3366.G02B0A000R083 cubic meters.

= Finished chain.
'The total volume of elements with tThe Category “05T_waills™ 1s 3366.6000800849843 cublic meters.’'

The total valume of all elements [ P
in the wall category is 3366658 m* | | 4’1@ N w El / €-

T ——

Run in IBE

Fig. 5.2-8 LLM model, der arbejder med strukturerede data, forstar ud fra konteksten i en
tekstforespgrgsel, hvilken gruppering og hvilke attributter brugeren spgrger om.

Hvis det kun er ngdvendigt at f& maengder for én gruppe af elementer, er det tilstreekkeligt at udfgre en
simpel QTOforespeargsel (figur 5.2-7) pa CADmodeldataene. Men ndr man beregner et budget eller et
overslag for et helt projekt, der bestar af mange grupper af elementer, er det ofte ngdvendigt at udtraekke
maengder for alle typer af elementer (klasserO , hvor hver kategori af elementer behandles separat- med
gruppering efter relevante attributter.

| 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 vaegge- efter materiale eller konstruktionstype (parameter Material, Type). For at
automatisere grupperingsprocessen er sadanne regler beskrevet pad forhdnd 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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QTOberegning af hele projektet ved hjeelp af grupperegler fra et Excel-regneark

| virkelige byggeprojekter er det ofte ngdvendigt at udfere aggregering af flere attributter samtidig inden for
en gruppe af elementer. Nar man f.eks. arbejder med kategorien "Vinduer" (hvor attributten Kategori
indeholder veerdier som OST_Windows eller IfcWindows), kan elementer ikke kun grupperes efter type-
f.eks. efter veerdien i feltet Typenavn eller Type - men ogsa efter yderligere egenskaber, som f.eks. det
termiske konduktivitetsniveau, der er angivet i den tilsvarende attribut. Denne flerdimensionelle gruppering
giver mulighed for mere preecise resultater for en bestemt gruppe. P4 samme made kan man ved beregning
af veeg- eller gulvkategorier bruge vilkarlige kombinationer af attributter - sdsom materiale, niveau, gulv,
brandmodstand og andre parametre - som filtre eller grupperingskriterier (figur 5.2-9).

GROUPING REQUIRED
DATA = RULES > TABLES
8 o et | g cren WS Baco
A Project 8o Quantity take-off rules 7@
| — s s ———— - S SR

Figur 5.2-9 For hver gruppe eller kategori af enheder i et projekt er der en anden
grupperingsformel , som bestar af et eller flere kriterier.

Processen med at definere sadanne 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. Sddanne grupperings- og beregningsregler sikrer ngjagtigheden og relevansen
af resultaterne for automatisk at beregne de samlede attributter for meengden eller volumen af en kategori
af enheder under hensyntagen til alle de ngdvendige betingelser,der skal tages hgjde for i beregninger og
udregninger.

2 Fglgende kodeeksempel filtrerer projekttabellen, sa det resulterende datasaet kun indeholder
enheder, hvor attributkolonnen "Category" indeholder veerdierne "OST_Windows" eller
"IfcWindows", og hvor attributkolonnen "Type" samtidig indeholder vaerdien "Type 1"

Jeg har et DataFrame -projekt - filtrer dataene, sa kun elementer, der harattributten
"Category", der indeholder veerdierne "OST_Windows" eller "IfcWindows", og samtidig
indeholder Type-attributten veerdien "Type 1, forbliver i datasaettet.
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Figur 5.2-10 Med en enkelt kodelinje, der ligner Excel -formlen , kan du gruppere alle projektenheder efter
flere attributter.

Den resulterende kode (ig. 5.2-10) efter oversaettelse af CAD-data i strukturerede dbne formater (fig. 4.1-
13) kan kares i et af de populeere IDE'er (integrerede udviklingsmiljger), vi neevnte ovenfor, i offlinetilstand:
PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev
plugin, Thonny, Wing IDE,IntelliJ IDEA med Python-plugin, JupyterLab eller populaere onlineveerktgjer:
Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

2 For at hente projektenhederne iQTODataFrame-formularen under kategorien "Windows" kun
med en specifik varmeledningsevneveerdi, kan vi bruge fglgende forespgrgseltil LLM:

Jeg har et DataFrame -projekt - filtrer dataene, sa kun poster med "Kategori", der
indeholder "OST_Windows" eller "IfcWindows=veerdier, forbliver i datasaettet, og samtidig
skal kolonnen ThermalConductivity have en veerdi pa 0,

B [LM'ssvar:

COEDY

df [{df['Catedory’].isin{ [ 05T Windows', "IfcWindows"1}) & {df['ThermalConductivity'] = @.5)]

o —_—
o1 b
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Figur 5.2-11 Det ekstremt enkle Pandas-forespgrgselssprog Python giver dig mulighed for at kare QTO'er
for et vilkarligt antal projekter samtidigt.

| svaret fra LLM (Fig. 5.2-11) bruges den logiske betingelse "&" til at kombinere to kriterier:
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varmeledningsevne og tilhgrsforhold til en af de to kategorier. Metoden "isin" kontrollerer, om veerdien af
attribut -kolonnen "Category" er indeholdt i den angivne liste.

| projekter med et stort antal elementgrupper med forskellig grupperingslogik - for hver kategori af
projektenheder (f.eks. vinduer, dgre, plader) skal der fastleegges individuelle grupperingsregler, som kan
omfatte yderligere koefficienter eller samlede attributberegningsformler. Disse formler (figur 5.2-12 attribut
"formel", f.eks. x-veerdi af meengde og y-volumen af gruppe) og koefficienter tager f.eks. hgjde for hver
gruppes unikke egenskaber:

% tilleeg til materialemaengden for at tage hgjde for overskridelser
fast ekstra meengde materiale
justeringer i forbindelse med mulige risici og beregningsfejl i form af formler

Nar filtrerings - og grupperingsreglerne er formuleret i form af parameterformler for hver emnekategori, kan

de gemmes som en linje-for-linje-tabel - for eksempel i Excelformat (figur 5.2-12). Ved at gemme disse
regler i en struktureret form kan processen med at udtraekke, filtrere og gruppere projektdata automatiseres
fuldt ud. | stedet for manuelt at skrive mange separate forespgrgsler lseser systemet blot parametertabellen

og anvender de relevante regler pa modellen (den overordnede projektdataramme (fig. 4.1-13)) og genererer
de endelige QTOtabeller for hver kategori af projektelementer.

ALL — GROUPING = REQUIRED

DATA * RULES > TABLES

Iw i |i: T uI-I
ma GROUPING

pos code description Parametr 1  Expressiont Parametr 2 Expression2 Aggregate formel
Parameter

F1 3 Walls
W11 (311 [Iplgr_ugr - 165 | Category Q5T _Wals Type Name  Interior - 165° Ared x*1.5+y"0.1
Wwt2 [312 |siP Wall 202mm |Category OST_Walis Type Name SIP 202mm Waii® Volume w1 2-y+0.4
w13 (312 |oiwd |Category  OST_Walls  Type Name  CL_W1° Area %0 5ye2
w21 (322 |Rerannnrlg 300mm  |Calegory QST _Walis Type Name  Relaining - 300mm*  Volume £ 1484y 0 2

Figur 5.2-12 QTO Attribute Grouping Table opstiller regler for gruppering af projektelementer,
s& man far et ngjagtigt samlet antal og omfang for hver kategori.

De indsamlede regler giver dig mulighed for at gruppere hele projektet og udfere alle nadvendige
beregninger, herunder justeringer af volumenattributter. Som fglge heraf bringes volumenerne til den
"virkelige volumen", som bruges til beregninger og udregninger, og ikke dem, der oprindeligt var pa
designstadiet i CAD-modellen.
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| processen med automatisk at oprette QTOvolumentabeller for hele projektet skal
programmet gennemga 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 sddan lgsning, hvor koden skal indlaese 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
veerdier og gemme resultaterne i en ny Exceil.

2 Send en tekstanmodning til chatten pa LLM:

Jeg har brug for kode til at lzese projektdata fra filen 'basic_sample_project.xIsx' og
derefter regler fra 'Grouping_rules_QTOxIsx' for at gruppere alle data efter 'Parameter 1'
og 'Parameter 2', aggregere '‘Aggregate Parameter’, filtrere efter 'Expression2’, udfgre
beregninger fra 'Formell' og gemme QTOtabellen i ‘QTQ_table2.xlIsx.
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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 kodekarslen (fig. 5.2-13) vil veere en entitetsgruppetabel, der ikke kun indeholder de
generaliserede volumenattributter fra den oprindelige CAD- (BIM-) model, men ogsd en ny reel
volumenattribut, der tager hgjde for alle krav til korrekt oprettelse af beregninger og estimater (eksempel
fig. 5.2-14).

QTO TABLE FOR ALL GROUPS OF ELEMENTS
SSEMBLED BY RULES FROM EXCEL TABLE

Volumetric h After
Category_x I Type Name PR ‘ Amount ‘ Id’s Ealocdaian Measure
0 O5T_Walls Interior - 165 Partition i7 3 424923, 425745, 25.8 m2
i O5T_Walls SIP 202mm Wall - con 21.95 4 198694, 428588, 13.9 m3
Fi O5T_Walls CL_wi 230 6 493612, 493697, 692 m2
3 O5T_Walls Retaining - 300mm Cc 57.93 10 5949841, 599906, 72.7 m3

Figur 5.2-14 Attributten "After Calculation” tilfgjes til oversigtstabellen, efter at der er udfert

kode, som automatisk beregner den faktiske meengde.

Den resulterende kode (fig. 5.2-13) kan kagres i et af de populeere IDE'er §om vi naevnte ovenfor) og
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anvendes pa et hvilket som helst antal eksisterende eller nye indgaende projekter (RVT, IFG DWG NWS,
DGNosv.), hvad enten det drejer sig omnogle fa projekter eller maske hundredvis af projekter i forskellige
formater i en struktureret form (fig. 5.2-15).
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Figur 5.2-15 Den automatiske grupperingsproces for byggedata forbinder BIM -data (CAD) med
QTGO tabeller via regler fra et Excel-regneark.

Den tilpassede og parametriserede proces til indsamling af volumetriske data (figur 5.2-15) muligger
fuldautomatisk indsamling af data om kvantitative egenskaber og meengder af projektelementer til videre

arbejde med dem, herunder omkostningsestimering, logistik, arbejdsplaner og beregning af CO2-fodaftryk
og andre analytiske opgaver.

Efter at have leert veerktgjer, 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 .

T
4.“_,‘//_'
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KAPITEL 5.3.
4D, 6D -8D OG BEREGNING AF KULDIOXIDEMISSIONBRP A

4D-model: Integration af tid i byggeoverslag

Ud over omkostningsberegning er en af de vigtigste anvendelser af designdata i byggeriet fastlaeggelsen af
tidsparametre - bade for individuelle byggeoperationer og for hele projektet. Den ressourcebaserede
estimeringsmetode og den tilhgrende beregningsdatabase, som blev diskuteret i detaljer i det foregaende
kapitel "Beregninger og estimater for byggeprojekter”, bruges ofte som grundlag for automatiseret
beregning af tid og oprettelse af en tidsplan for arbejdets udfgrelse.

Den ressourcebaserede tilgang tager ikke kun hensyn til materialeomkostninger, men ogsa til
tidsressourcer. | omkostningsberegningen kan hver proces tildeles en arbejdsordreattribut (figur 5.3-1 -
Arbejdsordreparameter) og den meaengde tid og omkostninger, der er forbundet med udfgrelsen af den
pageeldende proces. Disse parametre er seerligt vigtige for at beskrive operationer, der ikke har en fast
markedspris og ikke kan kgbes direkte - som f.eks. brug af byggematerialer, anseettelse af arbejdere eller
logistiske processer (som normalt udtrykkes i timer) . | sddanne tilfaelde bestemmes omkostningerne ikke
af indkgbsafdelingen, men direkte af den udfgrende virksomhed baseret pa interne normer eller
produktionsrater (figur 5.3-1).

[Bmcret! Foundation Block per 1 pieca.
£11,934.00
- i
Bld. Wark
Code Bescription | Factye | Quantity | Ui Uit cost Total i
Fraparaton Work Labor | 16.00 fr [ 3000 € ARJ.00 1.1
E Excavation Equ i | ween fir £ amoo| € 12E000| 12
Fommark P | seo0o |l sqR. & a5 € ¥.2s000
2 Renloring Sweel 1 | B000g L) € 075| € 60000 %
Concrote 1| aooo | cuys | € 12000 | € 3.600.00
Concrete Pouring Labar 1| 3apa hr € E00| € B4000| 21
Concrembbwg 1 Y | Bon b Rt & 4sOOf € 3s000) 2.2
Finishing Labor | 2400 hr € aoo| € 7aooo| za
Curing Lator i _AD fir £ 2500 € 20000] 1.
Othes Egulpment 1| w0.00 i £ 50| € 1s000] 3.2
Diasal for Equipment 1| avoo gsl % 350| € i40.00]
Lubricants ang hial & 1 | 109 Wimp sum | € 20000 | € 200.00
Transportation of Malenats 1 | 1m0 g aum_ | £ 3pa00| &€ 30000 !
Cherhend Costs 1 | 100 [percentage | 0% crTotl | € S0TO0
Profil hanmgin | " | 100 [pecentage | 10%ofToml | € 50700
: % @ X
g % _
1
] 4D

af arbejdstimer.

LS

o

Fig. 5.3-1 Beregninger af arbejde i den ressourcebaserede estimeringsmetode omfatter timing

Beregninger pa omkostningsniveau omfatter saledes ikke kun braendstof- og materialeomkostninger
(indkgbsomkostninger), men ogsa den tid, som chauffarer, teknikere og hjeelpearbejdere bruger pa stedet.
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| det givne eksempel (fig. 5.3-1) er omkostningstabellen en beregning af omkostningerne ved at installere
en fundamentblok, herunder arbejdets bestanddele, sasom forberedelse, rammeinstallation og
betonstgbning, samt de materialer og den arbejdskraft, der kreeves. Men enkelte operationer, som f.eks.
forberedelsesarbejdet, har maske ingen materialeomkostninger, men kan indeholde betydelige midlertidige
arbejdsomkostninger udtrykt i mandetimer.

For at planlaegge arbejdssekvensen (or arbejdsplanen) pa byggepladsen tilfgjes attributten " Arbejdsordre”
manuelt til beregningstabellen (fig. 5.3-1). Denne attribut er kun specificeret i en ekstra kolonne for emner,
hvis maleenhed er udtrykt i tid (time, dag). Denne attribut er et supplement til arbejdskode, beskrivelse,
maengde, maleenhed (parameter "Unit") og omkostninger. Den numeriske reekkefglge (parameter
"Arbejdsordre") for aktiviteter gar det muligt at fastleegge den reekkefglge, som opgaverne udfares i pa
byggepladsen, og bruge den til planleegning.

Byggeplan og dens automatisering baseret pa omkostningsdata

Byggeplanen er en visuel fremstilling af den arbejdsplan og de processer, der skal udfgres som en del af
projektgennemfarelsen. Den oprettes pa grundlag af detaljerede ressourceberegninger (figur 5.3-1), hvor
hver opgave/job ud over ressourceomkostningerne er planlagt efter tid og reekkefalge.

| modseetning til gennemsnitsmetoder, hvor tidsestimater er baseret pa typiske timer til installation af
materialer eller udstyr, er planleegningen i den ressourcebaserede metode baseret pa faktiske data i
omkostningsberegningen. Hver post i estimatet relate ret til lsnomkostninger er baseret pa den anvendte
kalender, som tager hgjde for de faktiske betingelser for ressourceanvendelse i arbejdsperioden. Justering
af produktive timer gennem koefficienter pa omkostningsniveau ( Fig. 5.3-1 parameter "Bid. Factor") ger det
muligt at tage hgjde for forskelle i produktivitet og seesonbestemte saeregenheder, der pavirker arbejdets
timing.

For at bestemme processens start- og slutdatoer for byggeplanen i Gantt-diagrammet tager vi veerdierne
for tidsattributten for hvert element fra fundamentblokkalkulationen og ganger dem med antallet af blokke

(i dette tilfeelde antallet af betonfundamentblokke). Denne beregning giver varigheden af hver opgave. Vi
plotter derefter disse varigheder ind pa en tidslinje fra projektets startdato for at skabe en graf, og resultatet
er en visuel repreesentation, der viser, hvornar hver opgave skl starte og slutte. Parameteren "Arbejdsordre"
for processer giver os desuden mulighed for at forsta, om arbejdsprocessen kgrer parallelt ("Arbejdsordre",
f.eks. 1.1-1.1) eller sekventielt (1.1-1.2).

Gantt Chart er et grafisk veerktgj til planleegning og projektstyring, der repraesenterer opgaver
som vandrette sgjler pa en tidslinje. Hver bjaelke repraesenterer opgavens varighed, dens start
og slutning.

Entidsplan eller et Gantt-diagram hjeelper projektledere og medarbejdere med klart at forsta, hvornar og i
hvilken raekkefglge de forskellige faser af byggeriet skal udfgres, hvilket sikrer effektiv brug af ressourcer
og overholdelse af deadlines.

Lad os praesentere en tidsplan for installationen af tre betonfundamentblokke ved hjaelp af beregningerne
fra tabellen ovenfor. Brug omkostningstabellen (fig. 5.3-1) fra eksemplet ovenfor og bed LLM om at
planlaegge installationen af de 3 fundamentblokke, f.eks. til den fgrste maj 2024.

For at sende en kalkulation til LLM kan vi uploade kalkulationstabellen i XLSX-format eller blot indsaette et
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skeermbillede af et JPEGbillede af kalkulationen direkte i LLM-chatten (fig. 5.3-1). LLM vil selv finde et
bibliotek til at visualisere tabelbilledet, og ved at gangetidsattributterne for aktiviteterne fra tabellen med
deres volumen, vil det tilfgje alle data til en graf.

2 Send en tekstanmodning til LLM:

Opret en arbejdsplani form af et Gantt-diagram ved hjeelp af veerdierne fraden
tidsrelaterede tabel (fig. 5.3-1 som JPEGi bilaget) til installation af 3 fundamentblokke.
Arbejdet for hver blok skal udfgres sekventielt. Arbejdet skal pabegyndes den
01/05/2024.

B | LM'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 .

Denresulterende graf (fig. 5.3-2) er et tidsdiagram, hvor hver vandret bjeelke svarer til en bestemt fase af
arbejdet pa fundamentblokken og viser reekkefalgen af operationer (parameter "Arbejdsordre"), sdsom
forberedelse, udgravning, forskallingsinstallation, armering, betonstgbning og efterbehandling,, dvs. de
processer, der har udfyldt tidsparametre og reekkefglge i beregningerne.

En sadan tidsplan (fig. 5.3-2) tager ikke hensyn til begraensninger i forbindelse med arbejdsdage, skift eller
arbejdstidsstandarder, men er udelukkende beregnet til konceptuel visualisering af processen. En ngjagtig
tidsplan, der afspejler arbejdets parallelitet, kan suppleres med passende promts eller yderligere
instruktioner i chatrummet

Ved hjeelp af en enkelt kalkulation (fig. 5.3-1), takket vaere volumenattributter fra 3D -geometri, er det muligt

automatisk at estimere bade 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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