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DATA-DRIVEN
CONTRUCTION

Navigering i dataalderen
| byggebransjen

Andre utgave, revidert og supplert

ARTEM BOIKO



"Boiko er IT-bransjens James Carville- i sistnevntes mye siterte
"It's the economy, stupid" er det bare ett ord som trenger & byttes
ut med denne bergmte boken. "Det er dataene, dumme." (Og for &
finne frem i datauniverset er et ordtak fra de gamle romerne, som
gar tilbake til gresk, fortsatt gyldig i dag: "Navigare necesse est".
Forfatteren navigerer sine lesere gjennom datahavets dybder og
grunner med sikker hand og et urokkelig kompass, for ikke a
snakke om en omfattende historisk tilnaerming, og sist, men ikke
minst, en sveert original grafikk og en god sans for humor som ikke
bare er apenbar ved ferste gyekast. Den internasjonale responsen
pa Boikos bok spenner fra euforisk begeistring til temmelig galle-
aktig skepsis, noe som har gjort den andre tyske utgaven avaen
godt. Boiko er en original og udogmatisk datatenker. Han present-
erer leseren for spennende innsikter og alltid modige, til og med
provoserende teser som inspirerer til videre tenkning. Utmerket
medisin mot den tyske sykdommen latent konsensualisme. Die
latinske ordtaket ovenfor har for gvrig et supplement: "vivere non
est necesse". Det gjelder ikke for Boikos tilneerming til
dataverdenen- data lever, og deres liv er ngdvendig, for ikke a si
avgjegrende.”

- Dr. Burkhard Talebitari, frilansredaktar - blant annet for
tidsskriftet: BIM , som Ernst & Sohn har utgitt hvert ar siden
2013.



"Artem Boikos bok er en milepael for demokratiseringen av digi-
taliseringen i byggebransjen- og en virkelig "game changer" for
sma og mellomstore bedrifter (SMB-er). Spesielt banebrytende:
Ved & bruke moderne open sourceverktgy med og uten apen
kildekode kan bedrifter allerede i dag effektivt integrere data i
forretningsprosessene sine og analysere dem pa en lgnnsom
mate - helt uten inngdende programmeringskunnskaper. Dette
gjer den kostbare bruken av tungvinte kommersielle programva-
repakker overfladig. Denne boken er en oppfordring til handling!
Den er en verdifull guide for alle som ikke bare gnsker & forsta
den digitale transformasjonen i byggebransjen, men som ogsa
aktivt gnsker & forme den- pragmatisk, effektivt og fremtidsret-
tet. Na er tiden inne for & samarbeide om a dele denne kunnska-
pen og gke produktiviteten i byggebransjen pa en baerekraftig
mate."

-Dr. Michael Max Buehler, professor i byggeledelse ved
HTWG Konstanz, medeier i GemeinWerk Ventures og uavhen-
gig direktar i DevvStream.

"DataDrivenConstructiorboken er et av de farste skrittene uto-
ver grensene for den vanlige verdenen til byggherrer, med sine
komplekse design og styringssystemer, nar det ser ut til at kom-
pleksiteten og metningen av data ikke engang gir en sjanse for
radikal forenkling og gkt dpenhet i arbeidet med konstruksjons-
data. | sin bok viser Artem pa et enkelt sprak hvilke muligheter
moderne teknologier for & jobbe med data som er &pne for oss,
og gir bokstavelig talt konkrete trinn som du umiddelbart kan
bruke i arbeidet ditt. Jeg oppfordrer alle som gnsker & forstd
hvor automatiseringssystemene vil ta veien i byggebransjen, til
a studere denne boken ngye for & innse at datarevolusjonen i

byggebransjen allerede banker p& daren var. Na er det bare inte-

ressant for nerdene, men om noen fa ar vil slike tilnaerminger og
programvare veere allestedsnaerveerende, i likhet med BIM

- Ihor Rogachew, leder for IMT Competence Centre, BIM& Di-
gital Transformation hos RGD, og grunnlegger av
InfraBIM.Pro.

"Jeg anbefaler DataDrivenConstructiorboken pa det varmeste,
som tar for seg, som tittelen sier, en datadrevet informasjons-
styringsmetode for AECO. Jeg bruker den for tiden til & sette i
gang en rekke diskusjoner med ulike grupper. Jeg synes den er
en sveet tilgjengelig referanse. | tillegg til en grundig oversikt o-
ver den historiske konteksten for verktgy i AECO, data og intro-
duksjon av flere ngkkelteknologier, inneholder boken en rekke
sveert nyttige diagrammer som skisserer omfanget av datakilder
og sluttbrukerartefakter med eksempler p& arbeidsflyter. Det
sl&r meg at det er denne typen diagrammer vi trenger flere av
nar vi utvikler og overvaker informasjonsstrategier og bidrar til
BEPRer - som definerer den overordnede datamodellen for
virksomheten, og san kan brukes som ramme for en PIM og
AIM."

- Paul Ransley, sjefskonsulent hos Acmena og sys-
temintegreringsingenigr hos Transport for London.

"Hvis "data er den nye oljen", ma vi leere oss a definere den,
finne den, utvinne den og foredle den for & gjare den verdifull.
Jeg har funnet boken DataDrivenConstruction sveert informativ
og innsiktsfull. Boken gir en nyttighistorisk bakgrunn og
forklarer hvordan man jobber med data pa et enkelt sprak. For
de som er interessert i digital transformasjon, gir den en god
forstaelse av data- hvordan de fungerer, hvordan de er
strukturert og hvordan de kan brukes'

- Ralph Montague, direktar i ArcDox, direktar for BIM Coordi-
nators Summit og leder av BIM National Mirror Committee
ved National Standards Authority of Ireland.

"Som det understrekes i boken, er informasjon en avgjgrende
ressurs for bygg og anleggssektoren, og det & ha den i
tilgjengelige formater gjgr det lettere & ta riktige beslutninger
og fremskynde prosjektenes tidslinjer. Boken tilbyr en ngytral
og effektiv tilneerming til & fa tilgang til og dra nytte av denne
kilden i beslutningsprosesser. Metoden som presenteres i
boken, bygger pa en moderne tilnaerming som kombinerer pro-
grammering basert p& kunstig intelligens med tilgjengelige
verktgy med apen kildekodeVed & utnytte kraften i Alog bruke
programvare med apen kildekode tar metodikken sikte pa &
forbedre automatiseringen, optimalisere prosesser og fremme
tilgjengelighet og samarbeid innen fagfeltet. Spraket i boken er
klart og enkelt & fglge."

-Dr.-Tb mj i ! Pdekan yed fakultetet for kunst og ar-
kitektur ved Antalya Bilim University, og arranggr av Eurasian
BIM Forum.

"Alt jeg kan si er: WOW! Maten du inkorporerte historie.M, gra-
fikken og den generelle lettheten til & forstd poengene dine er
virkelig bemerkelsesverdig. Flyten i boken efantastisk. Det er
sa mange stralende aspekter ved denne boken; det er virkelig en
spillveksler. Det er en flott kilde til informasjon, og jeg beremmer
deg for innsatsen og lidenskapen du har lagt ned i den. Gratule-
rer med & ha skapt et s& bemerkelsesverdj verk. Jeg kunne fort-
sette, men det er nok 4 si at jeg er utrolig imponert!

- Natasha Prinsloo, Digital Practice Lead hosenergylab_.

"For alle i byggebransjen, fra nybegynnere til erfarne proffer, er
denne boken en "gamechanger"! Det er ikke ertypisk stgvete
bok - den er fullpakket med innsikt, strategier og et snev av hu-
mor som holder deg engasjert. Boken tar for seg utviklingen av
databruk i byggebransjen, fra eldgamle dataregistreringsme-
toder til banebrytende digital teknologi. Det er som &a en tids-
maskin gjennom utviklingen av byggdata. Enten du er arkitekt,
ingenigr, prosjektleder eller dataanalytiker, vil denne omfattende
guiden revolusjonere maten du tilnaermer deg prosjekter pa. Gjgr
deg Klar til & optimalisere prosesser, forbedre beslutingspro-
sesser og styre prosjekter som aldri far!"

- Pierpaolo Vergati, foreleser ved Sapienzauniversitetet i
Roma og senior prosjektleder for byggeprosjekter hos Fin-
tecna.



"Jeg leste boken i ett pust, p& mindre enn 6 timer. Bokens pro-
duksjonskvalitet er utmerket, tett glanset papir, fargevalg og en
behagelig skrifttype. Det store antallet praktiske eksempler pa
hvordan du kan jobbe med LLMspesifikt for byggebransjen vil
spare deg for maneder, om ikke ar, med selvstudier. Arbeidsek-
semplene er sveert varierte, alt fra enkle til komplekse, uten at du
trenger & kigpe kompleks og kostbar programvare. Boken vil gi
eiere av alle virksomheter i bygebransjen mulighet til & se pa
forretningsstrategi, digitalisering og utviklingsmuligheter med
nye gyne.Og for mindre selskaper a gke effektiviteten med rime-
lige og gratis verktay."

- Mikhail Kosarev, foreleser og konsulent innen digital trans-
formasjon i byggebransjen ved TIM-ASG.

Boken "DATA DRIVEN CONSTRUCTIO# en "gamechanger"
for alle som er nysgjerrige p& hvor byggebransjen er pa vei i
dataalderen. Artem skraper ikke bare i overflaten; han gar dypt
inn i den aktuelle utviklingen, utfordringene og de lovende mulig-
hetene i byggebransjen. Det som skiller denne boken fra andre,
er dens tilgjengelghet - Artem forklarer komplekse ideer ved
hjelp av relaterbare analogier som gjer innholdet lett & forsta.
Jeg synes boken er utrolig informativ og samtidig engasjerende.
Oppsummert har Artem laget en verdifull ressurs som ikke bare
informerer, men ogsainspirerer. Enten du er en erfaren fagper-
son eller en nykommer i byggebransjen, vil denne boken utvide
perspektivet ditt og gi deg en dypere forstaelse av hvor bransjen
er pa vei. Anbefales pa det sterkest&

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

"Jeg vil si at DataDriven Construction fortjener a bli undervist i
som lzerebok pa universitetene, og er en bok som vil gi verdifulle
bidrag til utviklingen av BlIMfeltet. Data-Driven Construction
inneholder en teknisk ordliste som forklarer begrepene pé en
sveert god mate. Temaer som er sveert vanskelige & forklare, blir
gjort enkle og forstaelige med et veldig vakkert visuelt sprakleg
mener at det som skal forklares i bildene, bgformidles til lese-
ren, selv om det er kortfattet. Forstaeligheten av noen bilder,
med andre ord, krever separat informasjon for & lese det visu-
elle. Jeg vil ogsa si at jeg gjerne introduserer Artem Boikos ver-
difulle arbeid i mine forelesninger og seminarerpd universi-
tetene."”

- Dr. Ediz Yazicioglu, eier av ArchCube og foreleser i prosjekt-
ledelse ved Institutt for arkitektur ved Istanbuls tekniske uni-
versitet og Medipol-universitetet.

"Data Driven Construction formidler pa en levende mate det
grunnleggende i informasjonsbasert arbeid med bygningsdata.
En bok som tar for seg informasjonsflyt og grunnleggende gko-
nomiske konsepter og dermed skiller seg ut fra andre BIM
bgker, fordi den ikke bare representerer perspektivet til en pro-
gramvareprodusent, men ogsa forsgker & formidle grunnleg-
gende konsepter. En bok som er verdt & lese og se.

- Jakob Hirn, administrerende direktgr og medgrunnlegger av
Build Informed GmbH, og initiativtaker til innovasjonsforumet
"On Top With BIM".

"Data er den nye oljen", som det heter, s& de som leter etter den
ber ha de rette verktgyene og den rette tankegangen for & kunne
utvinne verdi fra denne ressursen i det 21. arhundre. Bygge-
bransjen har altfor lenge veert pa et skraplan med prosesser
basert p& "3Dinformasjon", der prosjektleveransen er basert pa
informasjon som noen andre har laget (f.eks. at de allerede har
tegnet kake- eller sgylediagrammet), mens de underliggende
"dataene” (f.eks. det ra regnearket) kan levere mye mer, seerlig
fordi sammensmelting av flere data og kunstig intelligens gir u-
begrensede muligheter. Hvis du leverer (eller underviser/forsker
i) konstruksjon, er denne boken din beste og hittil eneste - res-
surs for & navigere i den datadrevne verdenen vi na befinner oss
i

- Dr. Zulfikar Adamu, farsteamanuensis i strategisk IT i bygge-
bransjen ved LSBU i Storbritannia.

"DataDriven Construction" av Artem Boiko er et imponerende
verk som gir et solid grunnlag for byggebransjen i en tid med
stadig voksende teknologi og informasjonsmuligheter. Boiko
klarer & presentere komplekse emner p& en forstdelig mate,
samtidig som han introduserer visjoneere ideer. Boken er et
gjennomtenkt kompendium som ikke bare belyser dagens utvi-
kling, men som ogsa gir utsikter til fremtidige innovasjoner. Den
anbefales pa det varmeste for alle som gnsker & sette seg inn i
datadrevet byggeplanleggim og -gjennomfaring.”

- Markus Eiberger, foreleser ved Stuttgart University of Applied
Sciences, senior prosjektleder og nestleder i Konstruktions-
gruppe Bauen, styremedlem i BIM Cluster BaderWiirttemberg
Association.
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Ingen del av denne boken kan reproduseres eller overfgres i noen form eller p4 noen mate, elektronisk eller
mekanisk, inkludert fotokopiering, opptak eller noe informasjonslagrings - og gjenfinningssystem, uten skriftlig
tillatelse fra forfatteren - unntatt for ikke-kommersiell distribusjon i uendret form. Boken distribueres gratis og
kan fritt deles med andre brukere for personlige, pedagogiske eller forskningsmessige formal, forutsatt at
forfatterskap og referanser til originalen beholdes. Forfatteren beholder alle eiendomsrettigheter til teksten og
gir ingen uttrykkelige eller underforstatte garantier. Selskaper, produkter og navn som nevnes i boken, kan vaere
fiktive eller brukt som eksempler. Forfatteren er ikke ansvarlig for eventuelle konsekvenser av bruken av
informasjonen som gis. Informasjonen i boken er gitt "som den er" uten garanti for fullstendighet eller relevans.
Forfatteren er ikke ansvarlig for tilfeldige skader eller falgeskader som oppstdr som fglge av bruk av
informasjonen, koden eller programmene i denne boken. Kodeeksemplene som presenteres i denne boken, er
kun ment for undervisningsformal. Leserne bruker dem pa egen risiko. Forfatteren anbefaler at alle
programvarelgsninger testes far de brukes i et produksjonsmiljg. Alle varemerker og produktnavn som nevnes
i teksten, er varemerker, registrerte varemerker eller servicemerker for sine respektive selskaper og tilhgrer
deres respektive eiere. Bruken av disse navnene i boken innebaerer ikke noe forhold til eller statte fra eierne.
Omtale av produkter eller tjenester fra tredjeparter utgjer ikke en anbefaling eller innebaerer en godkjenning.
Firma- og produktnavn som brukes i eksemplene, kan vaere varemerker som tilhgrer eierne. Lenker til tredjeparts
nettsteder er kun ment som en bekvemmelighet og innebaerer ikke at forfatteren stgtter informasjonen som gis
pa disse nettstedene. All statistikk, alle sitater og alle studier som er sitert, var gjeldende pa det tidspunktet
dette ble skrevet. Dataene kan endre seg over tid.

Denne boken er distribuert under en Creative Commons Navngivelselkke-kommersiell-Ingen-Avledede
rettigheter 4.0 Internasjonal lisens (CC BY-NC-ND 4.0). Du kan kopiere og distribuere den for ikkekommersielle
formal, forutsatt at du beholder forfatterskape t og ikke gjer noen endringer.

E®EE) ccBYNCND 4.0

© 2024 Artjom Bojko. Fagrste utgave.
© 2025 Artyom Boiko. Andre utgave, revidert og supplert.
Alle rettigheter forbeholdt.
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FORORD TIL ANDRE UTGAVE

Denne boken er resultatet av en livlig dialog med fagmiljget. Den er basert p& en rekke faglige diskusjoner
om datahandtering i byggebransjen, som har funnet sted pa ulike faglige plattformer og i sosiale medier.

Disse diskusjonene har dannet grunnlag for artikler, publikasjoner og visuelt materiale som har skapt stor
respons i fagmiljget. Forfatterens innhold tiltrekker seg millioner av visninger hvert ar pa ulike plattformer

og sprék, og samler fagfolk innen digitalisering av bygg- og anleggsbransjen.

| lgpet av ett ar etter at den farste utgaven kom ut, ble boken bestilt av eksperter fra mer enn 50 land, fra
Brasil og Peru til Mauritius og Japan. Den andre utgaven av boken, som du na holder i hendene, er revidert
og utvidet pa grunnlag av tilbakemeldinger fra eksperter, kritikk av den farste utgaven og diskusjoner i
fagmiljger. Takket veere tilbakemeldingene har andreutgaven blitt betydelig utvidet: nye kapitler om CAD
(BIM) -teknologier og om & skape effektive ETL -prosesser er lagt til. Antallet praktiske eksempler og cas-
estudier er ogsa @kt betraktelig. Av seerlig verdi er tilbakemeldingene fra ledere i byggebransjen, konsu-
lentselskaper og store IT-selskaper, som har henvendt seg til forfatteren med spgrsmal om digitalisering

og interoperabilitet bade fer og etter at den farste versjonen av boken ble publisert. Mange av dem har
allerede tatt i bruk metodene som beskrives i boken, eller planlegger & gjgre det i naer fremtid

Du holder i hendene en bok som er blitt til gjennom diskusjon og aktiv meningsutveksling. Fremskritt ska-
pes i dialog, i brytningen av synspunkter og apenhet for nye innfallsvinkler. Takk for at du er en del av
denne dialogen. Din konstruktive kritikk er grunnlaget for fremtidige forbedringer. Hvis det er feil i teksten,
eller hvis du gnsker & dele ideer og forslag, er alle tilbakemeldinger velkomne.Kontaktinformasjon finner
du bakerst i boken

HVORFOR ER BOKEN GRATIS?

Denne boken ble utviklet som en apen utdanningsressurs med mal om & spre moderne tilnaerminger til

datahandtering i byggebransjen. Den farste versjonen av boken ble brukt som grunnlag for & samle inn
kommentarer og forslag fra fagmiljget, noe som gjorde det mulig & for bedre strukturen og innholdet i ma-
terialet. Alle kommentarer, forslag og ideer er ngye analysert og innarbeidet i denne reviderte versjonen.
Malet med boken er & hjelpe fagfolk i byggebransjen til & forstd hvor viktig det er & arbeide med data:

systematisk, bevisst og med tanke pa den langsiktige verdien av informasjonen. Forfatteren har samlet

eksempler, illustrasjoner og praktiske observasjoner fra mer enn 10 ars arbeid med digitalisering av bygg
og anlegg. Det meste av materialet er hentet fra reelle prosjekter, diskusjoner med ingenigrer og byggherrer,
deltakelse i internasjonale initiativer og oppleeringsseminarer. Boken er et forsgk pa a strukturere den sam-
lede erfaringen og dele den pa en tilgjengelig mate. Hvis du gnsker a statte videre spredning av bokens
ideer og fa et praktisk format for & lese, jobbe med eksempler og visuelt materiale - kan du kjgpe entrykt

Versjon.

BRUKSRETTIGHETER

Alt materiale, alle illustrasjoner og fragmenter i denne boken kan reproduseres, siteres eller brukes i et
hvilket som helst format og pa et hvilket som helst medium, forutsatt at kilden oppgis til Artem Boiko og
at bokens tittel er "Data-Driven Construction”. Takk for respekten for arbeid og kunnskapsformidling .
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Det er med oppriktig takknemlighet jeg tilegner denne boken til fami-

lien min, som fra tidlig alder innpodet meg en dyp kjeerlighet til bygg

og anlegg, til gruvebyen der jeg bodde for & laere om motstandskraft ,

og til min landmalerhustru, hvis usvikelige stgtte har veert min kon-
stante inspirasjon.



HVEM DENNE BOKEN ER FOR

Denne boken er skrevet i et lettfattelig sprdk og henvender seg til et bredt spek-
ter av lesere i byggebransjen - fra studenter og nybegynnere som gnsker &
forsta det grunnleggende i moderne byggeprosesser, til fagfolk som trenger en
oppdatert metodikk for datahandtering i bygg - og anleggsbransjen. Enten du er
arkitekt, ingenigr, formann, byggeleder eller dataanalytiker, far du i denne om-
fattende guiden med mange unike illustrasjoner og grafikk verdifull innsikt i
hvordan du kan bruke data i virksomheten til & optimalisere og automatisere
prosesser, forbedre beslutningsprosesser og styre byggeprosjekter pa ulike ni-
vaer hjelp av moderne verktgy.

Boken er en omfattende guide som kombinerer teoretisk grunnlag og praktiske
anbefalinger for integrering av datahandteringsteknikker i byggeprosesser. Bo-
ken fokuserer pa strategisk bruk av informasjon for & optimalisere driften, au-
tomatisere prosesser, forbedre beslutningstaking og effektivt styre prosjekter
ved hjelp av moderne digitale verktay.

Denne boken tar for seg de teoretiske og praktiske aspektene ved & arbeide
med informasjon i byggebransjen. Gjennom detaljerte eksempler utforskes me-
todikken for oppgaveparametrisering, kravinnhenting, behandling av ustruk-
turerte data og data i flere formater, og hvordan disse kan omdannes til effek-
tive lgsninger for byggefirmaer.

Leseren gar suksessivt fra utforming av krav og utvikling av grunnleggende da-
tamodeller til mer komplekse prosesser for integrering av heterogene informas-
jonskilder, opprettelse av ETL -prosesser, konstruksjon av informasjonspipe-
lines og maskinleeringsmodeller. Den sekvensielle tilneermingen gjgr det mulig
a tydelig demonstrere mekanismene for organisering og automatisering av for-
retningsprosesser og beslutningsstattesystemer i byggebransjen. Hver del av
boken avsluttes med et praktisk kapittel med trinnvise ins truksjoner som gjar
det mulig & anvende den tilegnede kunnskapen umiddelbart i reelle prosjekter.



SAMMENDRAG AV DELER AV BOKEN

Denne boken er strukturert rundt konseptet datatransformasjon i verdikjeden: fra datainnsam-
ling og kvalitetssikring til analytisk behandling og utvinning av verdifulle praktiske lgsninger ved
hjelp av moderne verktgy og metoder.

Del 1: Digital utvikling i bygg - og anleggsbransjen - sporer den historiske transformasjonen av
datahandtering fra leirtavler tii moderne digitale systemer, og analyserer fremveksten av
moduleaere systemer og den gkende betydningen avinformasjonsdigitalisering i forbindelse med
industrielle revolusjoner.

Del 2: Informasjonsutfordringer for byggebransjen - utforsker problemene med
datafragmentering, "informasjonssiloer ", HIPPOtilnaermingens innvirkning beslutningstaking og
begrensningene ved proprieteere formater, og foreslar & vurdere overgangen til Al og LLM-
gkosystemer.

Del 3: Systematisering av data i bygg- og anleggsbransjen - danner en typologi for bygg- og
anleggsdata, beskriver metoder for organisering og integrering med bedriftssystemer og
diskuterer opprettelsen av kompetansesentre for standardisering av informasjonsprosesser.

o

Del 4: Kvalitetssikring av data - avslgrer metoder for a omdanne uensartet informasjon til
strukturerte kvalitetsdata, inkludert datauttrekk fra ulike kilder, validering og modellering ved hjelp
avLLM.

Del 5: Kostnads- og tidsberegninger - omhandler digitalisering av kostnads- og
planleggingsberegninger, automatisering av innhenting av volumer fra CAD-modeller (BIM), 4D
8D-modelleringsteknologier og ESG-beregning av byggeprosjekter.

Del 6: DAK og BIM - en kritisk analyse av utviklingen av designteknologier, problemer med
interoperabilitet mellom systemer, trender i retning av &pne dataformater og utsiktene for bruk av
kunstig intelligens i design.

Del 7: Dataanalyse og automatisering - tar for seg prinsippene for informasjonsvisualisering,
nekkelindikatorer, ETL-prosesser, verktgy for arbeidsflytorkestrering og bruk av sprakmodeller for
& automatisere rutineoppgaver.

Del 8: Datalagring og -administrasjon - utforsker datalagringsformater, datavarehus - og
datasjgkonsepter, prinsipper for datahandtering og nye tilnserminger, inkludert vektordatabaser
og DataOps- og VectorOps-metodikkene.

Del 9: Big Data og maskinlaering - fokuserer pa overgangen til objektiv analyse basert pa
historiske data, tingenes internett p& byggeplasser og bruk av maskinleeringsalgoritmer for a
forutsi prosjektkostnader og tidslinjer.

Del 10: Byggebransjen i de digitale dataenes tidsalder - tar for seg byggebransjens fremtid og
analyserer overgangen fra kausalanalyse til arbeid med korrelasjoner, begrepet "Uberisering" av
byggebransjen og strategier for digital transformasjon.
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Hvor lenge kan bedriften din forbli konkurransedyktig i en verden der teknologien utvikler seg raskt og alle
aspekter av virksomheten, fra timing og kostnadsberegning til risikoanalyse, blir automatisert av
maskinlaeringsmodeller?

Byggebransjen, som har eksistert like lenge som menneskeheten selv, star pa terskelen til
revolusjonerende endringer som vil forandre maten vi tenker p& nar det gjelder tradisjonell bygging. |
andre deler av gkonomien er digitaliseringen ikke bare i ferd med a endre spillereglene, men ogsa med a
drive ut av markedet selskaper som ikke har klart & tilpasse seg det nye databehandlingsmiljget og ikke er
i stand til & forbedre beslutningshastigheten ( fig. 1).
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Fig. 1 Beslutningshastigheten i byggebransjen er i stgrre grad enn i andre bransjer avhengig av
den menneskelige faktoren.

Bankvirksomhet, detaljhandel, logistikk og landbruk er pa rask vei mot full digitalisering, der
ungyaktigheter og subjektive meninger ikke lenger har noen plass. Moderne algoritmer er i stand til &
analysere enorme datamengder og gi kundene ngyaktige progroser - enten det gjelder sannsynligheten
for tilbakebetaling av I&n, optimale leveringsruter eller risikoprognoser.

Bygg- og anleggsbransjen er en av de siste bransjene som er i ferd med a ga over fra lgsninger basert pa
hgyt betalte spesialisters meninger til datadrevne lgsninger. Denne overgangen drives ikke bare av nye
teknologiske muligheter, men ogsa av markedets og kundenes gkte krav til &penhet, ngyaktighet og
hastighet.

Robotisering, prosessautomatisering, &pne data og prognoser basert pa dem - alt dette er ikke lenger bare
muligheter, men uunngaelig. De fleste selskaper i byggebransjen, som nylig var ansvarlige overfor kunden
for & beregne volum, kostnader, prosjekttid og kvalitetskontroll, risikerer na & bli rene utfarere av ordrer, uten
a ta viktige beslutninger (fig. 2).
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Med fremskritt innen datakraft, maskinleeringsalgoritmer og demokratisering av datatilgang er det na mulig
a kombinere data fra ulike kilder automatisk, noe som muliggjer dypere prosessanalyse, risikoprediksjon og
kostnadsoptimalisering i diskusjonsfasen av et byggeprosjekt. Disse teknologiene har potensial til & forbe-
dre effektiviteten og redusere kostnadene radikalt i hele sektoren.
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Fig. 2 Kunden er ikke interessert i for mange menneskelige faktorer p& veien mot realisering av
prosjektet.

Til tross for alle fordelene med nye verktgy og konsepter, ligger byggebransjen langt etter andre sektorer i
@konomien nar det gjelder & ta i bruk ny teknologi.

Ifalge rapporten IT Metrics Key Data 2017 ligger byggebransjen pa sisteplass blant 19 andre
bransjer nar det gjelder IT-investeringer [1].

Den raske veksten i datamengde og prosesskompleksitet er i ferd med a bli en hodepine for bedriftsledel-
sen, og hovedproblemet ved bruk av ny teknologi er at data, til tross for at de finnes i overflod, fortsatt er
fragmenterte, ustrukturerte og ofte inkompatible mellom ulike systemer og programvareprodukter. Derfor

er mange selskaper i bygg- og anleggsbransjen na ferst og fremst opptatt av datakvalitetsproblemer , som
bare kan lgses ved a ta i bruk effektive, automatiserte styrings- og analysesystemer.

Ifglge en undersgkelse gjennomfart av KPMG® blant byggeledere i 2023 [2] har informasjons-
systemer for prosjektstyring (PMIS), avansert og grunnleggende dataanalyseog bygningsinfor-
masjonsmodellering (BIM) det sterste potensialet for & forbedre prosjektenes avkastning pa in-
vesteringen (figur 3).
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Technologies with Potential to Deliver the Greatest Overall ROI

fiEar
- 7013
- 0l
- 021

Radio frequency identification {RFID}

Augmented reality

Artificlal intelligence

Digital twins

Usie of basic data analytics

Building infermation modeling (BIM}

Use of advanced data analytics

IIW

Inbegrated PMIS

(=T

Fig. 3 Sparreundersgkelse blant ledere i byggefirmaer: Hvilke teknologier vil gi hgyest
avkastning pa investeringen (ROI) i kapitalprosjekter? (basert pd materiale [ 2]).

Lasningen pa utfordringene knyttet til integrering av data i forretningsprosesser er & sikre hgy kvalitet pa
informasjonen, bruke egnede dataformater og anvende effektive metoder for & skape, lagre, analysere og
behandle data.

Erkjennelsen av verdien av data tvinger ulike bransjer til & bevege seg bort fra siloapplikasjoner og
komplekse byrakratiske styringsstrukturer. | stedet flyttes fokuset over pa & skape nye tilnaerminger til
informasjonsarkitektur, slik at selskapene forvan dles til moderne datadrevne virksomheter. Far eller siden
vil byggebransjen selv ta dette skrittet, og ga fra en gradvis digital utvikling til en ekte digital revolusjon som
pavirker alle selskaper.

Overgangen til datadrevne forretningsprosesser kommer ikke til & bli enkel. Mange bedrifter vil
mgte utfordringer fordi lederne ikke alltid forstar hvordan de kan bruke kaotiske datasett til &
forbedre effektiviteten og veksten i virksomheten.

Denne boken dykker ned i en verden av data, der informasjon er i ferd med & bli en strategisk nakkelressurs
som avgjar effektiviteten og baerekraften i forretningsprosesser. Med den raske veksten i informasjons-

mengden star bedriftene overfor nye utfordringer. Digital transformasjon er ikke lenger bare et moteord -
det er i ferd med & bli en ngdvendighet.
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CONSTRUCTION DATA AND
PROCESSES
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Fig. 4 Data og prosesser er fundamentet for bygg og anlegg.

A forst& transformasjon betyr & kunne forklare det komplekse med enkle ord. Derfor er boken skrevet i et
lettfattelig sprak og ledsaget av forfatterens egne illustrasjoner, som er laget spesielt for & forklare sentrale

begreper pa en tydelig mate. Disse dagrammene, grafiske fremstillingene og visualiseringene er utformet
for & fijerne persepsjonsbarrierer og gjare stoffet forstaelig ogsa for dem som tidligere ansa slike emner

som for komplekse. Alle illustrasjoner, diagrammer og grafikk i denne boken er laget av forfatteren og er
spesielt utformet for & visualisere de sentrale begrepene som beskrives i teksten.

Et bilde sier mer enn tusen ord [3].
- Fred R. Barnard, engelsk illustratar, 1927.

For & knytte teori og praksis sammen bruker vi verktay for kunstig intelligens (seerlig sprakmodeller) som
gjer det mulig & utvikle lgsninger uten & métte ha inngdende programmeringskunnskaper. Hvis du er orien-
tert mot praktisk materiale og er mer interesse rt i praktisk arbeid med data, kan du hoppe over den fgrste
introduksjonsdelen og ga rett til den andre delen av boken, der beskrivelsen av konkrete eksempler og caser
starter.

Men ikke ha for store forventninger til Al (kunstig intelligens), maskinlaering og LLM-verktgy (Large Langu-
age Models) generelt. Uten gode inngangsdata og en dyp forstdelse av emnet kan selv de mest avanserte
algoritmene ikke gi palitelige og meningsfulle resultater.

Microsofts administrerende direktgr Satya Nadella advarer mot risikoen for en boble innen kuns-
tig intelligens tidlig i 2025 [4], og sammenligner den navaerende hypen med dotcom-boblen. Han
understreker at pastander om at man har n&dd milepaeler innen AGI (Artificial General Intelli-
gence) uten en skikkelig begrunnelse, er "meningslgs manipulering av maleparametere". Nadella
mener at den virkelige suksessen til Al bgr males ut fra bidraget til global BNP-vekst, i stedet for
a legge for stor vekt pa moteord.

Bak alle moteordene om ny teknologi og nye konsepter ligger det et komplekst og mgysommelig arbeid
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med & sikre datakvalitet, parametrisering av forretningsprosesser og tilpasning av verktgy til reelle oppga-
ver.

En datadrevet tilngerming er ikke et produkt du bare kan laste ned eller kjgpe. Det er en strategi
som ma bygges opp. Den starter med et nytt blikk pa eksisterende prosesser og problemer, og
krever deretter en disiplinert bevegelse i den valgte retningen.

Ledende programvareutviklere og applikasjonsleverandgrer vil ikke vaere motoren for endring i byggebrans-
jen, for mange av dem er en datadrevet tilneerming en trussel mot deres etablerte forretningsmodell.

Andre bransjer[i motsetning til byggebransjen], som bilindustrien, har allerede
gjennomgatt radikale og disruptive endringer, og den digitale transformasjonen er
godt i gang. Bygg og anleggsbransjen ma handle raskt og besluttsomt: De som er
raske, vil hgste store gevinster, mens de som ngler, vil ii@re mye. Tenk bare pa om-
veltningene som digital fotografering har forarsaket i denne bransjen [5]

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

De selskapene som i tide ser mulighetene og fordelene ved den nye tilneermingen, vil fa et varig konkur-
ransefortrinn og vil kunne utvikle seg og vokse uten & veere avhengige av lgsninger fra store leverandgrer.

Dette er din sjanse til ikke bare & ri av den kommende stormenmed digitalisering av informasjon , men til &

ta kontroll over den. | denne boken finner du ikke bare en analyse av den naveerende tilstanden i bransjen,
men ogsa konkrete anbefalinger for hvordan du kan tenke nytt og omstrukturere prosessene og virksomhe-

ten din for & bli ledende i den nyeepoken i byggebransjen og forbedre din yrkeserfaring.

Den digitale fremtiden i byggebransjen handler ikke bare om & ta i bruk ny teknologi og nye programmer,
men ogsd om & tenke fundamentalt nytt nar det gjelder datahandtering og forretningsmodeller.

Er bedriften din klar for denne strategiske endringen?
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MAKSIMAL BEKVEMMELIGHET MED DEN TRYKTE
VERSJONEN

Du holder en gratis digital versjon av Datadrevet konstruksjon . For mer praktisk arbeid og rask
tilgang til materialet anbefaler vi deg a ta hensyn til den trykte utgaven :

Alltid tilgjengelig: Boken i trykt
format blir et palitelig arbeidsver-
ktay, slik at du raskt kan finne og
bruke de riktige visualiseringene
og diagrammene i enhver ar-
beidssituasjon

A sTRUCTIOY

(@ ) lllustrasjoner av hgy kvalitet :
4 Alle bilder og all grafikk i den
trykte utgaven presenteres i
S maksimal kvalitet

Rask tilgang til informasjon :
enkel navigering, mulighet til a
lage notater, bokmerker og ar-
beide med boken hvor som
helst.

Ved a kjgpe den trykte versjo-
nen av boken far du et praktisk verktay for komfortabelt og effektivt arbeid med informasjon:
muligheten til raskt & bruke visuelt materiale i daglige oppgaver, raskt finne de ngdvendige ord-
ningene og lage notater. | tillegg statter kjgpet ditt formidling av apen kunnskap.

Bestill en trykt versjon av boken pa: datadrivenconstruction.io/books
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FRA LEIRTAVLER TIL DEN DIGITALE
REVOLUSJONEN: HVYORDAN INFORMASJON
HAR UTVIKLET SEG | BYGGEBRANSJEN

Den farste delen av bokentar for seg den historiske utviklingen av datahandtering i
byggebransjen, fra primitive registreringer pa fysiske medier til moderne digitale
akosystemer. Den analyserer transformasjonen av informasjonshandteringsteknol-
ogier, fremveksten av ERP-systemer og virkningen av datafragmentering pa effekti-
viteten i forretningsprosessene. Det legges szaerlig vekt pa digitaliseringen av infor-
masjon og den gkende betydningen av objektiv analyse i stedet for subjektive eks-
pertvurderinger. Den eksponentielle veksten i informasjonsmengden som den mo-
derne byggebransjen star overfor, og de tilhgrende utfordringene for forretningssys-
temer, blir undersgkt i detalj. Vi ser neermere pa byggebransjens posisjonering i for-
bindelse med den fierde og femte industrielle revolusjon, og pa potensialet som lig-
ger i a bruke kunstig intelligens og datasentriske tilnaerminger for & skape baerekraf-
tige konkurransefortrinn.
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Dataeeraens fgdsel i byggebransjen

For rundt 10 000 ar siden, i den neolittiske perioden, gjorde menneskeheten en revolusjonerende overgang
i sin utvikling, da den forlot nomadetilvaerelsen til fordel for et bofast liv, noe som fgrte til at de farste
primitive bygningene av leire, tre og stein dukket opp [6]. Fra dette gyeblikket begynner byggebransjens
historie.

Etter hvert som sivilisasjonene utviklet seg, ble arkitekturen stadig mer kompleks, noe som farte til de farste
rituelle templene og offentlige bygningene. De stadig mer komplekse arkitektoniske designene krevde at
antikkens ingenigrer og ledere matte lage de farste opptegnelsene og beregningene. De farste
nedtegnelsene pa leirtavler og papyrus inneholder ofte en beskrivelse av logikken bak beregningen av hvor
mye byggematerialer som trengs, hva de koster, og hvordan man beregner betalingen for det utfarte
arbeidet [7]. Slik begynte en aera med bruk av data i bygg og anleggsbransjen - lenge far moderne digital

teknologi ble tatt i bruk (figur 1.1-1).
. Al
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Fig. 1.1-1 Kronologi over informasjonsteknologiens utvikling i bygg - og anleggsbransjen: fra
verbal informasjon til kunstig intelligens.
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Fra leire og papyrus til digital teknologi

De farste skriftlige bevisene innen bygg og anlegg stammer fra pyramidebyggingen, rundt 3000-4000
f.Kr.[7]. Siden den gang har skriftlig nedtegnelser lettet og ledsaget utviklingen i byggebransjen, og gjort det
mulig & samle og systematisere kunnskap som i lgpet av de neste 10 000 arene farte til betydelige
innovasjoner innen byggemetoder og arkitektur.

Da de farste fysiske mediene i bygg- og anleggsbransjen, som leirtavler, papyrus fra flere tusen ar tilbake
(figur 1.1-2) eller "A0"-papir pa 1980-tallet, ble brukt til & registrere data, var det opprinnelig ikke meningen
at denne informasjonen skulle brukes i nye prosjekter. Hovedformalet med slike nedtegnelser var & gi en
detaljert oversikt over prosjektets navaerende status, inkludert beregninger av materialbehov og kostnader.
P& samme mate garanterer ikke tilgjengeligheten av digitale designdata og modeller i dagens verden alltid
at de kan brukes i fremtidige prosjekter, og ofte fungerer de hovedsakelig som informasjon for aktuelle
beregninger av materialbehov og byggekostnader.

@ soosce

SPEECH
Canstruction based on ]I')
varbal agreaments

@ :ooomce

TEXT
Construction with
wiritten documentation

Fig. 1.1-2 En papyrus fra 300-tallet f.Kr. som beskriver kostnadene ved & male ulike typer
vinduer i et kongelig palass ved hjelp av enkaustisk teknikk.

Det tok menneskeheten omtrent 5000 ar a ga fra muntlige samtaler til skriftige dokumenter i
bygg- og anleggsprosjekter, og like lang tid tok det & ga fra papir til digitale data som den
primaere ressursen for planlegging og kontroll.
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Pa samme mate som utviklingen av handel og pengeforhold stimulerte fremveksten av skriftspraket og de
farste advokatene for a lgse tvister, farte de farste registreringene av materialkostnader og arbeidsomfang
i byggebransjen til fremveksten av de farste lederne i byggebransjen, som blant annet hadde som oppgave
a dokumentere, overvake og vaere ansvarlig for ngkkelinformasjon om prosjektets tidslinjer og kostnader.

| dag spiller data en mye viktigere rolle: De registrerer ikke bare de beslutningene som er tatt, men blir ogsa
et verktgy for a forutsi og modellere fremtiden. Dette er grunnlaget for den moderne prosesstilnaermingen i
prosjektledelse - & gjgre akkumulert erfaring om til et beslutningssystem basert p& strukturerte og
verifiserbare data.

Prosess som verktgy for datadrevne opplevelser

Kjernen i enhver prosess er a omdanne tidligere erfaringer til et verktgy for a planlegge fremtiden. Erfaring
i moderne forstand er et strukturert sett med data som kan analyseres for & komme med velbegrunnede
spadommer.

Det er historiske data som danner grunnlaget for prognoser, ettersom de tydelig viser resul-
tatene av det arbeidet som er utfart, og gir innsikt i hvilke faktorer som pavirker disse resul-
tatene.

La oss ta et konkret eksempel fra monolittisk konstruksjon: Nar man planlegger tidspunktet for arbeidene,
tar man vanligvis hensyn til betongvolumet, konstruksjonens kompleksitet og veerforholdene. La oss anta
at en bestemt formann pa byggeplassen eller selskapets historiske data for de siste tre arene (2023-2025)
viser at det tok mellom 4,5 og 6 dager & stgpe en 200 m2 stor monolittisk konstruksjon i regnveer (fig. 1.1-
3). Det er denne akkumulerte statistikken som danner grunnlaget for a forutsi ledetider o g kostnadsressur-
ser ved planlegging av lignende arbeid i fremtidige prosjekter. Pa grunnlag av disse historiske dataene kan
arbeidslederen eller kalkulataren lage en erfaringsbasert prognose for hvor lang tid det vil ta a fullfgre lig-
nende arbeider i 2026 under lignende forhold.

| dette tilfellet med tidsanalyse fungerer analyseprosessen som en mekanisme for & omdanne ulike data
til strukturerte opplevelser og deretter til et presist planleggingsverktgy. Data og prosesser er ett gkosys-
tem der det ene ikke kan eksistere uten det andre.

Tell det som kan telles mal det som kan males, og gjgr det som ikke kan males,
malbart [8].

- Galileo Galilei
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Fig. 1.1-3 Historiske data fungerer som et treningsdatasett for & forutsi en av verdiene i
fremtiden

| dagens forretningslandskap er dataanalyse i ferd med & bli en kritisk komponent i effektiv
prosjektstyring, prosessoptimalisering og strategisk beslutningstaking. Byggebransjen er gradvis i ferd
med & beherske fire viktige analysenivaer, som hver for seg besvarer et spesifikt sparsmal og gir unike
fordeler (fig. 1.1-4):

Deskriptiv analyse - besvarer spgrsmalet "hva skjedde?" og gir historiske data og rapporter om
tidligere hendelser og resultater: | Igpet av de siste tre arene (2023-2025) har det tatt mellom 4,5
og 6 dager & stgpe en 200 m2 stor monolittisk konstruksjon i regnveer.

Diagnostisk analyse - besvarer spgrsmalet "hvorfor skjedde dette?" ved ddentifisere arsakene til
problemene: analysen viser at stapetiden for den monolittiske konstruksjonen gkte pa grunn av
regnveer, noe som bremset herdingsprosessen av betongen

Prediktiv analyse - fremtidsrettet, forutser mulige risikoer og ledetider ved & svare pa spgrsmalet
"hva kommer til & skje?". Basert pa historiske data forutsies det at det vil ta omtrent 5,5 dager a
stgpe en lignende 200 m2 stor monolittisk konstruksjon i regnvaer i 2026, nar man tar hensyn til
alle kjente faktorer og trender.

Prescriptive analytics - gir automatiserte anbefalinger og svarer pa spgrsmalet "hva skal jeg
gjgre?", slik at bedriftene kan velge de optimale tiltakene: For doptimalisere arbeidet anbefales
det for eksempel &: bruke spesielle tilsetningsstoffer for & fremskynde herdingen av betongen ved
hgy luftfuktighet, planlegge stgping i perioder med lavest sannsynlighet for nedbgr og sgrge for
midlertidige tilfluktsrom for konstruksjonen, noe som vil redusere arbeidstiden til 4-4,5 dager selv
under ugunstige veerforhold.
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Fig. 1.1-4 Hovedtypene av analyser: fra tidligere beskrivelse til automatisert beslutningstaking.

En fullverdig digital transformasjon, som innebaerer en overgang til systemanalyse og datadrevet styring,
krever ikke bare outsourcing, men ogsa at det opprettes et kompetent internt team. De viktigste
medlemmene i et slikt team bar veere produktsjefer, dataingenigrer, analytikere og utviklere, som skal jobbe
i tett samarbeid med forretningsenhetene (fig. 4.3-9). Dette samarbeidet er ngdvendig for & kunne stille
intelligente analysespgrsmal og effektivt parametrisere bedriftens beslutningsoppgaver . | et
informasjonssamfunn blir data ikke bare et hjelpeverktgy, men grunnlaget for prognoser og optimalisering.

| byggebransjen er den digitale transformasjonen i ferd med & endre méaten anlegg utformes, forvaltes og
drives pa. Denne prosessen omtales som digitalisering av informasjon - der alle aspekter av byggeproses-
sen digitaliseres til en digital form som er egnet for analyse.

Digitalisering av informasjon om byggeprosessen

| &rtusener har mengden informasjon som er registrert i bygg og anlegg knapt endret seg, men den har vokst
raskt de siste tiarene (figur 1.1-5).

Ifglge PwC-studien® "Managed Data. What Students Need to Succeed in a Rapidly Changing
Business World" (2015) [9], ble 90% av alledata i verden skapt i lgpet av de siste to arene (er
2015). De fleste bedrifter utnytter imidlertid ikke disse dataene fullt ut, ettersom de enten blir lig-
gende i silosystemer eller bare arkiveres uten reell analyse.

@kningen i datavolumet har bare akselerert de siste arene, med en fordobling fra 15 zettabytes i 2015 til
181 zettabytes i 2025 [10]. Hver dag fylles servernetil bygg- og designfirmaer med prosjektdokumentasjon,
arbeidsplaner, beregninger, kalkylerog gkonomiske rapporter. For 2D/3D -tegninger brukes formatene DWG
DXFog DGN og for 3D-modeller - RVT, NWC PLN og IFC2. Tekstdokumenter, tabeller og presentasjoner
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lagres i DOC,XLSXog PPT. | tillegg til video og bilder fra byggeplassen -i MPG og JPEG, sanntidsdatafra
loT-komponenter, RFID® tags (identifikasjon og sporing) og BMS bygningsstyringssystemer (overvaking

og kontroll)
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Fig. 1.1-5 Parabolsk datatilvekst 2010-2025 (basert pa [10]).

Med den raske informasjonsveksten star byggebransjen overfor et behov for ikke bare & samle inn og lagre
data, men ogsa a sikre verifisering, validering, malbarhet og analytisk behandling. | dag er bransjen inne i en
aktiv fase av informasjonsdigitaliserin g - den systematiske omformingen av alle aspekter ved byggevirk-
somhet til en digital form som egner seg for analyse, tolkning og automatisering.

A digitalisere informasjon betyr & ta informasjon om alle enheter og elementer i et by-
ggeprosjekt og selve byggeprosessen - ogsa de vi tidligere ikke betraktet som informasjon i
det hele tatt - og konvertere den til et dataformat som gjgr informasjonen kvantifiserbar og en-

kel & analysere.

| forbindelse med bygg og anlegg betyr dette & samle inn og digitalisere informasjon alle elementer i
prosjekter og alle prosesser - fra bevegelser av maskiner og mennesker pa byggeplassen til vaer- og
klimaforhold pa byggeplassen, aktuelle materialpriser og sentralbankrenter - for & generere analytiske mod-

eller.
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Hvis du kan male det du snakker om, og uttrykke det i tall, vet du noe om emnet. Men
hvis du ikke kan uttrykke det kvantitativt, er kunnskapen din ekstremt begrenset og
utilfredsstillende. Det kan veere et utgangspunkt, men det er ikke nivaet for sann vi-
tenskapelig kunnskap.[11].

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

Digitaliseringen av informasjon gar langt utover den tradisjonelle tilneermingen til informasjonsinnhenting,

der man bare registrerte grunnleggende beregninger som arbeidstimer eller faktiske materialkostnader. |
dag kan praktisk talt alle hendelser omdannes til en datastram som egner seg for dyptgdende analyser ved
hjelp av avanserte analyseverktay og maskinleeringsteknikker. Byggebransjen har gjennomgatt et funda-
mentalt skifte fra papirtegninger, Excel-regneark og muntlige instruksjoner til digitale systeme r (figur 1.2-4),
der hvert eneste element i et prosjekt blir en datakilde. Selv de ansatte - fra ingenigrer til bygningsarbeidere
pa byggeplassen - blir na sett pA som en samling digitale variabler og datasett.

Ifglge KPMGs "Familiar Challenges- New Approaches: Global Construction Survey 2023" er digi-
tale tvillinger, Al (kunstig intelligens) og Big Datai ferd med & bli viktige drivkrefter for & forbedre
lgnnsomheten i prosjekter [2].

Moderne teknologi forenkler ikke bare informasjonsinnhentingen og gjer den i stor grad automatisk, men
reduserer ogsa kostnadene ved datalagring radikalt. Resultatet er at bedrifter gar bort fra en selektiv tilnaer-
ming og foretrekker & lagre hele informasjonsmengden for senere analyse (fig. 2.1-5), noe som apner for
potensielle muligheter for optimalisering av prosesser i fremtiden.

Digitalisering av informasjon og digitalisering gjer det mulig & avdekke skjulte, tidligere
uutnyttede verdier i informasjon. Hvis data organiseres pa riktig mate, kan de gjenbrukes, tol-
kes pa nytt og integreres i nye tjienester og lgsninger.

| fremtiden vil digitaliseringen av informasjon sannsynligvis fere til full automatisering av dokumenthand-
tering, innfgring av selvstyrte byggeprosesser og fremveksten av nye yrkesgrupper - byggdataanalytikere,
Al-prosjektledere og digitale ingenigrer. Byggeprosjekter vil bli dynamiske informasjonskilde r, og beslutnin-
ger vil ikke vaere basert pa intuisjon eller subjektiv erfaring, men pa palitelige og reproduserbare digitale
fakta

Informasjon er det 21 arhundrets olje, og analyticser forbrenningsmotoren [12].

- Peter Sondergaard, Senior Vice President, Gartne®

Ifalge loT Analytics 2024 [13] forventes det at de globale utgiftene til datahandtering og -analyse
vil gke dramatisk fra 185,5 milliarder dollar i 2023 til 513,3 milliarder dollar innen 2030, med en
arlig vekstrate pa 16%. Men ikke alle komponentene vokser i samme takt: Analysevokser raskt,
mens veksten innen lagring avtar. Analyse vil sta for den raskeste veksten i gkosystemet for
datahandtering: Det forventes & vokse fra 60,6 milliarder dollar i 2023 til 227,9 milliarder dollar
innen 2030, en arlig vekstrate pa 27%.
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Med den akselererende digitaliseringen av informasjon og den raske veksten i informasjonsmengden star
ledelsen i byggeprosjekter og -bedrifter overfor et behov for & systematisk lagre, analysere og behandle
ulike, ofte heterogene data. Som svar pa denne utfordringen begynte bransjen fra midten av 1990+allet &
ga over til elektronisk oppretting, lagring og handtering av dokumentasjon - fra regneark og designberegnin-
ger til tegninger og kontrakter.

Tradisjonelle papirdokumenter, som krever signaturer, fysisk lagring, regelmessig revisjon og arkivering i
skap, erstattes gradvis av digitale systemer som lagrer data pa en strukturert mate -i databaser med spesia-
liserte applikasjoner.

N,
_\. —

—
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KAPITTEL 1.2.
TEKNOLOGIER OG STYRINGSSYSTEMER | MODERNE BYGG OG ANLEGG

Den digitale revolusjonen og fremveksten avmoduleere MRP/ERP -systemer

Den moderne digitale datalagringen og -behandlingen begynte med innfgringen av magnetband pa 1950-
tallet, som apnet for muligheten til & lagre og bruke store mengder informasjon. Det neste gjennombruddet
var diskettstasjonene, som radikalt endret tilnsermingen til datahandterin g i byggebransjen.

Med utviklingen av datalagring har stort antall selskaper gatt inn pad markedet for lgsninger og begynt &
utvikle moduleer programvare for a opprette, lagre og behandle data og automatisere rutineoppgaver.

Den eksponentielle veksten av informasjon og verktay har fart til et behov for integrerte, mo-
duleere lgsninger som ikke bare fungerer med enkeltfiler, men som bidrar til & handtere og kon-
trollere dataflyten pa tvers av prosesser og prosjekter.

De farste omfattende plattformverktgyene skulle ikke bare lagre dokumenter, men ogsa dokumentere alle
endringsforespgrsler og operasjoner i prosesser: hvem som initierte dem, hva omfanget av forespgrselen
var, og hva som til slutt ble registrert som en verdi eller et attributt. Til disse formalene trengte man et
system som kunne spore ngyaktige beregninger og beslutninger som ble tatt (fig. 1.2-1). Slike plattformer
var de fgrste MRP- (Material Requirements Planning) og ERP (Enterprise Resource Planning)-systemene
som ble populeere fra begynnelsen av 1990-tallet [14]

/=D =~
2

@ vrpP @ mre @ ere @ err

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

1970s 1980s 1990s 2000s

Figur 1.2-1 Fremskritt innen datalagringsteknologi farte til fremveksten av ERP  -systemer pa
1980-tallet.

De fgrste MRP-o0g ERP- systemene la grunnlaget for digitaliseringen av forretningsprosesser og styring av
byggeprosjekter. Modulbaserte systemer, som opprinnelig ble utviklet for & automatisere viktige
forretningsprosesser, ble etter hvert integrert med flere, mer fleksible og tilpasningsdyktige
programvarelgsninger.

Disse tilleggslgsningene ble utviklet for databehandling og styring av prosjektinnhold (fig. 1.2-2), og de
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erstattet enten enkelte moduler i store systemer, eller supplerte dem pa en effektiv mate ved a utvide
funksjonaliteten til hele systemet.
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Fig. 1.2-2 Nye programvarelgsninger har lokket en haerskare av ledere inn i virksomheten for &
administrere dataflyten.

| lzpet av de siste tidrene har selskaper investert mye i modulzere systemer [15], som de oppfatter som
langsiktige, integrerte lgsninger.

Ifglge Software Path-rapporten for 2022 [16] er det gjennomsnittlige budsjettet per bruker av et
ERP-system pa 9 000 dollar. | giennomsnitt bruker ca. 26% av selskapets ansatte slike
systemer. For en organisasjon med 100 brukere vil den totale kostnaden for ERR
implementering dermed komme opp i 900 000 dollar.

Investeringer i proprieteere, lukkede, modulaere lgsninger blir mindre og mindre berettiget pa bakgrunn av
den raske utviklingen av moderne, fleksible og &pne teknologier. Hvis slike investeringer allerede er gjort, er
det viktig a foreta en objektiv revurdering av de eksisterende systemenes rolle: om de fortsatt er ngdvendige
pa lang sikt, eller om funksjonene deres kan revideres og implementeres pa en mer effektiv og transparent
mate.

Et av hovedproblemene med dagens moduleere dataplattformer er at de sentraliserer datahandteringen i
lukkede applikasjoner. Resultatet er at data - en bedrifts viktigste ressurs - blir avhengig av spesifikke
programvarelgsninger, i stedet for omvendt. Dette begrenser gjenbruk av informasjon, vanskeliggjar
migrering og reduserer virksomhetens fleksibilitet i et di gitalt landskap i rask endring.

Hvis det er sannsynlig at relevansen eller betydningen av lukket modulaer arkitektur vil avta i fremtiden, er
det fornuftig & anerkjenne kostnadene som palgper i dag som ugjenkallelige kostnader og fokusere pa et
strategisk skifte til et mer apent, skalerba rt og tilpasningsdyktig digitalt gkosystem.
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Proprieteer programvare kjennetegnes ved at utvikleren har eksklusiv kontroll over kildekoden
og brukerdataene som skapes ved bruk av slike Igsninger.| motsetning til programvare med
apen kildekode har brukerne ikke tilgang til den interne strukturen i applikasjonen og kan ikke
pa egen hand gjennomga, endre eller tilpasse den til egne behov. | stedet ma de kjgpe lisenser
som gir rett til & bruke programvaren innenfor de grensene som er fastsatt av leverandgren.

En moderne datasentrisk tilneerming tiloyr et annet paradigme: Data bgr betraktes som en strategisk
kjerneverdi - uavhengig, holdbar og atskilt fra spesifikke programvarelgsninger. Applikasjoner blir i sin tur
bare dataverktgy som fritt kan byttes ut uten risiko for a miste kritisk informasjon.

Utviklingen av ERR og MRP-systemer pa 1990-tallet (figur 1.2-1) ga virksomhetene kraftige verktgy for
prosesstyring, men hadde ogsa den utilsiktede konsekvensen at antallet personer som var involvert i a
opprettholde informasjonsflyten, gkte betraktelig. | stedet for & automatisere og forenkle driftsoppgavene
skapte disse systemene ofte nye nivaer av kompleksitet, byrakrati og avhengighet av interne IT-ressurser.

Datahandteringssystemer: fra datautvinning til forretningsutfordringer

Dagens bedrifter star overfor behovet for & integrere flere datahandteringssystemer. Valg av
datahandteringssystemer, fornuftig styring av disse systemene og integrering av ulike datakilder blir stadig
viktigere for virksomhetens resultater.

Pa midten av 2020-tallet kan du finne hundrevis (og tusenvis i store byggefirmaer) av ulike systemer (figur
1.2-3) som ma fungere i harmoni for & fa alle aspekter av byggeprosessen til & fungere smidig og
sammenhengende.

Ifglge Deloittes studie fra 2016 ® "Data-Driven Management in Digital Capital Projects" - bruker
den gjennomsnittlige bygg- og anleggsarbeideren 3,3 programmer daglig, men bare 1,7 av dem
er integrert med hverandre [17].

3D BIM 5D 8D

Preat i

¥ i 3 ] "_H_‘ t
CAD ©-FEM- ©-CAD-©-MEP - [} ~»ERP1<—»CPM<[-SMS

Fig. 1.2-3 Alle forretningssystemer krever et profesjonelt team og en ansvarlig leder for
kvalitetsstyring av data.

Her fglger en liste over populaere systemer som brukes til effektiv styring av byggeprosjekter i mellomstore
og store bedrifter i byggebransjen:
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ERP (Enterprise Resource Planning) - sgrger for integrering av forretningsprosesser, inkludert
regnskap, innkjgp og prosjektstyring.

CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - brukes til budsjettering og styring av finansielle
investeringer i byggeprosjekter, og hjelper til med & bestemme kostnadene for anleggsmidler og
investeringer i langsiktige eiendeler.

CAD (Computer-Aided Design) og BIM (Building Information Modeling) - brukes til & lage detaljerte
og ngyaktige tekniske tegninger og 3D -modeller av prosjekter. Disse systemene fokuserer pa &
arbeide med geometrisk informasjon.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing ) - Ingenigrsystemer som omfatter mekaniske, elektriske og
VVSrelaterte komponenter, og som beskriver det interne "sirkulasjonssystemet” i et prosjekt.

GIS (geografiske informasjonssystemer) - brukes til terrenganalyse og planlegging, inkludert kar-
tografi og romlig analyse.

CQMS (programvare for kvalitetsstyring i bygg - og anleggsbransjen) - sikrer at byggeprosessene
er i samsvar med etablerte standarder og forskrifter, noe som bidrar til & eliminere feil og mangler.
CPM (Construction Project Management) - omfatter planlegging, koordinering og kontroll av
byggeprosesser.

CAFM (Computer-Aided Facility Management) - systemer for styring og vedlikehold av bygninger.
SCM (Supply Chain Management) er ngdvendig for & optimalisere material - og informasjonsflyten
mellom leverandgrene og byggeplassen.

EPM (Enterprise Performance Management) - har som mal a forbedre forretningsprosesser og
resultater.

AMS (Asset Management Software) - brukes til & optimalisere bruk, administrasjon og vedlikehold
av utstyr og infrastruktur giennom hele livssyklusen til eiendelene.

RPM (Real Property Management) - omfatter oppgaver og prosesser knyttet til forvaltning og drift
av bygninger og tomter, samt tilhgrende ressurser og eiendeler.
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informasjonsflyten mellom ulike avdelinger.

Fig. 1.2-4 Sammenkobling av systemer som knytter bedriftens prosesser sammen med
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CAE (Computer-Aided Engineering) - Datastgttet ingenigrarbeid, omfatter beregnings- og si-
muleringssystemer som finite element -analyse (FEA) og CFD (Computational Fluid Dynamics).
CFD Computational Fluid Dynamics) - Computational fluid dynamics, modellering av vaeske- og
gassstrgmmer. CAEunderkategori.

CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Datastattet prosessplanlegging. Det brukes til & lage
rute- og prosesskart.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) - datastgttet produksjon, generering av styringsprogram-
mer for CNC-maskiner.

PDM (Product Data Management) - Product Data Management, et system for lagring og handtering
av teknisk dokumentasjon.

MES (Manufacturing Execution System) er et system for styring av produksjonsprosesser i sanntid.
PLM (Product Lifecycle Management) - livssyklusstyring av et prosjektelement, integrerer PDM,
CAPP, CAMog andre systemer for fullstendig produktkontroll fra utvikling til avhending.

Disse og mange andre systemer, som omfatter en rekke ulike programvarelgsninger, har blitt en integrert
del av den moderne byggebransjen (ig. 1.2-4). | bunn og grunn er slike systemer spesialiserte databaser
med intuitive grensesnitt som gjar det mulig a legge inn, behandle og analysere informasjon pa en effektiv
mate i alle faser av prosjekteringen og byggingen. Integreringen av digitale verktgy bidrar ikke bare til &
optimalisere arbeidsprosessene, men ogsa til a forbedre ngyaktigheten i beslutningene, noe som har en
positiv innvirkning pa tidsskjemaet og kvaliteten pa& prosjektgjennomfgringen.

Men i halvparten av tilfellene er det ingen integrasjon. Ifglge statistikken er bare annenhver applikasjon eller
hvert annet system integrert med andre Igsninger [17]. Dette viser at det digitale miljget fortsatt er fragmen-
tert, og understreker behovet for & utvikle dpne standarder og enhetlige grensesnitt for a sikre ende-til-ende-
informasjonsutveksling i et byggeprosjekt.

En av hovedutfordringene ved integrasjon i moderne bedrifter er fortsatt den hgye kompleksiteten i de digi-
tale systemene og kravene til brukerkompetanse som er ngdvendig for effektiv informasjonssgking og -
tolkning. Et team av spesialister, ledet av en ngkkelansvarlig fig. 1.2-2), dannes for a statte hvert system
som implementeres i virksomheten.

Den sentrale systemforvalteren spiller en avgjgrende rolle for at dataflyten gar i riktig retning
og er ansvarlig for kvaliteten pa den endelige informasjonen, akkurat som de farste forvalterne
for flere tusen ar siden var ansvarlige for tallene som ble skrevet pa papyrus eller leirtavler.

For & gjere ulike informasjonsstrammer til et styringsverktay er det avgjgrende & kunne integrere og hand-
tere data pa en systematisk mate. | denne arkitekturen ma lederne opptre som elementer i et enkelt nettverk
- som et mycel som forbinder de enkelte delene av bedriften til en sammenhengende levende organisme
som er i stand til & tilpasse seg og utvikle seg.

Mycelium i bedriften: hvordan data kobles til forretningsprosesser

Prosessen med a integrere data i applikasjoner og databaser er basert pa aggregering av informasjon fra
en rekke ulike kilder, inkludert ulike avdelinger og spesialister (figur 1.2-4). Spesialister sgker etter relevante
data, bearbeider dem og overfgrer dem til sine systemer og applikasjoner for videre bruk.
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Hvert, som bestar av et sett med verktay, teknologier og databaser, er et kunnskapstre med rgtter i jords-
monnet av historiske data som vokser og beerer ny frukt i form av ferdige lgsninger: dokumenter, beregnin-
ger, tabeller, grafer og dashbord (fig. 1.2-5). Systemene i en bedrift, som treerne i et bestemt skogholt, sam-
handler og kommuniserer med hverandre og utgjegr et komplekst og velstrukturert system som stgttes og
styres av kompetente ledere.

En bedrifts system for informasjonsinnhenting og -overfgring fungerer som et komplekst
skogsnettverk bestdende av treer (systemer) og mycel (forvaltere) som fungerer som ledere og
gjenvinnere, og som sgrger for at informasjonen overfgres og flyter til de riktige systemene.
Dette bidrar til & opprettholde en sunn og effektiv flyt og distribusjon av data i selskapet.

Eksperter, som ratter, absorberer radatai de innledende fasene av et prosjektog omdanner dem til naerings-
stoffer for bedriftens gkosystem. Data- og innholdshandteringssystemer (fig. 1.2-4 - ERP, CPM BIM, etc.)
fungerer som kraftige informasjonsmotorveier der denne kunnskapen sirkulerer gjennom alle nivaer i sels-
kapet.

Akkurat som i naturen, der hvert element i gkosystemet spiller sin egen rolle, bidrar hver enkeltprosessdel-
taker - fra ingenigren til analytikeren - til informasjonsmiljgets vekst og fruktbarhet i en bedrifts forretnings-
landskap. Disse systemiske "datatreerne” (fig. 1.2-5) er ikke bare mekanismer for innsamling av informasjon,
men et konkurransefortrinn som sikrer bedriftens beaerekraft.

Skogakosystemer gjenspeiler overraskende godt hvordan digitale bedriftsstrukturer er organisert. Pa
samme mate som i en skog - fra undervegetasjonen til tretoppene - fordeler virksomhetsstyringen oppga-
ver til ansvarsnivaer og funksjonelle avdelinger.

Dype og forgrenede trergtter gir motstandskraft og tilgang til nzeringsstoffer. PA samme maéte
stgtter en solid organisasjonsstruktur og stabile prosesser for arbeid med kvalitetsdata hele
informasjonsgkosystemet i et selskap, noe som bidrar til baerekraftig vekst og utvikling selv i
perioder med ustabilitet og kriser i markedet.
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Fig. 1.2-5 Integrering av data gjennom ulike systemer er som et mycelium som knytter ledere
og spesialister sammen til ett enkelt informasjonsnettverk.

Den moderne forstaelsen av skala i nzeringslivet har utviklet seg. | dag bestemmes verdien av et selskap
ikke bare av den synlige delen- "kronene" i form av sluttdokumenter og rapporter - men ogsa av dybden i
"rotsystemet" av kvalitativt innsamlede og syst ematisk bearbeidede data. Jo mer informasjon som kan
samles inn og bearbeides, desto hgyere blir forretningsverdien. Bedrifter som metodisk samler en "kom-
post" av allerede bearbeidede data og er i stand til & trekke ut nyttig innsikt fra dem far en strategisk for-
del.

Historisk informasjon er i ferd med a bli en ny form for kapital som muliggjar vekst, prosessop-
timalisering og konkurransefortrinn. | en datadrevet verden er det ikke den som har mest, men
den som vet mest, som vinner.

For byggebransjen betyr dette at man gar over til prosjektstyring i sanntid, der alle prosesser - fra prosjek-
tering og innkjap til koordinering av entreprengrer - vil vaere basert pa relevante, daglig oppdaterte data.
Integrering av informasjon fra ulike kilder (ERP-systemer, CAD-modeller, sensorer loT pa byggeplasser,
RFID vil gjgre det mulig & lage mer nayaktige prognoser, reagere raskt pa endringer og unngé&forsinkelser
som skyldes mangel p& oppdaterte data.

Ifalge McKinsey & Company's Data-Driven Enterprise 2025 McKinsey & Company®, 2022 [18])
vil vellykkede selskaper i fremtiden basere seg pa data i alle viktige aspekter av virksomheten,
fra strategiske beslutninger til operasjonelle interaksjoner.

Data vil ikke lenger bare vaere et analyseverktay men vil bli en integrert del av alle forretningsprosesser og
bidra til penhet, kontroll og automatisering av ledelsen. Datadrevet pa vil gjgre det mulig for organisasjoner
a minimere innvirkningen av den menneskelige faktoren, redusere den operasjonelle risikoen og gke
gjennomsiktigheten og effektiviteten i beslutningsprosessen.

Det 21. &rhundret snur opp ned pa det gkonomiske paradigmet: Mens olje tidligere ble kalt "svart gull" p&
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grunn av sin evne til & drive maskiner og transport, er historiske data i dag, komprimert under tidspress, i
ferd med a bli en ny strategisk ressurs som ikke driver maskiner, men beslutningsalgoritmer som vil drive
virksomheten.

N e g
_\. —a
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KAPITTEL 1.3.
DEN DIGITALE REVOLUSJONEN OG EKSPLOSJONEN AV DATA

Begynnelsen pa databoomen som en evolusjoneer balge

Byggebransjen opplever en informasjonseksplosjon uten sidestykke. Hvis vi tenker pa virksomheten som
et kunnskapstre (fig. 1.2-5) som mates av data, kan den naveerende digitaliseringsfasen sammenlignes med
den raske veksten av vegetasjon i karbontiden, enepoke da jordens biosfeere ble forvandlet av den raske
akkumuleringen av biomasse (fig. 1.3-1).

Med den globale digitaliseringen fordobles informasjonsmengden i byggebransjen hvert &r. Moderne tekno-
logi gjer det mulig & samle inn data i bakgrunnen, analysere dem i sanntid og bruke dem i et omfang som
virket umulig for bare kort tid siden.

Ifalge Moores lov, formulert av Gordon Moore (medgrunnlegger av Intel®), fordobles tettheten
og kompleksiteten til integrerte kretser og mengden data som behandles og lagres, omtrent an-
nethvert ar [19].

THE ERA OF THE ERA OF
ACTIVE TREE GROWTH R T /, HYPE CYCLE KICKOFF

o
e ’5 .

wabilty

Maturity

CARBONIFEROUS THE DIGITAL AGE
300 MILLION YEARS AGO SINCE 19908

Fig. 1.3-1 Digitaliseringen har fart til en eksponentiell vekst i datamengden, pad samme méte
som vegetasjonsveksten i kullalderen.

Mens gamle megalittiske strukturer som Goébekli Tepe (Tyrkia) ikke etterlot seg dokumentert kunnskap som
var egnet for gjenbruk, gjer digital teknologi det i dag mulig & samle og gjenbruke informasjon. Dette kan
sammenlignes med den evolusjonaere overgangen fra sporeplanter til frgplanter (angiospermer): Frgets
fremvekst ga opphav til den store utbredelsen av liv pa planeten. (Fig. 1.3-2).

Pa samme mate blir data fra tidligere prosjekter en slags "digitale frg" - DNA-kunnskapsbzaerere som kan
skaleres og brukes i nye prosjekter og pro dukter. Fremveksten av moderne verktgy for kunstig intelligens
- maskinleering og store sprakmodeller (LLM -er) som ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN,
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Grok - gjgr det mulig & hente ut data automatisk, tolke dem bruke dem i nye sammenhenger.

Pa samme mate som frg revolusjonerte spredningen av liv pa en opprinnelig livigs planet, er
"datafrg" i ferd med & bli grunnlaget for den automatiske fremveksten av nye
informasjonsstrukturer og kunnskap, slik at digitale gkosystemer kan utvikle seg uavhen gig og
tilpasse seg skiftende brukerbehov.

FIRST TREES b "h:: w ANGIOSPERM
400 MILLION b o 100 MILLION
B.C. e B.C.
MO “SEEDS" + "SEED" FORMATION
=" A

9000 B.C 30008B.C 2024
FIRST BUILDINGS FIRST RECORDINGS DIGITALIZATION

Fig. 1.3-2 Digitale "datafrg" spiller samme evolusjonzere rolle som angiospermene, de
blomstrende plantene som forandret jordens gkosystem.

Vi star pa terskelen til en ny eera i byggebransjen, der eksplosjonen av data og den aktive spredningen av
"datafrg" - strukturert informasjon fra tidligere og pagaende prosjekter - danner grunnlaget for bransjens

digitale fremtid. Ved & "pollinere" disse dataene gjennom store datasprakmodeller (LLM-er) kan vi ikke bare

observere digitale endringer, men aktivt delta i etableringen av selvleerende, adaptive gkosystemer.Dette er

ikke evolusjon - det er en digital revolusjon der data er i ferd med & bli den vikiigste byggesteinen i ny

virkelighet.

Datamengden i byggebransjen gker dramatisk pa grunn av informasjon fra ulike fa-
gomrader gjennom hele livssyklusen til byggeprosjekter. Denne enorme opphopningen
av data har fagrt byggebransjen inn i Big Dataeraen[20].

- Prof. Hang Yang, Institutt for byggingenigrvitenskap og arkitektur, Wuhan University of Technology,
Wuhan,

Veksten av data i informasjonsalderen minner om evolusjonaere prosesser i naturen: Akkurat som utvi-
klingen av skog endret det gamle landskapet pa planeten, endrer den ndveerende informasjonseksplosjonen
landskapet i hele byggebransjen.
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Mengden data som genereres i en moderne bedrift

| lgpet av de siste to arene har 90% av alle eksisterende data i verden blitt skapt[21]. Fra og med 2023
genererer hver person inkludert fagfolk i byggebransjen, omtrent 1,7 megabyte data i sekundet [22], og den

totale datamengden i verden vil nd 64 zettabyte i 2023 og forventes a overstige 180 zettabyte, eller
180*10715 megabyte, innen 2025 [23].

Denne informasjonseksplosjonen har et historisk fortilfelle - Johannes Gutenbergs oppfinnelse
av trykkpressen pa 1400-tallet. Bare femti ar etter at trykkpressen ble introdusert, ble antallet
boker i Europa fordoblet: | Iapet av noen fa tiar ble det trykke like mange bgker som det hadde
blitt laget for hand i de foregadende 1200 arene [24]. | dag ser vi en enda raskere vekst: Data-
mengden i verden fordobles hvert tredje ar.

Med dagens datatilvekst har byggebransjen potensial til & generere like mye informasjon i
l@pet av de neste tidrene som den har samlet inn i hele sin tidligere historie
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Fig. 1.3-3 Den daglige lagringen av data fra hver enkelt ansatt pa selskapets servere bidrar til en
konstant vekst i datamengden.

| dagens byggebransje genererer selv sma selskaper en enorm mengde informasjon i flere formater hver
eneste dag, og det digitale fotavtrykket til selv et lite byggefirma kan komme opp i flere titalls gigabyte per
dag - fra modeller og tegninger til fotografier og sensorer pa byggeplassen. Hvis vi antar at hver tekniker i
gjennomsnitt genererer ca. 1,7 MB data i sekundet, tilsvarerdette ca. 146 GB per dag, eller 53 TB per arf(g.
1.3-3).

Nar et team pa 10 personer arbeider aktivt i bare 3 timer daglig, genereres det 180 gigabyte med informasjon
per dag (fig. 1.3-4).
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Figur 1.3-4 En bedrift med 10 ansatte genererer ca. 50-200 gigabyte med data per dag.

Hvis vi antar at 30% av arbeidsdataene er nye (resten overskrives eller slettes), kan et firma med 10 ansatte
skape i stgrrelsesorden flere hundre gigabyte med nye data i maneden (det faktiske antallet avhenger av
hva slags virksomhet bedriften driver med)

Det er dermed klart: Vi genererer ikke bare mer og mer data vi star ogsa overfor et gkende behov for effektiv
handtering, lagring og langsiktig tilgjengelighet. Og mens data tidligere kunne "ligge" pa lokale servere uten
at det kostet noe, begynner stadig flere bedrifter i forbindelse med den digitale transformasjonen & bruke
skylgsninger som grunnlag for informasjonsinfrastrukturen.

Kostnadene ved datalagring: det gkonomiske aspektet

De siste arene har stadig flere selskaper outsourcet datalagring til skytjenester. Hvis et selskap for eksem-
pel lagrer halvparten av dataene sine i skyen til en gjennomsnittspris p& 0,015 dollar per gigabyte per maned,
kan lagringskostnadene gke med 10-50 dollar [25] hver maned.

For en liten bedrift med typiske datagenereringsmgnstre kan kostnadene for skylagring variere fra noen
hundrelapper til potensielt over tusen dollar per maned (figur 1.3-5) i Igpet av noen f& ar, noe som kan utgjgre
en betydelig gkonomisk byrde.

Ifglge Forresters studie "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26], som ble
gjennomfart blant 214 beslutningstakere innen teknologiinfrastruktur [26], som omfattet en un-
dersgkelse blant 214 beslutningstakere innen teknologiinfrastruktur, outsourcer mer enn en tred-
jedel av organisasjonene lagring for & handtere det gkende volumet og kompleksiteten i datadrif-
ten, og nesten to tredjedeler av virksomhetene foretrekker en abonnementsbasert modell.
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Fig. 1.3-5 Flytting av data til skyen kan gke de manedlige lagringskostnadene med opptil 2 000
dollar, selv for en bedrift med bare 10 ansatte.

Situasjonen kompliseres ytterligere av den akselererende innfgringen av skybaserte teknologier som CAD
(BIM), CAFM PMISog ERP- systemer som gker datalagrings-og prosesseringskostnadene ytterligere. Som
falge av dette er bedriftene tvunget til & se seg om etter mater & optimalisere kostnadene pa og redusere
avhengigheten av skyleverandgrer.

Siden 2023, med den aktive utviklingen av store sprdkmodeller (LLM), har tilneermingen til datalagring
begynt & endre seg. Stadig flere selskaper vurderer & ta tilbake kontrollen over dataene sine, ettersom det
blir tryggere og mer lgnnsomt & behandle informasjon pa sine egne servere.

I denne sammenhengen er trenden bort fra skybasert lagring og behandling av kun de ngdvendige dataene
til fordel for lokal distribusjon av LLM og Al -lgsninger for bedrifter. Som Microsofts administrerende

direkter papekte i et av sine intervjuer [27], vil Al-agenter styre prosesser i databaser og automatisere
funksjonene til ulike systemer i stedet for & veere avhengig av flere separate applikasjoner eller skybaserte
SaaSlgsningera utfare ulike oppgaver.

[...]den gamle tilneermingen til dette[databehandlingsproblemef var: Hvis du tenker
tilbake pa hvordan ulike forretningsapplikasjoner handterte integrasjon, sa brukte de
konnektorer. Selskapene solgte lisenser for disse konnektorene, og
forretningsmodellen var bygget opp rundt dette. SAP [ERPRr et av de klassiske
eksemplene: Du fikk bare tilgang til SARIata hvis du hadde den riktige koblingen. Sa
det virker for meg som om noe lignende vil dukke opp nar det gjelder [Al
agentinteraksjon [...] Var tilnaerming, i hvert fall den vi har, er: Jeg tror at konseptet om
eksistensen av forretningsapplikasjoner sannsynligvis vil kollapse i en tid med [Al]
agenter. For hvis du tenker pa det, er de egentlig databaser med en haug med
forretningslogikk

- Satya Nadella, administrerende direktgri Microsoft, intervju med BG2 Channel, 2024 [28]

| dette paradigmet gar den datadrevne LLM-tilneermingen lenger enn klassiske systemer. Kunstig intelligens
blir et mellomledd mellom brukeren og dataene (fig. 2.2-3, fig. 2.2-4), noe som eliminerer behovet for flere
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mellomliggende grensesnitt og aker effektiviteten i forretningsprosessene. Vi kommer til & snakke mer om
denne maten & arbeide med data pa ikapittelet "Snu kaos til orden og reduser kompleksiteten".

Mens fremtidens arkitektur fortsatt er i ferd med & ta form, star bedriftene allerede overfor konsekvensene
av tidligere beslutninger. De siste tidrenes massive digitalisering, sammen med innfgringen av ulike syste-
mer og ukontrollert opphopning av data, har fart til et nytt problem - informasjonsoverbelastning.

Grenser for dataakkumulering : fra masse til mening

Moderne bedriftssystemer utvikler seg og fungerer under kontrollert vekst, nar datamengden og antallet
applikasjoner er i balanse med IT-avdelingenes og -ledernes kapasitet. De siste tidrene har imidlertid digita-
liseringen fart til en ukontrollerbar gkning i datamengden og kompleksiteten, noe som har fart til en over-
mettingseffekt i bedriftenes informasjonsgkosystem.

| dag utsettes servere og lagringsanlegg for en uhgrt stor tilstramning av ubehandlet og multiformatert in-
formasjon som ikke rekker & bli til kompost og som raskt blir irrelevant. Bedriftens begrensede ressurser
kan ikke handtere denne flommen, og data samler seg i isolerte siloer (sakalte "siloer ") som krever manuell
behandling for & trekke ut nyttig informasjon.

Som et resultat av dette lider moderne bedriftsstyringssystemer ofte av informasjonsoverbe-
lastning, som en skog overgrodd av efay og dekket av mugg. | stedet for & gi neering tilinfor-
masjonshumus i hjertet av bedriftens gkosystem, dannes det isolerte omrader med data i ulike
formater, noe som uunngaelig farer til en reduksjon i forretningsprosessenes samlede effekti-
vitet.

Den lange perioden med eksponentiell datatilvekst de siste 40 arene vil uunngaelig bli etterfulgt av en met-
ningsfase og en pafglgende nedkjglingsfase. Nar lagringsmulighetene néar sine grenser, vil det skje et kvali-
tativt skifte: Data vil ikke lenger bare veere et lagringsobjekt, men en strategisk ressurs.

Med utviklingen av kunstig intelligens og maskinlzering har selskapene mulighet til & redusere kostnadene
ved informasjonsbehandling og ga fra kvantitativ vekst til kvalitativ bruk av data. | lapet av det neste tiaret
ma byggebransjen skifte fokus fra & skape mer og mer data til & sikre dataenes struktur, integritet og ana-
Iytiske verdi.
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Figur 1.3-6 Isolerte datakilder hindrer informasjonsdeling mellom datasystemer.

Hovedverdien ligger ikke lenger i mengden informasjon, men i evnen til a tolke den automatisk
og omdanne den til anvendt kunnskap som er nyttig for a ta ledelsesbeslutninger. For at data
skal bli virkelig nyttige, ma de handteres pa riktig mate: samles inn, verifiseres, struktureres,
lagres og analyseres i forbindelse med spesifikke forretningsoppgaver.

Dataanalyseprosessen i en bedrift kan sammenlignes med syklusen av liv og forfall for traer i en skog og
fremveksten av nye, unge og sterke treer modne treer dar, brytes ned og blir grobunn for ny vekst.Nar pro-
sessene er ferdige, blir de en del av bedriftens informasjonsgkosystem, og til slutt blir de til informasjons-
humus som gir neering til den fremtidige veksten av nye systemer og data.

| praksis brytes imidlertid denne syklusen ofte. | stedet for organisk fornyelse oppstar det et lagdelt kaos,
som geologiske lag, der nye systemer legges pa toppen av gamle uten dypere integrering og strukturering.
Resultatet er at det oppstar ulike "siloer" av informasjon, noe som hindrer kunnskapsutveksling og vanske-
liggjgr datahandtering.

Neste steg: fra datateori til praktisk endring

Utviklingen av data i byggebransjen er en reise fra leirtavler til moderne moduleere plattformer. Utfordringen
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i dag er ikke & samle inn informasjon, men & skape et rammeverk som gjgr uensartedeog mangfoldige data
til en strategisk ressurs. Enten du er bedriftsleder eller ingenigr, vil det a forsta verdien av data og hvordan
man arbeider med dem, veaere en ngkkelkompetansei fremtiden.

For & oppsummere denne delen er det verdt a fremheve de viktigste praktiske trinnene som vil hjelpe deg
med & bruke de diskuterte tilnsermingene i det daglige arbeidet:

Gjennomfgr en personlig revisjon av informasjonsflyten
[ Lag en liste over alle systemene og applikasjonene du jobber med til daglig
(C  Merk av hvor du bruker mest tid pa & sgke eller dobbeltsjekke data
(. Identifiser dine viktigste informasjonskilder
C

Analyser det navaerende applikasjonslandskapet for & avdekke redundans og duplisering
av funksjoner

Streber etter & bevegeseg gjennom prosessene etter niva av analytisk modenhet
(. Start oppgavene dine med beskrivende analyser (hva skjedde?)
C Innfar gradvis en diagnose (hvorfor skjedde dette?)

[ Tenk pa hvordan du kan gé over tilprediktiv (hva vil skje?) og preskriptiv (hva skal du
gjere?) analysei prosessene

Begynn & strukturere arbeidsdataene dine

(C Implementer et enhetlig system for navngivning av filer og mapper som du ofte bruker i
arbeidet ditt

(C Lag maler for dokumenter og rapporter som brukes ofte
(C  Arkiver regelmessig fullfarte prosjekter med en klar struktur

Selv om du ikke kan endre hele informasjonsinfrastrukturen i teamet eller bedriften din, kan du begynne
med dine egne prosesser og sma forbedringer i det daglige arbeidet. Husk at den virkelige verdien av data
ikke ligger i mengden, men i evnen til & trekke ut nyttig innsikt fra dem. Selv sma, men riktig strukturerte og
analyserte datasett kan ha en betydelig innvirkning nar de integreres i beslutningsprosesser.

| de neste delene av boken gar vi videre til spesifikke metoder og verktay for arbeid med data, ser pa mater
& omdanne ustrukturert informasjon til strukturerte sett, utforsker teknologier for automatisering av analy-
ser og beskriver hvordan man bygger opp et effektivt gkosystem for analyse i et byggefirma.
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Den andre delen er viet en kritisk analyse av utfordringene byggefirmaer star over-
for nar de skal handtere gkende datamengder. Konsekvensene av informasjons-
fragmentering og fenomenet "data i siloer", som hindrer effektiv beslutningstaking,
blir undersgkt i detalj. Problemene med HiPPO-tilneermingen (Highest Paid Per-
son's Opinion) og dens innvirkning p& kvaliteten p& ledelsesbeslutninger i bygge-
prosjekter blir undersgkt. Vi ser pa hvordan dynamiske forretningsprosesser og de-
res gkende kompleksitet pavirker informasjonsflyten og effektiv iteten i driften. Det
gis konkrete eksempler p& hvordan overdreven systemkompleksitet gker kostna-
dene og reduserer organisasjoners fleksibilitet. Det legges seerlig vekt p& begrens-
ningene som proprietaere formater skaper, og utsiktene for bruk av dpne standarder
i byggebransjen. Konseptet med & g& over til Al- og LLM-baserte programvaregko-
systemer presenteres, som minimerer overdreven kompleksitet og tekniske barrie-
rer.
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KAPITTEL 2.1.
DATAFRAGMENTERIN®G SILOER

Jo flere verktgy, desto mer effektiv blir virksomheten?

Ved forste gyekast kan det virke som om flere digitale verktgy farer til starre effektivitet. | praksis er dette
imidlertid ikke tilfelle. For hver ny lgsning, det veere seg en skytjeneste, et eldre system eller en ny Excel
rapport, legger bedriften til enda et lag i det digitale landskapet - et lag som ofte ikke er integrert med resten
(figur 2.1-1).

Data kan sammenlignes med kull eller olje: Det tar &revis & bygge dem opp, komprimert under lag av kaos,
feil, ustrukturerte prosesser og glemte formater. For & hente ut virkelig nyttig informasjon ma bedriftene
bokstavelig talt vasse gjennom lag av utdaterte Igsninger og digital stagy.

DATA ™

manager

unstructured data

databases and tables

useful and valuable data

LY\ . 1Yy
YRR RS YL

Fig. 2.1-1 Ulike data danner lagdelte lag - selv "gylne" innsikter gar tapt i geologiske bergarter
av systemisk kompleksitet.

Hver ny applikasjon etterlater seg et spor: en fil, en tabell eller en hel isolert "silo" p& serveren. Ett lag er leire
(utdaterte og glemte data), et annet er sand (ulike tabeller og rapporter), og det tredje er granitt (lukkede,

proprieteere formater som ikke kan integreres). Over tid ligner en bedrifts digitale miljg mer og mer pa et

reservoar av ukontrollert opphopning av informasjon, der verdien gar tapt dypt inne i bedriftens servere.

For hvert nye prosjekt og hvert nye system blir ikke bare infrastrukturen mer kompleks, men ogsa veien til
nyttige kvalitetsdata. For & komme frem til den verdifulle "steinen" kreves det dyp rensing, strukturering av
informasjon, "chunking", gruppering i meningsfulle biter, og utvinning av strategisk viktig innsikt gjennom
analyse og datamodellering.


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

DATAFRAGMENTERING OG SILOER30

Data er verdifulle, og de vil vare lenger enn selve systemeiigom behandler dataene]
29].

- Tim Berners-Lee, World Wide Webs far og skaperen av det fgrste nettstedet

Fer data kan bli en "verdifull ting" og et palitelig beslutningsgrunnlag, ma de gjennom en grundig
bearbeiding. Det er riktig forbehandling som gjer uensartede data om til strukturert erfaring , nyttig infor-
masjonshumus, som deretter blir et verktgy for prognoser og optimalisering.

Det er en misforstaelse at man ma ha helt rene data for & begynne & analysere, men i praksis
er det & kunne jobbe med skitne data en viktig del av prosessen.

.Dacurnentaﬁ y Strategic
and decisions ¥ planning

Process f§
‘automation

Data structuring . Forecasting & Al & machine
& modeling G risk assessment g8 learning

Data archives &

Lessons learned & i
industry benchmarks §

Past project §
records

databases

Fig. 2.1-2 Data er rotsystemet og grunnlaget for virksomheten, som igjen er basert pa
beslutningsprosesser.

| takt med den teknologiske utviklingen ma ogsa virksomheten din utvikle seg videre og leere seg & skape
verdi av data. P& samme mate som olje- og kullselskaper bygger opp infrastrukturen for & utvinne mineraler,
ma ogsa bedrifter laere seg & handtere flyten av ny informasjon pa sine egne servere og trekke ut verdifull
innsikt fra ubrukte, uformaterte og utdaterte data, slik at de kan bli en strategisk ressurs.

A opprette felt (datavarehus) er det farste steget. Selv de kraftigste verktgyene Igser ikke problemet med
dataisolering og data i flere formater hvis bedriftene fortsetter & operere i silosystemer. Nar data eksisterer
adskilt fra hverandre, uten at de krysser hverandre og deler informasjon, oppstar det en "datasilo™effekt. |
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stedet for & ha én enkelt, konsistent infrastruktur tvinges bedriftene til & bruke ressurser pa a sl& sammen
0g synkronisere data.

Datasiloer og deres innvirkning pa selskapets resultater

Tenk deg at du bygger et boligfelt, men at hvert team har sitt eget prosjekt. Noen bygger vegger, andre
legger kommunikasjon, og andre igjen legger veier uten & sjekke med hverandre. Resultatet er at rgrene ikke
passer med apningene i veggene, heissjaktene passer ikke med etasjene, og veiene ma demonteres og
legges pa nytt.

Denne situasjonen er ikke bare et hypotetisk scenario, men enrealitet i mange moderne byggeprosjekter.
Pa grunn av det store antallet hoved- og underentreprengrer som arbeider med ulike systemer og uten ett
koordinerende senter, blir prosessen til en serie med endelgse godkjenninger, omarbeidinger og konflikter.
Alt dette farer til betydelige forsinkelser og gkte prosjektkostnader.

En klassisk situasjon pa en byggeplass er enket Forskalingen er klar, men leveransen av armering har ikke
kommet i tide. Nar man sjekker informasjonen i ulike systemer, er kommunikasjonen omtrent som fglger:

2 Arbeidslederen pa byggeplassen den 20. skriver til prosjektlederen: "Vi er ferdige med forskalin-
gen, men hvor er armeringsjernet?

2 Prosjektleder (PMIS) til innkjgpsavdelingen: - "Forskalingen er klar.l systemet mitt [PMIS]star det
at armeringsjernet skulle komme den 18Hvor er armeringsjernet?"

2 Leverandgrkjedespesialist (ERP):- "ERRsystemet vart sier at leveransen vil skje den 25.".

2 Dataingenigr eller IT-avdelingen (ansvarlig for integrasjoner): -1 PMIS er datoen den 18.,i ERP er
den 25. Det finnes ingen OrderlDkobling mellom ERP og PMIS, s& dataene er ikke synkronisert.
Dette er et typisk eksempel pa et informasjonsgap.

2 Prosjektleder til daglig leder - "Leveransenav innredninger forsinket, byggeplassen star stille, og
det er uklart hvem som har ansvaret

Arsaken til hendelsen var isolasjonen av data i ulike systemer. Ved & integrere og forene datakilder,
opprette et felles informasjonslager og automatisere ved hjelp av ETL-verktgy (Apache NiFi, Airflow eller
n8n), kan siloene mellom systemene elimineres. Disse og andre metoder og verktgy vil bli diskutert i detalj
i senere deler av boken.
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Fig. 2.1-3 Sammenligning av planlagte og faktiske kostnader for store infrastrukturprosjekter i
Tyskland.

Det samme skjer med virksomhetssystemer: Fgrst lager man isolerte Igsninger, og s& ma man bruke
enorme budsjetter pa a integrere og harmonisere dem. Hvis data- og kommunikasjonsmodellene hadde
veert gjennomtenkt fra starten av, hadde det ikke veert behov for integrasjon i det hele tatt. Silodata skaper
kaos i den digitale verden, som en ukoordinert byggeprosess.

Ifglge KPMGs studie "Cue construction 4.0: Time to make or break" fra 2023 deler bare 36% av
bedriftene data effektivt pa tvers av avdelinger, mens 61% star overfor alvorlige problemer pa
grunn av isolerte "datasiloer" [30].
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Fig. 2.1-4 Ar med data som er vanskelig & samle inn, hoper seg opp i isolerte "siloer" med fare
for aldri & bli brukt .

Bedriftsdata lagres i isolerte systemer, som enkeltstaende treer spredt utover landskapet. Hvert av dem
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inneholder verdifull informasjon, men mangelen p& forbindelser mellom dem gjegr det umulig & skape et
enkelt, sammenkoblet gkosystem. Denne siloen hindrer dataflyten og begrenser organisasjonens evne til &
se hele bildet. A koble disse siloene sammen er en ekstremt lang og kompleks prosess der man dyrker
soppmycel pa ledelsesniva for a leere seg hvordan man overfarer enkeltopplysninger mellom systemene.

Ifalge en WEFstudie fra 2016 er mangelen pa felles datastandarder og fragmentering en av de starste hin-
dringene for digital transformasjon.

Byggebransjen er en av de mest fragmenterte i verden, og den er avhengig av at alle
aktagrene i verdikjeden samhandlepé en smidig mate [5].

- World Economic Forum 2016: Fremtidens

Designere, ledere, koordinatorer og utviklere foretrekker ofte & jobbe selvstendig og unnga kompleksiteten
ved koordinering. Denne naturlige tilbgyeligheten farer til at det opprettes "siloer" av informasjon, der data
isoleres i separate systemer. Jo flere slike isolerte systemer det finnes, desto vanskeligere er det a fa dem
til & fungere sammen. Etter hvert far hvert system sin egen database og en spesialisert stgtteavdeling med
ledere (figur 1.2-4), noe som gja@r integrasjonen enda mer komplisert.

y Ds T tOerm

MAMAGTA

Fig. 2.1-5 Hvert system har en tendens til & skape sin egen unike silo med data som ma
behandles av egnede verktay [31].

Den onde sirkelen i bedriftens systemer ser slik ut: Bedriftene investerer i komplekse iso- leerte Igsninger,
star overfor hgye integrasjonskostnader, og utviklerne, som innser hvor komplisert det er & kombinere
systemer, foretrekker & arbeide i sine lukkede gkosystemer. Alt dette gker fragmenteringen av IT-landskapet
og gjer det vanskeligere & migrere til nye lgsninger figur 2.1-5). Ledere ender opp med & kritisere datasiloer,
men analyserer sjelden arsakene til dem og hvordan de kan forebygges. Ledere kager over utdaterte IT-
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systemer, men & bytte dem ut krever betydelige investeringer og gir sjelden de forventede resultatene. Re-
sultatet er at selv forsgk pa a bekjempe problemet ofte gjgr vondt verre.

Hovedarsaken til denne avkoblingen er at man prioriterer applikasjoner fremfor data. Bedrifter utvikler farst
separate systemer eller kjgper hyllevare fra leverandgrer, og forsgker deretter a forene dem ved a opprette
dupliserte og inkompatible lagrings - og databaser.

For & fa bukt med fragmenteringsproblemet kreves det en radikalt ny tilneerming - & prioritere data fremfor
applikasjoner. Bedriftene ma farst utvikle strategier for datahandtering og datamodeller, og deretter bygge
systemer eller kjigpe inn lgsninger som fungerer med ett enkelt sett med informasjon i stedet for & skape
nye barrierer.

Vi er pa vei inn i en ny verden der data kan vaere viktigere enn programvare.

- Tim O'Reilly, administrerende direktgr i O'Reilly Media, Inc.

McKinsey Global Institutes studie "Rethinking Construction: the path to improved productivity"
(2016) viser at byggebransjen henger etter andre sektorer nar det gjelder digital transformasjon
[32]. Ifelge rapporten kan bruk av automatisert datahandtering og digitale plattformer forbedre
produktiviteten betydelig og redusere tap knyttet til inkonsekv ente prosesser. Behovet for digital
transformasjon understrekes ogsa i Egan-rapporten (Storbritannia, 1998) [33], som fremhever
ngkkelrollen til integrerte prosesser og en samarbeidstilnaerming i byggebransjen.

Mens hovedproblemet for dataforvaltere de siste 10 000 arene har vaert mangel pa data, star
brukere og forvaltere na overfor et problem - en overflod av data som gjar det vanskelig a finne
juridisk korrekt informasjon av hgy kvalitet.

De ulike datasiloene fgrer uunngaelig til et alvorlig problem med redusert datakvalitet. Med flere uavhengige
systemer kan de samme dataene finnes i ulike versjoner, ofte med motstridende verdier, noe som skaper
ytterligere problemer for brukerne som ma finne ut hvilken informasjon som er relevant og palitelig.

Duplisering og manglende datakvalitet som en konsekvens av uenighet

Problemet med datasiloer gjar at ledere ma bruke mye tid pa a lete etter og avstemme data. For & sikre seg
mot kvalitetsproblemer oppretter bedrifter komplekse strukturer for informasjonsstyring der en vertikal av
ledere har ansvaret for & sgke etter, verifisere og avstemme data. Denne tilnaermingen farer imidlertid bare
til gkt byrdkrati og tregere beslutningsprosesser. Jo mer data det finnes, desto vanskeligere er det &
analysere og tolke dem, seerlig hvis det ikke finnes noen enhetlig standard for lagring og behandling av dem.

Med den store mengden av applikasjoner og systemer som har vokst som paddehatter det siste tidret, har
problemet med siloer og uhensiktsmessig datakvalitet blitt stadig viktigere for sluttbrukerne . De samme
dataene, men med forskjellige verdier, kan na finnes i forskjellige systemer og applikasjoner (figur 2.1-6).
Dette farer til problemer for sluttbrukerne nar de skal finne ut hvilken versjon av data som er relevant og
korrekt blant de mange tilgjengelige. Dette fgrer til feil i analyser og i siste instans i beslutningsprosesser.

For a sikre seg mot problemer med a finne de riktige dataene oppretter bedriftsledere et byrakrati av
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verifikasjonsansvarlige pa flere nivaer. Deres oppgave er & raskt finne, kontrollere og sende de ngdvendige
dataene i form av tabeller og rapporter, og navigere i labyrinten av ulike systemer.
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Fig. 2.1-6 | arbeidet med & finne de riktige dataene ma ledere sikre kvaliteten og den juridiske
paliteligheten til data mellom ulike systemer.

| praksis skaper imidlertid denne modellen nye problemer. Nar data handteres manuelt og informasjonen
er spredt over mange beslutninger som ikke har noe med hverandre a gjare blir ethvert forsgk pa & skaffe
ngyaktig og oppdatert informasjon gjennom en pyramide av beslutningstakere (figur 2.1-7) en flaskehals -

tidkrevende og feilutsatt.

Situasjonen forverres av et skred av digitale lgsninger. Programvaremarkedet oversvgmmes stadig av nye
verktgy som virker lovende. Men uten en klar strategi for datahandtering integreres ikke disse lgsningene i
et enhetlig system, men skaper i stedet flere lag med kompleksitet og duplisering. | stedet for a forenkle
prosessene, ender bedriftene derfor opp i et enda mer fragmentert og kaotisk informasjonsmiljg.

Investor Planning department Data Project management Projectdata  Construction site
P PR . . varous dota unrelated and different quakifications
j:a;::r ?a.:k a::;.;;.,:51au.glllj‘::;:ﬁ;n;,.l;s various formats management programs disparste data and gaps betweaen teams

. 7

Fig. 2.1-7 Kompleksiteten i systemene og de mange ulike dataformatene fgrer til at
konsistensen i byggeprosessen gar tapt.

Alle disse problemene knyttet til hndtering av et mangfold av ulike lgsninger farer far eller siden til en viktig
erkjennelse hos bedriftsledelsen: Det handler ikke om datamengden eller om & finne det neste "onesize-
fits -all"-verktayet for & behandle den. Den virkelige arsaken ligger i kvaliteten pa dataene og hvordan
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organisasjonen skaper, mottar, lagrer og bruker dem.

Ngkkelen til baerekraftig suksess ligger ikke i a jakte pa nye "magiske" applikasjoner, men i &
bygge en datakultur i selskapet. Det innebaerer & behandle data som en strategisk ressurs og
prioritere datakvalitet, -integritet og -relevans pa alle nivaer i organisasjonen.

o

Lasningen pa dilemmaet mellom kvalitet og kvantitet ligger i & skape en enhetlig datastruktur som
eliminerer duplisering, eliminerer inkonsekvenser og forenkler informasjonsflyten. Denne arkitekturen gir én
enkelt, plitelig datakilde som kan brukes til & ta informerte, ngyaktige og tidsriktige beslutninger.

Ellers fortsetter selskapene & stole pad HiPPO-ekspertenes subjektive meninger og intuitive vurderinger i
stedet for pa palitelige fakta, noe som fortsatt ofte er tilfelle. | byggebransjen, der ekspertise tradisjonelt
spiller en viktig rolle, er dette spesielt merkbart.

HiPPO eller faren for meninger i beslutningsprosesser
Tradisjonelt sett tas viktige beslutninger i byggebransjen basert pa erfaring og subjektive vurderinger.

Uten palitelige data i rett tid m& bedriftslederne handle i blinde og stole pa intuisjonen til de best betalte
medarbeiderne (HiPPO- Highest Paid Person's Opinion) i stedet for p& objektive fakta (fig. 2.1-8).

NO ANALYTICS?
WELCOME TO THE HIPPO*

*HIGHEST PAID PERSON'S OPINION

Figur 2.1-8 | mangel av analyseverktgy er virksomheten avhengig av erfarne fagfolks subjektive
vurderinger.

Denne tilneermingen kan vaere berettiget i et stabilt og langsomt skiftende miljg, men i en tid preget av
digital transformasjon utgjar den en alvorlig risiko. Beslutninger basert pa intuisjon og gjetning er utsatt
for forvrengninger, er ofte basert pa hypoteser som ikke er underbygget, og tar ikke hensyn til det
komplekse bildet som gjenspeiles i dataene
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Det som utgis for & veere en intelligent debatt p& beslutningsniva i en bedrift, er ofte ikke
basert p& noe konkret. En bedrifts suksess bar ikke veere avhengig av eksperters autoritet og
lznn, men av evnen til & arbeide effektivt med data, identifisere mgnstre og ta informerte
beslutninger.

Det er viktig a forlate forestillingen om at autoritet eller erfaring automatisk betyr at en beslutning er riktig.
Den datadrevne tilneermingen er en game changer: Data og analyserikke stilling og lann, er na grunnlaget
for beslutningstaking. Stordata, maskinleering og visuell analyse gjgr det mulig for oss a identifisere
m@nstre og basere oss pa fakta i stedet for gjetninger (fig. 1.1-4).

Uten data er du bare enda en person med en meniri§4].

-W. Edwards Deming forsker og ledelseskonsulent

Moderne datahandteringsmetoder sikrer ogsa kontinuitet i kunnskapen innad i bedriften. Tydelig beskrevne
prosesser, automatisering og en systematisk tilnzerming gjgr det mulig & overfgre selv ngkkelroller uten &
miste effektivitet.

Men blind tillit til data kan ogsa fare til alvorlige feil. Data i seg selv er bare en samling tall. Uten riktig
analyse, kontekst og evnen til & identifisere mgnstre har de ingen verdi og kan ikke drive prosesser.
Ngkkelen til suksess ligger ikke i & velge mellom HiPPO-intuisjon og analyse, men i a bygge intelligente
verktgy som forvandler uensartet informasjon til handterbare, informerte beslutninger.

| digitalt byggemiljg er det ikke ansiennitet og plassering i hierarkiet som blir avgjgrende
suksessfaktorer, men reaksjonsevne, beslutningsngyaktighet og ressurseffektivitet.

Data er verktay, ikke absolutte sannheter. De bgr utfylle menneskelig tenkning, ikke erstatte den. Til tross
for fordelene med analyser, kan ikke data erstatte menneskelig intuisjon og erfaring. Deres rolle er d bidra
til & ta mer ngyaktige og informerte beslutninger.

Konkurransefortrinn oppnas ikke bare ved & oppfylle standarder, men ogsa ved a utkonkurrere
konkurrentene i effektiv bruk av ressurser som er de samme for alle. | fremtiden vil datakompetanse bli
like viktig som lese-, skrive- og regneferdigheter en gang var. Fagfolk som kan analysere og tolke data, vil
kunne ta mer ngyaktige beslutninger og erstatte dem som kun baserer seg pa personlig erfaring (figur 2.1-
9).
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OPTION B

Fig. 2.1-9 Beslutninger bar vaere basert pa objektive analyser, ikke pa hva den best betalte
medarbeideren mener.

Ledere, spesialister og ingenigrer vil fungere som dataanalytikere pa og studere prosjektenes struktur,
dynamikk og ngkkelindikatorer. De menneskelige ressursene vil bli en del av systemet, noe som krever
fleksibel, datadrevet tilpasning for & maksimere effektiviteten.

Feilene ved bruk av utilstrekkelige data er mye mindre enn nar man ikke bruker data
[35].

- Charles Babbage oppfinneren av den fgrste analytiske regnemaskinen

Fremveksten av stordata og innfgringen av LLM (Large Language Models) har radikalt endret ikke bare
maten vi analyserer pd, men ogsa selve beslutningsprosessen. Mens man tidligere fokuserte pa
arsakssammenhenger (hvorfor noe skjedde - diagnostisk analyse) (fig. 1.1-4), er det i dag evnen til &
forutsi fremtiden (prediktiv analyse) og, i fremtiden, preskriptiv analyse, der maskinleering og kunstig
intelligens foreslar det beste valget i beslutningsprosessen, som kommer i forgrunnen.

Ifglge den nye SARZstudien "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Atrtificial
Intelligence More Than Themselves" 2025 [36], ville 44% av topplederne veere villige til & endre
sin tidligere beslutning basert pa rad fra kunstig intelligens, og 38% ville stole pa atkunstig
intelligens tok forretningsbeslutninger pa deres vegne. Samtidig sier 74% av lederne at de stoler
mer p& rad fra kunstig intelligens enn pa rad fra venner og familie, og 55% jobber i selskaper der
kunstig intelligens erstatter eller ofte gar utenom tradisjonelle beslu tningsmetoder - spesielt i
organisasjoner med en arlig omsetning pa over 5 milliarder dollar. I tillegg bruker 48% av
respondentene generative Alverktagy daglig, og 15% av dem bruker dem flere ganger om dagen.
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Med utviklingen av LLM og automatiserte datahandteringssystemer oppstar det en ny utfordring: hvordan
bruke informasjon effektivt uten & miste verdien i kaoset av inkompatible formater og heterogene kilder,
noe som suppleres av den gkende kompleksiteten og dynamikken i forretningsprosessene.

Kontinuerlig gkning i kompleksiteten og dynamikken i forretningsprosessene

Byggebransjen star i dag overfor alvorlige utfordringer nér det gjelder data- og prosesshandtering.
Hovedutfordringene er fragmenterte informasjonssystemer, overdrevent byrdkrati og manglende
integrasjon mellom digitale verktgy. Disse utfordringene forster kes i takt med at forretningsprosessene i
seg selv blir mer komplekse - drevet av teknologi, endrede kundekrav og regelverk i stadig utvikling.

At byggeprosjekter er unike, skyldes ikke bare deres tekniske szeregenheter, men ogsa forskjeller i nasjonale
standarder og myndighetskrav i ulike land (fig. 4.2-10, fig. 5.1-7). Dette krever en fleksibel, individualisert
tilnaerming til hvert enkelt prosjekt, noe som er vanskelig & gjennomfgre med tradisjonelle moduleere
kontrollsystemer. P& grunn av kompleksiteten i prosessene og de store datamengdene henvender mange
bedrifter seg til leverandarer som tilbyr spesialiserte lgsninger. Men markedet er overbelastet - mange
nystartede selskaper tilbyr lignende produkter med fokus p& smale oppgaver. Resultatet er at man ofte
mister den helhetlige tilneermingen til datahandtering.

Tilpasning til den kontinuerlige strgammen av ny teknologi og nye markedskrav er i ferd med a
bli en kritisk faktor for konkurranseevnen. Eksisterende proprieteere applikasjoner og
moduleere systemer har imidlertid lav tilpasningsevne - eventuelle endringer krever ofte
langvarige og kostbare revisjoner av utviklere som ikke alltid forstar detaljene i
byggeprosessene.

Bedriftene blir tatt som gisler av teknologisk etterslep, og venter pa nye oppdateringer i stedet for &
implementere innovative, integrerte tilneerminger raskt. Resultatet er at den interne strukturen i bygge- og
anleggsorganisasjoner ofte er et komplekst gkosystem av sammenkoblede hierarkiske, og ofte lukkede,
systemer som koordineres gjennom et nettverk av ledere pa flere nivaer (figur 2.1-10).
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Fig. 2.1-10 Bedrifter bestar av sammenkoblede systemer som sammen danner prosesser som
krever automatisering.

Ifglge en studie utfart av Canadian Construction Association og KPMG Canada 2021[37], mener
bare 25% av selskapene at de er i en betydelig eller annerledes posisjon sammenlignet med
konkurrentene nar det gjelder bruk av teknologi eller digitale lasninger. Bare 23% av
respondentene rapporterte at lgsningene deres i stor eller sveert stor grad er datadrevne.
Samtidig karakteriserte flertallet av respondentene i undersgkelsen bruken av en rekke andre
teknologier som rent eksperimentell, eller innrgmmet at de ikke bruker dem i det hele tatt.

Denne motvilien mot & delta i teknologiske eksperimenter er spesielt tydelig i store infrastrukturprosjekter,
der feil kan koste millioner av dollar. Selv de mest avanserte teknologiene - digitale tvillinger, prediktiv
analyse - mgter ofte motstand, ikke pa grunn av effektiviteten, men fordi de ikke har vist seg a veere palitelige
i reelle prosjekter.

Ifelge rapporten "Shaping the Future of Construction” [5] fra World Economic Forum (WEF) star
innfgringen av ny teknologi i byggebransjen ikke bare overfor tekniske vanskeligheter, men ogsa
psykologiske barrierer fra kundenes side [5] star innfaringen av ny teknologi i byggebransjen ikke
bare overfor tekniske vanskeligheter, men ogsa psykologiske barrierer fra kundenes side. Mange
kunder frykter at bruken av avanserte Igsninger vil gjgre prosjektene deres til et
eksperimentomrade og gjare dem til “forsgkskaniner", og uforutsigbare konsekvenser kan fgre il
ekstra kostnader og risiko.
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Fig. 2.1-11 For hvert dataanvendelsestilfelle tilbyr Iasningsmarkedet applikasjoner for
optimalisering og automatisering av prosesser.

Byggebransjen er sveert mangfoldig: ulike prosjekter har ulike krav, regionale seeregenheter,
lovbestemte klassifiseringsforskrifter ( fig. 4.2-10), beregningsstandarder (fig. 5.1-7) osv.
Derfor er det praktisk talt umulig a lage en proprietaer universell applikasjon eller et system
som passer perfekt til alle disse kravene og prosjektspesifikasjonene.

| et forsgk pd & handtere den gkende kompleksiteten i systemene og avhengigheten av
programvareleverandgrer, innser man i gkende grad at ngkkelen til effektiv datahandtering ikke bare er
apenhet og standardisering, men ogsa forenkling av selve prosessarkitekturen. Den gkende kompleksiteten
og dynamikken i forretningsprosessene krever nye tilnaerminger, der prioriteten skifter fra & samle data til &
strukturere og organisere dem. Det er dette skiftet som vil veere det neste steget i utviklingen av
byggebransjen, og som vil markere slutten pad tiden med programvareleverandgrenes dominans og
begynnelsen pa en tid med meningsfull informasjonsorganisering.

Erkjennelsen av begrensningene ved universallgsninger og sarbarheten overfor gkende kompleksitet farer
til et skifte i prioriteringene fra lukkede plattformer og datahgsting til &penhet, tilpasningsdyktighet og
strukturert informasjonshéndtering. Dette ski ftet i tenkemate gjenspeiler bredere endringer i den globale
gkonomien og teknologien, som beskrives gjennom sakalte "industrielle revolusjoner". For & forsta hvor
bygg- og anleggsbransjen er pa vei og hvilken retning den vil ta i fremtiden, er det ngdvendg a vurdere
bransjens plass i den fijerde og femte industrielle revolusjonen - fra automatisering og digitalisering til
personalisering, &pne standarder og den tjenestebaserte datamodellen.
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Den fjerde industrielle revolusjonen (Industri 4.0) og den femte industrielle
revolusjonen (Industri 5.0) i bygg - og anleggsbransjen

Teknologiske og gkonomiske stadier er teoretiske begreper som brukes til & beskrive og analysere
samfunnets og gkonomiens utvikling pa ulike utviklingstrinn. De kan tolkes ulikt av ulike forskere og
eksperter.

Den fjerde industrielle revolusjon (4IR eller Industry 4.0) er knyttet til informasjonsteknologi,
automatisering, digitalisering og globalisering. Et av de viktigste elementene er utviklingen av
proprieteere programvarelgsninger, det vil si spesialiserte digitale produkter som er utviklet for
spesifikke oppgaver og bedrifter. Disse Igsningene blir ofte en viktig del av IT-infrastrukturen, men
er lite skalerbare uten ytterligere modifikasjoner.

Den femte industrielle revolusjonen (5IR) er na pa et tidligere stadium av konseptualisering og
utvikling enn 4IR. Kjerneprinsippene er blant annet gkt personalisering av produkter og tjenester.
5IR er en bevegelse mot mer tilpasningsdyktig, fleksibel og persontilpasset gkonomisk aktivitet
med fokus pa persontilpasning, radgivning og tienesteorienterte modeller. Et sentralt aspekt ved
den femte gkonomiske modusen er bruk av data i beslutningsprosesser, noe som er praktisk talt
umulig uten bruk av apne data og &pne verktgy 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 fijerde mansteret fokuserer pa lgsninger, mens det femte mansteret
fokuserer pa personalisering og data.

A lage en applikasjon for bedrifter i byggebransjen som kan brukes i ti eller hundre
organisasjoner, er ingen garanti for at den kan skaleres til andre bedrifter, regioner eller land
uten betydelige endringer og forbedringer. Sannsynligheten for & lykkes med & skalere slike
Igsninger er fortsatt lav, ettersom hver organisasjon har unike prosesser, krav og forhold som
kan kreve personlige tilpasninger.

Det er viktig & forsta at en vellykket integrering av teknologiske lgsninger allerede i dag forutsetter en dypt
personlig tilneerming til hver enkelt prosess, prosjekt og bedrift. Det betyr at selv etter at et universelt
rammeverk, verktay eller program er utviklet, ma det tilpasses og skreddersys i detalj for & oppfylle de unike
kravene og betingelsene som gjelder for hver enkelt bedrift og hvert enkelt prosjekt.
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Ifglge PwC-rapporten "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38] [38] er rundt 50% av
topplederne i ulike bransjer i ar avhengige av & integrere avansert teknologi og menneskelig
ekspertise. Denne tilneermingen gjar at de raskt kan tilpasse seg endringer i produktdesign eller
kundekrav og skape persontilpasset produksjon.

Hver prosess krever utvikling av en unik funksjon eller applikasjon, noe som, med tanke pa starrelsen pa
den globale byggebransjen og mangfoldet av prosjekter, farer til at det finnes et stort antall business cases,
som hver gang representerer en unik Pipeline logikk (fig. 2.1-13). Hvert av disse casene har sine egne
saeregenheter og krever en skreddersydd tilneerming. Vi vil se naermere pa de mange mulige lgsningene pa
det samme analytiske problemet i sammenheng med ulike tilneerminger i kapittelet om maskinlaering og
analysering av Titanic-datasettet (fig. 9.2-9).

Pipeline i forbindelse med digitale prosesser er en sekvens av aktiviteter, prosesser og verktgy
som muliggjer en automatisert eller strukturert flyt av data og arbeid gjennom de ulike fasene i
prosjektets livssyklus.

DIFFERENT SEQUEMCE SA
PROCESSES Lo

10 000 000 000

use Cases

Fig. 2.1-13 Forretningssakenes individualitet og variasjon gjar det umulig & skape
skalerbare, lukkede plattformer og verktay.

Vare liv har allerede endret seg pa mange mater under pavirkning av den digitale transformasjonen, og i dag
kan vi snakke om en ny fase i den gkonomiske utviklingen av byggebransjen. | denne "nye gkonomien¥il
konkurransen organiseres etter andre regler: Den som er i stand til & omdanneoffentlig kunnskap og apne
data til etterspurte produkter og tjenester pa en effektiv mate, far en viktig fordel i den femte industrielle
revolusjonen.

Som gkonomen Kate Maskus bemerker i boken "Private Rights and Public Problems: The Global
Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39]2012 [39], "lever vi i en global
kunnskapsgkonomi, og fremtiden tilhgrer dem som vet hvordan man gjgr vitenskapelige
oppdagelser om til handelsvarer".

Overgangen til den femte gkonomiske modusen innebeerer et skifte i fokus fra lukkede IT-lgsninger til
apne standarder og plattformer. Selskapene vil begynne & ga bort fra tradisjonelle programvareprodukter
til fordel for tjenesteorienterte modeller, der hov edaktivaen vil veere data i stedet for proprietaer teknologi.
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Harvard Business School 2024-studien [40] viser den enorme gkonomiske verdien av
programvare med apen kildekode (Open Source Software, OSS). Ifalge studien finnes OSS i 96%
av all programvarekode, og enkelte kommersielle programvarer bestar av 99,9% 0SS
komponenter. Uten OSS ville bedriftene brukt 3,5 ganger sa mye penger pa programvare.

| trad med de globale trendene vil oppbyggingen av bedriftsgkosystemer gradvis ga over i et
femte gkonomisk paradigme, der datasentriske analyse- og konsulenttjenester vil fa hgyere
prioritet enn isolerte, lukkede lgsninger med strengt definerte bruksscenarioer.

Digitaliseringens tidsalder vil endre maktbalansen i bransjen: | stedet for & basere seg pa
leverandgrlgsninger vil selskapene basere sin konkurranseevne pa sin evne til & bruke data effektivt. Som
et resultat av dette vil byggebransjen ga fra gamle, rigide systemer til fleksible, tilpasningsdyktige
akosystemer der pne standarder og interoperable verktgy vil dannegrunnlaget for prosjektstyringen.
Slutten pa en seramed applikasjonsleverandgrdominans vil skape et nytt miljg der verdi ikke defineres ut
fra besittelse av lukket kildekode og spesialiserte konnektorer, men ut fra evnen til & gjgre data til en
strategisk fordel.
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KAPITTEL 2.2.
GJYRE KAOS TIL ORDERNGREDUSERE KOMPLEKSITETEN

Overflgdig kode og lukkede systemer hindrer produktivitetsforbedringer

De siste tiarene har de teknologiske endringene pa ITomradet fgrst og fremst veert drevet av
programvareleverandgrene. De har satt kursen for utviklingen og bestemt hvilke teknologier bedriftene
skulle ta i bruk, og hvilke de skulle legge bak seg. | en tidda man gikk fra silolgsninger til sentraliserte
databaser og integrerte systemer, markedsfarte leverandgrene lisensierte produkter som ga kontroll over
tilgang og skalerbarhet. Senere, med inntoget av skyteknologi og SaaSmodeller (Software as a Service),
utviklet denne kontrollen seg til en abonnementsmodell som gjorde brukerne til lojale kunder av digitale
tienester.

Denne tilnsermingen har fart til et paradoks: Til tross for de enorme mengdene programkode som skapes,
er det bare en liten del av den som faktisk blir brukt. Kanskje er det hundrevis eller tusenvis av ganger mer
kode enn ngdvendig, fordi de samme forretningsprosessene er beskrevet og duplisert i dusinvis eller
hundrevis av programmer pa forskjellige mater, til og med innenfor samme selskap. Samtidig er
utviklingskostnadene allerede betalt, og disse kostnadene er ugjenvinnelige. Likevel fortsetter bransjen &
reprodusere denne syklusen, og skaper nye produkter med minimal merverdi for sluttbrukeren, oftere under
press fra markedets forventninger enn reelle behov.

Ifglge Defence Acquisition University (DAU) Software Development Cost Estimating Guide[41]
kan kostnadene for programvareutvikling variere betydelig avhengig av flere faktorer, blant annet
systemets kompleksitet og hvilken teknologi som er valgt. Historisk sett har

utviklingskostnadene i 2008 ligget pa rundt 100 dollar per kildekodelinje (SLOC), mens
vedlikeholdskostnadene kan stige til 4 000 dollar per SLOC.

Bare én av komponentene i CADapplikasjoner - den geometriske kjernen - kan besta av flere titalls
millioner kodelinjer (fig. 6.1-5). En lignende situasjon finner vi i ERRsystemer (fig. 5.4-4), som vi kommer
tilbake til i bokens femte del for & diskutere kompleksiteten i. En naermere titt avslgrer imidlertid at mye av
denne koden ikke tilfgrer verdi, men bare fungerer som et "postbud"”- som mekanisk flytter data mellom
databasen, APtet, brukergrensesnittet og andre tabeller i systemet. Til tross for den populaere myten om
den kritiske betydningen av sékalt forretningslogikk, er den harde virkeligheten mye mer prosaisk:
Moderne kodebaser er fulle av utdaterte malblokker (legacy-kode) hvis eneste formal er a sikre
dataoverfgring mellom tabeller og komponenter uten & pavirke beslutningstaking eller
forretningseffektivitet .

Resultatet er at lukkede lgsninger som behandler data fra ulike kilder, uunngaelig blir til uoversiktlige
"spaghetti-gkosystemer”. Disse komplekse, sammenflettede systemene kan bare handteres av en
heerskare av ledere som jobbersemi-rutinemessig. Denne maten & organiseredatahandteringen pa er ikke
bare ressursslgsende, men skaper ogsa kritiske sarbarheter i forretningsprosessene, noe som gjar
bedriften avhengig av en snever krets av spesialister som forstar hvordan denne teknologiske labyrinten
fungerer.

Den kontinuerlige gkningen i mengden kode, antall applikasjoner og den gkende kompleksiteten i
konseptene som tilbys av leverandgrene, har fart til et naturlig resultat - en gkning i kompleksiteten i IT-
gkosystemet i bygg- og anleggsbransjen. Dette har gjort den praktiske gjennomfgringen av
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digitaliseringen ved a gke antallet applikasjoneri bransjen ineffektiv. Programvareprodukter som er laget
uten a ta hensyn til brukernes behov, krever ofte betydelige ressurser til implementering og support, men
gir ikke den forventede avkastningen.

Ifglge McKinseys studie "Increasing Construction Productivity" [42] har den globale veksten i
arbeidsproduktiviteten i bygg - og anleggsbransjen i lapet av de siste to tidrene i giennomsnitt
bare veert pa 1% per ar, sammenlignet med en vekst pa 2,8% for verdensgkonomien som helhet
og 3,6% for industrien. | USA har arbeidspraluktiviteten per arbeider i bygg- og anleggsbransjen
blitt halvert siden 1960 -tallet [43].

Stadig mer komplekse systemer, isolasjon og lukkede data har svekket kommunikasjonen mellom fagfolk,
noe som gjgr byggebransjen til en av de minst effektive (figur 2.2-1). til 22 000 milliarder dollar innen 2040,
noe som vil kreve betydelige effektiviseringsgevinster.
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Fig. 2.2-1 Lukkede og komplekse data og falgelig darlig kommunikasjon mellom spesialister
har gjort byggebransijen til en av de minst effektive sektorene i gkonomien (basert pa [44], [45]).

Som det understrekes i McKinsey-studien "Ensuring construction productivity is no longer
optional" (2024), har byggebransjen ikke lenger rad til & holde seg pa& dagens produktivitetsniva
pa grunn av den gkende ressursknappheten og bransjens gnske om a doble vekstraten[44]. De
globale byggekostnadene forventes & stige fra 13 000 milliarder dollar i 2023 til mye hayere
nivaer innen utgangen av tiaret, noe som gjgr spgrsmalet om effektivitet ikke bare relevant, men
kritisk.

En av de viktigste matene & forbedre effektiviteten pa vil veere den uunngéeligeforeningen og forenklingen
av applikasjonsstrukturer og datagkosystemarkitekturer. Denne tilneermingen til rasjonalisering vil
eliminere overflgdige abstraksjonslag og ungdvendig kompleksitet som har hopet seg opp gjennom arene
i bedriftens systemer.
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Fra siloer til ett enkelt datavarehus

Jo mer data en organisasjon samler pa seg, desto vanskeligere blir det & hente ut reell verdi fra dem. Pa
grunn av den fragmenterte lagringen av informasjon i isolerte siloer er moderne bedrifters
forretningsprosesser som byggmestere som prgver & bygge en skyskraper av materialer som er lagret i
tusenvis av forskjellige lagerbygninger. Overskuddet av informasjon gjar det ikke bare vanskelig & fa tilgang
til juridisk relevant informasjon, men bremser ogsa beslutningsprosessen: Hvert trinn ma kontrolleres og
bekreftes gjentatte ganger.

Hver oppgave eller prosess er koblet til en egen tabell eller database, og datautveksling
mellom systemer krever komplekse integrasjoner. Feil og inkonsekvenser i ett system kan fare
til kjedefeil i andre. Feilaktige verdier, sene oppdateringer og duplisett informasjon tvinger de
ansatte til & bruke mye tid pa manuell avstemming og sammenstilling av data. Resultatet er at
organisasjonen bruker mer tid pa & handtere konsekvensene av fragmenteringen enn & utvikle
og optimalisere prosessene.

Dette problemet er universelt: Noen bedrifter fortsetter & slite med kaos, mens andre finner en lgsning i
integrasjon - a flytte informasjonsflyten inn i et sentralisert lagringssystem. Tenk pa det som én stor tabell
der du kan lagre alle enheter knyttet til oppgaver, prosjekter og objekter. | stedet for dusinvis av ulike tabeller
og formater oppstar det ett sammenhengende arkiv (figur 2.2-2) som gjer det mulig:

minimere tap av data;

eliminere behovet for konstant harmonisering av informasjon;
forbedre datatilgjengeligheten og -kvaliteten;

forenkle analytisk behandling og maskinleering

Ved & bringe data til en felles standard blir informasjonen konvertert til et enhetlig og maskinlesbart format,
uavhengig av kilde. En slik organisering av data gjgr det mulig & kontrollere integriteten, analysere dem i
sanntid og bruke dem til & ta ledelsesbeslutninger.

Konseptet med integrerte lagringssystemer og deres anvendelse innen analyse og maskinlaering vil bli
diskutert mer inngdende i kapittelet "Big Data Storage and Machine Learning". Temaene datamodellering
og -strukturering dekkes i detalj i kapitlene "Transforming data into a structured form" og "How standards
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change the game: from random files to an elaborate data model".
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Fig. 2.2-2 Dataintegrasjon eliminerer siloer, forbedrer informasjonstilgjengeligheten og
optimaliserer forretningsprosessene.

Nar dataene er strukturert og sammenslatt, er det neste logiske trinnet & validere dem. Med ett enkelt
integrert datalager blir denne prosessen sveert forenklet: Det er slutt p& flere inkonsekvente skjemaer,
dupliserte strukturer og komplekse relasjoner mellom tabeller. All informasj on er tilpasset en enkelt
datamodell, noe som eliminerer interne inkonsistenser og gjar valideringsprosessen raskere. Validering og
sikring av datakvalitet er hjgrnesteinsaspekter i alle forretningsprosesser, og vi vil se neermere pa dem i de
relevante kapitlene i boken.

| siste fase grupperes, filtreres og analyseres dataene. De blir behandlet med ulike funksjoner: aggregering
(addisjon, multiplikasjon), beregninger mellom tabeller, kolonner eller rader (fig. 2.2-4). Arbeidet med data
blir en sekvens av trinn: innsamling, strukturering, validering, transformasjon, analytisk behandling og
overfgring til endelige applikasjoner der informasjonen brukes til & lgse praktiske problemer. Vi kommer til
a diskutere mer om hvordan man bygger slike scenarier, automatiserer trinn og bygger prosesseringsflyter
i kapitlene om ETL -prosesser og datapipeline-tilneerming.

Digital transformasjon handler derfor ikke bare om & forenkle handteringen av informasjon. Det handler om
a eliminere overdreven kompleksitet i datah&ndteringen, & ga fra kaos til forutsigbarhet, fra flere systemer
til en handterbar prosess. Jo mindre kompleks arkitekturen er, desto mindre kode kreves det for a statte
den. Og i fremtiden kan koden som sadan forsvinne helt og gi plass til intelligente agenter som pa egen
hand analyserer, systematiserer og transformerer data.

Integrerte lagringssystemer muliggjer overgangen til Al agenter

Jo mindre komplekse dataene og systemene er, desto mindre kode trenger du & skrive og vedlikeholde. Og
den enkleste méaten a spare utvikling pa er & kvitte seg helt med kode og erstatte den med data. Nar
applikasjonsutvikling gar fra kode til datamodeller, skjer det uunngaelig et skifte mot en datasentrisk
(datadrevet) tilneerming, fordi det er en helt annen méate & tenke p& som ligger bak disse konseptene.
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Nar man velger & jobbe med data i sentrum, begynner man a se annerledes pa deres rolle.
Data er ikke lenger bare"ramateriale" for applikasjoner - det er nd fundamentet som arkitektur,
logikk og interaksjon bygges rundt.

Den tradisjonelle tilneermingen til datahandtering starter vanligvis pa applikasjonsniva og ligner pa et
tungvint byrakratisk system: godkjenninger pa flere nivaer, manuelle kontroller, endelgse versjoner av
dokumenter gjennom relevante programvareprodukter. Med utviklingen av digital teknologi vil flere og flere
selskaper bli tvunget til & ga over til prinsippet om minimalisme - a lagre og bruke bare det som virkelig er
ngdvendig og som vil bli brukt.

Logikken om minimering har blitt tatt opp av leverandgrene. For & forenkle datalagring og -behandling flyttes
brukernes arbeid fra offline -applikasjoner og -verktgy til skytienester og sékalte SaaSlgsninger.

SaaSkonseptet (Software as a Service, eller "programvare som en tjeneste") er en av de
viktigste trendene innen moderne IT-infrastrukturer, og gjar det mulig for brukere & fa tilgang til
applikasjoner via Internett uten & matte installere og vedlikeholde programvare pa sine egne
datamaskiner.

o

Pa den ene siden har SaaS gjort det enklere & skalere, versjonskontrollere og redusere support- og
vedlikeholdskostnader, men pa den andre siden har det ogsagjort brukeren helt avhengig av leverandgrens
skyinfrastruktur , i tillegg til & veere avhengig av logikken i en bestemt applikasjon. Hvis en tjeneste gar ned,
kan tilgangen til data og forretningsprosesser bli midlertidig eller til og med permanent blokkert. | tillegg
lagres alle brukerdata i SaaS-applikasjoner pa leverandgrens servere, noe som utgjar en risiko for sikkerhet
og overholdelse av regelverk. Endringer i tariffer eller bruksvilkar kan ogsa fare til gkte kostnader eller behov
for hurtig migrering.

Utviklingen av Al, LLM -agenter og datasentrisk tilnaerming har satt spgrsmalstegn ved fremtiden for
applikasjoner i deres tradisjonelle form og SaaS -utfarelse. Mens applikasjoner og tjenester tidligere matte
handtere forretningslogikk og behandle data, kan disse funksjonene med Al-agenter flyttes over til
intelligente systemer som arbeider direkte med data.

Derfor diskuteres det i gkende grad hybridarkitekturer i IT-avdelingene og pa ledelsesniva, der Al-agenter
og lokale lgsninger supplerer skytjenester og reduserer avhengigheten av SaaS-plattformer.

Var tilneerming tar hgyde for at tradisjonelle forretningsapplikasjoner eller SaaS
applikasjoner -applikasjoner kan endre seg dramatisk i agentenes tidsalder. Disse
applikasjonene er i hovedsak CRU[ereate, read, update and delefpdatabaser med
forretningslogikk. Men i fremtiden vil denne logikken bli overtatt av Ahgenter [46].

- Satya Nadella, administrerende direktar i Microsoft, 2024.

En datasentrisk tilneerming og bruk av Al/LLM-agenter kan redusere overflagdige prosesser og dermed

o

redusere arbeidsmengden for de ansatte. Nar dataene er organisert pa riktig mate, blir det enklere a
analysere, visualisere og bruke dem i beslutningsprosesser. | stedet for endelgse rapporter og kontroller far
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spesialistene tilgang til oppdatert informasjon med noen f& klikk eller ved hjelp av LLM -agenter, automatisk
i form av ferdige dokumenter og dashbord.

Vi vil f& hjelp til datamanipulasjonen av verktay for kunstig intelligens (Al) og LLM chats. De siste arene har
det veert en trend bort fra tradisjonelle CRUDoperasjoner (create, read, update, delete) og over til bruk av
store sprakmodeller (LLM) for datahd&ndtering. LLM -er kan tolke naturlig sprak og automatisk generere
passende databaseforespgrsler, noe som forenkler interaksjonen med datahandteringssystemer (fig. 2.2-
3).

DB CRUD UI DB LLM PROMT

i / = > - e
i ST T AR ot
' | = 1 ‘é-fi_'-'-i"“-"

Fig. 2.2-3 Al vil erstatte og integrere lagrings - og databaselgsninger, og gradvis fortrenge
tradisjonelle applikasjoner og CRUD-operasjoner.

| lgpet av de neste 36 manedene VilAl skrive 90% av koden, og om 12 maneder kan
nesten all koden veere genereraiv Al[47].

- Dario Amodei, administrerende direktar i LLM Anthropic, mars 2025.

Til tross for den raske utviklingen av Al-utviklingsverktgy (f.eks. GitHub Copilot) spiller utviklere fortsatt en
ngkkelrolle i denne prosessen i 2025. Al-agenter blir stadig mer nyttige assistenter: De tolker automatisk
brukerens -spgrringer, genererer SQkog Pandas-spgrringer (mer om dette i de neste kapitlene), eller skriver

kode for & analysere data. P4 denne maten erstatter kunstig intelligens gradvis de tradisjonelle
brukergrensesnittene i applikasjoner.

Utbredelsen av modeller for kunstig intelligens, for eksempel sprakmodeller, vil drive frem utviklingen av
hybridarkitekturer. | stedet for & ga helt bort fra skylgsninger og SaaS-produkter kan vi komme til & se en
integrering av skytjenester med lokale datahandteringssystemer. For eksempel muliggjer faderert laering
kraftige Al-modeller uten & métte flytte sensitive data til skyen. P4 denne maten kan bedriftene beholde
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kontrollen over dataene sine samtidig som de far tilgang til avansert teknologi.

Sy ETTERERD % Data Grouping

ERP [T €2 Data Filtering f

CAD ? 25 Data Sorting g (X) —
el S5 , , 7% Data Conversion

= @ Management
= via LLM chats
ﬁ’ﬂ_l €/ andpromts

Figur 2.2-4 De grunnleggende operasjonene gruppering, filtrering og sortering, etterfulgt av
funksjonsapplikasjon, vil bli handtert av LLM chats.

Fremtidens byggebransje vil vaere basert pa en kombinasjon av lokale Igsninger, skykraft og intelligente
modeller som sammen skaper effektive og sikre datahandteringssystemer. LLM vil gjgre det mulig for
brukere uten dyp teknisk kunnskap & samhandle med databaserog datalagre ved & formulere spgrsmalene
sine pa naturlig sprak. Vi kommer til & snakke mer om LLM- og Al -agenter og hvordan de fungerer i kapittelet
"LLM-agenter og strukturerte dataformater".

Godt organiserte data og enkle, brukervennlige LLManalyseverktay vil ikke bare gjgre det enklere & jobbe
med informasjon, men ogsa bidra til & minimere feil, gke effektiviteten og automatisere prosesser.

Fra datainnsamling til beslutningstaking: veien mot automatisering

| senere deler av boken vil vi se naermere p& hvordan spesialistene samhandler med hverandre, og hvordan
data blir grunnlaget for beslutningstaking , automatisering og driftseffektivitet. Figur 2.2-5 er et eksempel pa
et diagram som viser rekkefglgen av databehandlingstrinnene i en datasentrisk tilnserming. Dette
diagrammet illustrerer Continuous Improvement Pipeline ), som vi kommer til & g& naermere inn pa senere |
boken.
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Fig. 2.2-5 Et eksempel pa en pipeline for kontinuerlig dataforbedring : databehandlings- og
analyseflyten i byggeprosjekter .

Systemet som beskriver forretningsprosessene i en mellomstor bedrift, er bygget pa et flernivaprinsipp. Det
omfatter datainnsamling, rensing, aggregering, analytisk behandling og beslutningstaking basert pa
resultatene. Vi vil studere alle disse trinnene senere i boken- bade i en teoretisk sammenheng og gjennom

praktiske eksempler:

[ P& det forste nivaet foregar dataregistreringen ( fig. 3.1-1). Informasjon mottas bade manuelt

(gjennom  rapporter,

skjemaer,

logger) og i automatisert form (fra API, sensorer,

programvaresystemer). Dataene kan ha ulik struktur: geometriske, tekstlige eller ustrukturerte. Pa
dette stadiet er det behov for standardisering, strukturering og ensretting av informasjonsflyten.
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Neste niva er databehandling og -transformasjon. Det omfatter rensing, fierning av duplikater,
korrigering av feil og klargjgring av informasjon for videre analyse (figur 4.2-5). Dette trinnet er
kritisk fordi kvaliteten p& analysene avhenger direkte av hvor rene og ngyaktige dataene er.
Dataene flyter deretter inn i spesialiserte tabeller, datarammer eller databaser som er delt inn etter
funksjonsomrader: budsjettering og regnskap, modeller og tegninger, logistikk, sikkerhet og
infrastruktur. Denne inndelingen gjer det enkelt & fa tilgang til og analysere informasjon pa tvers.
Dataene aggregeres deretter og vises i et analytisk dashbord (showcase). Her brukes deskriptive,
diagnostiske, prediktive og preskriptive analysemetoder. Dette bidrar til & besvare ngkkelspgrsmal
(fig. 1.1-4): hva som skjedde, hvorfor det skjedde, hva som vil skje i fremtiden, og hvilke tiltak som
ma iverksettes. Systemet kan for eksempel identifisere forsinkelser, forutsi ferdigstillelse av
prosjekter eller optimalisere ressurser.

Det siste nivaet genererer analytiske konklusjoner og nakkelindikatorer som bidrar til & overvake
kontraktsoppfyllelse, styre investeringer og forbedre forretningsprosessene (fig. 7.4-2). Denne
informasjonen blir grunnlaget for beslutningstaking og selskapets utviklingsstrategi.

Pa samme mate gar data fra & bli samlet inn til & bli brukt i strategisk ledelse. | de neste delene av bokenvil
vi se naermere pa hvert trinn, med fokus pa datatyper, databehandlingsteknikker, analyseverktay og
eksempler fra virkeligheten p& hvordan disse tilnaermingene brukes i byggebransijen.

Neste steg: Gjor kaoset om til et handterbart system

I denne delen utforsket vi utfordringene med informasjonssiloer og sa pa hvordan overdreven
systemkompleksitet pavirker virksomhetens resultater. Vi analyserte overgangen fra den fjerde industrielle
revolusjon til den femte, der data snarere enn applikasjoner star i sentrum. Vi s hvordan siloformede
informasjonssystemer skaper barrierer for kunnskapsdeling, og hvordan den vedvarende kompleksiteten i
ITdandskapet reduserer produktiviteten og hemmer innovasjon i byggebransjen.

For & oppsummere denne delen er det verdt & fremheve de viktigste praktiske trinnene som vil hjelpe deg
med & bruke de diskuterte tiinaermingene i det daglige arbeidet:

Visualiser informasjonslandskapet ditt
(C Lag et visuelt kart over datakildene (Miro, Figma, Canvg du jobber med jevnlig
(C  Legg til systemene og applikasjonene du bruker i arbeidet ditt pa dette kartet
( Identifiser potensielt dupliserte funksjoner og overfladige lgsninger
C

Identifisere kritiske punkter der datatap eller -korrupsjon kan oppsta under overfgring
mellom systemer

Implementere persontilpassede datahandteringsrutiner
[ Flytt fokus fra applikasjoner til data som en viktig ressurs i prosessene
(C Dokumentere datakilder og behandlingsmetoder for & sikre dpenhet
(C  Utvikle mekanismer for & vurdere og forbedre datakvaliteten
C

Sgrg for at data bare legges inn én gang og brukes flere ganger- dette er grunnlaget for
en effektiv prosessorganisering

Fremme en datasentrisk (datadrevet) tilngerming i teamet ditt
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('] Foresla bruk av standardiserte og enhetlige formater for peer -to-peer-datautveksling
(J Tajevnlig opp spgrsmal knyttet til datakvalitet og tilgjengelighet i teammater
('] Bli kient med Open Sourcealternativer til verktayene du bruker for & Igse problemene dine

Begynn i det sma - velg én spesifikk prosess eller ett datasett som er kritisk for arbeidet ditt, og bruk en
datasentrisk tilneerming til den, slik at fokus flyttes fra verktgy til data. Ved a oppna suksess i en enkelt pilot
far du ikke bare praktisk erfaring, men ogsa en tydelig demonstrasjon av fordelene med den nye metodikken
for teamet ditt. Hvis du har spgrsmal i forbindelse med de fleste av disse trinnene, kan du sgke avklaring og
hjelp fra en oppdatert LLM.

| de neste delene av boken ser vi neermere pa datastrukturering og harmoniseringsteknikker, og vi utforsker
praktiske tilnzerminger til integrering av heterogen informasjon. Vi vil legge seerlig vekt p& overgangen fra
ulike siloer til enhetlige datagkosystemer, som spiller en ngkkelrolle i den digitale transformasjonen av
byggebransjen.

3 o N
—

— "

—_—
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| den tredje delen skapes det en omfattende forstdelse av typologien for data i bygg- og
anleggsbransjen og metoder for effektiv organisering av disse. Vi analyserer
kiennetegnene ved og seertrekkene ved arbeid med strukturerte, ustrukturerte,
halvstrukturerte, tekstlige og geometriske data i forbindelse med bygge prosjekter.
Moderne lagringsformater og protokoller for utveksling av informasjon mellom ulike
systemer som brukes i bransjen, blir gjennomgatt. Praktiske verktay og teknikker for
konvertering av data i flere formater til et enkelt strukturert miljg beskri ves, blant annet
hvordan man integrerer CAD (BIM) data. Det foreslas metoder for a sikre kvaliteten pa
data gjennom standardisering og validering, noe som er avgjgrende for ngyaktigheten i
konstruksjonsberegninger. Praktiske aspekter ved bruk av moderne teknologi (Python
Pandas, LLM-modeller) med kodeeksempler for & Igse typiske problemer i byggebransjen
blir analysert i detalj. Verdien av & opprette et kompetansesenter (CoE) som en
organisatorisk struktur for koordinering og standardisering av
informasjonshandteringsmetoder underbygges.
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KAPITTEL 3.1.
DATATYPER | BYGGOG ANLEGGSBRANSJEN

De viktigste datatypene i byggebransjen

I den moderne byggebransjen fylles systemene, applikasjonene og datalagrene til aktivt med informasjon
og data av ulike typer og formater (fig. 3.1-1). La 0ss se naermere pa de viktigste datatypene som utgjgar
informasjonslandskapet i en moderne bedrift i byggebransjen:

Strukturerte data: Disse dataene har en klar organisasjonsstruktur, f.eks. Exceklregneark og
relasjonsdatabaser.

Ustrukturerte data: Dette er informasjon som ikke er organisert i henhold til strenge regler.
Eksempler pa slike data er tekst, video, bilder og lydopptak.

Last strukturerte data: Disse dataene befinner seg i en mellomposisjon mellom strukturerte og
ustrukturerte data. De inneholder elementer av struktur, men denne strukturen er ikke alltid tydelig
eller ofte beskrevet gjennom ulike skjemaer. Eksempler p& semistrukturerte data i bygg- og
anleggsbransjen er: tekniske spesifikasjoner, prosjektdokumentasjon eller fremdriftsrapporter .

Tekstdata: omfatter alt som stammer fra muntlig og skriftlig kommunikasjon, for eksempel e -
poster, utskrifter av mgter og avtaler.

Geometriske data: Disse dataene kommer fra CAD-programmene, der spesialister lager
geometriske data for prosjektelementer for visualisering, bekreftelse av volumverdier eller
kollisjonskontroll.

Det er viktig & merke seg at geometriske data og tekstdata (alfanumeriske data) ikke er en egen
kategori, men kan veere til stede i alle tre datatypene. Geometriske datakan for eksempel veere en del
av bade strukturerte data (parametriske CAD-formater) og ustrukturerte data (skannede tegninger).
Tekstdata kan pa samme mate bade veere organisert i databaser (strukturerte data) og eksistere som
dokumenter uten en klar struktur.

Hver type data i et byggefirma er et unikt element i mosaikken av selskapets informasjonsressurser.
Fra ustrukturerte data, som bilder fra byggeplasser og lydopptak av mgter, til strukturerte poster,
inkludert tabeller og databaser, spiller hvert element en viktig rolle i utformingen av selskapets
informasjonslandskap.
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Fig. 3.1-1 Ingenigrer og dataansvarlige ma leere seg a arbeide med alle typer data som brukes i
byggebransjen.

Her er eneksempelliste over noen av systemene og tilhgrende datatyper (figur 3.1-2) som brukes i bygg- og
anleggsbransjen:

ERP(Enterprise Resource Planning)- handterer generelt strukturerte data for & administrere
virksomhetens ressurser og integrere ulike forretningsprosesser.

CAD (Computer-Aided Design) kombinert med BIM (Building Information Modeling) - bruker
geometriske og semi-strukturerte data til & designe og modellere byggeprosjekter, noe som sikrer
ngyaktighet og konsistens i informasjonen i designfasen.

GIS (Geographic Information Systems) - arbeider med geometriske og strukturerte data for &
skape og analysere kartografiske data og romlige relasjoner.

RFID(Radio-Frequency Ildentification) - bruker halvstrukturerte data til & spore materialer og utstyr
pa en byggeplass ved hjelp av radiofrekvensidentifikasjon.

ECM (Engineering Content Management) er et system for handtering av tekniske data og
dokumentasjon, inkludert halvstrukturerte og ustrukturerte data som tekniske tegninger og
designdokumenter.
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Fig. 3.1-2 Ulike formater og data fyller ulike systemer, noe som krever oversettelse til en form

som egner seg for kompleks integrering.
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Disse og mange av selskapets andre systemer handterer et bredt spekter av data, fra strukturerte tabelldata
til komplekse geometriske modeller, og sgrger for integrert samarbeid i design-, planleggings- og
byggeledelsesprosessene.

| eksempelet pa en forenklet dialog (fig. 3.1-3) utveksles ulike typer data mellom spesialistene i
byggeprosjektet:

2 Arkitekt : "Med tanke pa kundens gnsker har jeg lagt til et sittegruppe pa taket. Ta en titt pdet nye
designet’ (geometriske data - modell).

@ Bygningsingenigr: 'Prosjektet er mottatt. Jeg beregner baereevnen til taket pad det nye
rekreasjonsomradet’ (strukturerte og halvstrukturerte data - beregningstabeller).

2  Innkjgpssjef: "Trenger spesifikasjoner og mengder av materialer til rekreasjonsomradet for a
organisere innkjgpet (tekstlige og semi-strukturerte data - lister og spesifikasjoner) .

2 Helse- og sikkerhetsingenigr : "Mottatt data om nytt omrade. Jeg vurderer risikoeneog oppdaterer
sikkerhetsplanen' (semi-strukturerte data - dokumenter og planer).

2 Spesialist p4 BIM -modellering: "Gjar endringer i den overordnede prosjektmodellen for & tilpasse
arbeidsdokumentasjoner’ (geometriske data og semistrukturerte data).

2 Prosjektleder: "Jeg innlemmer den nye rasteplassen i arbeidsplanen. Jeg oppdaterer tidsplaner og
ressurser i prosjektstyringssystemet' (strukturerte og halvstrukturerte data - tidsplaner og planer).

2 Spesialist pa vedlikehold av fasiliteter (FM): "Jeg forbereder data for fremtidig vedlikehold av
rekreasjonsomradet og legger dem inn i eiendomsforvaltningssystemeét (strukturerte og
halvstrukturerte data - instruksjoner og vedlikeholdsplaner).

Inveakor

Assessing risks
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Fig. 3.1-3 Kommunikasjon mellom spesialister foregar bade pa tekst - og dataniva.

Making changes
to the overall
project model

| am calculating
the load bearing
capacity of the

Alle jobber med ulike typer data for a sikre effektivt teamsamarbeid og vellykkede prosjekter. Ved & forsta
forskjellene mellom strukturerte, semistrukturerte og ustrukturerte data kan du forst& den unike rollen hver
type data spiller i digitale forretningsprosesser. Det er ikke bare viktig & vite at det finnes ulike former for
data, men ogséa a forsta hvordan, hvor og hvorfor de brukes.
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For ikke s& lenge siden virket ideen om & kombinere sé ulike data ambisigs, men vanskelig &
realisere. | dag er det allerede en del av daglig praksis. Integrering av data med ulike skjemaer
og strukturer er blitt en integrert del av moderne informasjonssys temarkitektur.

| de falgende kapitlene skal vi se neermere pa de viktigste standardene og tilneermingene som gjar det mulig
a kombinere strukturerte, halvstrukturerte og ustrukturerte data til én sammenhengende oversikt. Vi vil
legge seerlig vekt p& strukturerte data og relasjonsdatabaser som de viktigste mekanismene for lagring,
behandling og analyse av informasjon i byggebransjen.

Strukturerte data

I byggebransjen kommer informasjonen fra mange kilder - tegninger, spesifikasjoner, tidsplaner og
rapporter. For & kunne handtere denne informasjonsflyten pa en effektiv mate, ma den struktureres. Med
strukturerte data kan du organisere informasjonen i en praktisk, lesbar og tilgjengelig form.

Ifglge JB Knowledge's 5th Annual Construction Technology Report[17] sporer og evaluerer 67%
av de som jobber med prosjektledelse i bygg- og anleggsbransjen arbeidsutfarelsen manuelt
eller ved hjelp av regneark.

Noen av de vanligste strukturerte dataformatene er XLSXog CSV. De er mye brukt til lagring, behandling og
analyse av informasjon i regneark. | slike regneark presenteres data i form av rader og kolonner, noe som
gjgr dem enkle & lese, redigere og analysere.

XLSX, et format opprettet av Microsoft, er basert pa bruk av XML -strukturer og arkiveres ved hjelp av ZIP-
algoritmen. Hovedtrekkene i formatet:

Statte for komplekse formler, diagrammer og makroer.
Mulighet til & lagre data i ulike ark samt formatere informasjon.
Optimalisert for Microsoft Excel , men kompatibel med andre kontorpakker.

CSV-format er en ren tekstfil der verdiene skilles fra hverandre med komma, semikolon eller andre
avgrensningstegn. De viktigste fordelene:

Universell kompatibilitet med ulike programmer og operativsystemer.
Enkel import/eksport til databaser og analysesystemer.
Enkel behandling selv i tekstredigeringsprogrammer.

CSVstatter imidlertid ikke formler og formatering, sa det viktigste bruksomradet er datautveksling mellom
systemer og masseoppdatering av informasjon. Pa grunn av sin allsidighet og plattformuavhengighet har
CSV blitt et populeert verktay for dataoverfagring i heterogene IT-miljger.

De to formatene XLSXog CSVfungerer som bindeledd mellom ulike systemer som handterer strukturerte
data (figur 3.1-4). De er spesielt nyttige i oppgaver der lesbarhet manuell redigering og grunnleggende
kompatibilitet er viktig.



DATATYPER | BYGBOG ANLEGGSBRANSJEN 61

STRUCTURED R
MySQL— DATA ‘EATﬁEALSEE

MariaDB—— H¥ % —SQLlite

PostgreSQL—

SQL Server

Fig. 3.1-4 XLSXo0g CSVformatene er bindeleddet mellom ulike systemer som arbeider med
strukturerte data.

Plattformuavhengighet gjgr CSV til det mest populeere formatet for dataoverfaring i
heterogene IT-miljger og -systemer.

XLSX og CSV er imidlertid ikke utviklet for databehandling med hgy ytelse eller langtidslagring av store

datamengder. Til slike formal brukes mer moderne strukturerte formater som Apache Parquet, Apache ORC
Feather, HDF& Disse formatene vil bli neermere omtalt i kapittelet Lagring av store datamengder: Analyse

av populeere formater og deres effektivitet" i del 9 av denne boken.

| praksis brukes Excel med XLSXformat oftere til mindre oppgaver og automatisering av rutineprosesser.

Mer komplekse scenarier krever bruk av datahandteringssystemer som ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM og
andre (fig. 3.2-1). Disse systemene lagrer strukturerte data som ligger til grunn for organiseringen og

styringen av informasjonsflyten i en bedrift.

Moderne informasjonssystemer for datahandtering i byggebransjen baserer seg pa strukturerte data
organisert i form av tabeller. For palitelig, skalerbar og helhetlig handtering av store informasjonsmengder
bruker applikasjons- og systemutviklere relasjonsdatabasesystemer (RDBMS).

Relasjonsdatabaser RDBMSog sparrespraket SQL

For & kunne lagre, behandle og analysere data pa en effektiv mateer relasjonsdatabaser (RDBMS)
datalagringssystemer som organiserer informasjon i tabeller med definerte relasjoner mellom dem.

Data som er organisert i databaser (RDBMS, er ikke bare digital informasjon, de er ogsa
grunnlaget for transaksjoner og interaksjon mellom ulike systemer.

Her er noen av de vanligste relasjonsdatabasestyringssystemene (RDBMS (figur 3.1-5):

MySQL (Open Source)er en av de mest populeere RDBMSene, som er en del av LAMP-stakken
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(Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Pytho. Det er mye brukt i webutvikling pa grunn av sin
enkelhet og hgye ytelse.

PostgreSQL (Open Source)er et kraftig objektrelasjonssystem kjent for sin palitelighet og
avanserte funksjoner. Det er egnet for komplekse bedriftslgsninger.

Microsoft SQL Server er et kommersielt system fra Microsoft som er mye brukt i bedriftsmiljger
pa grunn av integrasjonen med andre bedriftsprodukter og det hgye sikkerhetsnivaet.

Oracle Databaseer et av de kraftigste og mest palitelige DBMS -systemene som brukes i store
virksomheter og i virksomhetskritiske applikasjoner.

IBM DB2 - rettet mot store selskaper, med hgy ytelse og feiltoleranse.

SQLite (Open Source)er en lett, innebygd database, som er ideell for mobile applikasjoner og
frittstdende systemer som CAD-designprogramvare (BIM).

Populeere databasesystemer i byggebransjen - MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server, Oracle® Data-
base, IBM® DB2og SQLite-arbeider med strukturerte data. Alle disse DBMS-ene er kraftige og fleksible
lasninger for handtering av et bredt spekter av forretningsprosesser og applikasjoner, fra sma nettsteder
til store bedriftssystemer ( fig. 3.2-1).

Ifalge Statista [48] star relasjonsdatabasesystemer (RDBMS) for omtrent 72% av det totale
antallet DBMS-er i bruk i 2022.
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Fig. 3.1-5 Populariteten av & bruke strukturerte databaser (markert med blatt) i rangeringen av
DBMS (basert pa [49]).

Det er ganske enkelt a installere databaser med &pen kildekode- selv uten omfattende tekniske kunnskaper.
Open source-systemer, som PostgreSQL, MySQLeller SQLite, er gratis tilgjengelig og fungerer pa de fleste
operativsystemer: Windows, macOS og Linux. Alt du trenger a gjare er a ga til prosjektets offisielle nettside,
laste ned installasjonsprogrammet og fglge instruksjonene. | de fleste tilfeller tar installasj onen ikke mer
enn 10-15 minutter. Vi vil modellere og opprette en slik database i den fjerde delen av boken Fig. 4.3-8).

Hvis bedriften din bruker skytjenester (for eksempel Amazon Web Services, Google Cloud eller Microsoft
Azure), kan du distribuere databasen med et par klikk - plattformen tilbyr deg ferdige maler for installasjon.
Takket veere den apne koden er slike databaser enkle & tilpasse til dne oppgaver, og et stort
brukerfellesskap vil alltid hjelpe deg med & finne en lgsning pa ethvert problem.

RDBMSer fortsatt grunnlaget for en rekke forretningsapplikasjoner og analyseplattformer (figur 3.1-6) som
gjer det mulig for bedrifter & lagre, behandle og analysere data pa en effektiv mate - og dermed ta informerte
beslutninger i tide.
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Fig. 3.1-6 Sparreundersgkelse blant utviklere pa StackOverFlow (det starste IT -forumet) om
hvilke databaser de brukte i fijor og hvilke de gnsker & bruke neste ar (RDBMS-er er uthevet i
blatt) (basert pa [50]).

RDBMS gir palitelighet, datakonsistens, transaksjonsstgtte og bruker et kraftig spgrresprdk - SQL
(Structured Query Language), somofte brukes i analyser og gjgr det enkelt & innhente, endre og analysere

informasjon som er lagret i databaser. SQL er det viktigste verktgyet for a arbeide med data i
relasjonssystemer.

SQL- forespgarsler i databaser og nye trender

Den sterste fordelen med SQL-spraket, som ofte brukes i relasjonsdatabaser, i forhold til andre typer
informasjonshandtering (for eksempel ved hjelp av klassiske Excel-regneark), er atdet stgtter sveert store
mengder databaser med hgy spgrringshastighet.

Structured Query Language (SQL)er et spesialisert programmeringssprak som er utviklet for
lagring, behandling og analyse av informasjon i relasjonsdatabaser. SQL brukes til & opprette,
administrere og fa tilgang til data, slik at du effektivt kan finne, filtrere, kombinere og
aggregere informasjon. Det er et viktig verktay for & fa tilgang til data, og det gir en praktisk og
formalisert mate & samhandle med informasjonslagre pa.

Utviklingen av SEQUELSQL -systemer gar gjennom viktige produkter og selskaper som Oracle, IBM DB2,
Microsoft SQL Server, SAP, PostgreSQlog MySQL, og kulminerer i fremveksten av SQLiteog MariaDB [51].
SQL gir regnearkfunksjoner som ikke finnes i Excel, noe som gjgr datamanipulering mer skalerbar, sikker
og enkel & automatisere:

Opprette og administrere datastrukturer (DDL) : | SQLkan man opprette, endre og slette tabeller i
en database, etablere koblinger mellom dem og definere strukturer for datalagring. | Excel
arbeider man derimot med faste ark og celler, uten klart definerte relasjoner mellom ark og
datasett.

Datamanipulering (DML): SQLgjer det mulig & legge til, endre, slette og hente ut data i stor skala
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og i hay hastighet ved a utfare komplekse spgrringer med filtrering, sortering og tabellkoblinger
(figur 3.1-7). | Excelkrever behandling av store mengder informasjon manuelle handlinger eller
spesielle makroer, noe som sinker prosessen og gker sannsynligheten for feil.

Tilgangskontroll (DCL) : SQLgjer det mulig a differensiere tilgangsrettighetene til data for ulike
brukere, noe som begrenser muligheten til & redigere eller vise informasjon. | Exceler tilgangen
derimot enten delt (ved overfgring av en fil) eller krever komplekse innstillinger med deling av
rettigheter via skytjenester.

D ProjectMame Location Budget($) StartDate EndDate Status
Shy High Torevi P W il SO0O0D0 2033-01-0 303-02-31 i Prograss
o 2 Orearficid Schoal  Chicago 2000000 2025-05.01. 20230230 Caomplated
= 3 Rnesrsoches Plaza Gam Francisss  @000000 I023-0545  024-05-14 n Progress
: & DowntowT Bridge Saattle OO0 20250201 2025080 Complated

@

ece S0L

SELECT Location, SUM(Budget(5)) as TotalBudeet
FROM ConstructionProjects

S 0 L GROUP BY Location;
#
$ Location Total Budget|$)
Chicago 2000000
e Work: 5000000
San Francisco B,000,000
seatiie 3,000,000

Fig. 3.1-7 Eksempel pa DML i SQL: rask behandling, gruppering og aggregering med noen fa
kodelinjer for automatisk databehandling.

Excel gjar det enklere & jobbe med data med sin visuelle og intuitive struktur. Men etter hvert som

datamengden gker, reduseres imidlertid ytelsen i Excel. Excel har ogsa begrensninger pd hvor mye data
som kan lagres - maksimalt én million rader - og ytelsen blir darligere lenge far denne grensen nas. Sa selv
om Excel ser ut til & vaere & foretrekke for visualisering og manipulering av sma datamengder, er SQL bedre
egnet til & handtere store datasett.

Neste trinn i utviklingen av strukturerte data var fremveksten av kolonnedatabaser (Columnar Databases),
som er et alternativ til tradisjonelle relasjonsdatabaser, spesielt nar det gjelder betydelig starre
datamengder og analytiske beregninger. | motsetning til raddatabaser, der data lagres linje for linje,
registrerer kolonnedatabaser informasjon kolonnevis. Sammenlignet med klassiske databaser gjor dette
dette mulig:

Reduser lagringsplassen ved & komprimere enhetlige datai kolonner p& en effektiv mate.
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Gjer analytiske spgrringer raskere, ettersom bare de ngdvendige kolonnene leses, ikke hele tabellen.
Optimaliser Big Data og datalagring, f.eks. Data Lakehouse Architecture.

Vi kommer til & snakke mer om kolonnedatabaser, Pandas DataFrame, Apache Parquet HDF5 samt om &
lage Big Data -lagre basert pa dem for dataanalyse og -behandling i de fglgende kapitlene i denne boken-
"DataFrame: et universelt tabellformat" og "Datalagringsformater og arbeid med Apache Parquet: DWH -
datavarehus og Data Lakehouse-arkitektur .

Ustrukturerte data

Selv om de fleste data som brukes i applikasjoner og informasjonssystemer er i strukturert form, er det
meste av informasjonen som genereres i bygg- og anleggsbransjen, ustrukturert - bilder, videoer,
tekstdokumenter, lydopptak og andre former for innhold. Dette gjelder spesielt i bygge-, drifts- og
tilsynsfasene, der visuell og tekstlig informasjon dominerer.

Ustrukturerte data er informasjon som ikke har noen forhandsdefinert modell eller struktur, og
som ikke er organisert i tradisjonelle rader og kolonner som i databaser eller tabeller.

Generelt sett kan ustrukturerte data klassifiseres i to kategorier:

Menneskeskapte ustrukturerte data, som omfatter ulike typer menneskeskapt innhold:
tekstdokumenter, e-post, bilder, videoer og sa videre.

Ustrukturerte data genereres av maskiner og sensorer, for eksempel logdfiler, GPSdata, resultater
fra tingenes internett (I0T) og annen telemetriinformasjon fra for eksempel en byggeplass.

I motsetning til strukturerte data, som enkelt kan organiseres i tabeller og databaser, krever ustrukturerte
data flere behandlingstrinn fgr de kan integreres i informasjonssystemer (fig. 3.1-8). Bruk av teknologi for
automatisert innsamling, analyse og omforming av slike data &pner nye muligheter for & forbedre
byggeeffektiviteten, redusere feil og minimere pavirkningen fra den menneskelige faktoren.
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Figur 3.1-8 Behandlingen av ustrukturerte data begynner med at de omdannes til
halvstrukturerte og strukturerte data.

Ustrukturerte data utgjer opptil 80% av all informasjon [52] som fagpersoner i bedrifter kommer i kontakt

med, og vi vil derfor g& neermere inn pa typer ogbehandling av disse dataene med eksempler i de neste
kapitlene i boken.

For & gjere det enklere a diskutere, er tekstdata kategorisert separat. Selv om de er en type ganske
ustrukturerte data, krever deres betydning og utbredelse i byggebransjen spesiell oppmerksomhet.

Tekstdata: mellom ustrukturert kaos og strukturert kaos vy

Tekstdata i byggebransjen dekker et bredt spekter av formater og informasjonstyper, fra papirdokumenter
til uformelle kommunikasjonsmetoder som brev, samtaler, arbeidskorrespondanse og muntlige mater pa
byggeplassen. Alle disse tekstdataene inneholder viktig inform asjon for styringen av byggeprosjekter, fra

detaljer om designbeslutninger og endringer i planer til diskusjoner om sikkerhetsspgrsmal og forhandlinger
med entreprengrer og kunder figur 3.1-9).

TEXTUAL FROJeCY

DATA "
A— <

Hi, wa're bahind
schedule due to
the rain

Yas, wa nead to
adjust our timaline
by a weak

Fig. 3.1-9 Tekstdata, en av de mest populaere informasjonstypene som brukes i
kommunikasjonen mellom prosjektdeltakerne.

Tekstlig informasjon kan veere bade formalisert og ustrukturert. Formaliserte data omfatter Word -
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dokumenter (.doc,.docx), PDFfiler, samt tekstfiler med mgtereferater (.txt). Uformaliserte data omfatter
messenger- og e-postkorrespondanse, mgteutskrifter (Teams, Zoom, Google Meet) og lydopptak av
diskusjoner (.mp3,.wav) som ma konverteres til tekst.

Men mens skriftlige dokumenter som formelle forespgarsler, kontraktsvilkar og e -poster som regel allerede
har en viss struktur, er muntlig kommunikasjon og arbeidskorrespondanse ofte ustrukturert, noe som gjar
det vanskelig & analysere og integrere dem i posjektstyringssystemer.

Ngkkelen til effektiv handtering av tekstdata er & konvertere dem til et strukturert format. Pa den méaten kan
den bearbeidede informasjonen automatisk integreres i eksisterende systemer som allerede arbeider med
strukturerte data.

TEXTUAL ..'_—_ TEXTUAL '=‘=|v1_ ETRUCTURED po—
DATA = ETLY= DATA HH
_r‘\ ."-- : -'i__l
(% G y | EXTRACT
--'?-*—J TRANSFORM

m .
';"‘\‘ ‘ | LOAD

Fig. 3.1-10 Konvertering av tekstlig innhold til strukturerte data.

For & kunne utnytte tekstlig informasjon effektivt ma den automatisk konverteres til en strukturert form
(figur 3.1-10). Denne prosessen bestarvanligvis av flere trinn:

Tekstgjenkjenning (OCR) - konvertering av bilder av dokumenter og tegninger til et maskinlesbart
format.

Tekstanalyse (NLP) - automatisk identifisering av ngkkelparametere (datoer, belgp og tall som er
relevante for prosjektet).

Dataklassifisering - kategorisering av informasjon (gkonomi, logistikk, risikostyring).

Etter gjenkjenning og klassifisering kan de allerede strukturerte dataene integreres i databaser og brukes i
automatiserte rapporterings - og styringssystemer.

Semistrukturerte og lgst strukturerte data

Semistrukturerte data inneholder en viss grad av organisering, men har ikke et strengtskjema eller en streng
struktur. Selv om slik informasjon inneholder strukturerte elementer ( f.eks. datoer, navn pa ansatte og lister
over utfgrte oppgaver), kan presentasjonsformatet variere betydelig fra prosjekt til prosjekt eller til og med
fra en ansatt til en annen. Eksempler pa slike data er tidslogger, fremdriftsrapporter og tidsplaner, som kan
presenteres i en rekke ulike formater.

Semistrukturerte data er enklere & analysere enn ustrukturerte data, men krever ekstra bearbeiding for &
kunne integreres i standardiserte prosjektstyringssystemer.
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A arbeide med semistrukturerte data som kjennetegnes av en struktur i stadig endring, byr pa
betydelige utfordringer. Dette skyldes at variasjonen i datastrukturen krever separate,
individuelle tilngerminger til behandling og analyse av hver enkelt kilde til semistrukturerte
data.

Men mens det krever mye arbeid & handtere ustrukturerte data, kan semistrukturerte data behandles med
relativt enkle metoder og verktay.

Svakt strukturerte data er et mer generelt begrep som beskriver data med minimal eller
ufullstendig struktur. Oftest dreier det seg om tekstdokumenter, chatter, e -poster, der det
finnes noen metadata (f.eks. dato, avsender), men der mesteparten av informasjonen
presenteres pa en kaotisk mate.

| bygg- og anleggsbransjen finnes lgst strukturerte data i en rekke ulike prosesser. De kan for eksempel
omfatte :

Kalkyler og tilbud - tabeller med data om materialer, mengder og kostnader, men uten et enhetlig
format.

Tegninger og tekniske diagrammer - filer i PDF eller DWG som inneholder tekstkommentarer og
metadata, men uten en strengt fast struktur.

Arbeidsplaner - data fra MS Project, Primavera P6 eller andre systemer, som kan ha en annen
eksportstruktur.

CAD (BIM -modeller) - inneholder elementer av strukturen, men datarepresentasjonen avhenger av
programvaren og prosjektstandarden.

Geometriske data, produsert av DAK-systemer, kan kategoriseres pa samme mate som semistrukturerte
data. Vi vil imidlertid klassifisere geometriske DAK-data (BIM) som en egen type data fordi de, i likhet med
tekstdata, ofte kan behandles som en egen datatype i bedriftens prosesser.

Geometriske data og anvendelse

Mens metadata om prosjektelementer nesten alltid lagres i form av tabeller, strukturerte eller lgst
strukturerte formater , opprettes geometriske data om prosjektelementer i de fleste tilfeller ved hjelp av
spesielle CADverktay (fig. 3.1-11), som gjgr det mulig & visualisere prosjektelementer i detalj som et sett
med linjer (2D) eller geometriske legemer (3D).
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Fig. 3.1-11 CADVverktgy har bidratt til & flytte geometrisk informasjon fra fysiske medier til
databaseform.

Nar man arbeider med geometriske data innen konstruksjon og arkitektur, kan man identifisere tre
hovedbruksomrader for geometriske data (figur 3.1-12):

Bekreftelse av volumer : Geometriske data, genererti CAD-programmer (BIM) ved hjelp av
spesielle geometriske kjerner, er ngdvendige for automatisk og ngyaktig bestemmelse av volumer
og dimensjoner pa prosjektelementer. Disse dataene omfatter automatisk beregnede arealer,
volumer, lengder og andre viktige attributter som er ngdvendige for planlegging, budsjettering og
bestilling av ressurser materialer.

Visualisering av prosjektet : Ved eventuelle endringer i prosjektet gjar visualiseringen av
elementer det mulig & automatisk generere oppdaterte tegninger i ulike plan. Visualisering av
prosjektet i de innledende fasene gir raskere forstdelse mellom alle deltakerne, noe som sparer tid
og ressurser under byggeprosessen.

Kontroll kollisjoner : | komplekse bygge- og anleggsprosjekter der samspillet mellom flere
kategorier av elementer (f.eks. rgr og vegger) uten "geometriske konflikter" avgjgrende, spiller
kollisjonskontroll en ngkkelrolle. Ved hjelp av programvaren for kollisjonsdeteksjon kan du
proaktivt identifisere potensielle geometriske konflikter mellom prosjektelementer og dermed
forhindre kostbare feil under byggeprosessen.

Helt fra begynnelsen av ingenigrdesignkontorene, fra konstruksjonen av de fgrste komplekse strukturene,
ga bygningsingenigrer geometrisk informasjon i form av tegninger, linjer og flate geometriske elementer
(p& papyrus, "AQ" papir eller iDWG PDF, PLT-formater), pa grunnlag av hvilke formenn og estimatorer (Fig.
3.1-11), i de siste artusenene, ved hjelp av linjaler og vinkelmalere samlet attributtvolumer eller antall
elementer og grupper av elementer. 3.1-11), for de siste artusenene, ved hjelp av linjaler og transporter,
samlet attributive volumer eller mengder av elementer og grupper av elementer.
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Fig. 3.1-12 Geometri er grunnlaget for & finne volumetriske parametere for elementer, som
deretter brukes til & beregne kostnader og tidsbruk for prosjektet .

| dag er denne manuelle og tidkrevende oppgaven fullstendig automatisert takket veere fremveksten av
volumetrisk modellering i moderne CAD-verktgy (BIM), som gjgr det mulig automatisk, ved hjelp av en
spesiell geometrisk kjerne, & oppna volumetriske attributter for et hvilket som helst element uten & matte

beregne volumetriske parametere manuelt.

Moderne DAK-verktgy gjar det ogsd mulig & klassifisere og kategorisere prosjektelementer slik at man kan
laste opp spesifikasjonstabeller fra prosjektdatabasen til bruk i ulike systemer, som for eksempel
kostnadsestimering, planlegging eller CO-beregning (fig. 3.1-13). Vi gar neermere inn pd innhenting av
spesifikasjoner, QTO+tabeller og mengder, samt praktiske eksempler i kapittelet "Innhenting av mengder og
mengdeberegning".

E Modal § Data E Databases g Systems

- - CAPEX COMS PMS
CDE ECM CAFM

» ERP1 ERP4 CPM
-+ EHS EPM ERP3

[ + BPM ERP2 IHS

,___
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Fig. 3.1-13 DAK-verktgy (BIM) lagrer data i databaser som er utformet for & kunne integreres og
samhandle med andre systemer.

P& grunn av de lukkede databasene og formatene som brukes i CADmiljger, har geometriske data som
skapes i CADJgsninger, faktisk blitt en egen type informasjon. Den kombinerer bade elementgeometri og
metainformasjon (strukturert eller halvstrukturert) i s pesialiserte filer og formater.


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

DATATYPER | BYGGOG ANLEGGSBRANSJEN 72

CADdata: fra design til datalagring

Moderne CAD- og BIM-systemer lagrer data i sine egne, ofte proprieteere formater: DWG, DXF, RVT, DGN,
PLN og andre. Disse formatene statter bade 2D- og 3D-representasjoner av objekter, og bevarer ikke bare
geometrien, men ogsa attributtene som er knyttet til objektene. Her er de vanligste:

DWGer et bineert filformat som brukes til & lagre todimensjonale (og sjeldnere tredimensjonale)
designdata og metadata.

DXFer et tekstformat for utveksling av 2D - og 3D -tegninger mellom CAD -systemer. Det inneholder
geometri, lag og attributtdata, og statter bade ASCII og binaer representasjon.

RVT er et binaert format for lagring av CAD modeller, inkludert 3D -geometri, elementattributter,
relasjoner og designparametere.

IFC er et apent tekstformat for utveksling av konstruksjonsdata mellom CAD (BIM) -systemer. Det
omfatter geometri, objektegenskaper og informasjon om relasjonene mellom dem.

| tillegg til disse brukes andre formater: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, XLSX, DAE. Selv
om de har forskjellig formal og grad av apenhet (figur 3.1-14), kan de alle representere den samme
prosjektinformasjonsmodellen i ulike former. | komplekse prosjekter brukes disse formatene ofte parallelt,

fra tegning til koordinering av prosjektmodeller .

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 ved hjelp av BREP - eller
MESH-parametere, supplert med attributtdata.

Alle formatene ovenfor gjer det mulig a lagre data om hvert enkelt element i et byggeprosjekt, og alle
formatene inneholder to viktige typer data:

Geometriske parametere - beskriver formen, plasseringen og dimensjonene til et objekt. Geometri
og bruken av den vil bli diskutert i detalj i den sjette delen av boken, som er viet CADIgsninger (BIM);
Attributegenskaper -inneholder ulike opplysninger: materialer, elementtyper, tekniske egenskaper,
unike identifikatorer og andre egenskaper som prosjektelementer kan ha.

Attributtdata er spesielt viktige i moderne prosjekter, ettersom de definerer objektenes driftsegenskaper, gir
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mulighet for prosjektering og kostnadsberegninger og sgrger for ende -til-ende-interaksjon mellom
deltakerne i prosjektering, bygging og drift. For eksempel

For vinduer og darer: konstruksjonstype, glasstype, apningsretning (fig. 3.2-1).

For vegger registreres informasjon om materialer, varmeisolasjon og akustisk ytelse.

For tekniske systemer lagres parametere for rarledninger, kanaler, kabeltraseer og deres
tilkoblinger.

Disse parameterne kan lagres bade i selve CAB(BIM -)filene og i eksterne databaser - som et resultat av
eksport, konvertering eller direkte tilgang til interne CAD-strukturer via reverse engineering-verktgy. Denne
tilneermingen gjar det lettere a integrere designinformasjon med andre bedriftssystemer plattformer.

Reverse engineering i forbindelse med DAK (BIM) er prosessen med & trekke ut og analysere
den interne strukturen i en digital modell for & gjenskape logikken, datastrukturen og
avhengighetene uten tilgang til de opprinnelige algoritmene eller dokumentasjonen.

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 prosjektelement inneholder, i tillegg til & beskrive parametrisk eller polygonal
geometri, informasjon om parametere og egenskaper til elementer.

Resultatet er at det dannes etunikt sett med parametere og egenskaper rundt hvert element, inkludert bade
unike egenskaper for hvert objekt (f.eks. identifikator og dimensjoner) og felles attributter for grupper av
elementer. Dette gjar det ikke bare mulig & analysere de enkelteelementene i prosjektet, men ogsa a
kombinere dem i logiske grupper, som deretter kan brukes av andre spesialister til deres oppgaver og
beregninger i systemer og databaser.

En entitet er et konkret eller abstrakt objekt i den virkelige verden som kan identifiseres,
beskrives og representeres entydig i form av data.
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Fig. 3.1-16 Hvert prosjektelement inneholder attributter som enten er lagt inn av konstruktgren
eller beregnet i CAD-programmet .

| lgpet av de siste tiarene har byggebransjen utviklet mange nye CADBformater (BIM) som forenkler
oppretting, lagring og overfgring av data. Disse formatene kan veere lukkede eller &pne, tabuleere,
parametriske eller grafiske. Men mangfoldet og fragmenteringen av formatene gjgr datahandteringen i alle

faser av prosjektets livssyklus betydelig mer komplisert. En sammenligningstabell over de viktigste

formatene som brukes til informasjonsutveksling i bygg - og anleggsbransjen, er vist i figur 3.1-17
(fullversjon tilgjengelig via QRkode).

For & lgse problemene med interoperabilitet og tilgang til DAK-data, involveres BIMdedere (BIM) og
koordinatorer, som har til oppgave & kontrollere eksport, sjekke datakvalitet og integrere deler av DAK-data
(BIM) i andre systemer.

P& grunn av formatenes lukkede natur og kompleksitet er det imidlertid vanskelig & automatisere denne
prosessen, noe som tvinger spesialister til & utfgre mange operasjoner manuelt, uten mulighet til & bygge
fullverdige in-line databehandlingsprosesser (pipeline).
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Figur 3.1-17 Tabell som sammenligner de viktigste dataformatene som informasjon om
prosjektelementer lagres i [53].

For a forsta hvorfor det finnes s& mange ulike dataformater, og hvorfor de fleste av dem er lukkede, er det
viktig & se neermere pa prosessene som foregar i CAD(BIM) programmer, noe som vil bli utforsket i detalj i
den sjette delen av boken.

Et ekstra informasjonslag som ble lagt til geometrien, ble introdusert av utviklere av CAD-systemer i form
av BIM-konseptet (Building Information Modeling), et markedsfaringsbegrep som har veert aktivt promotert
i byggebransjen siden 2002 [54].

Fremveksten av BIM-konseptet (BOM) og bruk av CAD| prosesser

Konseptet bygningsinformasjonsmodellering (BIM ), som fagrst ble skissert i Whitepaper fra 2002 [54],
stammer fra markedsfgringsinitiativene til  CAD-programvareprodusentene. Det oppsto som et resultat av
markedsfgringsinitiativer fra utviklere av CAD-programvare, og var et forsgk pa & tilpasse prinsipper som
allerede var veletablerte innen maskinteknikk, til behovene i byggebransjen.

Inspirasjonen til BIM kom fra konseptet BOM (Bill of Materials) - Bill of Materials - som har veert mye brukt
i industrien siden slutten av 1980-tallet. Innen maskinteknikk gjorde BOM det mulig & koble data fra CAD-
systemer med PDM- (Product Data Management), PLM- (Product Life cycle Management) og ERPsystemer,
noe som ga en helhetlig styring av teknisk informasjon gjennom hele produktets livssyklus (fig. 3.1-8).
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Fig. 3.1-18 Utviklingen av spesifikasjoner (BOM ), informasjonsmodellering (BIMdigitale
formater i bygge- og anleggsbransjen.

Den moderne utviklingen av BOMkonseptet har fart til fremveksten av et utvidet rammeverk - XBOM
(Extended BOM), som ikke bare omfatter produktsammensetning, men ogsa atferdsscenarier, driftskrav,
baerekraftparametere og data for prediktiv analyse. XBOM fyller i bunn og grunn samme rolle som BIM i
bygg- og anleggsbransjen: Begge tilnsermingene har som mal & gjare den digitale modellen til en "Single
Source of Truth" for alle prosjektdeltakerne gjennom hele prosjektets livssyklus.

En viktig milepeel i fremveksten av stykklister i byggebransjen var introduksjonen av det fgrste parametriske
CAD-systemet (MCAD) som var spesielt tilpasset byggebransjen i 2002. Det ble utviklet av teamet som
tidligere hadde skapt Pro-E®, et revolusjonerende MCADsystem for maskinteknikk som hadde dukket opp
pa slutten av 1980-tallet og blitt en industristandard [55].

Allerede pa slutten av 1980-tallet var malet & eliminere begrensningene [56] ved de daveerende CAD-
programmene. Hovedmalet var a redusere arbeidsinnsatsen som kreves for & gjare endringer i parametrene
til konstruksjonselementene, og a gjere det mulig & oppdatere modellen p& grunnlag av data utenfor DAK-
programmene via en database [57]. Parametrisering skulle spille den viktigste rollen i dette arbeidet:
automatisk henting av egenskaper fra databasen og bruk av disse til & oppdatere modellen i DAK-
systemene.

Pro-E og konseptet med elementeer parametrisk modellering ¢ BOM som ligger til grunn for det,
har hatt en betydelig innvirkning pa utviklingen av CAD- og MCAD - markedet [58]. Denne
modellen har veert i bruk i bransjen i 25 &r, og mange moderne systemer har blitt dens
konseptuelle etterfglgere.
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Malet er & skape et system som er fleksibelt nok til at ingenigren enkelt kan vurdere
ulike design. Og kostnadene ved & gjgre endringer i konstruksjonen bgr veere sa neer
null som mulig. Tradisjonell CADY CAM programvare begrenser pa urealistisk vis
muligheten til & gjare billige endringer helt i begynnelsen av designprosessdh9).

- Samuel Heisenberg, grunnlegger av Parametric Technology Corporation®, utvikler av
MCAD -produktet Pro-E og leerer av skaperen av et CADprodukt som bruker RVT-formatet

PDM-, PLM-, MRP 0og ERPRsystemer har blitt viktige plattformer innen maskinteknikk. De spiller en sentral
rolle i data- og prosessstyringen, samler informasjon fra CAx-systemer (CAD, CAM, CAE) og organiserer
designaktiviteter basert pa& produktstrukturen (B OM: eBOM, pBOM, mBOM) (fig. 3.1-18). Denne
integrasjonen reduserer antall feil, unngar duplisering av data og sikrer gjennomgaende sporbarhet fra
design til produksjon.

s €NGINEEring

framework
T ~—EDM ¢
cBOM xBOM sBOM = T
eBOM— pBOM — mBOM : CPD
! e, g PLM--.
NC — ¢ ERP- ~
\.oNC— " > “MPM
MBD _{:HC 'FAH _
CFD AE—"""---~- “CAX

Figur 3.1-19 Historisk sett oppstod BOM pa 1960 -tallet som en mate & strukturere data fra CAXx -
systemer pa og overfgre dem til kontrollsystemer.

Da en av de ledende leverandgrene kjgpte en CAHgsning som var utviklet av det tidligere Pro-E-teamet og
basert pA BOM-metoden, ble BIM Whitepaper-serien (2002-2003)[60][61] publisert nesten umiddelbart.
Allerede fra midten av 2000-tallet begynte BIM-konseptet & bli aktivt promotert i byggebransjen, noe som
gkte interessen for parametrisk programvare betraktelig. Populariteten gkte sa raskt at
konstruksjonsgaffelen til maskini ngenigr Pro-E - parametrisk CAD fremmet av denne leverandgren- faktisk
har fortrengt konkurrentene i segmentet for arkitektonisk og strukturell design ( fig. 3.1-20). P4 begynnelsen
av 2020-tallet har de de facto konsolidert sin globa le dominans i BIM-markedet (CAD) [62].
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Fig. 3.1-20 Populariteten til Google -sgk (RVT versus IFC): parametrisk CAD laget av det
tidligere Pro -E-teamet med BOM-stgtte -BIM har vunnet popularitet i nesten alle land i verden.

| Igpet av de siste 20 arene har forkortelsen BIM fatt en rekke ulike tolkninger, og de mange ulike
betydningene har sine rgtter i de farste markedsfaringskonseptene som dukket opp p& begynnelsen av
2000-tallet. ISO 19650-standarden, som spilte en viktig rolle i populariseringen av begrepet, sikret faktisk
BIM-status som en "vitenskapsbasert" tilnserming til informasjonsstyring. | selve standarden, som
omhandler datahandtering gjennom objektenes livssyklus ved hjelp av BIM, nevnes imidlertid forkortelsen
BIM, men den blir aldri klart definert

Leverandgrens opprinnelige nettsted, som publiserte en serie whitepapers om BIM i 2002[60] og 2003[61],
reproduserte faktisk markedsfgringsmateriell om BOM - (Bills of Materials) og PLM- (Product Lifecycle
Management) konseptene som tidligere ble brukt i Pro-E-programvaren for maskinteknikk tilbake p& 1990 -
tallet [63].

Bygningsinformasjonsmodellering, en innovativ ny tilnaerming til bygningsdesign,
konstruksjon og forvaltning som ble introdusert av...... CADleverandgrens firmanavi

i 2002, har endret maten bransjefolk over hele verden tenker pa hvordan teknologi kan
brukes til design, konstruksjon og forvaltning av bygninger.

- BIM Whitepaper, 2003 [61]

Disse tidlige publikasjonene knyttet BIM direkte til konseptet med en sentralisert, integrert database. Som
det star i hvitboken fra 2003, er BIM bygningsinformasjonsstyring der alle oppdateringer skjer i ett enkelt
arkiv, noe som sikrer at alle tegninger, kutt og spesifikasjoner (BOM - Bills of Materials) er synkroniserte.

BIM beskrives som bygningsinformasjonsforvaltning, der alle oppdateringer og alle
endringer skjer i en database. Sa enten det dreier seg om skisser, snitt eller
plantegninger, er alt alltid koordinert, konsistent og oppdatert.

- CAD-selskapets nettsted vendor with BIM Whitepaper, 2003 [54]
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Ideen om & styre design gjennom én integrert database har veert mye diskutert allerede i forskningen péa
1980-tallet. For eksempel inneholdt Charles Eastmans BDSkonsept [57] 43 referanser til begrepet
"database"” (figur 6.1-2). |1 2004 var dette antallet nesten halvert til 23 i Whitepaper on BIM fra 2002 [64]. Og
pa midten av 2000-tallet var temaet databaser praktisk talt forsvunnet fra leverandgrenes
markedsfgringsmateriell og digitaliseringsagendaen generelt.

Selv om det var databasen og tilgangen til den som opprinnelig var tenkt som kjernen i BIM -systemet, har
hovedvekten med tiden blitt flyttet til geometri, visualisering og 3D. Den samme leverandgren som i 1994
stod bak IFC-standarden, og som publiserte BIM Whitepaper i 2002, papekte iWhitepaper pa begynnelsen
av 2000-tallet eksplisitt begrensningene ved ngytrale formater som IGES, STEP og IFC, og behovet for
direkte tilgang til CAD-databaser:

Ulike applikasjoner kan veere inkompatible, og data som legges inn pa nytt, kan veere
ungyaktige[...]. Resultatet av tradisjonell datastgttet design[CAD] hgyere kostnader,
lengre tid til markedet og lavere produktkvalitet] dag bruker alle starre applikasjoner
industristandardgrensesnitt for datautveksling pa lavt niva. Ved & bruke de gamle
IGESstandardene eller den nye STEBtandarden[IFCer en de facto og dejure-kopi av
STEP/IGESormatet] til & utveksle data mellom applikasjoner fra ulike leverandgrer,
kan brukerne oppna en viss datakompatibilitet mellom de beste produktene. Men IGES
og STEP fungerer bare pa lave nivaer, og de kan ikke utveksle data som er like
omfattende som den informasjonensom genereres av dagens ledende applikasjoner
[...] Og selv om disse og andre standarder forbedres nesten daglig, vil de alltid ligge
etter dagens leverandgrprodukter nar det gjelder datarikdoni...] programmer i en
applikasjon ma kunne utveksle og bevare datarikdommen uten & matte ty til naytrale
oversettere som IGES, STEP [IFC] eller PATRAN. | stedet bgr rammeprogrammene
kunne fa direkte tilgang til den underliggende CAlatabasen, slik at detiljene og
ngyaktigheten i informasjonen ikke gar tapt.

- Whitepaper fra CAD-Heverandgrer (IFC, BIN) "Integrated Design and Manufacturing:
Benefits and Rationale",2000 [65].

Allerede pa 1980-tallet og tidlig pa 2000 -tallet ble det viktigste elementet i digital design i CAD-miljget ansett
for & veere databasen snarere enn formatfilen eller det ngytrale IFGformatet . Det ble foreslatt at man skulle
slutte & bruke oversettere, og at applikasjonene skulle ha direkte tilgang til dataene. P& midten av 2020
tallet begynte imidlertid BIM -konseptet i realiteten & ligne en "splitt og hersk"-strategi, der interessene til
programvareleverandgrer som bruker lukkede geometriske kjerner, blir prioritert fremfor utviklingen av dpen
informasjonsutveksling.

| dag oppfattes BIM som en integrert del av byggebransjen. Men i Igpet av de siste to tidrene har lgftene om
forenklet samarbeid og dataintegrasjon i stor grad ikke blitt innfridd. De fleste Igsningene er fortsatt knyttet

til lukkede eller ngytrale formater og spesialiserte verktgy. | del 6 av boken "CAD and BIM: Marketing, Reality
and the Future of Design Data in Construction” ser vi naermere pa, apen BIM og IFC, samt spgrsmalene om
interoperabilitet og geometriske kjerner.
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| dag star bransjen overfor en viktig utfordring, nemlig & ga fra den tradisjonelle forstaelsen av
CAD (BIM) som et modelleringsverktay til & bruke det som en fullverdig database. Dette krever
nye mater & arbeide med informasjon pa, der man gar bort fra avhengighet av lukkede
gkosystemer og innfarer apne lgsninger.

Med utviklingen av verktgy for omvendt konstruksjon som gir tilgang til CAD-databaser, samt utbredelsen
av Open Source og LLM-teknologier, beveger brukere og utviklere i byggebransjen seg i stadig starre grad
bort fra programvareleverandgrenes vage vilkar. | stedet flyttes fokuset over pa det som virkelig betyr noe:

data (databaser) og prosesser.

Bak de trendy akronymene og visualiseringene skjuler det seg standard
datahandteringspraksis: lagring, overfgring og transformasjon - det vil si den klassiske ETL-
prosessen (Extract, Transform, Load). Som i andre bransjer krever digitaliseringen av bygg og
anleggsbransjen ikke bare utvekslingsstandarder, men ogsa en tydelig strukturert handtering
av heterogen informasjon.

For a kunne utnytte potensialet i CAD-data (BIM) fullt ut, ma bedriftene tenke nytt nar det gjelder
informasjonsforvaltning. Dette vil uunngaelig fere til et ngkkelelement i den digitale transformasjonen -
forening, standardisering og meningsfull strukturering av dataene som fagfolk i byggebransjen jobber med

til daglig.

T,
_\. —a

—
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KAPITTEL 3.2.
HARMONISERING OG STRUKTURERING AV DATA

Fyller systemer med data i byggebransjen

Enten det dreier seg om store konsern eller mellomstore bedrifter, er spesialister daglig sysselsatt med a

fylle programvaresystemer og databaser med ulike grensesnitt med informasjon i flere formater (fig. 3.2-

1), som ved hjelp av ledere ma samarbeide med hverandre. Det er dette komplekset av samvirkende
systemer og prosesser som til syvende og sist skaper inntekter og fortjeneste for bedriften .
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Figur 3.2-1 S& godt som alle systemer eller applikasjoner som brukes i byggebransjen, har en
av de populeere RDBMSdatabasene som kjerne.

Hver av de tidligere nevnte systemkategoriene som brukes i byggebransjen, arbeider med sine egne
datatyper som tilsvarer den funksjonelle rollen disse systemene har. For & ga fra det abstrakte nivaet til det
konkrete, gar vi fra datatyper til representasjon av dem som formater og dokumenter.

Til den tidligere listen over systemer (figur 1.2-4) legger vi na til de spesifikke formatene og dokumenttypene
de ofte arbeider med:

Investor (CAPEX)
A Finansielle data: budsjetter, utgiftsprognoser (strukturerte data).

A Data om markedstrender: markedsanalyser (strukturerte og ustrukturerte data).
A Juridiske og kontraktsmessige data: kontrakter (tekstdata).
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Figur 3.2-2 Byggebransjen bruker mange systemer med ulike grensesnitt som handterer

forskjellige typer data .
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Ledelsessystemer (PMS, CAFM, CQMS)

AProsjektdata: grafer, oppgaver (strukturerte data).

AVedlikeholdsdata for anlegget: vedlikeholdsplaner (tekst og semistrukturerte data).
AKvalitetskontrolldata: standarder, inspeksjonsrapporter (tekstlige og ustrukturerte data).
CAD, FEM og BIM

ATekniske tegninger: arkitektoniske, strukturelle planer (geometriske data, ustrukturerte data).
ABygningsmodeller: 3D -modeller, materialdata (geometriske og semistrukturerte data).
Alngenigrberegninger: belastningsanalyse (strukturerte data).

Ledelsessystemer for byggeplasser (HMS, SCM)

ASikkerhets- og helsedata: sikkerhetsprotokoller (tekstlige og strukturerte data).

AData om forsyningskjeden: lagerbeholdninger, bestillinger (strukturerte data).
ADaglige rapporter: arbeidstid, produktivitet (strukturerte data).

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

AGeodata: topografiske kart (geometriske og strukturerte data).

ASanntidsdata: video og bilder (ustrukturerte data).

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

Ytterligere styringssystemer (4D BPM, 5D ERP1)

ATids- og kostnadsdata: tidsplaner, estimater (strukturerte data).
AEndringshandtering: prosjektendringsregistreringer (tekst og strukturerte data).
AResultatrapportering: indikatorer p& suksess (strukturerte data).

Dataintegrasjon og kommunikasjon (CDE, RFID AMS, RPM)

A Datautveksling: dokumentutveksling, datamodeller (strukturerte og tekstlige data).
A RFIDog sporingsdata: logistikk, kapitalforvaltning (strukturerte data).

A Overvéking og kontroll: sensorer pa anlegg (strukturerte og ustrukturerte data).

Hvert system i byggebransjen - fra byggeplassadministrasjonssystemer til driftsdatabaser - opererer med
sin egen type informasjon: strukturert, tekstlig, geometrisk og annet. "Datalandskapet" som fagfolk méa
arbeide med til daglig, er ekstremt mangfoldig. En enkel oppramsing av formater avslgrer imidlertid ikke
kompleksiteten i det virkelige arbeidet med informasjon.

| praksis star bedrifter overfor det faktum at data, selv nar de hentes ut av systemer, ikke er klare til & brukes
"som de er". Dette gjelder spesielt for tekster, bilder, PDFfiler, CADiler og andre formater som er vanskelige
a analysere med standardverktgy. Derfor er det neste viktige skrittet datatransformasjon - en prosess uten
hvilken behandling, analyse, visualisering og beslutningstaking ikke kan automatiseres pa en effektiv mate.

Datatransformasjon: det kritiske grunnlaget for moderne forretningsanalyse

| dag star de fleste bedrifter overfor et paradoks: Omtrent 80% av dedaglige prosessene er fortsatt basert
pa klassisk strukturerte data - de velkjente Excelregnearkene og relasjonsdatabaser (RDBMS) [66].
Samtidig er 80% av dennye informasjonen som kommer inn i bedriftenes digitale gkosystem, ustrukturert
eller lgst strukturert (fig. 3.2-3) [52]. Dette omfatter tekst, grafikk, geometri, bilder, CAD -modeller,
dokumentasjon i PDF, lyd- og videoopptak, elektronisk korrespondanse og mye mer.

| tillegg fortsetter mengden ustrukturerte data & vokse raskt - den arlige vekstraten anslas til 55-65% [67].
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Denne dynamikken gjar det sveert vanskelig & integrere ny informasjon i eksisterende forretningsprosesser.
Hvis man ignorerer denne strgmmen av data i flere formater, oppstar det informasjonshull, og det blir
vanskeligere & handtere heledet digitale miljget i bedriften.

60%

PER YEAR

%o

Fig. 3.2-3 Den arlige veksten i ustrukturerte data skaper utfordringer nar det gjelder a integrere
strgmmende informasjon i forretningsprosesser.

Hvis man ignorerer komplekse, ustrukturerte og uoversiktlige, lgst strukturerte data i
automatiseringsprosesser, kan det fare til betydelige hull i bedriftens informasjonslandskap. |
dagens verden med ukontrollerbare og skredlignende informasjonsbevegelser er det viktig at
bedrifter tar i bruk en hybrid tilnserming til datahandtering som inkluderer effektive metoder for
a handtere alle typer data.

Ngkkelen til effektiv datahandtering ligger i & organisere, strukturere og klassifisere ulike typer data "Babel"
(inkludert ustrukturerte, tekstlige og geometriske formater, til strukturerte eller Igst strukturerte data ). Denne
prosessen forvandler kaotiske datasett til organiserte strukturer som kan integreres i systemer, slik at det
blir mulig & ta beslutninger basert pa dem (figur 3.2-4).
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MULTILINGUAL
BABYLON

UNIFIED DIALECT

Fig. 3.2-4 Hovedoppgaven til avdelinger for datahandtering er & oversette "Babylon" av ulike
data i flere formater til et strukturert og kategorisert system .

En av de viktigste hindringene for en slik harmonisering er fortsatt den lave graden av interoperabilitet
mellom de ulike digitale plattformene - "siloene" vi diskuterte i de foregadende kapitlene.

Ifglge rapporten understreker National Institute of Standards and Technology (NIST, USA)[68] at
darlig datakompatibilitet mellom ulike bygningsplattformer farer til tap av informasjon og
betydelige ekstrakostnader. Bare i 2002 fgrte problemer med programvarekompatibilitet til tap
pa til sammen 15,8 milliarder dollar per ar i USA, der to tredjedele av disse tapene bezeres av
bygningseiere og -operatarer, spesielt under drift og vedlikehold [68]. Studien viser ogsa at
standardisering av dataformater kan redusere disse tapene og forbedre effektiviteten gjennom
hele anleggets livssyklus.

Ifglge CrowdFlower-studien fra 2016 [69], som omfattet 16 000 dataforskere over hele verden, er
hovedproblemet fortsatt "skitne" data og data i flere formater. Ifglge denne studien er den mest verdifulle
ressursen ikke de endelige databasene eller maskinlaeringsmodellene, men tiden som brukes pa & klargjere
informasjon.

Rensing, formatering og organisering tar opptil 60 prosent av tiden til en analytiker og data manager. Nesten
en femtedel av tiden gar med til & lete etter og samle inn de riktige datasettene, som ofte er gjemt i siloer
og utilgjengelige for analyse. Og bare rundt 9 prosent av tiden brukes direkte p& modellering, analyse,
prediksjoner og hypotesetesting. Resten gar med til & kommunisere, visualisere rapportere og lete etter
stgttende informasjonskilder.

| gjennomsnitt fordeler en leders dataarbeid seg pa falgende mate (figur 3.2-5):

Rensing og organisering av data (60%): Rene og strukturerte data kan redusere analytikerens
arbeidstid betraktelig og gjere det raskere & fullfgre oppgavene.

Datainnsamling (19%): En av de stgrste utfordringene for fagfolk innen datavitenskap er a finne
relevante datasett. Ofte ligger bedriftsdata i kaotisk organiserte "siloer", noe som gjgr det
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vanskelig & fa tilgang til den informasjonen de trenger.

Modellering/maskinlaering (9%): Hindres ofte av at kundene har uklare forretningsmal. Mangelen
pa en klar formalsparagraf kan gdelegge potensialet til selv den beste modellen.

Andre oppgaver (5%): Itillegg til & behandle data ma analytikerne drive med forskning, utforske
data fra ulike vinkler, kommunisere resultater gjennom visualiseringer og rapporter, og anbefale
optimalisering av prosesser og strategier.

Mining data
for patterns

Other

Building training sets
Building training sets

Collecting
data sets

Cleaning and
organizing data

Fig. 3.2-5 Hva dataforvaltere som arbeider med data, bruker mest tid pa (basert pa [70]).

Disse estimatene stgttes av andre studier. Ifalge Xplenty-studien som ble publisert i BizReport i
2015 [71], brukes mellom 50% og 90% av tiden(Bl) pa & klargjegre data for analyse.

Rensing, validering og organisering av data utgjar et viktig grunnlag for alle data- og analyseprosesser
nedstrgms, og tar opptil 90% av tiden til dataforskerne.

Dette mgysommelige arbeidet, som er usynlig for sluttbrukeren, er avgjarende. Feil i rAdataene forvrenger
uunngaelig analysene, er villedende og kan fare til kostbare styringsfeil. Derfor er datarensing og
standardiseringsprosesser - fra eliminering av duplikater og utfylling av mangler til harmonisering av
maleenheter og tilpasning til en felles modell -i ferd med & bli en hjgrnestein i moderne digitale strategier.

Grundig omforming, rensing og standardisering av data opptar ikke bare mesteparten av tiden til
spesialistene (opptil 80% av arbeidet med data), men er ogsa avgjarende for muligheten til & bruke dem
effektivt innenfor rammen av moderne forretningsprosesser . Organisering og rensing av data alene er
imidlertid ikke nok til & sikre optimal styring av informasjonsflyten i en bedrift. | lgpet av organiserings- og
struktureringsfasen blir valget av en passende datamodell direkte avgjgrende for hvor enkelt og effektivt
det er & arbeide med informasjonen i de pafglgende behandlingsfasene.

Siden data og forretningsmal er forskjellige, er det viktig & forstd datamodellenes egenskaper og veere i
stand til & velge eller skape den riktige strukturen. Avhengig av graden av strukturering og maten relasjonene
mellom elementene beskrives pa, finnes det tre hovedmodeller: strukturert, lgst strukturert og grafisk. Hver
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av dem egner seg for ulike oppgaver og har sine egne styrker og svakheter.

Datamodeller: relasjoner i dataene og relasjoner mellom elementer

Data i informasjonssystemer organiseres pa ulike mater - avhengig av hvilke oppgaver og krav som stilles
til lagring, behandling og overfgring av informasjon. Den viktigste forskjellen mellom de ulike typene
datamodeller, alts& den formen informasjonen lagres i, er graden av strukturering og maten relasjonene
mellom elementene beskrives pa.

Strukturerte data har et tydelig og repeterbart skjema: de er organisert som tabeller med faste
kolonner. Dette formatet gir forutsigbarhet, enkel behandling og effektivitet ved utfaring av
SQLspgrringer, filtrering og aggregering. Eksempler - databaser (RDBMS), Excel CSV.

Last strukturerte data tillater fleksibel struktur: ulike elementer kan inneholde ulike sett med attributter og
lagres som hierarkier. Eksempler er JSON XML eller andre dokumentformater. Disse dataene er praktiske
nar det er ngdvendig & modellere nestede objekter og relasjoner mellom dem, men pa den annen side
kompliserer de dataanalyse og standardisering (fig. 3.2-6).

Data Model Storage Format Example
g g g Relational CsV, SQL A table of doors in Excel
IE[:%] Hierarchical | JSONM, XML | Mested door objects inside a room
@ Graph-based | ROF, GraphDB | Relationships between building elements

Figur 3.2-6 En datamodell er en logisk struktur som beskriver hvordan data organiseres, lagres
og behandles i et system.

Valget av format avhenger av hvilke mal man har:

Hvis hastigheten pa filtrering og analyse er viktig - relasjonstabeller (SQL, CSV, RDBMS,
kolonnedatabaser) vil gjgre det.

Hvis det er behov for en fleksibel struktur, er det bedre & bruke JSONeller XML.

Hvis dataene har komplekse relasjoner - grafdatabaser gir innsyn og skalerbarhet.

| klassiske relasjonsdatabaser (RDBMS) representeres hver enhet (f.eks. en dgr) av en rad og dens
egenskaper av tabellkolonner. For eksempel kan en tabell med elementer fra kategorien "Dgrer" inneholde
feltene ID, Hgyde, Bredde, Brannmotstand og RordD som angir rommet (figur 3.2-7).

| klassiske relasjonsdatabaser (RDBMS) dannes relasjoner i form av tabeller, der hver post representerer et
objekt og kolonnene representerer dets parametere. | tabellformatet ser dataene om dgrer i prosjektet slik
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ut, der hver rad representerer et separat element- en dgr med sin unike identifikator og attributter, og
forbindelsen med rommet utfgres gjennom parameteren "Rom-ID".

5 e T © 45

Door 1D Room ID Height (mm) | Width (mm) Fireproof
JET_ D100 101 2000 200 Yes
- i-_ ID1002 101 2100 800 No
JE= ID1003 102 2000 850 Yes

Fig. 3.2-7 Informasjon om de tre elementene i prosjektkategorien "Dgrer" i tabellstrukturert
form.

| lgst strukturerte formater som JSON eller XML lagres data i en hierarkisk eller nestet form, der elementer
kan inneholde andre objekter og strukturen kan variere. Dette gjgr det mulig & modellere komplekse
relasjoner mellom elementer. Tilsvarende informasjon om dgrer i prosjektet, som ble registrert i strukturert

form (figur 3.2-7), er representert i et last strukturert format (JSON) pa en slik mate (figur 3.2-8) at de blir
nestede objekter innenfor Rooms (Rooms - ID), noe som logisk gjenspeiler hierarkiet.
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L N doors json

"Rooms": [
ey
“ID": 101, @ @ \&,
rn “Doors": [ L
{"I0": 1, "Height": 2888, "wWidth™: 988, "Fireproof": "Yes"},
:" {"1I0": 2, "Height": 2188, "Width": 88@, "Fireproof": "No"}

- et

"It 102, @ @ {&‘.

. "DOOXE™:
17 Lot

L =

; "Height": 2888, “"Width": B58, "Fireproof": "Yes"}

Fig. 3.2-8 Informasjon om elementene i kategorien "Doors" i prosjektet i JSON -format.

I en grafmodell representeres data som noder (hjgrner) og koblinger (kanter) mellom dem. Dette gjor det
mulig & visualisere de komplekse relasjonene mellom objekter og deres attributter. Nar det gjelder dgr- og
romdataene i prosjektet, er grafrepresentasjonen av som fglger:

Noder (knutepunkter) representerer de viktigste enhetene: rom (rom 101, rom 102) og dgrer
(ID1001, ID1002, ID1003)

Ribber (lenker) viser relasjonene mellom disse enhetene, f.eks. en dgrs tilhgrighet til et bestemt
rom

Attributter mappes til noder og inneholder enhetsegenskaper (hgyde, bredde, brannmotstand for
darer)

Fig. 3.2-9 Informasjon om prosjektdgrens enhet i grafvisning.

| den grafiske datamodellen for dgrbeskrivelser er hvert rom og hver dgr separate noder. Dgrene er knyttet
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til rommene gjennom kanter, som indikerer at dgren tilhgrer et bestemt rom. Dgrenes attributter (hgyde,
bredde, brannmotstand) lagres som egenskaper for de tilhgrende nodene. Flere detaljer om grafformatene
og hvordan grafsemantikken vokste frem i byggebransjen, vil bli diskutert i kapittelet "Fremveksten av
semantikk og ontologi i byggebransjen".

Grafdatabaser er effektive nar det er relasjonene mellom data snarere enn dataene i seg selv som er viktige,
for eksempel i anbefalingssystemer, rutingssystemer eller ved modellering av komplekse relasjoner i facility

management-prosjekter. Grafformatet gjgr det enklere & opprette nye relasjoner ved at nye datatyper kan
legges til i grafen uten & endre lagringsstrukturen. Sammenlignet med relasjonstabeller og strukturerte

formater gir en graf imidlertid ingen ekstra datakonnektivitet - overfgring av todimensjonale databasedata
til en graf gker ikke antallet relasjoner og gir ikke ny informasjon.

Dataenes form og skjema bgr skreddersys til det spesifikke brukstilfellet og de oppgavene
som skal utfares. For a jobbe effektivt i forretningsprosesser er det viktig & bruke de
verktgyene og datamodellene som bidrar til & fa resultater sa raskt og enkelt som mulig.

TABULAR HIERARCHICAL OR GRAPHICAL
i STRUCTURED FORM T NESTED VIEW REPRESENTATION
] § & &

Figur 3.2-10 Den samme informasjonen om prosjektelementer kan lagres i forskjellige formater
ved hjelp av ulike datamodeller.

| dag star de fleste store selskaper overfor problemet med overdreven datakompleksitet. Hver
av hundrevis eller tusenvis av applikasjoner bruker sin egen datamodell, noe som skaper
overdreven kompleksitet - en individuell modell er ofte flere titalls gange r mer kompleks enn
ngdvendig, og summen av alle modellene er tusenvis av ganger mer kompleks. Denne
overdrevne kompleksiteten vanskeliggjer arbeidet til bade utviklere og sluttbrukere.

En slik kompleksitet setter store begrensninger for utvikling og vedlikehold av selskapets systemer. Hvert
nytt element i modellen krever ekstra kode, implementering av ny logikk, grundig testing og tilpasning til
eksisterende Igsninger. Alt dette gker kostnadene og bremser arbeidet til automatiseringsteamet i bedriften,
noe som gjar selv enkle oppgaver til kostbare og tidkrevende prosesser.

Kompleksitet pavirker alle nivder av dataarkitekturen. | relasjonsdatabaser kommer den til uttrykk i det
gkende antallet tabeller og kolonner, som ofte er overfladige. | objektorienterte systemer gker
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kompleksiteten pa grunn av de mange klassene og egenskapene som henger sammen. | formater som XML
eller JSON kommer kompleksiteten til uttrykk gjennom forvirrende nestede strukturer, unike ngkler og
inkonsekvente skjemaer.

Datamodellenes overdrevne kompleksitet gjar ikke bare systemene mindre effektive, men
ogsa vanskelige a forsta for sluttbrukerne og i fremtiden for store sprakmodeller og LLM -
agenter. Det er problemet med forstaelsen og kompleksiteten i datamodeller og
databehandling som reiser spgrsmalet om hvordan man kan gjare data sa enkle & bruke at de
faktisk begynner & bli nyttige raskt.

Selv nar datamodellene er valgt med omhu, reduseres nytten av dem dramatisk hvis tilgangen til dataene
er begrenset. Proprieteere formater og lukkede plattformer hindrer integrering, kompliserer automatisering
og tar bort kontrollen over proprieteer informas jon, noe som ikke bare skaper en silo av nye data, men en
last silo som bare er tilgjengelig med leverandgrens autorisasjon. For & forstd omfanget av problemet er
det viktig & se neermere pa hvordan lukkede systemer pavirker de digitale prosessene i byggebansjen.

Proprieteere formater og deres innvirkning pa digitale prosesser

En av de stgrste utfordringene som bygg- og anleggsbedrifter star overfor i forbindelse med digitalisering,
er begrenset tilgang til data. Dette gjar det vanskelig & integrere systemer, reduserer kvaliteten pa
informasjonen og gjar det vanskelig & organisere effektive prosesser. Bruken av proprieteere formater og
lukkede programvarelgsninger er ofte arsaken til disse problemene.

Dessverre harmange av programmene som brukes i byggebransjen frem til nd, bare tillatt brukeren a
lagre data i proprietaere formater eller skylagring, som bare kan nas via strengt begrensede grensesnitt.
Og det er ikke uvanlig at disse lgsningene er bygget pa enda mer lukkede systemer frastarre leverandgrer.
Resultatet er at selv de utviklerne som gnsker & tiloy mer apne arkitekturer, blir tvunget til & falge reglene
som dikteres av de store leverandgrene.

Selvom moderne systemer for styring av byggdata i gkende grad stgtter apne formater og
standarder (fig. 3.1-5), er CAD (BIM)-baserte databaser og tilhgrende ERR og CAFM-systemer
fortsatt isolerte, proprieteere "gyer" i bransjens digitale landskap (fig. 3.2-11).
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Figur 3.2-11 Datamaterialets lukkede og proprietaere natur skaper barrierer for dataintegrasjon
og -tilgang.

Lukkede og monopoliserte formater og protokoller er ikke bare et problem for byggebransjen. | mange

sektorer i gkonomien har kampen mot lukkede standarder og begrenset tilgang til data startet med treg

innovasjon (figur 3.2-12), kunstige etableringshindringer for nye aktgrer og gkende avhengighet av store
leverandgrer. Med den raske veksten idataenes betydning har konkurransemyndighetene rett og slett ikke
tid til & svare pa utfordringene fra nye digitale markeder, og resultatet er at lukkede formater og begrenset
tilgang til data i realiteten blir digitale "grenser" som informasjonsflyten og veksten [63].

Hvis maskiner produserer alt vi trenger, vil var situasjon avhenge av hvordan disse
varene fordeles. Alle vil bare kunne nyte et liv i velstand hvis rikdommen som
produseres av maskiner, deles. Eller sa vil folk flest ende opp i dyp fattigdom hvis
bileierne lykkes med a drive lobbyvirksomhet mot omfordeling av velstand. Sa langt
ser det ut til & ga den andre veien, der teknologien fgrer til stadig sterre ulikhgt2].

- 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 Monopol pa viktige dataformater og protokoller er ikke bare et problem for
byggebransjen.

Pa grunn av lukket tilgang til databaser programmer, dataforvaltere, dataanalytikere, IT-spesialister og
utviklere som lager applikasjoner for datatilgang, -behandling og -automatisering i byggebransjen, star i dag
overfor en rekke avhengigheter til programvareleverandgrer (ig. 3.2-13). Disse avhengighetene i form av
flere tilgangslag krever at det lages lgsninger med spesialiserte API -tilkoblinger og spesielle verktagy og
programvare.

Et API (Application Programming Interface) er et formalisert grensesnitt som gjgr det mulig for
et program & samhandle med et annet og utveksle data og funksjonalitet uten & matte ga inn i
kildekoden. Et API beskriver hvilke forespgrsler et eksternt system kan stille, hvilket format de
skal ha, og hvilke svar det vil motta. Det er en standardisert "kontrakt" mellom
programvaremoduler.

Det store antallet avhengigheter til lukkede Igsninger farer til at hele kodearkitekturen og
forretningsprosesslogikken i en bedrift blir en "spagettiarkitektur" av verktgy som er avhengige av
programvareleverandgrens policy for a gi kvalitetstilgang til data.

Avhengighet av lukkede lgsninger og plattformer farer ikke bare til tap av fleksibilitet, men ogsa til reell
forretningsrisiko. Endrede lisensvilkar, stengt tilgang til data, endring av formater eller API-struktur - alt dette
kan blokkere kritiske prosesser. Plutselig viser det seg at oppdatering av én tabell krever omarbeiding av en
hel blokk med integrasjoner og koblinger (fig. 3.2-13), og enhver storstilt oppdatering av programvaren eller
API-leverandgren blir en potensiell trussel mot stabiliteten i hele bedriftens system.
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Fig. 3.2-13 Et eksempel pa det store antallet avhengigheter i CAD-behandling -data skaper
barrierer for dataintegrasjon i gkosystemet til byggefirmaer.

Utviklere og systemarkitekter blir under slike forhold tvunget til & jobbe ikke for & forutse, men
for & overleve. | stedet for & implementere nye lgsninger tilpasser de seg. | stedet for a utvikle,
prgver de & opprettholde kompatibilitet. | stedet for & automatisere og fremskynde prosesser
bruker de tiden sin pa & studere de neste lukkede grensesnittene, APldokumentasjon og
endelgse kodeombygginger.

A arbeide med lukkede formater og systemer er ikke bare en teknisk utfordring - det er en strategisk
begrensning. Til tross for de apenbare mulighetene som ligger i moderne automatisering, Al, LLM og
prediktiv analyse, er det mange bedrifter som ikke klarer & realisere sitt fulle potensial. Og barrierene som
proprieteere formater setter opp (figur 3.2-13), gjer at bedriftene ikke far tilgang til sine egne data. Dette er
kanskje ironien i den digitale transformasjonen i byggebransjen.

Datatransparens og apne systemer er ikke en luksus, men en forutsetning for hastighet og
effektivitet. Uten dpenhetblir forretningsprosessene fylt med ungdvendig byrakrati,
godkjenningskjeder i flere ledd og en gkende avhengighet av HiPPGprinsippet - & ta
beslutninger basert pa hva den best betalte personen mener.

Likevel er et paradigmeskifte i ferd med a ta form i horisonten. Til tross for at proprieteere Igsninger
dominerer, innser stadig flere selskaper begrensningene i arkitekturer inspirert av den fjerde industrielle
revolusjon. | dag gar utviklingen i retning av prinsippene i den femte revolusjonen, der data som en strategisk
ressurs, apne grensesnitt (APl-er) og ekte interoperabilitet mellom systemer star i sentrum.

Denne overgangen markerer et skifte fra lukkede gkosystemer til fleksible, modulaere digitale arkitekturer
der apne formater, standarder og transparent datautveksling er ngkkelen.
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Apne formater endrer tilneermingen til digitalisering

Byggebransjen var en av de siste som tok tak i problemet med lukkede og proprieteere data. | motsetning til
andre sektorer i gkonomien har digitaliseringen gétt tregt her. Arsakene til dette er blant annet bransjens
tradisjonelt konservative natur, utbredelsen av ulike lokale Ilgsninger og den papirbaserte
dokumenthandteringen som er dypt forankret. | flere tidr har viktige byggeprosesser veert basert pa fysiske
tegninger, telefonsamtaler og usynkroniserte databaser. | denne sammenhengen har lukkede formater
lenge blitt oppfattet som normen snarere enn et hinder.

Erfaringer fra andre bransjer viser at fierning av barrierer for lukkede data farer til gkt innovasjon, raskere
utvikling og @kt konkurranse [73]. Innen vitenskapen kan utveksling av apne data fremskynde oppdagelser
og utvikle internasjonalt samarbeid. Innen medisin kan det gjgre diagnostisering og behandling mer effektiv.
Innen programvareteknikk kan det skape gkosystemer for samskaping og rask produktforbedring.

Ifglge McKinsey-rapporten "Open Data: Unlock Innovation and Productivity with Information
Flow" fra 2013. [74] har apne data potensial til & frigjgre mellom tre og fem billioner dollar arlig i
syv ngkkelbransjer, blant annet bygg og anlegg, transport, helse og energi. Ifglge den samme
studien kan desentraliserte datagkosystemer gjgre det mulig for store byggefirmaer og
entreprengrer & redusere kostnadene til programvareutvikling og vedlikehold, noe som setter fart
pa den digitale adopsjonen.

Overgangen til &pne arkitekturer, som for lengst har startet i andre sektorer av gkonomien, sprer seg gradvis
til byggebransjen. Store selskaper og offentlige oppdragsgivere , og spesielt de finansielle organisasjonene
som kontrollerer investeringene i byggeprosjekter, krever i gkende grad bruk av apne data og tilgang til
kildekoden for beregninger, kalkyler og applikasjoner. Det forventes ikke lenger at utviklerne bare skal lage

digitale lgsninger og vise de endelige tallene for et prosjekt - de forventes a veere transparente,
reproduserbare og uavhengige avtredjepartsleverandarer av applikasjoner.

Ved a bruke Igsninger med apen kildekodekan kunden veere trygg pa at selv om eksterne
utviklere slutter & samarbeide eller forlater prosjektet, vil det ikke pavirke muligheten til &
videreutvikle verktgy og systemer. En av de starste fordelene med apne data er at
applikasjonsutviklere ikke lenger er avhengige av bestemte plattformer for a fa tilgang til data.

Hvis en bedrift ikke kan ga helt bort fra proprietzere Igsninger, kan et mulig kompromiss veere & bruke reverse
engineering-teknikker. Disse juridiske og teknisk forsvarlige metodene gjar det mulig & konvertere lukkede
formater til mer tilgjengelige, struktu rerte og integrerbare formater. Dette er spesielt viktig nar det er behov
for & koble seg til eldre systemer eller migrere informasjon fra ett programvarelandskap til et annet.
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Et av de beste eksemplene i historien om overgang til &pne formater og bruk av reverse
engineering (lovlig hacking av proprietaere systemer) i bygg- og anleggsbransjen er kampen for &
apne DWGformatet, som er mye brukt i systemer for datastattet design (CAD). | 1998, som svar
pa monopolet til én programvareleverandgr, dannetde 15 andre CADleverandgrene enny
allianse kalt "Open DWG for & gi utviklere gratis og uavhengige verktgy for & arbeide med DWG
formatet (de facto-standarden for tegningsoverfgring ) uten behov for proprieteer programvare
eller lukkede APter. Denne hendelsen var et vendepunkt som gjorde det mulig for titusenvis av
selskaper & fa fri tilgang til det lukkede formatet til en populaer CADgsning fra slutten av 1980-
tallet og frem til i dag, og & skape kompatible lgsninger som fremmet konkurransen i CAD-
markedet [75]. | dag brukes "Open DWG'SDK-et, som fgrst ble opprettet i 1996, i nesten alle
Izsninger der det er mulig & importere, redigere og eksportere DWGformatet, utenom den
offisielle applikasjonen til utvikleren av DWGformatet .

Andre teknologigiganter er i ferd med & gjennomfare lignende endringer. Microsoft, som en gang var et
symbol p& en proprieteer tilnaerming, apnet kildekoden til.NET Framework, begynte a bruke Linux i Azure
infrastrukturen for skytjenester og kjapte opp GitHu b for & styrke sin posisjon i Open Source-miljget. [76].
Meta (tidligere Facebook) lanserte Al-modeller med &pen kildekode , for eksempel Llama-serien, for a
fremme innovasjon og samarbeid innen utvikling av Al-agenter. Administrerende direktgr Mark Zuckerberg
forventer at apen kildekode plattformer vil lede an i teknologiske fremskritt i lgpet av det neste tiaret [77].

Open Sourceer en modell for utvikling og distribusjon av programvare der kildekoden er apen
for fri bruk, studier, modifikasjoner og distribusjon.

Apne data og &pen kildekode-lgsninger er ikke bare i ferd med & bli en trend, men selve grunnlaget for digital
beerekraft. De gir bedrifter fleksibilitet, robusthet, kontroll over egne beslutninger og muligheten til & skalere
digitale prosesser uten a veere avhengig av leverandgrens retningslingr. Og like viktig er det at de gir
bedriftene tilbake kontrollen over det 21. &rhundrets mest verdifulle ressurs - dataene deres.

Paradigmeskifte: Apen kildekode som slutten pa epoken med
programvareleverandgrers dominans

Byggebransjen gjennomgar et skifte som det ikke er mulig & tiene penger pa pa vanlig mate. Konseptet med
datadrevet, datasentrisk tilneerming og bruk av Open Sourceverktay farer til en revurdering av spillereglene
som programvaregigantene pa markedet star pa.

I motsetning til tidligere teknologitransformasjoner vil denne overgangen ikke bli aktivt
fremmet av leverandgrene. Paradigmeskiftet truer deres tradisjonelle forretningsmodeller
basert pa lisensiering, abonnementer og radgivning. Den nye virkeligheten innebaerer ikke et
ferdigutviklet produkt eller et betalt abonnement - den krever en omlegging av prosesser og
tenkemater.

For & kunne administrere og utvikle datasenterlgsninger basert pa dpne teknologier, ma bedriftene tenke
nytt om interne prosesser. Spesialister fra ulike avdelinger ma ikke bare samarbeide, men ogsa tenke nytt
om hvordan de jobber sammen.
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Det nye paradigmet innebeerer bruk av dpne data og Open Sourcdgsninger, der verktgy basert pa kunstig
intelligens og store sprakmodeller (LLM) snarere enn programmerere vil spille en szerlig rolle i & skape
programvarekode. Allerede i midten av 2024 er mer enn 25 prosent av ny kode hos Google skapt med
kunstig intelligens [78]. | fremtiden vil koding med LLM-er gjare 80% av arbeidet pa bare 20% av tidenfigur
3.2-14).

Ifalge McKinseys 2020-studie [79] erstatter GPU-er i gkende grad CPUer i analysearbeid pa
grunn av deres hgye ytelse og stgtte fra moderne Open Sourceverktgy. Dette gjar det mulig for
selskaper & akselerere databehandlingen uten betydeligeinvesteringer i kostbar programvare
eller ansettelse av spesialister.

Ledende konsulentselskaper som McKinsey, PwC og Deloitte understreker den gkende betydningen av apne
standarder og apen kildekode applikasjoner pa tvers av bransjer.

Ifglge PwWC Open SourceMonitor 2019 -rapporten [80] bruker 69% av selskaper med 100 eller
flere ansatte bevisst Open Source-lgsninger. OSS brukes spesielt aktivt i store selskaper: 71% av
selskaper med 200-499 ansatte, 78% i kategorien 5001999 ansatte, og opptil 86% blant
selskaper med mer enn 2000 ansatte. Ifglge Synopsys OSSRA 202Zapporten inneholdt 96% av
de analyserte kodebasene komponenter med apen kildekode[81].

Fremtidens utviklerrolle er ikke & skrive kode manuelt, men & utforme datamodeller, flytarkitekturer og
administrere Al-agenter som lager de riktige beregningene pa forespgrsel. Brukergrensesnittene vil bli
minimalistiske, og interaksjonen vil bli dialogbasert. Klassisk programmering vil vike for design og
orkestrering av digitale lgsninger pa hayt niva (figur 3.2-14). Dagens trender- som lavkodeplattformer ( fig.
7.4-6) og LLM-aktiverte gkosystemer (fig. 7.4-4) - vil redusere kostnadene ved utvikling og vedlikehold av
IT-systemer betraktelig.

LLM & Al - Powered
Manual Coding Development

ﬁ TIME-CONSUMING FASTER
& COSTLY & CHEAPER

Fig. 3.2-14 Mens applikasjoner i dag lages manuelt av programmerere, vil en betydelig del av
koden i fremtiden bli generert av Al - og LLM-baserte Igsninger.

Denne overgangen vil veere ulik tidligere overganger, og de store programvareleverandgrene vil neppe veere
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katalysatorene.

| Harvard Business Schoolstudien "The Value of Open Source Software"2024 [40] anslas den
totale verdien av programvare med apen kildekode ut fra to synsvinkler. Hvis vi pa den ene siden
beregner hvor mye det ville koste & bygge alle eksisterende Open Sourcdgsninger fra bunnen
av, blir belgpet ca. 4,15 milliarder dollar. Hvis vi pd den annen side tenker oss at hvert enkelt
selskap utvikler sine egne analoger av Open Sourcelgsninger pa egen hand (noe som skjer
overalt), uten & ha tilgang til eksisterende verktgy, vil de totale kostnadene for virksomheten
komme opp i kolossale 8,8 billioner dollar - dette er kostnaden for etterspgrsel.

Det er ikke vanskelig & gjette seg til at ingen store programvareleverandgrer er interessert i &
krympe et programvaremarked med en potensiell verdi pa 8,8 billioner dollar til bare 4,15
milliarder dollar. Dette ville bety a redusere etterspgrselsvolumet med mer enn 2000 ganger.
En slik transformasjon er rett og slett ulgnnsom for leverandgrer hvis forretningsmodeller er
bygget pa arevis med kundeavhengighet av lukkede lgsninger. Sa selskaper som forventer at
noen skal tilby dem en praktisk og apen nakkelferdig Izsning, kan bli skuffet - disse
leverandgrene kommer rett og slett ikke til & dukke opp.

Overgangen til en &pen digital arkitektur betyr ikke tap av arbeidsplasser eller inntekter. Tvert imot skaper
det forutsetninger for fleksible og tilpasningsdyktige forretningsmodeller som pa sikt kan fortrenge det
tradisjonelle markedet for lisenser og programvare i bokser.

| stedet for & selge lisenser - tjenester, i stedet for lukkede formater - apne plattformer, i stedet for
avhengighet av en leverandgr- uavhengighet og muligheten til & bygge lgsninger for reelle behov. De som
tidligere bare brukte verktay, vil kunne blimedforfattere av dem. Og de som kan jobbe med data, modeller,
scenarier og logikk, vil befinne seg i sentrum av bransjens nye digitale @konomi. Vi kommer til & snakke
mer om disse endringene og hvilke nye roller,forretningsmodeller og samarbeidsformer som vokser frem
rundt apne data i den siste, tiende delen av boken.

Lasninger basert pa apne data og apen kode vil gjgre det mulig for bedrifter & fokusere pa
effektiviteten i forretningsprosessene i stedet for & slite med utdaterte API -er og integrering av
lukkede systemer. En bevisst overgang til &pen arkitektur kan forbedre produktiviteten
betydelig og redusere avhengigheten av leverandgrer.

Overgangen til en ny virkelighet innebeerer ikke bare en endring i tilneermingen til programvareutvikling, men
0gsa en revurdering av selve prinsippet om & arbeide med data. | sentrum for denne transformasjonen star
ikke koden, men informasjonen: dens struktur, tilgjengelighet og tolkbarhet. Og det er her &pne og
strukturerte data kommer i forgrunnen og blir en integrert del av den nye digitale arkitekturen.

Strukturerte apne data: grunnlaget for digital transformasjon

Mens virksomhetens baerekraft tidligere i stor grad ble bestemt av valg av programvarelgsninger og
avhengighet av bestemte leverandgrer, er datakvalitet og evnen til & arbeide effektivt med data den
viktigste faktoren i dagens digitale gskonomi. Apen kildeko de er en viktig del av det nye teknologiske
paradigmet, men potensialet utlgses farst nar dataene er forstaelige, organiserte og maskinlesbare. Blant
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alle typer datamodeller er strukturerte &pne data i ferd med a bli hjgrnesteinen i en beerekraftig digital
transformasjon.

Den stgrste fordelen med strukturerte dpne data er entydig tolkning og muligheten for automatisert
behandling. Dette muliggjer betydelige effektivitetsgevinster bade i den enkelte virksomhet og pa tvers av
organisasjonen.

Ifglge Deloittes rapport "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation" [82] er det
avgjgrende & samarbeide med IT for & handtere overfaringen av strukturerte data. Ifalge den
britiske regjeringsrapporten "Data Analytics and Al in Government Project Delivery" (2024)[83] er
det & fierne barrierer for datadeling mellom ulike prosjekter og organisasjoner ngkkelen til &
forbedre effektiviteten i prosjektstyringen. | dokumentet understrekes det at standardisering av
dataformater og innfgring av prinsipper for &pne data kan bidra til & unnga duplisering av
informasjon, minimere tidstap og forbedre prognosenes ngyaktighet.

For byggebransjen, som tradisjonelt sett har vaert preget av en hgy grad av fragmentering og et stort
mangfold av formater, spiller den strukturerte sammenslaingsprosessen og strukturerte apne data en
avgjegrende rolle nar det gjelder & skape sammenhengende og handterbare prosesser fig. 4.1-14). De gjar
det mulig for prosjektdeltakerne a fokusere pa & forbedre produktiviteten i stedet for & lgse tekniske
problemer knyttet til inkompatibilitet mellom lukkede plattformer, datamodeller og formater.
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Fig. 3.2-15 Apne, strukturerte data reduserer avhengigheten av programvarelgsninger og
plattformer og setter fart pa innovasjonen .

Moderne teknologiske verktay, som vi vil diskutere i detalj senere i boken, gjer det mulig ikke bare & samle
inn informasjon, men ogsa & rense den automatisk: eliminere dupliseringer, korrigere feil og normalisere
verdier. Dette betyr at analytikere og ingenigrer ikke arbeider med ulike dokumenter, men med en
organisert kunnskapsbase som er egnet for analyse, automatisering og beslutningstaking.

Gjer det sa enkelt som mulig, men ikke enklere.
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- Albert Einstein, teoretisk fysiker (sitatets opphavsmann er omstridt [84])

| dag kan de fleste brukergrensesnitt for arbeid med data opprettes automatisk - uten at det er nagdvendig &
skrive kode manuelt for hvert enkelt business case. Dette krever et infrastrukturlag som forstar

datastrukturen, modellen og logikken uten ekstra instruksjoner (figur 4.1-15). Det er strukturerte data som
gjer denne tilneermingen mulig: skjemaer,tabeller, filtre og visninger kan genereres automatisk med minimal

programmeringsinnsats.

De viktigste brukerkritiske grensesnittene kan fortsatt kreve manuell bearbeiding. Men i de fleste tilfeller -
og dette gjelder mellom 50 og 90 prosent av arbeidsscenariene - er det tilstrekkelig med automatisk
generering av applikasjoner og beregninger uten bruk av spesialapplikasjoner for dette formalet (fig. 3.2-
16), noe som reduserer utviklings- og vedlikeholdskostnadene betydelig, reduserer antall feil og
fremskynder implementeringen av digitale Igsninger.
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Fig. 3.2-16 Arkitekturmodeller for arbeid med data: tradisjonell applikasjonsarkitektur og Al -
orientert modell med LLM.

Overgangen fra arkitekturer som bygger pa individuelle applikasjoner, til intelligent styrte systemer basert
pa sprakmodeller (LLM), er det neste steget i den digitale utviklingen. | en slik arkitektur blir strukturerte
data ikke bare et lagringsobjekt, men ogsa grunnlaget for interaksjon med Al-verktgy som er i stand til &
analysere, tolke og anbefale handlinger basert pa kontekst.

I de falgende kapitlene tar vi for oss eksempler fra virkeligheten pa implementering av en arkitektur basert
pa apne, strukturerte data og viser hvordan sprakmodeller brukes til automatisk tolkning, validering og
behandling av data. Disse praktiske eksemplene vil hjelpe deg & forstd hvordan den nye digitale logikken
fungerer i praksis - og hvilke fordeler den gir for bedrifter som er klare for transformasjon.
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KAPITTEL 3.3.
LLM OG DERES ROLLE | DATABEHANDLING OG
FORRETNINGSPROSESSER

LLM chatterom: ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek QWEN Grok for a
automatisere dataprosesser

Utviklingen av Large Language Models (LLM) var en naturlig forlengelse av bevegelsen mot strukturerte
apne data og Open Sourcefilosofien. Nar data blir organisert, tilgjengelige og maskinlesbare, er neste skritt
et verktay som kan samhandle med denne informasjonen uten at man trenger & skrive kompleks kode eller
besitte spesialisert teknisk kunnskap.

LLM-er er et direkte produkt av dpenhet: store apne datasett, publikasjoner og Open Source
bevegelsen. Uten apne vitenskapelige artikler, offentlig tilgjengelige tekstdata og en kultur for
samarbeidsbasert utvikling ville det ikke eksistert noen ChatGPT eller andre LLM-er. LLM er pa
sett og vis et "destillat” av menneskehetens samlede digitale kunnskap, samlet og utdannet
gjennom prinsippene om apenhet.

Moderne store sprakmodeller (LLM - Large Language Models) som ChatGPT® (OpenAl), LlaMa @ (Meta
Al), Mistral DeepSeekd, Grok@ (xAl), Claude @ (Anthropic), QWENSZ gir brukerne muligheten til & formulere
sparsmal til data pa naturlig sprék. Dette gjer arbeidet med informasjon tilgjengelig ikke bare for utviklere,
men ogsa for analytikere, ingenigrer, planleggere, ledere og andre yrkesgrupper som tidligere var fierntfra
programmering

LLM (Large Language Model) er en kunstig intelligens som er trent opp til & forstd og generere
tekst basert pa store mengder data som er samlet inn fra hele Internett. Den kan analysere
kontekst, svare pa spgrsmal, delta i dialog, skrive tekster og generere programvarekode.

Hvis visualisering, behandling eller analyse av data tidligere krevde kunnskap om et spesielt
programmeringssprak: Python, SQL R eller Scala, samt evnen til & arbeide med biblioteker som Pandas
Polars eller DuckDBog mange andre, har situasjonen endret seg radikalt fra og med 2023. N& kan brukeren
ganske enkelt beskrive hva han eller hun gnsker & fa ut- og modellen vil selv generere koden, utfare den,
vise en tabell eller graf og forklare resultatet. For fgrste gang pa flere tidr har den teknologiske utviklingen
ikke gatt i retning av komplikasjoner, men i retning av radikal forenkling og tilgjengelighet.

Dette prinsippet - "behandle data med ord (prompter)". - markerte et nytt stadium i utviklingen av arbeidet

med informasjon, og farte i praksis til at det ble mulig & skape lgsninger pa et enda hgyere abstraksjonsniva.
P& samme mate som det tidligere ikke lenger var ngdvendig for brukerne a forsta det tekniske grunnlaget
for Internett for & drive nettbutikker eller lage nettsteder ved hjelp av WordPress, Joomla og andre modulaere
systemer med &pen kildekode (av tor boken har jobbet med slike systemer siden 2005, blant annet med
nettbaserte plattformer for utdanning og ingenigrarbeid ). - Dette har i sin tur fart til en boom i digitalt innhold

og nettbasert virksomhet - i dag kan ingenigrer, analytikere og ledere automatisere arbeidsflyten uten &
kunne programmeringssprak. Dette er mulig takket veere kraftige LLM-er - bade gratis og med apen
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kildekode, som LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek og andre som gjgr avansert teknologi tilgjengelig for et
bredest mulig publikum.

Store LLM-sprakmodeller : hvordan det fungerer

Store sprakmodeller (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek QWEN GroK er nevrale nettverk som er
trent opp pa enorme mengder tekstdata fra Internett, bgker, artikler og andre kilder. Hovedoppgaven deres
er a forstd konteksten i menneskelig tale og generere meningsfulle svar.

Moderne LLM er basert pa Transformer-arkitekturen som ble foreslatt av Google forskere i 2017 [85]. Den
viktigste komponenten i denne arkitekturen er oppmerksomhetsmekanismen, som gjgr det mulig for
modellen a ta hensyn til relasjoner mellom ord uavhengig av deres posisjon i teksten.

Leeringsprosessen i LLM ligner til forveksling pA maten mennesker leerer sprak pa, bare
millioner av ganger stgrre. Modellen analyserer milliarder av eksempler pa ord og uttrykk, og
identifiserer manstre i sprakets struktur og i logikken i semantiske overganger. Hele teksten
brytes ned i tokens - minimale semantiske enheter (ord eller deler av ord), som deretter
omdannes til vektorer i et flerdimensjonalt rom ( fig. 8.2-2). Disse vektorrepresentasjonene gjar
det mulig for maskinen a "forstd" de skjulte relasjonene mellom begreper, i stedet for bare &
behandle teksten som en sekvens av symboler.

Store sprakmodeller er ikke bare verktay for & generere tekst. De er i stand til & gjenkjenne mening, finne
sammenhenger mellom begreper og arbeide med data, selv om de presenteres i ulike formater. Det viktigste
er at informasjonen brytes ned i forstaelige modeller og representeres som t okens som LLM-en kan arbeide
med.

Den samme tilnaermingen kan brukes pa byggeprosjekter. Hvis vi tenker pa et prosjekt som en slags tekst,
der hver bygning, hvert element eller hver konstruksjon er et symbol, kan vi begynne & behandle slik
informasjon pa en lignende mate. Byggeprosjekter kan sammenlignes med bgker som er organisert i
kategorier, kapitler og grupper av avsnitt som bestar av minimale tokens - elementer i et byggeprosjekt
(figur 3.3-1). Ved a oversette datamodeller til et strukturert format kan vi ogsa oversette strukturerte d ata
til vektorbaser (fig. 8.2-2), som er en ideell kilde for maskinlaering og teknologier som LLM.
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Fig. 3.3-1 Et element i et byggeprosjekt er som et symbol i en tekst: en minsteenhet som
danner grupper (avsnitt) av seksjoner (kategorier) i hele prosjektet.

Hvis et byggeprosjekt er digitalisert og elementene er representert som tokens eller vektorer, blir det mulig
a fa tilgang til dem p& naturlig sprak i stedet for gjennom rigide formelle spgrringer. Det er her en av de
viktigste fordelene med LLM kommer inn i bildet - muligheten til & forsta betydningen av en spgrring og
koble den til relevante data.

Ingenigren trenger ikke lenger a skrive SQL-forespgrsler eller Python-kode for & fa de ngdvendige dataene

- han kan ganske enkelt, med forstaelse av LLM og datastrukturen, formulere oppgaven pa vanlig mate:
"Finn alle armerte betongkonstruksjoner med betongklasse hgyere enn B30 og beregn deres totale volum
Modellen vil gjenkjenne betydningen av forespgrselen, gjgre denom til en maskinlesbar form, finne dataene
(gruppere og transformere) og returnere sluttresultatet .

Dokumenter, tabeller og prosjektmodeller konverteres til vektorrepresentasjoner (embedding) og lagres i

databasen. Nar en bruker stiller et sparsmal, konverteres ogsa spgrringen til en vektor, og systemet finner
de mest relevante dataene. P4 denne maten kan LLM ikke bare basere seg pa sin egen oppleerte kunnskap,
men ogsa pa faktiske bedriftsdata, selv om de allerede har dukket opp etter at modellopplaeringen er

avsluttet.

En av de viktigste fordelene med LLM i bygg og anleggsbransjen er muligheten til & generere
programkode. | stedet for & overlate den tekniske oppgaven til en programmerer, kan
spesialister beskrive oppgaven pa et naturlig sprék, og modellen vil lage den ngdvendige
koden, som kan brukes (ved & kopiere den fra chatten) til & lage kode for
prosessautomatisering . LLM -modeller gjgr det mulig for spesialister uten dyp
programmeringskunnskap a bidra til automatisering og forbedring av selskapets
forretningsprosesser.
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Figur 3.3-2 LLM-er gir brukerne muligheten til & skrive kode og fa resultater uten a8 matte ha
programmeringsferdigheter.

Ifglge en studie utfart av Wakefield Research og sponset av SAP 12024 [36], som ble
gjennomfart blant 300 toppledere i selskaper med en arlig omsetning pa minst 1 milliard dollar i
USA:52% avtopplederne stoler pa at Al analyserer data og gir anbefalinger for
beslutningstaking. Ytterligere 48% bruker kunstig intelligens til & identifisere risikoer det tidligere
ikke var tatt hgyde for, og 47% bruker kunstig intelligens til & foresla alternative planer. | tillegg
bruker 40 prosent kunstig intelligens til utvikling av nye produkter, budsjettplanlegging og
markedsundersgkelser. Studien viste ogsa at kunstig intelligens har en positiv innvirkning pa
privatlivet, med 39% av respondentene som rapporterte om bedre balanse mellomarbeid og
fritid, 38% som rapporterte om bedre mental helse og 31% som rapporterte om lavere
stressniva.

Men til tross for all sin kraft er LLM -er fortsatt et verktagy som det er viktig & bruke bevisst. Som all annen
teknologi har de sine begrensninger. Et av de mest kjente problemene er sékalte "hallusinasjoner"- tilfeller
der modellen med stor sikkerhet gir et sannsynlig, men faktamessig feilaktig svar. Det er derfor avgjgrende
a forstd hvordan modellen fungerer: hvilke data og datamodeller den kan tolke uten feil, hvordan den tolker
spgrsmal, og hvor den far informasjonen fra. Det er ogsa verdt a huske pa a LLM-modellens kunnskap er
begrenset til den datoen den ble oppleert, og uten en kobling til eksterne data er det ikke sikkert at modellen
tar hensyn til gjeldende normer, standarder, priser eller teknologier.

Lesningen pa disse problemene er a jevnlig oppdatere vektordatabaser, koble seg til relevante kilder og
utvikle autonome Al-agenter - agenter som ikke bare svarer pa spagrsmal, men som proaktivt bruker data til
oppleering, administrerer oppgaver, identifiserer risikoer, foreslar optimaliseringsalternativer og overvaker
prosjektets ytelse.

Overgangen til LLM -grensesnitt i bygg- og anleggsbransjen er ikke bare en teknologisk nyhet.
Det er et paradigmeskifte som fijerner barrierer mellom mennesker og data. Det handler om
muligheten til & arbeide med informasjon like enkelt som vi snakker med hverandre - og likevel
fa ngyaktige, verifiserte og handlingsrettede resultater.

De selskapene som begynner & bruke slike verktgy tidligere enn andre, vil fA et betydelig
konkurransefortrinn. Dette innebaerer blant annet raskere arbeid, reduserte kostnader og bedre kvalitet pa
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designlgsningene gjennom rask tilgang til dataanalyse og muligheten til raskt a finne svar pa komplekse
sparsmal. Men det er ogsa sikkerhetsspgrsmal a ta hensyn til. Bruk av skybaserte LLM-tjenester kan veere
forbundet med risiko for datalekkasje. Derfor ser organisasjoner i gkende grad etter alternative lgsninger
som gjar det mulig for dem & distribuere LLM -verktgy i sin egen infrastruktur - lokalt, med full beskyttelse
og kontroll over informasjonen.

Bruk av lokale LLM-er for sensitive bedriftsdata

Da de farste chat-LLM-ene dukket opp i 2022, markerte det et nytt stadium i utviklingen av kunstig
intelligens. Men umiddelbart etter at disse modellene ble tatt i bruk i stor skala, dukket det opp et legitimt
spgrsmal: Hvor sikkert er det & overfare bedriftsrelaterte data og sparsmal til skyen? De fleste skybaserte
sprakmodeller lagret kommunikasjonshistorikk og opplastede dokumenter pa serverne sine, og for
bedrifter som handterer sensitiv informasjon, var dette en alvorlig hindring for & ta i bruk kunstig
intelligens.

En av de mest beerekraftige og logiske Igsningene pa dette problemet har veert & distribuere
Open SourceLLM lokalt, innenfor bedriftens IT -infrastruktur. | motsetning til skytjenester
fungerer lokale modeller uten Internett-tilkobling, overfarer ikke data til eksterne servere gir
bedriftene full kontroll over informasjonen.

Den beste dpne modellefOpen Sourcel LM] kan for gyeblikket sammenlignes
i ytelse med lukkede modellefsom ChatGPT, Claudg men med et etterslep pa
omtrent ett ar [77].

- Ben Caottier, ledende forskerved Epoch Al, en ideell forskningsorganisasjon, 2024

Store teknologiselskaper har begynt & gjgre LLM-ene sine tilgjengelige for lokal bruk. Metas LLaMA -serie
med apen kildekode og det raskt voksende DeepSeek-prosjektet fra Kina var eksempler pa overgangen til
apen arkitektur. | tillegg har Mistral og Falcon ogsa lansert kraftige modeller som ikke er bundet av
proprietzere plattformer. Disse initiativene har ikke bare satt fart i utviklingen av global Al , men har ogsa
gitt personvernbevisste selskaper reelle alternativer nar det gjelder uavhengighet, fleksibilitet og
overholdelse av sikkerhetskrav.

| et bedriftsmiljg, spesielt i byggebransjen, er databeskyttelse ikke bare et sparsmal om bekvemmelighet,
men ogsa om overholdelse av regelverket. Arbeid med anbudsdokumenter, estimater, tegninger og
konfidensiell korrespondanse krever streng kontroll. Og det er her lokal LLM gir den ngdvendige
forsikringen om at dataene forblir innenfor bedriftens grenser.
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Fig. 3.3-3 Lokale modeller gir full kontroll og sikkerhet, mens skybaserte lgsninger tilbyr enkel
integrering og automatiske oppdateringer.

De viktigste fordelene med lokal Open SourceLLM:

Fullstendig kontroll over data. All informasjon forblir i selskapet, noe som eliminerer uautorisert
tilgang og datalekkasje.

Frakoblet drift. Ingen avhengighet av internettforbindelse, noe som er spesielt viktig for isolerte IT -
infrastrukturer. Dette sikrer ogsa uavbrutt drift i tilfelle sanksjoner eller blokkerte skytjenester.

Fleksible bruksomrader. Modellen kan brukes til tekstgenerering, dataanalyse, skriving av
programkode, designstgtte og styring av forretningsprosesser.

Tilpasning til bedriftens mal. LLM kan laeres opp pa interne dokumenter, noe som gjar det mulig &
ta hensyn til bedriftens spesifikke arbeid og bransjetrekk. Den lokale LLM-en kan kobles til CRM,
ERPeller Bl-plattformer , slik at du kan automatisere analysen av kundeforespgrsler, oppretting av
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rapporter eller til og med trendprognoser.

A distribuere DeepSeeksgratis og dpen kildekode-modell -R1-7B pa en server,for tilgang for et
helt team av brukere, til enkostnad pa 1000 dollar per maned, kan potensielt koste mindre enn
arlige avgifter for APl-er i skyen, som ChatGPTeller Claude, og gjgr det mulig for selskaper a ta
full kontroll over dataene sine, eliminere overfaring til Internett og bidra til & overholde
lovpalagte krav som for eksempel GDPR

| andre bransjer er lokale LLMer allerede i ferd med & endre sin tilnaerming til automatisering. |

supporttienester svarer de pa hyppige kundehenvendelser, noe som reduserer arbeidsmengden til
operatgrene. | HRavdelinger analyserer de C\fer og velger ut relevante kandidater. Innen ehandel genererer
de persontilpassede tilbud uten a avslare brukerdata.

En lignende effekt forventes i bygg- og anleggssektoren. Takket veere integreringen av LLMmed
prosjektdata og standarder er det mulig & fremskynde utarbeidelsen av dokumentasjon, automatisere
utarbeidelsen av estimater og prediktive kostnadsanalyser. Bruk av LLM i forbindelse med strukturerte
tabeller og datarammer er i ferd med a bli et spesielt lovende omrade.

Full kontroll over Al i selskapet og hvordan du distribuerer din egen LLM

Moderne verktay gjgr det mulig for bedrifter a distribuere en stor sprakmodell (LLM) lokalt pa bare noen fa
timer. Dette gir full kontroll over data og infrastruktur, eliminerer avhengigheten av eksterne skytjenester og
minimerer risikoen for informasjonsl ekkasje. Denne Igsningen er spesielt relevant for organisasjoner som
arbeider med sensitiv prosjektdokumentasjon eller kommersielt sensitive data.

Avhengig av oppgaver og ressurser finnes det ulike distribusjonsscenarioer, fra ferdige lgsninger til mer
fleksible og skalerbare arkitekturer. Et av de enkleste verktgyene er Ollama, som lar deg kjare sprakmodeller
bokstavelig talt med ett klikk, uten behov for dyp teknisk kunnskap. En rask start med Ollama:

1. Last ned distribusjonen for operativsystemet ditt (Windows / Linux / macOS) fra det offisielle
nettstedet: ollama.com

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

ollama run mistral

3. Nar du har kjgrt modellen, er den klar til bruk- du kan sende tekstspgarringer via terminalen
eller integrere den i andre verktay. Kjgr modellen og utfagr en spgrring:

ollama kjgrte mistral "Hvordan lage en beregning med alle ressursene for arbeidet
med & installere en 100 mm bred gipsplatevegg?".

For de som foretrekker & jobbe i et velkjent visuelt miljg, finnes LM Studio et gratis program med et
grensesnitt som minner om ChatGPT:
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Installer LM Studio ved & laste ned distribusjonssettet fra det offisielle nettstedet - Imstudio.ai
Velg en modell (f.eks. Falcon eller GPT-Neo-X) via den innebygde katalogen og last den ned

Arbeid med modellen gjennom et intuitivt grensesnitt som minner om ChatGPT, men som er
fullstendig lokalisert
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R1-7B {4-bit) edge computing

deployment support

Figur 3.3-4 Sammenligning av populaere lokale LLM-modeller med &pen kildekode -modeller.

Valg av modell avhenger av kravene til hastighet, ngyaktighet og tilgjengelige maskinvarekapasiteter figur
3.3-4). Sma modeller som Mistral 7B og Baichuan 7B egner seg for lette oppgaver og mobile enheter, mens
kraftige modeller som DeepSeek -V3 krever betydelige beregningsressurser, men tilbyr hgy ytelse og statte
for flere sprék. | de kommende &rene vil LLM-markedet vokse raskt - vi vil se stadig flere lette og
spesialiserte modeller. | stedet for generelle LLM-er som dekker alt menneskelig innhold, vil det dukke opp
modeller som er trent opp pa smal domeneekspertise. Vi kan for eksempel forvente at det vil dukke opp
modeller som kun er utviklet for & handtere ingenigrberegninger, konstruksjonsoverslag eller data i CAD-
format. Slike spesialiserte modeller vil veere raskere, mer ngyaktige og tryggere & bruke- seerlig i
profesjonelle miljger der det er viktig med hgy palitelighet og faglig dybde.

Nar den lokale LLM er lansert, kan den tilpasses til bedriftens spesifikke oppgaver. Til dette formalet brukes
finjusteringsteknikken, der modellen trenes opp ytterligere pa interne dokumenter, tekniske instruksjoner,
kontraktsmaler eller prosjektdokumentasjon.
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RAG Intelligent LLM -assistenter med tilgang til bedriftsdata

Neste trinn i utviklingen av LLM-anvendelse i neeringslivet er integrering av modeller med faktiske
bedriftsdata i sanntid. Denne tilneermingen kalles RAG (RetrievalAugmented Generation) - gjenfinning-
forsterket generering. | denne arkitekturen blir sprdkmodellen ikke bare et dialoggrensesnitt, men en
fullverdig intelligent assistent som kan navigere i dokumenter, tegninger og databaser og gi ngyaktige,
kontekstuelle svar.

Den stgrste fordelen med RAG er muligheten til & bruke bedriftsinterne data uten & matte trene
modellen p& forhand, samtidig som man opprettholder hgy nayaktighet og fleksibilitet i
informasjonshandteringen.

RAG-teknologien kombinerer to hovedkomponenter:

Henting: Modellen kobler seg til datalagre - dokumenter, tabeller, PDFfiler - og henter relevant
informasjon pa forespegrsel fra brukeren.

Augmented Generation: Basert pa de ekstraherte dataene genererer modellen et nagyaktig,
informert svar som tar hensyn til konteksten og spesifisiteten til spgrringen.

For & kjgre LLMmed RAGstgtte, er det noen fa trinn som ma falges:

Databearbeiding: samle inn ngdvendige dokumenter, tegninger,spesifikasjoner og tabeller. De
kan veere i forskjellige formater og strukturer, fra PDF til Excel.

Indeksering og vektorisering : Ved hjelp av verktay som Llamalndex eller LangChain konverteres
data til vektorrepresentasjoner som gjgr det mulig a finne semantiske koblinger mellom
tekstfragmenter (mer om vektordatabaser og om & oversette store matriser til
vektorrepresentasjon, inkludert CAD -prosjekter, i del 8).

Sper assistenten: Nar dataene er lastet opp, kan du stille sparsmal til modellen, og den vil sgke
etter svar innenfor bedriftens rammeverk i stedet for i generell kunnskap hentet fra Internett.

Anta at et selskap har en mappe constructionsite_docs, der kontrakter, instruksjoner, estimater og tabeller
er lagret. Ved hjelp av et Python-skript (fig. 3.3-5) kan vi skanne denne mappen og lage en
vektorindeksering: Hvert dokument blir konvertert til et sett med vektorer som gjenspeiler det semantiske
innholdet i teksten. Dette gjgr dokumentene til et slags "betydningskart" som modellen effektivt kan
navigere i og finne forbindelser mellom termer og fraser.

Modellen "husker" for eksempel at ordene "retur" og "reklamasjon" ofte finnes i den delen av kontrakten
som gjelder forsendelse av materialer til byggeplassen. Hvis det da stilles et spgrsmal - for eksempel "Hva
er var returperiode?" (Fig. 3.3-5 - linje 11 i koden) - vil LLM analysere interne dokumenter og finne den
ngyaktige informasjonen, og opptre som en intelligent assistent som kan lese og forstd innholdet i alle
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bedriftens filer.

@0 ® & jlamapy

from Llama_index import SimpleDirectoryReader, VectorStoreIndex

# Lead documents from the folder

documents = SimpleDirectoryReader(“constructionsite_docs").load_datal)

# Credtlng a Vector index for semantlc search

index Vectorstorelndex , from_documents|(documents)

# Integration with LLM {e.g. Llama 3)
query_engine = index.as_query_engine()
response = query_engine.query({“what are the return terms in the contracts?")

print{response)

Fig. 3.3-5 LM leser en mappe med filer - pA samme mate som en person apner den og sgker
etter det gnskede dokumentet

Koden kan kjgres pa alle datamaskiner med Python installert. Vi skal snakke mer om bruk av Python og
IDEer for & kjgre koden ineste kapittel.

Lokal distribusjon av LLM er ikke bare en trend, men en strategisk lgsning for bedrifter som verdsetter
sikkerhet og fleksibilitet. A ta i bruk LLM, enten det er pa lokale bedriftsdatamaskiner eller ved hjelp av
nettbaserte lgsninger, er imidlertid bare farste skritt. For & kunne bruke LLM-funksjonene pa virkelige
oppgaver ma bedriftene bruke verktgy som ikke bare gjar det mulig & motta chattesvar, men som ogsa
lagrer logikken som skapes i form av kode som kan kjgres utenfor LLM-konteksten. Dette er viktig for
skalering av lgsninger - med riktig organiserte prosesser kan Al-utviklingen brukes pa flere prosjekter
samtidig eller til og med pa tvers av hele selskapet.

I denne sammenhengen spiller valget av et egnet utviklingsmiljg (IDE) enviktig rolle. Moderne
programmeringsverktay pa gjer det ikke bare mulig & utvikle LLM-baserte lgsninger, men ogsa a integrere
dem i eksisterende forretningsprosesser og gjgre dem om til automatiserte ETL-Pipeline

N
-0 s
—/—'——
— s
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KAPITTEL 3.4.
IDE MED LLMSTATTEOG FREMTIDIGE PROGRAMMERINGSENDRINGER

Valg av IDE:fra LLM eksperimenter til forretningslgsninger

Nar du skal dykke ned i en verden avautomatisering, dataanalyse og kunstig intelligens - og spesielt nar du

arbeider med store sprakmodeller (LLM-er) - er det avgjerende & velge riktig integrert utviklingsmiljg (IDE).
IDEen blir ditt viktigste arbeidsverktgy: stedet der koden som genereres av LLM-en, kjgres, bade pa en lokal
datamaskin og i bedriftens nettverk. Valget av IDE er ikke bare avgjgrende for hvor enkelt arbeidet ditt blir,
men ogsa for hvor raskt du kan ga fra eksperimentelle LLM-spgrringer til fullverdige lgsninger som er

integrert i reelle forretningsprosesser.

IDE (Integrated Development Environment) er en allsidig byggestein pa datamaskinen din for
prosessautomatisering og databehandling. | stedet for & holde en sag, hammer, drill og andre
verktgy hver for seg, har du enenhet som kan gjgre alt - kutte, feste, bore og til og med sjekke
kvaliteten pa materialene. IDE for programmerere er et enkelt sted der du kan skrive kode {
analogi med konstruksjon - lage tegninger), teste arbeidet (montering av bygningsmodeller),
finne feil (som a sjekke styrken til strukturer i konstruksjonen) og kjare det ferdige prosjektet
(igangkjgring av huset).

En oversikt over populeere IDEer:

PyCharm® (JetBrains) er en kraftig og profesjonell IDE for Python. Den egner seg godt til serigse
prosjekter pa grunn av det store antallet innebygde funksjoner. Grunnleggende statte for interaktive
Jupyter-filer (IPYNB) er imidlertid bare tilgjengelig i betalingsversjonen, og grensesnittet kan virke
overveldende for nybegynnere.

En fil med filtypen IPYNB (Interactive Python Notebook) er et format for interaktive Jupyter®-
notatbgker (figur 3.4-1) der kode, visualiseringer og forklaringer er samlet i ett enkelt
dokument. Dette formatet er ideelt for & lage rapporter, analyser og opplaeringsscenarioer.

VS Code®(Microsoft) er et raskt, fleksibelt og tilpasningsdyktig verktgy med gratis statte for IPYNB

og mange plugin-moduler. Passer for bdde nybegynnere og profesjonelle. Tillater integrering av
GitHub Copilot og sprakmodelltillegg, noe som gjar det til et godt valg for Al og datavitenskapelige

prosjekter.

Jupyter Notebook - Et klassisk og populeert valg for eksperimentering og leering. Her kan du skrive
kode, legge til forklaringer og visualisere resultater i ett og samme grensesnitt (fig. 3.4-1). Ideelt for
rask testing av hypoteser, arbeid med LLMog oppretting av reproduserbare trinn for analyse av ville
data. For & administrere avhengigheter og biblioteker anbefaler vi & bruke Anaconda Navigator, et
visuelt grensesnitt for & administrere Python -miljget.
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Fig. 3.4-1 Jupyter Notebook et av de mest praktiske og populeere verktgyene for & lage Pipeline
prosesser.

Google Collab@ (og Kaggle-plattformen (figur 9.2-5)) er et skybasert alternativ til Jupyter som gir
gratis tilgang til GPU/TPU. Det er en flott Igsning for & komme i gang - ingen lokal
programvareinstallasjon og muligheten til & jobbe direkte fra en nettleser. Den stgtter integrasjon

med Google Drive og nylig medGemini (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 Comparison: Jupyter Notebook et av de mest praktiske og enkle verktgyene for
a opprette Pipeline prosesser.

Valget av IDE avhenger av arbeidsoppgavene dine. Hvis du raskt vil begynne a jobbe med Akan du preve
Jupyter Notebook eller Google Collab. For serigse prosjekter er det bedre & bruke PyCharm eller VS Code.
Det viktigste er & komme i gang. Med moderne verktgy kan du raskt gjgre eksperimentene dine om til
fungerende lgsninger.


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

IDE MED LLMSTQTTE OG FREMTIDIGEROGRAMMERINGSENDRINGER 114

Alle IDEene som er beskrevet ovenfor, gjgr det mulig & opprette databehandlingsrarledninger - det vil si
kjeder av kodeblokkmoduler (som kan genereres av LLM), der hver av dem for eksempel er ansvarlig for et
annet trinn:

analytiske scenarier,

kjeder for informasjonsutvinning fra dokumenter,
automatiske svar basert pa RAG,

generering av rapporter og visualiseringer.

Takket veere den modulgere strukturen kan hvert trinn representeres som en egen blokk: innlasting av dataY
filtrering Y analyseY visualiseringY eksport av resultater. Disse blokkene kan gjenbrukes, - tilpasses og
settes sammen til nye kjeder som en konstruktgr, bare for data.

For ingenigrer, ledere og analytikere &pner dette for muligheten til & dokumentere beslutningslogikken i form
av kode som kan genereres med LLM. Denne tilnaermingen bidrar til & fremskynde rutineoppgaver,
automatisere typiske operasjoner og skape repeterbare prosesser der hvert trinn er tydelig dokumentert og
gjennomsiktig for alle teammedlemmer.

De automatiserte ETL-verktgyene Pipelines (fig. 7.2-3), Apache Airflow (fig. 7.4-4), Apache NiFi (fig. 7.4-5)
og n8n (fig. 7.4-6) for & bygge logikkblokker for prosessautomatisering vil bli neermere omtalt i bokens del
7 og del 8.

IDE med LLM stgtte og fremtidige programmeringsendringer

Integreringen av kunstig intelligens i utviklingsprosesser er i ferd med & endre programmeringslandskapet.
Moderne miljger er ikke lenger bare tekstredigeringsprogrammer med syntaksutheving - de er i ferd med a
bli intelligente assistenter som er i stand til a forsta prosjektlogikken, fullfg re koden og til og med forklare
hvordan et bestemt kodefragment fungerer. Det dukker opp produkter pd markedet som bruker kunstig
intelligens til & flytte grensene for konvensjonell utvikling:

GitHub Copilot (integreres med VS Code, PyCharm): Alassistent som genererer kode basert pa
kommentarer eller delvise beskrivelser, og gjar tekstlige hint om til ferdige lgsninger.

Cursor (en gaffel av VS Code med Al-kernel): gjar det ikke bare mulig & skrive ferdig kode, men
ogsa a stille sparsmal til prosjektet, se etter avhengigheter og leere av kodebasen.

JetBrains Al Assistant: en plugin for JetBrains IDE (inkludert PyCharm) med funksjon for &
forklare kompleks kode, optimalisering og oppretting av tester.

Amazon CodeWhisperer: en analog til Copilot med fokus pa sikkerhet og stgtte for Amazons
AWStjenester.

Programmering vil gjennomgd en dramatisk endring i arene som kommer. Hovedfokuset vil skifte fra
rutinemessig kodeskriving til design av modeller og dataarkitektur - utviklere vil bli mer involvert i
systemdesign, mens Al vil overta maloppgaver: kodegenerering, tester, dokumentasjon og grunnleggende
funksjoner. Fremtidens programmering er et samarbeid mellom mennesker og kunstig intelligens, der
maskinene tar over de tekniske rutinene og menneskene fokuserer pa kreativiteten.

Programmering pa naturlig sprak vil bli en del av hverdagen. IDEpersonalisering vil na et nytt niva -
utviklingsmiljgene vil leere seg a tilpasse seg brukerens arbeidsstil og bedrifter ved a forutse manstre, tilby
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kontekstuelle Igsninger og laere av tidligere prosjekter

Dette betyr ikke at utviklerens rolle forsvinner, men det vil endre den radikalt: fra & skrive kode
til kunnskaps-, kvalitets- og prosesshandtering. Denne utviklingen vil ogsé pavirke business
intelligence, der utarbeidelsen av rapporter, visualiseringer ag beslutningsstetteapplikasjoner i
gkende grad vil skje gjennom generering av kode og logikk ved hjelpav Al og LLM, chat og
agentgrensesnitt.

Nar en bedrift har satt opp LLM-chatter og valgt et egnet utviklingsmiljg, er det neste viktige steget &
organisere dataene. Denne prosessen innebzerer a hente ut informasjon fra ulike kilder, rense den, omforme
den til en strukturert form og integrere den i bedriftens systemer.

| en moderne datasentrisk tilnaerming til datahandtering er det et sentralt mal & samle data i én universell
form som er kompatibel med et stort antall verktay og applikasjoner. For & handtere struktureringsprosesser
og strukturerte data er det behov for spesialiserte biblioteker . Et av de kraftigste, mest fleksible og populeere
er Pandas-biblioteket for Python. Det gjgr det enkelt & behandle tabelldata: filtrere, gruppere, rense, legge
til, aggregere og rapportere.

Python Pandas: et uunnveerlig verktgy for arbeid med data

Pandas har en spesiell plass i verdenen av dataanalyse og automatisering. Det er et av de mest populeere
og mest brukte bibliotekene i programmeringsspraket Python [86], utviklet for & arbeide med strukturerte
data.

Et bibliotek er som et sett med ferdige verktgy: funksjoner, moduler, klasser. P4 samme mate som man pa
en byggeplass ikke trenger & finne opp en hammer eller et vater hver gang, gjar biblioteker det mulig & lgse
problemer raskt uten & matte finne opp grunnleggende funksjoner og lgsninger pa nytt.

Pandas er et Python-bibliotek med apen kildekode , som tilbyr hgy ytelse og intuitive
datastrukturer, spesielt DataFrame, et universelt format for arbeid med tabeller. Pandas er en
sveitsisk kniv for analytikere, ingenigrer og utviklere som arbeider med data.

Python er et programmeringssprak pa hayt nivd med en enkel syntaks som brukes aktivt innen analyse,
automatisering, maskinleering og webutvikling. Spraket er populaert pad grunn av sin lesbare kode,
plattformovergripende natur og et rikt gkosystem av biblioteker. Til dags dato er det opprettet mer enn 137
000 apen kildekode-pakker for Python [87], og dette antallet fortsetter & vokse nesten daglig. Hvert av disse
bibliotekene er et slags lager med ferdige funksjoner: fra enkle matematiske operasjoner til komplekse
verktay for bildebehandling, stordataanalyse, nevrale nettverk og integrering med eksterne tjenester.

Forestill deg med andre ord at du har fri og apen tilgang til hundretusener av ferdige
programvarelgsninger - biblioteker og verktay som du kan bygge direkte inn i
forretningsprosessene dine. Det er som en enorm katalog med applikasjoner for
automatisering, analyse, visualisering, integrering og mye mer- og alt er tilgjengelig
umiddelbart etter at du har installert Python.
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Pandas er en av de mest populeere pakkene i Pythongkosystemet. | 2022 nadde gjennomsnittlig antall
nedlastinger av Pandas-biblioteket 4 millioner per dag (figur 3.4-3), mens tidlig i 2025 hadde dette tallet gkt
til 12 millioner nedlastinger per dag, noe som gjenspeiler den gkende populariteten og utbredte bruken av
Pandas i dataanalyse og LLM chats [86]

Pandas Downloads by Year (PyPI Stats)

2 Downloads

Figur 3.4-3 Pandas er et av de mest nedlastede bibliotekene. | 2024 oversteg det arlige antallet
nedlastinger 1,4 milliarder.

Sparrespraket i Pandasbiblioteket har samme funksjonalitet som spgrrespraket SQL, som vi omtalte i
kapittelet "Relasjonsdatabaser og spgrrespraket SQL".

| en verden av analyserog strukturert datahandtering skiller Pandas seg ut med sin enkelhet,
hastighet og kraft, og gir brukerne et bredt spekter av verktgy for & analysere og behandle
informasjon pa en effektiv mate.

Begge verktgyene- SQLog Pandas - gir kraftige muligheter for datamanipulering, spesielt sammenlignet
med tradisjonell Excel. De stgtter operasjoner som utvelgelse og filtrering (figur 3.4-4), men den eneste
forskjellen er at SQL er optimalisert for arbeid med relasjonsdatabaser, mens Pandas behandler data i
RAM, noe som gjar at det kan kjgres pa hvilken som helst datamaskin,uten at det er ngdvendig aopprette
databaser og implementere en egen infrastruktur.
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Fig. 3.4-4 Pandas, i motsetning til SQL, har fleksibilitet til & arbeide med en rekke dataformater,
ikke bare databaser.

Pandas er ofte foretrukket for vitenskapelig forskning, prosessautomatisering, oppretting av pipelines
(inkludert ETL) og datamanipulering i Python, mens SQLer en standard for databasehandtering og ofte
brukes i bedriftsmiljger til & handtere store datamengder.

Pandas-biblioteket i programmeringsspraket Python gjar det mulig & utfgre ikke bare
grunnleggende operasjoner som & lese og skrive tabeller, men ogsa mer komplekse oppgaver,
som 4 sla sammen data, gruppere data og utfgre komplekse analytiske beregninger.

| dag brukes Pandas -biblioteket ikke bare i akademisk forskning og forretningsanalyse, men ogsa i
forbindelse med LLM -modeller. For eksempel la Meta®-divisjonen (Facebook®), da den publiserte den nye
open source-modellen LlaMa 3.1 i 2024, spesiell vekt pa & arbeide med strukturerte data, og en av de
viktigste og farste sakene i utgivelsen var nettopp behandling av strukturerte datarammer ( fig. 3.4-5) i CS\-
format og integrering med Pandas-biblioteket direkte i chat.
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Llama 3.1

Enter your prompt
Can you plot it in a timeseries?

DF

Structured
data

Fig. 3.4-5 Et av Meta-teamets farste og viktigste case som ble presenterti LlaMa 3.1 i 2024, var
a bygge applikasjoner ved hjelp av Pandas

Pandaser et viktig verktgy for millioner av dataforskere som behandler odorbereder
data for generativ Al A akselerere Pandas uten & endre koden vil veere et stort skritt
fremover. Dataforskere vil kunne behandle data pa minutter i stedet for timer og fa
mange ganger mer data til & trene generative Ahodeller [88].

- Jensen Huang, grunnlegger og administrerende direktar i NVIDIA

Ved hjelp av Pandaser det mulig & handtere og analysere datasett som er langt stgrre enn det Excelkan.
Mens Excel vanligvis kan handtere opptil 1 million rader med data, kan Pandas enkelt handtere datasett
(figur 9.1-2, figur 9.1-10) som inneholder flere titalls millioner rader [89]. Dette gjer det mulig for brukerne a
utfare sofistikerte dataanalyser og visualiseringer pa store datasett, noe som gir dyp innsikt og gjar det
enklere & ta datadrevne beslutninger. | tillegg har Pandas sterk statte fra fellesskapet [90]: hundrevis av
millioner av utviklere og analytikere over hele verden (Kagglecom, Google Collab, Microsoft® Azure@
Notebooks, Amazon SageMaker) bruker det online eller offline hver dag, noe som gir et stort antall ferdige
lgsninger for ethvert forretningsproblem.

Kjernen i de fleste analytiske prosesser i Python eren strukturert form for data som kalles DataFrame, som
leveres av Pandashbiblioteket. Det er et kraftig og fleksibelt verktay for organisering, analyse og visualisering
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av tabelldata.

DataFrame: universelt tabellformat for data

DataFrame er den sentrale strukturen i Pandashbiblioteket, som er en todimensjonal tabell (figur 3.4-6) der
radene tilsvarer individuelle objekter eller poster, og kolonnene tilsvarer deres egenskaper, parametere eller
kategorier. Denne strukturen ligner visuelt pa Excelregneark, men er langt bedre nar det gjelder fleksibilitet,
skalerbarhet og funksjonalit et.

En DataFrame er en mate a representere og behandle tabelldata som er lagret i
datamaskinens RAM-minne.

DataFrame er en mate a representere og behandle tabelldata som er lagret i datamaskinens RAM. | en tabell
kan rader for eksempel gjenspeile elementer i et byggeprosjekt, og kolonner- deres egenskaper: kategorier,
dimensjoner, koordinater, kostnader, vilkdr og sa videre. En slik tabell kan dessuten inneholde bade
informasjon om ett prosjekt ( fig. 4.1-13) og data om millioner av objekter fra tusenvis av ulike prosjekter

(fig. 9.1-10). Takket vaere vektoriserte Pandasoperasjoner er det enkelt a filtrere, gruppere og aggregere
slike informasjonsmengder i hgy hastighet.
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Figur 3.4-6 Construction Project som en DataFrame er en todimensjonal tabell med elementer i
rader og attributter i kolonner.

Nvidia anslar at opptil 30 prosent av alle databehandlingsressurser allerede i dag brukes til & behandle
strukturerte data - dataframes - og at denne andelen fortsetter & vokse.

Databehandling er det som trolig star for en tredjedel av verdens databehandling i hver
eneste bedrift. Databehandlingen og dataene i de fleste selskaper eDataFramd
tabellformat.

- Jensen Huang, administrerende direktar i Nvidia [91]
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La oss liste opp noen viktige funksjoner i DataFrame i Pandas:

Kolonner: | DataFrame er data organisert i kolonner, hver med et unikt navn. Attributtkolonner kan
inneholde data av ulike typer, pA samme mate som kolonner i databaser eller kolonner i tabeller.

Pandas Series er en endimensjonal datastruktur i Pandas, pA samme mate som en liste eller
kolonne i en tabell, der hver verdi tilsvarer en annen indeks

Pandas Series har over 400 attributter og metoder som gjgr det utrolig fleksibelt & arbeide med
data. Du kan bruke enav de 400 tilgjengelige funksjonene direkte pa en kolonne, utfare
matematiske operasjoner, filtrere data, erstatte verdier, jobbe med datoer, strenger og mye mer. |
tillegg statter Series vektoriserte operasjoner, noe som gjgr behandlingen av store datasett mye
raskere enn ved sykliske beregninger. Du kan for eksempel enkelt multiplisere alle verdier med et
tall, erstatte manglende data eller bruke komplekse transformasjoner uten & skrive kompliserte
lakker.

Rader: | DataFramekan indekseres med unike verdier. Med denne indeksen kan du raskt endre og
justere dataene i bestemte rader.

Indeks: Nar du oppretter en DataFramePandas tilordner du som standard hver rad en indeks fra 0
til N-1 (der N er antallet rader i DataFrame). Indeksen kan imidlertid endres for & inkludere
spesielle betegnelser som datoer eller unike egenskaper.

Indeksering av rader i en DataFramebetyr at hver rad tildeles et unikt navn eller en etikett, som
kalles DataFrame-indeksen.

Datatyper: DataFrame statter en rekke datatyper, inkludert “int’, “float’, “bool’, "datetime64™ og
“obect” for tekstdata. Hver DataFrame-kolonne har sin egen datatype som bestemmer hvilke
operasjoner som kan utfgres pa innholdet.

Dataoperasjoner: DataFrame stgtter et bredt spekter av operasjoner for databehandling, inkludert
aggregering (‘groupby’), sammenslaing (‘merge’ og “join’), konkatenering (‘concat’), splitapply-
combine og mange andre datatransformasjonsteknikker.

Stagrrelsesmanipulering : DataFramelar deg legge til og fijerne kolonner og rader, noe som gjgr den
til en dynamisk struktur som kan endres i henhold til dataanalysebehovene dine.

Visualisering av data: Ved hjelp av innebygde visualiseringsteknikker eller grensesnitt med
populeere datavisualiseringsbiblioteker som Matplotlib eller Seabornkan DataFrame enkelt
konverteres til grafer og diagrammer for & presentere data grafisk.

Datainput og -output: Pandas har funksjoner for a lese, importere og eksportere data til ulike
filformater som CSV, Excel JSON HTML og SQL, noe som potensielt kan gjgre DataFrametil et
sentralt knutepunkt for datainnsamling og -distribusjon.

I motsetning til CSV og XLSXgir Pandas DataFrame starre fleksibilitet og ytelse nar du arbeider med data:
Den kan handtere store mengder informasjon i RAM, statter utvidede datatyper (inkludert datoer, logiske
verdier og tidsserier) og gir omfattende muligheter for filtrering, aggregering, sammenslding og
visualisering av data. Selv om CSV ikke lagrer informasjon om datatyper og -struktur, og XLSX ofte er
overbelastet med formatering og har lav skalerbarhet, er DataFrame fortsatt det optimale valget for rask
analyse, prosessautomatisering og integrering med Al -modeller (figur 3.4-7). | de falgende kapitlene vil
hvert av disse aspektene ved data bli utforsket i detalj, og i del 8 av boken vil lignende formater som Parquet,
Apache Orc, JSON Feather, HDF50¢g datavarehus bli diskutert i detalj (fig. 8.1-2).
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Fig. 3.4-7 DataFrame er det optimale valget for datamanipulering med hgy ytelse og avansert
stgtte for datatyper.

Pandas-biblioteket og DataFrame-formatet har takket veaere sin fleksibilitet, kraft og brukervennlighet blitt
de facto-standarden for dataanalyse i Python. De er ideelle for bade & lage enkle rapporter og bygge

komplekse analytiske pipelines, spesielt i forbindelse med LLM-modeller.
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Fig. 3.4-8 LLM-er forenkler interaksjonen med Pandas: | stedet for kode er det tilstrekkelig med
en tekstforespgarsel.

| dag brukes Pandas aktivt i LLM-baserte chatterom som ChatGPT, LlaMa, DeepSeek QWENog andre. |
mange tilfeller, nar en modell mottar en spgrring relatert til tabellbehandling, datavalidering eller analyse,
genererer den kode ngyaktig ved hjelp av Pandasbiblioteket. Dette gjgr DataFrame til et naturlig "sprak” for
a representere data i dialoger med kunstig intelligens (figur 3.4-8).

Moderne datateknologi som Pandas gjer det enklere & analysere, automatisere og integrere data i
forretningsprosesser. De leverer resultater raskt, reduserer arbeidsmengden for spesialister og sikrer
repeterbare operasjoner.

Neste steg: a bygge et baerekraftig datarammeverk

| denne delen s vi pa de viktigste datatypene som brukes i byggebransjen, lzerte om de ulike formatene for
lagring av data og analyserte hvilken rolle moderne verktgy, inkludert LLMog IDE-er, spiller i behandlingen
av informasjon. Vi laerte at effektiv datahandtering er grunnlaget for informert beslutningstaking og
automatisering av forretningsprosesser. Organisasjoner som er i stand til & strukturere og organisere
dataene sine, far et betydelig konkurransefortrinn i databehandlings- og transformasjonsfasen.

For & oppsummere denne delen er det verdt & fremheve de viktigste praktiske trinnene som vil hjelpe deg
med & bruke de diskuterte tilnaermingene i det daglige arbeidet:

Gjennomfgr en datarevisjon av prosessene dine
(J Lag en oversikt over alle datatypene du bruker i prosjektene dine

() Bestem hvilke datatyper og modeller som er mest kritiske for forretningsprosessene dine
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Identifisere problemomrader der informasjon ofte forblir ustrukturert , darlig strukturert eller
utilgjengelig

Begynn & utforme en strategi for datahandtering

C
("

("

Ta opp politiske sparsmal og standarder for handtering av ulike datatyper

Analyser hvilke arbeidsflyter som kan forbedres ved & konvertere ustrukturerte data til
strukturerte data

Utarbeide retningslinjer for datalagring og -tilgang som tar hensyn til sikkerhet og
konfidensialitet

Installere og beherske grunnleggende verktgy for arbeid med data

C

("
C
("

Velg en IDE som passer til oppgavene dine (nstaller f.eks. VS Code eller JupyterNotebook)
Prgv & opprette enlokal LLM for & handtere personopplysningene dine konfidensielt
Begynn & eksperimentere med Pandashiblioteket for & behandle XLSxtabelldata

Beskriv de typiske oppgavene du handterer i regnearkverktgy eller databaser, og be LLMen
om & automatisere arbeidet ved hjelp av Pandas

Ved a fglge disse trinnene kan du gradvis endre maten du arbeider med data pa, og ga fra ulike, ustrukturerte
datasett til et enhetlig gkosystem der data blir en tilgjengelig og forstaelig ressurs. Begynn i det sma - lag
din fgrste DataFrame i Pandas, kjgr en lokal LLM, automatiser din fgrste rutineoppgave ved hjelp av Python
(f.eks. Excelregneark).

Den fjerde delen av boken fokuserer pa datakvalitet, organisering, strukturering og modellering av data. Vi
fokuserer pa metoder som omdanner ulike datakilder - fra PDFfiler og tekster til bilder og CAD-modeller -
til strukturerte datasett som egner seg for analyse og automatisering. Vi vil ogsa se neermer e p& hvordan
datakrav formaliseres, hvordan konseptuelle og logiske modeller bygges opp i byggeprosjekter, og hvordan
moderne sprakmodeller (LLM-er) kan bidra i denne prosessen.

5 o A

"

—

—

-,
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Den fierde delen fokuserer pa metoder og teknologier for 8 omdanne uensartet
informasjon til strukturerte datasett av hgy kvalitet. Prosessene for & utforme og
dokumentere datakrav som grunnlag for en effektiv informasjonsarkitektur i
byggeprosjekter blir diskutert i detalj. Praktiske metoder for & hente ut strukturert
informasjon fra ulike kilder (PDF -dokumenter, bilder, tekstfiler, CAD-modeller)
presenteres med eksempler pa implementering. Bruken av reguleere uttrykk (RegEx)
og andre verktgy for automatisk validering og verifisering av data blir analysert.
Prosessen med datamodellering pa konseptuelt, logisk og fysisk niva beskrives
trinn for trinn, med hensyn til de spesielle forholdene i byggebransjen. Det
demonstreres konkrete eksempler pa bruk av sprdkmodeller (LLM) for &
automatisere strukturering og validering av informasjon. Det foreslas effektive
metoder for visualisering av analyseresultater, noe som gker tilgjengeligheten av
analytisk informasjon for alle nivaer i ledelsen av byggeprosjekter
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KAPITTEL 4.1.
KONVERTERING AV DATA TIL EN STRUKTURERT FORM

| den datadrevne gkonomiens tidsalder er data i ferd med & bli grunnlaget for beslutningstaking snarere enn
et hinder. | stedet for & hele tiden tilpasse informasjonen til nye systemer og deres formater, sgker bedrifter
i skende grad & skape én enkelt strukturert datamodell som fungerer som en universell sannhetskilde for
alle prosesser. Moderne informasjonssystemer er ikke utformet rundt formater og grensesnitt, men rundt

betydningen av data - fordi strukturen kan endres, men betydningen av informasjonen forblir den samme i
mye lengre tid.

Ngkkelen til & jobbe effektivt med data er ikke & konvertere og transformere dem i det
uendelige, men & organisere dem riktig fra begynnelsen av. Det handler om a skape en
universell struktur som gir &penhet, automatisering og integrering i alle faser av prosjektets
livssyklus.

Den tradisjonelle tilneermingen tvinger frem manuelle justeringer ved hver nye plattformimplementering:
migrering av data, endring av attributtnavn, justering av formater. Disse trinnene forbedrer ikke selve
datakvaliteten, men maskerer bare problemene og skaper en ond sirkel av endelgse transformasjoner.
Resultatet er at bedriftene blir avhengige av spesifikke programvarelgsninger, og den digitale
transformasjonen bremses opp.

| de neste kapitlene skal vi se neermere pa hvordan man strukturerer data pa riktig mate,og deretter hvordan
man lager universelle modeller, minimerer plattformavhengigheten og fokuserer pa det som betyr mest -
data som en strategisk ressurs som baerekraftige prosesser bygges rundt.

Leere hvordan du gjegr dokumenter, PDF-filer, bilder og tekster om til strukturerte
formater

I byggeprosjekter finnes det aller meste av informasjonen i ustrukturert form: tekniske dokumenter,
arbeidsbeskrivelser, tegninger, spesifikasjoner, tidsplaner og protokoller. Mangfoldet - bade néar det gjelder
format og innhold - gjgr det vanskelig & integrere og automatisere.

Prosessen med & konvertere til strukturerte eller halvstrukturerte formater kan variere
avhengig av typen inndata og gnsket behandlingsresultat.

A transformere data fra ustrukturert til strukturert form er bade en kunst og en vitenskap. Denne prosessen
varierer avhengig av typen inngangsdata og forméalet med analysen, ogtar ofte en betydelig del av arbeidet
til dataingenigren (figur 3.2-5) og analytikeren, med mal om & produsere et rent, organisert datasett.
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Fig. 4.1-1 Konvertering av et ustrukturert skannet dokument til et strukturert tabellformat.

A gjere om dokumenter, PDFiler, bilder og tekster til et strukturert format ( figur 4.1-1) er entrinnvis prosess
som omfatter fglgende trinn:

Utdrag): | dette trinnet lastes et kildedokument eller et bilde som inneholder ustrukturerte data.
Dette kan for eksempel veere et PDF-dokument, et fotografi, en tegning eller et skjiema.

Datatransformasjon (Transform): Deretter fglger et trinn der ustrukturerte data omdannes til et
strukturert format. Dette kan for eksempel innebzaere a gjenkjenne og tolke tekst fra bilder ved
hjelp av optisk tegngjenkjenning (OCR ) eller andre behandlingsmetoder.

Laste inn og lagre data (Load): Det siste trinnet innebaerer & lagre de bearbeidede dataene i ulike
formater, for eksempel CSV, XLSX XML, JSON for videre arbeid, der valget av format avhenger av
spesifikke krav og preferanser.

Denne prosessen, kjent som ETL (Extract, Transform, Load), spiller en ngkkelrolle i automatisert
databehandling og vil bli diskutert mer inngéende i kapittelet "ETL og pipeline: Extract, Transform, Load".
Deretter skal vi se pa eksempler pa hvordan dokumenter i ulike formater transformeres til strukturerte data.

Eksempel pa konvertering av et PDF -dokument til en tabell

En av de vanligste oppgavene i byggeprosjekter er & behandle spesifikasjoner i PDFormat. For &
demonstrere overgangen fra ustrukturerte data til et strukturert format kan vi ta for oss et praktisk
eksempel: & trekke ut en tabell 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 | motsetning til PDF er CSVog XLSXformatene utbredt og kan enkelt integreres i
ulike datahandteringssystemer.

LLM-sprakmodeller, som ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek Grok Claude QWEN forenkler i stor grad
maten dataforskere arbeider med data pd, reduserer behovet for dyp laering av programmeringssprak og
gjer det mulig a l@zse mange oppgaver med tekstspgrringer.

| stedet for & bruke tid p& & lete etter Igsninger pa Internett (vanligvis StackOverFlow-nettstedet eller
tematiske fora og chatter) eller kontakte databehandlingsspesialister, kan vi derfor bruke funksjonene til
moderne online eller lokale LLM-er. Det er nok a stille et sparsmal, og modellen vil gi klar kode for a
konvertere PDF-dokument til et tabellformat.

8 Sendfalgende tekstforesparsel til en hvilken som helst LLM -modell (CHATGRT, LlaMa Mistral
DeepSeek Grok Claude QWENeller en hvilken som helst annen):

Vennligst skriv en kode for & trekke ut tekst fra en PDF -fil som inneholder en tabell.
Koden skal ta filstien som et argument og returnere den ekstraherte tabellen som en
DataFrame
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B LM -modellsvaret vil i de fleste tilfeller veere i form av kode i Python , ettersom dette spraket er
mye brukt til databehandling, automatisering og arbeid med ulike 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 av Python -koden og tilhgrende biblioteker og pakker (Pandas, Fitz) trekker ut
tekst fra en PDF -fil.

Denne koden(figur 4.1-3) kan kjgres offline i en av de populaere IDEene vi nevnte ovenfor: PyCharm, Visual
Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDeyplugin, Thonny,
Wing IDE, IntelliJ IDEA med Pythormplugin, JupyterLab eller populeere nettbaserte verktgy. Kaggle.com,
Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

2 | "Convert™trinnet bruker vi det populeere Pandas-biblioteket (som vi diskuterte i detal; i
kapittelet "Python Pandas: et uunnveerlig verktgy for & jobbe med data") tila lese den
ekstraherte teksten inn i DataFrame og lagre DataFrame til en CS\iabellfil eller XLXS:
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Jeg trenger kode som konverterer den resulterende tabellen fra en PDF-il til en
DataFrame. Legg ogsa til kode for & lagre DataFrame til en CSV-il

B | LMssvar:

_CreateiInLAIM Chat
- Lk
(&) ¥ &)
ece® & PDF_lo_lablemy L >, =

& 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 '|
| - .."

Run in iDE

Fig. 4.1-4 Konvertering av den uthentede tabellen fra PDF til DataFrame og lagring av tabellen i en CSV -fil.

Hvis det oppstar en feil under kjgring av koden (fig. 4.1-3, fig. 4.1-4) - f.eks. pd grunn av manglende
biblioteker eller feil filbane - kan feilteksten enkelt kopieres sammen med kildekoden og sendes inn til LLM
-modellen. Modellen analyserer feilmeldingen, forklarer hva som er problemet og foreslar lgsninger eller
ytterligere trinn.

Dermed blir interaksjonen med Al LLM en komplett syklY Y testY tilbakemelding Y
korrigering - uten behov for dyp teknisk kunnskap.
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Ved hjelp av enren tekstforespgrsel i LLM chat og et dusin linjer med Python som vi kan kjgre lokalt i en
hvilken som helst IDE, konverterte vi et PDF-dokument til et CSV-tabellformat, som i motsetning til et PDF-
dokument er lett maskinlesbart og raskt kan integreres i et hvilket som helst datah&ndteringssystem.

Vi kan bruke denne koden(figur 4.1-3, figur 4.1-4) ved a kopiere den fra et hvilket som helst LLM-chatterom
til titusener eller tusenvis av nye PDRdokumenter pa serveren, og pa den maten automatisere prosessen
med a konvertere en strgm av ustrukturerte dokumenter til et strukturert CSV-tabellformat.

Men PDFdokumenter inneholder ikke alltid tekst, som oftest er det skannede dokumenter som ma
behandles som bilder. Selv om bilder i seg selv er ustrukturerte, gjgr utviklingen og anvendelsen av
gjenkjenningsbiblioteker det mulig for oss a trekke ut, behandle og analysere innholdet, slik at vi kan utnytte
disse dataene fullt ut i forretningsprosessene vare.

Konverter JPEG- og PNG-bilder til strukturert form

Bilder er en av de vanligste formene for ustrukturerte data. | bygg- og anleggsbransjen og mange andre
bransjer lagres store mengder informasjon i form av skannede dokumenter, skjemaer, fotografier og
tegninger. Slike data inneholder verdifull informasjon, men kan ikke bearbeides direkte, for eksempel i et
Excelregneark eller en database. Bilder inneholder mye kompleks informasjon fordi innholdet, fargene og
teksturene varierer, og det kreves spesialbehandling for & trekke ut nyttig informasjon.

Problemet med & bruke bilder som datakilde er mangelen pa struktur. Bilder formidler ikke mening pa en
direkte, lett kvantifiserbar mate som en datamaskin umiddelbart kan forsta eller behandle, slik et Excel
regneark eller en databasetabell gjgr. For a konvertere ustrukturertebildedata til en strukturert form ma man
bruke spesielle biblioteker som er i stand til & tolke den visuelle informasjonen de inneholder (figur 4.1-5).

STRUCTURED

DATA

D A UNSTRUCTURED d TESSERACT
‘{*’J DATA OPEN SOURCE

OCR ENGINE

Lo
Yol | v

| TPG |

Fig. 4.1-5 Konvertering av skannede dokumenter og bilder til strukturerte formater er mulig
med spesielle OCR-verktay.

OCRteknologi (Optical Character Recognition) brukes til & trekke ut tekst fra bilder. Den gjer det mulig &
gjenkjenne bokstaver og tall i skannede dokumenter, bilder og PDF-filer, og gjgre dem om til redigerbar og
maskinlesbar tekst. OCRteknologier har lenge veert brukt i dokumentautomatisering, og i dag kan de enkelt
integreres i alle forretningsprosesser og Python -applikasjoner. Et av de mest populaere OCRverktgyene er
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Tesseract, en &pen kildekode, som opprinnelig ble utviklet av HP@ og n& stattes av Googled. Det statter
over 100 sprak og har hgy gjenkjennelsesngyaktighet.

La oss be LLM chat om & skrive et kodeeksempel for & hente data fra en skannet eller fotografert tabell pa

en strukturert mate.

8 Send en tekstforesparsel til LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWEN

eller andre):

tabell

Skriv kode for & konvertere et JPEGbilde som inneholder en tabell til en DataFrame-

B, |LLMs svar vil i de fleste tilfeller foresla a bruke Pytesseract-biblioteket til & gjenkjenne tekst i

bilder :

LLM Chat

CEED)

® & group.py

import pytesseract
from PIL import Image
import pandas as pd

¥ Load the image from file
image_path = '/mnt/data/ConstructiontDDC,
image = Image.open{image_path)

# Use Tesseract to convert the image to Text
text = pytesseract.image_to_strind({image, lang="eng')
# S5plit the text 1nto lines and then columns

rows = text.split{’'wn’)

data = [row.spLit{'\C") for Tow 1in rows if row.strip()]
Cr tTa a ataFrame ISIng pandas

# Assuming the Firect rowW is the header

df = pd.DataFrame{datafi:], eolumns=data[a8])

i Display the DataFrame

df.head{() # Show only the first few rows for brevity

Qle"L)

Rumn in IDE

Fig. 4.1-6 Konverter tekst hentet fra en tabell med bilder eller fotografier til en strukturert tabellfremstilling.

| dette eksemplet - koden (figur 4.1-6) hentet fra LLM, bruker pytesseract-biblioteket (Tesseract for Python)
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til & konvertere et bilde til tekst ved hjelp av OCR (optisk tegngjenkjenning) og Pandas-biblioteket til &
konvertere denne teksten til en strukturert form, dvs. en DataFrame.

Konverteringsprosessen omfatter vanligvis forbehandling for a forbedre bildekvaliteten, og
deretter brukes ulike algoritmer for mgnstergjenkjenning, funksjonsekstraksjon eller
objektgjenkjenning. Resultatet er at ustrukturert visuell informasjon konvertere s til strukturerte
data.

Selv om PDFog bilder er viktige kilder til ustrukturert informasjon, er den virkelige -mesteren nar det gjelder
volum tekst generert i e-poster, chatter, mgter og messengers. Disse dataene er ikke bare mange- de er
ogsa spredte, uformelle og ekstremt darlig struktu rert.

Konvertering av tekstdata til en strukturert form

| tillegg til PDF-dokumenter med tabeller (fig. 4.1-2) og skannede versjoner av tabellskjiemaer (fig. 4.1-5), er
en betydelig del av informasjonen i prosjektdokumentasjonen presentert i tekstform. Det kan veere bade
sammenhengende setninger i tekstdokumenter og fragmentariske registreringer spredt over tegninger og
skjemaer. Under moderne databehandlingsforhold er en av de vanligste oppgavene & konvertere slik tekst
til et strukturert format som egn er seg for analyse, visualisering og beslutningstaking.

Sentralt i denne prosessen star taksonomi, et klassifiseringssystem som gjgr det mulig & organisere
informasjon i kategorier og underkategorier basert pa fellestrekk.

En taksonomi er en hierarkisk klassifiseringsstruktur som brukes til & gruppere og organisere
objekter. | tekstbehandlingssammenheng fungerer den som et grunnlag for systematisk
kategorisering av elementer i semantiske kategorier, noe som forenkler analysen og forbedrer
kvaliteten pa databehandlingen.

Taksonomisk opprettelse ledsages av trinnene utvinning av entiteter, kategorisering og kontekstualisering.
For & modellere prosessen med a trekke ut informasjon fra tekstdata ma vi falge felgende trinn, som ligner
pa dem vi allerede har brukt for & strukturere data fra PDFdokumenter:

Utdrag): Du ma analysere tekstdata for & hente ut informasjon om forsinkelser og endringer i
prosjektplanen.

Kategorisering og klassifisering Transofrm): Kategoriserer mottatt informasjon, f.eks. arsaker til
forsinkelser og endringer i tidsplanen.

Integrasjon (Load): Til slutt klargjer vi strukturerte data for integrasjon i eksterne
datahandteringssystemer .

Tenk deg en situasjon: Vi har en dialog mellom en prosjektleder og en ingenigr som diskuterer
problemer med tidsplanen. Malet vart er a trekke ut de viktigste elementene (arsaker til forsinkelser,
justeringer av tidsplanen) og presentere dem pa en strukturert méate (figur 4.1-7).

La oss utfgre uttrekket basert pa de forventede nakkelordene, opprette en DataFramefor & simulere
datauttrekk og etter transformasjon en ny DataFrametabell som vil inneholde kolonner for dato,
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hendelse (f.eks. arsak til forsinkelse) og handling (f.eks. endring av tidsplan).

TEXTUAL A— PROJECT s
— MAMAGER L LV x: ENGINEER
DATA — I' Hi, we'ra behind ,::' T, x“.ll EREIE
@ schedule dus to the | e, : |
L cai | adjust our timeline J
u , " by a week Fi

TEE"i*.”i"_ @ KEY DATA EXTRACTION INTEGRATION INTO THE
N 1. Profect dukdjed by vl PROJECT MANAGEMENT

4D

CATEGORIZATION AND J = =
CLASSIFICATION a5 EPN_ - CPH
# Causes of Delays =

# Schedule Chamges

g 2. Need to adjust the schedule by one week

Figur 4.1-7 Utheving av ngkkelinformasjon fra teksten om behovet for & justere tidslinjer og
integrere endringer i prosjektstyringssystemet.

Her er koden for & lgse problemet ved hjelp av et tekstsparsmal ien av sprdkmodellene som i de foregaende
eksemplene.

8 Send en tekstforespgrsel til et hvilket som helst LLM chatterom:

Jeg har en samtale mellom en leder: "Hallo, vi er forsinket pa grunn av regn" og en
ingeniar: "Ja, vi ma justere tidsfristen med en uke". Jeg trenger et skript som analyserer
fremtidige lignende tekstdialoger, trekker ut arsakene til forsinkelser og ngdvendige
fristjusteringer fra dem, og deretter genererer enDataFrame fra disse dataene.
DataFrame skal deretter lagres i en CSVil
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i, Svaret fra LLM vil typisk inneholde Python -kode som bruker reguleere uttrykk (re - Regex) og
Pandas (pd)-biblioteket :

_ Createin LUt

_ LLM Chat ’

TEXTUAL eoe

DATA

& Texl category.py

isport pandas. as pd
ImBoIt Le

B Sampleé Text data rom o dliscusgsiorn
text_data = [
"Hi, we're behind schedule due to the rain",
"Yes5, we need to adjust our timeline by a week"

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

return delay_reason, time_adjustment

p -
< Qb <[

extracted_data = [extract_key_eleéements{text) for text in text_data]

@ Conye2rt the data into @ DataFrame

df _extracted = pd,DataFrame extracted_dats,
columns=["Cause of Delay', 'Time Adjustment'])

(AZEE)

Hum i HDE

Figur 4.1-8 Utheving av ngkkelinformasjon fra teksten om behovet for & justere tidsfrister i en tabell.

| dette eksempelet (figur 4.1-7) analyseres tekstdata som inneholder korrespondanse mellom en
prosjektleder og en ingenigr, for & identifisere og trekke ut spesifikk informasjon som kan pavirke styringen
av fremtidige prosjekter med lignende dialoger. Ved hjelp av reguleere uttrykk (vi kommer naermere inn pa
reguleere uttrykk i kapittelet "Strukturerte krav og regulaere RegExuttrykk ") identifiseres arsakene til
prosjektforsinkelser og ngdvendige justeringer av tidsplanen ved hjelp av mgnstre. Funksjonen som er
skrevet i dette eksemplet, trekker ut enten arsaken til forsinkelsen eller tidsjusteringen fra strengene basert

pa menstrene: ved & velge ordet etter "because of' som arsak til forsinkelsen eller ordet etter "by" som
tidsjustering.

Hvis en rad nevner en forsinkelse pa grunn av veeret, blir "regn” identifisert som arsaken; hvis en rad nevner
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en tidsjustering for en bestemt periode, blir denne perioden trukket ut som en tidsjustering (figur 4.1-9).
Hvis noen av disse ordene mangler i en rad, far den tilsvarendeattributtkolonnen verdien "Ingen".

TEXTUAL STRUCTURED

DATA f(x) DATA
SR —

Text string Cause of Time
Delay Adjustment

0 rain None

1 Mone week

Fig. 4.1-9 Oppsummeringstabellen som f&s som DataFrame , etter at koden er kjgrt, inneholder
informasjon om forsinkelser og ngdvendige tidsjusteringer.

Strukturering og parametrisering av forhold fra teksten (dialog, brev, dokument) gjer det mulig & raskt
eliminere forsinkelser i konstruksjonen: for eksempel kan mangel pa arbeidere pavirke arbeidstempoet i
darlig veer, slik at selskaper som kjenner forsinkelsesparametrene fra dialogene (fig. 4.1-9) mellom
formannen p& byggeplassen og prosjektlederen - pa forhand kan styrke mannskapet i tilfelle en ugunstig
prognose.

Konverteringen av dokumenter og bilder til et strukturert format kan gjgres ved hjelp av relativt enkle, &pne
og gratis kategoriseringsbaserte verktay.

Kategorisering av elementer er ogséa en sentral del av arbeidet med prosjektdata, spesielt i forbindelse med
bruk av CADprogramvare (BIM).

Konvertering av CAD-data (BIM) til en strukturert form

Strukturering og kategorisering av DAK-data (BIM) er en mer kompleks oppgave fordi dataene som lagres i
DAK-databaser (BIM) nesten alltid er i lukkede eller komplekse parametriske formater , som ofte kombinerer
geometriske dataelementer (semistrukturerte) og metainformasjonselementer (semistrukturerte eller
strukturerte data) samtidig.

Native dataformater i CAD (BIM) -systemer er vanligvis beskyttet og utilgjengelige for direkte bruk, med
mindre spesialisert programvare eller API - grensesnitt fra utvikleren selv (fig. 4.1-10). Slik dataisolering
danner lukkede lagringssiloer som begrenser den frie utvekslingen av informasjon og hemmer etableringen
av ende-il-ende digitale prosesser i bedriften.
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I-J-J | Jtl;‘!r_r.';',--'_| open BIM  closedBIM
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Helps to Mine ’ ® ® E g
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EEDATABASE

Hill DATA

Figur 4.1-10 CAD-profesjonelle (BIM) kan fa tilgang til opprinnelige data via API -tilkoblinger
eller leverandgrverktay.

| spesielle CAD (BIM) -formater samles informasjon om prosjektelementenes egenskaper og attributter i et
hierarkisk klassifiseringssystem , der enheter med tilsvarende egenskaper er plassert, som frukten pa et
frukttre, i de nyeste nodene i-dataklassifiseringsgrenene (fig. 4.1-11).

Det er to mater a hente ut data fra slike hierarkier p&: enten manuelt, ved & klikke p& hver node, som om
man bearbeidet et tre, og hugge ned utvalgte grener av kategorier og typer med en gks.Alternativt kan man
bruke programmeringsgrensesnitt (APl-er) for & hente ut og gruppere data pd en mer effektiv og
automatisert mate, slik at de til slutt kan omdannes til en strukturert tabell som kan brukes i andre systemer.

Ulike verktgy som Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas+ Dynamo), ACC eller apen kildekode@sninger, som
IfcOpSh eller IFCjs for IFGformatet, kan brukes til & hente ut strukturerte datatabeller fra CAD (BIM) -
prosjekter.

Moderne dataeksport- og konverteringsverktay gjgr det mulig & forenkle databehandling og -klargjgring ved
a dele innholdet i CADmodeller i to hovedkomponenter: geometriinformasjon og attributtdata ( fig. 4.1-13)
- metainformasjon som beskriver egenskapene til designelementene (fig. 3.1-16). Disse to datalagene er
knyttet sammen gjennom unike identifikatorer, noe som gjer det mulig & tilordne hvert element med
geometribeskrivelse (via parametere eller polygoner) til dets attributter: navn, materiale, fullf gringsstadium,
kostnad og sa videre. Denne tilnzermingen sikrer modellens integritet og gjer det mulig & bruke dataene
fleksibelt bade til visualisering (geometriske modelldata) og til analyse - eller administrasjonsoppgaver
(strukturert eller Igst strukture rt), ved & arbeide med de to datatypene hver for seg eller parallelt.
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Fig. 4.1-11 Visningen av informasjon fra CAD-databaser (BIM) presenteres for brukeren i form
av klassifiseringstreer.

Med utviklingen av reverse engineering-teknologier og fremveksten av SDK-er (Software Development Kit)
for konvertering av DAK-data - har tilgjengeligheten og konverteringen av data fra lukkede DAK-
programvareformater (BIM) blitt mye enklere. Det er nd mulig & konvertere data fra lukkede formater til
universelle formater som egner seg for analyse og bruk i andre systemer p& en lovlig og sikker méte.
Historien om de farste verktgyene for omvendt konstruksjon (“Open DWG")og kampen om dominans over
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CADleverandgrenes formater ble diskutert i kapittelet "Strukturerte data: grunnlaget for digital
transformasjon”.

Verktay for omvendt konstruksjon gjgr det mulig & hente data fra lukkede, proprieteere
formater og bryte ned informasjon fra det blandede CAD (BIM) -formatet til de datatypene og -
formatene som brukeren trenger, slik at det blir enklere & behandle og analysere dem.

Ved hjelp av reverse engineering ogdirekte tilgang til informasjon fra CAD-databaser gjgr informasjon
tilgjengelig, noe som muliggjar &pne data og apne verktgy, samt dataanalyseved hjelp av standardverktgy,
bygging av rapporter, visualiseringer og integrering med andre digitale systemer (fig. 4.1-12).

Mumber of @ dependencies when working in closed BIM | open 8IM and Data-Centric Approach

Data-Centric Approach
B

CAD BIM  Input | Data S 7S
== °1:f“‘“"“"“ e
H. r-r1|_ oA [eEme] ¥LOW® | [T T -?.”- L
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Fig. 4.1-12 Direkte tilgang til DAK -data minimerer avhengigheten av programvareplattformer og
gar i retning av en datasentrisk tilnaerming.

Siden 1996 for DWGformatet, siden 2008 for DGNformatet og siden 2018 for RVT har det veert mulig &
konvertere opprinnelig lukkede CAD-dataformater til alle andre formater, inkludert strukturerte formater, pa
en enkel og effektiv mate ved hjelp av verktgy for omvendt konstruksjon (fig. 4.1-13). | dag bruker nesten
alle store CAD (BIM) og store ingenigrfirmaer i verden SDKer - reverse engineeringverktagy for & hente ut
data fra lukkede CAD (BIM)-leverandgrformater [92].
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Fig. 4.1-13 Ved hjelp av verktgy for omvendt konstruksjon kan CAD (BIM) -programdatabaser
konverteres til en hvilken som helst praktisk datamodell.

Konvertering av data fra lukkede, proprieteere formater til apne formater og separering av blandede CAD
(BIM) formater i geometriske og metainformasjonsattributtdata forenkler arbeidet med dataene, og gjer
dem tilgjengelige for analyse, manipulering og integrering med andre systemer (fig. 4.1-14).

| dagens arbeid med DAK-data (BIM) har vi nadd et punkt der vi ikke trenger & be om tillatelse
fra DAK-leverandgrer (BIM-leverandgrer) for & fa tilgang til informasjon fra DAK-formater.

DOCUMENTATION

Wi & REPORTING
eEeEn
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o T | FOR INSIGHTS
e Lo | 2
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' & PIPELINES
1FC DASHBOARDS & DATA
I-..-. VISUALIZATION
=D D
DATA GEOMETRY
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Fig. 4.1-14 Moderne SDK-verktay tillater lovlig konvertering av data fra proprieteere CAD -
databaseformater (BIM).

Dagens trender innen behandling av CADdesigndata fortsetter & bli formet av viktige markedsaktgrer - CAD
- leverandgrer som arbeider for & styrke sin posisjon i dataverdenen og skape nye formater og konsepter.

CAD- leverandgrene av lgsninger gar i retning av strukturerte data

Fra og med 2024 gjennomgar design- og byggebransjen et betydelig teknologisk skifte nér det gjelder bruk
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og behandling av data. | stedet for fri tilgang til designdata fokuserer leverandgrene av CAD -systemer pa a
fremme de neste nye konseptene. Tilneerminger som BIM (opprettet i 2002) og apen BIM (opprettet i 2012)
viker gradvis plassen for moderne teknologiske lgsninger som DAK-leverandgrene begynner & promotere
[93:

Overgang til bruk av"granuleere” data som muliggjar effektiv informasjonshandtering og et skifte i
retning av dataanalyse

USD-format og implementering av Entity -component-system-tiineerming (ECS) for fleksibel
dataorganisering

Aktiv bruk av kunstig intelligens i databehandling, prosessautomatisering og dataanalyse
Utvikling av interoperabilitet - bedre samspill mellom ulike programmer, systemer og databaser

Hvert av disse aspektene vil bli diskutert mer inngadende i den sjette delen av boken "CADand BIM:
marketing, reality and the future of design data in construction”. | dette kapittelet vil vi bare kort skissere
den generelle endringsvektoren: De store DAKleverandgrene forsgker nd & revurdere maten
prosjekteringsinformasjonen er strukturert pa. En av de viktigste endringene er at den klassiske filbaserte
lagringsmodellen forlates til fordel for en detaljert, analyseorientert dataarkitektur som gir kontinuerlig
tilgang til individuelle modellkomponenter [93].

Det som skjer, er at bransjen faser ut tungvinte, spesialiserte og parametriske formater som
krever geometriske kjerner, til fordel for mer universelle, maskinlesbare og fleksible Igsninger.

En slik drivkraft for endring er USDformatet (Universal Scene Description), som opprinnelig ble utviklet i

datagrafikkbransjen, men som allerede er anerkjent i tekniske anvendelser takket veere utviklingen av
NVIDIA Omniverse (oglsaac Sim)-plattformen for simuleringer og visualiseringer [93]. | motsetning til den

parametriske IFC har USD en enklere struktur og gjgr det mulig & beskrive geometri og objektegenskaper i
JSONHormat (figur 4.1-15), noe som forenkler informasjonsbehandlingen og gjar det raskere a integrere
den i digitale prosesser. Det nye formatet gjgr det mulig & lagre geometri (i tillegg til BREP -NURBS- flere

detaljer i del 6 av boken) i form av MESHpolygoner, og objektegenskaper i JSON, noe som gjgr det mer
praktisk for automatiserte prosesser og arbeid i skygkosystemer [94].

Noen CAD og ERRleverandgrer bruker allerede lignende formater (f.eks. NWD,SVF, CP2 CPIXML), men de
fleste av dem er fortsatt lukkede og utilgjengelige for ekstern bruk, noe som begrenser mulighetene for

dataintegrasjon og gjenbruk. | denne sammenhengen kan USD spille samme rolle som DXF gjorde i sin tid
- et Apent alternativ til proprietaere formater som DWG.
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Fig. 4.1-15 USDformatet som et forsgk fra CAD -leverandgrene pa & imgtekomme kravet om
interoperabilitet og uavhengighet av designdata fra geometriske kjerner.

De store utviklernes overgang til &pne og forenklede USD, GLTF, OBJ, XML (lukket NWD, CP2,
SVF, SVF2, CPIXMLog lignende formater (fig. 3.1-17) gjenspeiler den globale trenden og
bransjens krav om forenkling av data og gkt tilgjengelighet. | de kommende arene kan vi
forvente en gradvis overgang fra komplekse parametriske standarder og formater som er
avhengige av geometriske kjerner, til lettere og mer strukturerte lgsninger. Denne overgangen
vil akselerere digitaliseringen av byggebransjen, legge til rette for automatisering av prosesser
og forenkle datautvekslingen.

Til tross for de strategiske planene til CAD -leverandarene om a fremme nye apne formater, kan fagfolk i
byggebransjen ogsa fa full tilgang til data fra lukkede CAD-systemer, uten behov for CADverktgy (BIM), ved
a bruke reverse engineering-verktgy.
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Alle disse trendene fgrer uunngaelig til et skifte fra store, monolittiske 3D -modeller til
universelle, strukturerte data og til bruk av formater som lenge har veert utprgvd i andre
bransjer. Nar prosjektteamene begynner & se pa DAkmodeller ikke bare som visuelle objekter
eller et sett med filer, men som databaser som inneholder kunnskap og informasjon, endres
tilnaermingen til design og administrasjon dramatisk.

Na&r teamene har leert seg a trekke ut strukturerte data fra dokumenter, tekster, tegninger og CADmodeller,
og har tilgang til databaser, er det neste viktige trinnet datamodellering og kvalitetssikring. Det er dette
trinnet som i stor grad avgjar hvor raskt det gar & behandle og transformere informasjonen som til slutt skal
brukes til & ta beslutninger i spesifikke oppgaver.
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KAPITTEL 4.2.
KLASSIFISERING OG INTEGRERING: ET FELLES SPRAK FOR BYGGDATA

Hvor raskt beslutningene tas, avhenger av kvaliteten pa dataene

Dagens arkitektur for designdata er i ferd med & gjennomgéa grunnleggende endringer. Bransjen beveger
seg bort fra volumingse, isolerte modeller og lukkede formater og over mot mer fleksible, maskinlesbare

strukturer med fokus p& analyse, integrering og prosessautomatisering. Overgangen til nye formater alene
er imidlertid ingen garanti for effektivitet - kvaliteten pa selve dataene star uunngaelig i sentrum.

| denne boken snakker vi mye om formater, systemer og prosesser. Men alle disse tiltakene er
meningslgse uten ett ngkkelelement: data som er til & stole pa. Datakvalitet er hjgrnesteinen i
digitaliseringen, og vi kommer tilbake til det i de neste delene av boken.

Moderne byggefirmaer - spesielt de store - bruker dusinvis og noen ganger tusenvis av forskjellige systemer
og databaser (fig. 4.2-1). Disse systemene ma ikke bare fylles med ny informasjon med jevne mellomrom,
men de ma ogsa samhandle effektivt med hverandre. Alle nye data som genereres som et resultat av
behandlingen av innkommende informasjon, integreres i disse miligene og brukes til & lgse spesifikke
forretningsoppgaver.

Og mens beslutninger om spesifikke forretningsoppgaver tidligere ble tatt av toppledere - sékalte HiPPOer
(fig. 2.1-9) - pa grunnlag av erfaring og intuisjon, er denne tilneermingen i dag, med den kraftige gkningen i

informasjonsmengden, i ferd med a bli kontroversiell. Automatiserte analyser, som arbeider med
sanntidsdata, er i ferd med a erstatte den.

"Tradisjonelle, manuelle" diskusjoner om forretningsprosesser pa lederniva vil ga over til
operative analyser, som krever raske svar pa forretningsspgrsmal.

Tiden da regnskapsfagrere, formenn og kalkulatgrer manuelt genererte rapporter, oppsummeringstabeller
og utstillingsvinduer med prosjektdata over dager og uker, hgrer fortiden til. | dag er raske og tidsriktige
beslutninger i ferd med & bli en ngkkelfaktor for & oppna konkurransefortrinn.
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Fig. 4.2-1 | byggebransjen tar det flere dager & beregne og ta beslutninger, i motsetning til
andre bransjer der dette skjer i lgpet av timer eller minutter.

Den stagrste forskjellen mellom byggebransjen og mer digitalt avanserte bransjer (figur 4.2-1) er den lave
datakvaliteten og standardiseringen. Utdaterte metoder for generering, overfgring og behandling av
informasjon forsinker prosesser og skaper kaos. Mangelen pa enhetlige standarder for datakvalitet hindrer
implementeringen av.

En av hovedutfordringene er fortsatt den darlige kvaliteten pa inngangsdataene, samt
mangelen pa formaliserte prosesser for utarbeidelse og validering av dem. Uten palitelige og
konsistente data er det umulig a fa til en effektiv integrering mellom systeme ne. Dette farer til
forsinkelser, feil og gkte kostnader i alle faser av prosjektets livssyklus.

| de falgende avsnittene i boken ser vi naermere pa hvordan du kan forbedre datakvaliteten, standardisere
prosesser og forkorte veien fra informasjon til validerte og konsistente data av hgy kvalitet.

Datastandardisering og -integrasjon

Effektiv datahandtering krever en tydelig standardiseringsstrategi. Bare med klare krav til datastruktur og -
kvalitet kan datavalidering automatiseres, manuelle operasjoner reduseres og informerte beslutninger tas
raskere i alle faser av et prosjekt.

| det daglige m& et byggefirma behandle hundrevis av filer hver dag: e-post, PDF -dokumenter, CAD-
designfiler, -data fra IOT-sensorer, som ma integreres i selskapets forretningsprosesser.

Skogeni en bedrifts gkosystem av databaser og verktay (figur 4.2-2) ma leere seg autlede neeringsstoffer
fra innkommende data i flere formater for & oppna de resultatene bedriften gnsker.


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

KLASSIFISERING OG INTEGRERINET FELLES SPRAK FOR BYGGDAT|A145

For & handtere dataflyten pa en effektiv mate trenger du ikke ngdvendigvis dansette en
heerskare av ledere, du ma farst utvikle strengekrav og standarder for dataene og bruke
egnede verktgy for automatisk validering, harmonisering og behandling av dem.
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Fig. 4.2-2 For & sikre et sunt gkosystem i en bedrift ma systemene veere av hgy kvalitet og ha
tilgang til ressurser i tide.

For & kunne automatisere datavaliderings- og harmoniseringsprosessen (for pafglgende automatisk
integrering) bgr du starte med & beskrive de ngdvendige minimumskravene til data for hvert enkelt system.
Disse kravene definerer:

Hva trenger du egentlig a fa tak i?

I hvilken form (struktur, format)?

Hvilke attributter er obligatoriske?

Hvilke toleranser i ngyaktighet og fullstendighet er akseptable?

Datakravene beskriver kriterier for kvalitet, struktur og fullstendighet i den informasjonen som mottas og
behandles. For eksempel er det viktig at tekster i PDF -dokumenter er formatert ngyaktig i henhold til
bransjestandarder (fig. 7.2-14 - fig. 7.2-16). Objekter i CAD -modeller m& ha korrekte attributter
(dimensjoner, koder, koblinger til klassifikatorer) (fig. 7.3-9, fig. 7.3-10). Og for kontraktsskanninger er det
viktig med tydelige datoer og muligheten til & automatisk trekke ut belgp og ngkkelvilkar (fig. 4.1-7 - fig. 4.1-
10).

Formulering av datakrav og automatisk kontroll av samsvar er et av de mest tidkrevende, men
kritiske trinnene. Det er det mest tidkrevende trinnet i forretningsprosessene.
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Som nevnt i del 3 av denne boken, gar mellom 50% og 90% av tiden til business intelligence (Bkeksperter
med til & forberede data i stedet for & analysere dem (figur 3.2-5). Denne prosessen omfatter
datainnsamling, verifisering, validering, harmonisering og strukturering.

Ifglge en undersgkelse fra 2016 [95] oppga dataforskere fra en rekke ulike fagfelt at de bruker
mesteparten av arbeidstiden (ca. 80%) pa det de liker minst & gjgre (figur 4.2-3): & samle inn eksisterende
datasett og organisere (forene, strukturere) dem. Dermed blir mindre enn 20 prosent av tiden deres igjen
til kreative oppgaver, som & finne magnstre og regelmessigheter som kan fare til ny innsikt og nye
oppdagelser.
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Fig. 4.2-3 Verifisering og sikring av datakvalitet er det mest kostbare , tidkrevende og
komplekse trinnet i forberedelsen av data for integrering i andre systemer.

Vellykket datahandtering i et byggefirma krever en helhetlig tilneerming som omfatter parametrisering av
oppgaver, formulering av krav til datakvalitet og bruk av egnede verktay for automatisert validering.

Digital interoperabilitet starter med krav

| takt med at antallet digitale systemer i bedrifter vokser, gker ogsd behovet for datakonsistens mellom
dem. Ledere med ansvar for ulike IT-systemer opplever ofte at de ikke klarer & holde tritt med den gkende
informasjonsmengden og de mange ulike formate ne. | slike tilfeller blir de nadt til & be spesialister om &
skape data i en form som egner seg for bruk i andre applikasjoner og plattformer.
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Dette krever i sin tur at ingenigrer og datagenereringsmedarbeidere ma tilpasse seg en rekke ulike krav, ofte
uten apenhet og en klar forstidelse av hvor og hvordan dataene skal brukes i fremtiden. Mangelen pa
standardiserte tilnaerminger til handtering av informasjon farer til ineffektivitet og @kte kostnader i
verifiseringsfasen, som ofte er manuell pa grunn av dataenes kompleksitet og ikke -standardiserte natur.

Problemet med datastandardisering er ikke bare et spgrsmal om bekvemmelighet eller
automatisering. Det er et direkte gkonomisk tap. Ifglge en IBM-rapport fra 2016 er det arlige
tapet som fglge av darlig datakvalitet i USA pa 3,1 billioner dollar[96]. | tillegg viser studier fra
MIT og andre analytiske konsulentselskaper at kostnadene ved darlig datakvalitet kan utgjere sa
mye som 15-25% av et selskaps inntekter[97].

Under disse forholdene blir det avgjgrende & ha klart definerte datakrav og beskrivelser av hvilke
parametere, i hvilket format og med hvilken detaljeringsgrad som skal inngé i de opprettede objektene. Uten
formalisering av disse kravene er det umulig & garantere datakvalitet og kompatibilitet mellom systemer og
prosjektfaser (fig. 4.2-4).
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Fig. 4.2-4 Virksomheten er basert pa samspillet mellom ulike roller, som hver for seg krever
visse parametere og verdier som er avgjerende for & na virksomhetens mal.

For & kunne formulere de riktige datakravene, ma du forsta forretningsprosessene pa dataniva.
Byggeprosjekter varierer i type, omfang og antall deltakere, og hvert system - enten det dreier seg om
modellering (CAD (BIM)), planlegging (ERP 4D)kalkulasjon (ERP 5D)eller logistikk (SCM) - krever sine egne
unike parametere for inndata (input entity -elements).

Avhengig av disse behovene mé bedriftslederne enten utforme nye datastrukturer for & oppfylle kravene
eller tilpasse eksisterende tabeller og databaser. Kvaliteten pd dataene som skapes, vil veere direkte
avhengig av hvor presist og korrekt kravene er formulert (fig. 4.2-5).
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Figur 4.2-5 Datakvaliteten avhenger av kvaliteten pa kravene som stilles til spesifikke
databrukstilfeller.

Siden hvert system har sine egne spesifikke datakrav, er det farste trinnet i formuleringen av generelle krav
a kategorisere alle elementer som er involvert i forretningsprosessene. Dette innebaerer at objektene ma
deles inn i klasser og grupper av klasser som svarer til spesifikke systemer eller applikasjonsoppgaver. For
hver slik gruppe utvikles det separate krav til datastruktur, attributter og kvalitet.

| praksis star imidlertid implementeringen av denne tilneermingen overfor en stor utfordring: mangelen pa
et felles sprak for gruppering av data. Ulik klassifisering, dupliserte identifikatorer og inkompatible formater
farer til at hvert selskap, hver programvare og til og med hvert prosjekt lager sine egne, isolerte datamodeller
og klasser. Resultatet er et digitalt "Babels tarn", der overfaring av informasjon mellom systemer krever
flere konverteringer til de riktige datamodellene og -klassene, ofte manuelt. Denne barrieren kan bare
overvinnes ved & ga i retning av universelle klassifikatorer og standardiserte kravsett.
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Et felles konstruksjonssprak: Klassifiseringsverktgyenes rolle i den digitale
transformasjonen

| forbindelse med digitalisering og automatisering av inspeksjons- og prosesseringsprosesser spiller
klassifiseringssystemer en spesiell rolle - en slags "digitale ordbgker" som sikrer ensartethet i beskrivelsen
og parametriseringen av objekter. Klassifikatorer danner et "felles sprak" som gjer det mulig & gruppere
data etter betydning og integrere dem mellom ulike systemer, styringsnivder og faser i prosjektets
livssyklus.

Den mest handgripelige effekten av klassifikatorer er gkonomien i bygningens livssyklus, der det viktigste
aspektet er optimalisering av de langsiktige driftskostnadene. Studier viser at driftskostnadene utgjar opptil
80% av de totale eierkostnadene for en bygning, noe som er tre ganger hgyere enn de opprinnelige
byggekostnadene (fig. 4.2-6) [98]. Dette betyr at beslutningen om fremtidige kostnader i stor grad tas pa
prosjekteringsstadiet

Derfor bar krav fra driftsingenigrer (CAFM, AMS, PMS, RPM) bli utgangspunktet for a generere
datakrav i designfasen (fig. 1.2-4). Disse systemene bgrikke ses pa som prosjektets siste
fase, men som en integrert del av hele prosjektets digitale gkosystem, fra konsept til avvikling

En moderne klassifikator er ikke bare et system med koder for gruppering. Det er en mekanisme for
gjensidig forstaelse mellom arkitekter, ingenigrer, kalkulatgrer, logistikere, vedlikeholds- og IT-systemer. P&
samme mate som bilens autopilot ma gjenkjenne objekter pa veien pa en entydig og ngyaktig mate, ma
digitale byggesystemer og deres brukere tolke samme prosjektelement entydig for ulike systemer via
elementklassen.
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Fig. 4.2-6 Drifts - og vedlikeholdskostnadene er tre ganger sa hgye som byggekostnadene, og
utgjer 60-80% av de totale livssykluskostnadene for en bygning (ifelge [99]).

Graden av utvikling av klassifiseringsverktay korrelerer direkte med graden av digitalisering og digital
modenhet i en bedrift. Organisasjoner med lav digital modenhet star overfor fragmenterte data,
inkompatible informasjonssystemer og, som et resultat, inkompatible og ineffektive klassifikatorer. | slike

selskaper kan det samme elementet ofte ha ulike grupperingsidentifikatorer i ulike systemer, noe som er et
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kritisk hinder for endelig integrering og umuliggjar prosessautomatisering .

For eksempel kan det samme vinduet i et prosjekt merkes forskjellig i CAD modell, kalkulasjons- og
vedlikeholdssystem (fig. 4.2-7) p& grunn av den flerdimensjonale oppfatningen av elementer hos ulike
deltakere i prosessen. For kalkulatgren i vinduskategorien element er volum og kostnad viktig, for
vedlikeholdstjenesten - tilgjengelighet og vedlikeholdbarhet, for arkitekten - estetiske og funksjonelle
egenskaper. Som et resultat kan det samme elementet kreve forskjellige parametere.
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Fig. 4.2-7 Med inkonsekvent klassifisering mellom systemer vil et element miste noe
attributtinformasjon ved hvert trinn i overgangen til et annet system

Fordi det er vanskelig & definere en entydig klassifisering av bygningselementer, tilordner spesialister fra
ulike fagomrader ofte uforenlige klasser til samme element. Dette farer til at man mister et enhetlig syn pa
objektet, noe som krever manuell inngripen for & harmonisere de ulike klassifiseringssystemene og for &
etablere konsistens mellom typene og klassene som er definert av ulike spesialister.

Som et resultat av denne inkonsekvensen kan driftsdokumentasjonen som innkjgpsavdelingen (ERP)
mottar nar en byggevare kjgpes inn fra en produsent, ofte ikke knyttes korrekt til klassifiseringen av varen
péa byggeplassen (PMIS, SCM). Som en konsekvens av dette er det lite sannsynlig at kritisk informasjon blir
integrert i infrastruktur - og kapitalforvaltningssystemer (CAFM, AMS), noe som skaper alvorlige problemer
under idriftsettelse, samt under pafglgende vedlikehold (AMS, RPV) eller utskifting av elementet.

| bedrifter med hgy digital modenhet spiller klassifikatorer rollen som et nervesystem som
forener all informasjonsflyt. Det samme elementet far en unik identifikator, slik at det kan
overfgres mellom CAD, ERP AMSog CAFM -systemene og klassifikatorene deres uten
forvrengning eller tap.

For & bygge effektive klassifikatorer ma du forstd hvordan dataene brukes. Den samme ingenigren kan
navngi og klassifisere et element forskjellig i ulike prosjekter. Bare ved & samle inn bruksstatistikk over flere
ar kan man utvikle et stabilt klassifiseringssystem . Maskinlaering hjelper til med dette: Algoritmer analyserer
tusenvis av prosjekter (fig. 9.1-10) og identifiserer sannsynlige klasser og parametere ved hjelp av
maskinleering (fig. 10.1-6). Automatisk klassifisering er spesielt verdifullt i miljger der manuell klassifisering

ikke er mulig pa grunn av datamengden. Automatiske klassifiseringssystemer vil kunne skille mellom

grunnleggende kategorier basert pd minimalt med vareparametere (flere detaljer i bokens niende og tiende
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del).
Utviklede klassifiseringssystemer blir katalysatorer for ytterligere digitalisering, og skaper grunnlag for
Automatisert estimering av prosjektkostnader og tidslinjer.
Forutseende analyse av potensielle risikoer og konflikter
Optimalisering av innkjgpsprosesser og logistikkjeder
Skape digitale tvillinger av bygninger og strukturer

Integrasjoner med smartby- og tingenes internett-systemer

Tiden for transformasjon er begrenset - med utviklingen av maskinleering og
datasynsteknologier vil problemet med automatisk klassifisering , som har veert ulgselig i flere
tiar, bli Igst i lgpet av de kommende arene, ogbygg- og designfirmaer som ikke klarer a
tilpasse seg i tide, risikerer & gjenta skjebnen til drosjeflater som blir fortrengt av digitale
plattformer.

Automatisering av kostnads - og tidsplanberegninger, samt stordata og maskinlaering, vil bli diskutert mer
inngdende i bokens femte og niende del. Risikoen for en gjentakelse av drosjeflatenes skjebne og
Uberiseringen av byggebransjen diskuteres inngéende ibokens tiende del.

For a forsta klassifiseringsverktgyenes ngkkelrolle i den digitale transformasjonen av byggebransjen, er det
nagdvendig & se naermere pa deres utviklingshistorie. Det er den historiske konteksten som gjgr det mulig
for oss a forsta hvordan tilnaermingen til k lassifisering har utviklet seg, og hvilke trender som definerer
dagens tilstand.

Masterformat, OmniClass , Uniclass og CoClass: utviklingen av
klassifikasjonssystemer

Historisk sett har byggelement - og arbeidsklassifiseringsverktayene utviklet seg i tre generasjoner, og hver
av dem gjenspeiler nivaet pa tilgjengelig teknologi og de aktuelle behovene i bransjen i en bestemt
tidsperiode (figur 4.2-8):

Farste generasjon (fra begynnelsen av 1950-tallet til slutten av 1980 -tallet) - papirkataloger,
hierarkiske klassifikatorer som brukes lokalt (f.eks. Masterformat , SfB).

Den andre generasjonen (slutten av 1990-tallet til midten av 2010 -tallet) er regneark og
strukturerte databaser implementert i Excel og Access (ASTM E 1557, OmniClass Uniclass 1997).

Tredje generasjon (2010-tallet til i dag) - digitale tjenester og API-er -grensesnitt, integrasjon med
CAD BIM), automatisering (Uniclass 2015, CoClass).



KLASSIFISERING OG INTEGRERINET FELLES SPRAK FOR BYGGDATA152

FIRST GENERATION CLASSIFICATION S¥STEN
SECOMND GEMERATION CLASSIFICATION SYSTEMS

THIRD GEMERATION CLASSIFICATION SYSTEMS

BE/SFB
MASTERFORMAT
MASTERCOST
CoCkss
UNIFORMAT
CCs
UKIFGRMAT I
UNIFORMAT
ASTM E 1557
I o Qo ¥ =]
1950 1963 197315975 1989 1998 2005 2012 2013 2016 2025
OMKICLASS
(8:] ] UNICLASE 2 LIMICLASS A5
TALD 2000
BSAB 96

Fig. 4.2-8 Tre generasjoner av klassifikatorer for byggebransjen.

| lzpet av de siste tidrene har den hierarkiske kompleksiteten (fig. 4.2-9) i klassifikatorer blitt redusert: Mens
tidlige systemer som OmniClass, brukte opptil 7 nivaer for & beskrive 6887 klasser, er moderne lgsninger
som CoClass begrenset til 3 nivder med 750 klasser. Dette gjgr det enklere & arbeide med data, samtidig
som den ngdvendige granulariteten opprettholdes. Uniclass 2015, som ofte brukes som standard i
Storbritannia, kombinerer 7210 klasser i bare 4 nivaer, noe som gjar den praktisk for CADprosjekter og
offentlige anskaffelser.

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 generasjon klassifiseringsverktgy reduseres kompleksiteten i
kategoriseringen dramatisk.

Pa grunn av forskijeller i klassifisering kan selv et typisk element som en grunnmur av betong beskrives pa
sveert forskjellige mater i de ulike landenes kalkulasjonssystemer (figur 4.2-10). Disse forskjellene
gjenspeiler nasjonal byggeskikk, malesystemer som brukes, tilnarminger til materialklassifisering og de
regulatoriske og tekniske kravene som gjelder i hvert land.
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Fig. 4.2-10 Det samme elementet brukes i prosjekter i forskjellige land gjennom ulike
beskrivelser og klassifiseringer.
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De mange ulike klassifiseringene av de samme elementene kompliserer det internasjonale samarbeidet og
gjgr det tidkrevende og noen ganger nesten umulig & sammenligne kostnader og arbeidsomfang i
internasjonale prosjekter. For gyeblikket finnes det ikke én universell klassifisering pa globalt niva - hvert
land eller hver region utvikler sine egne systemer basert pa lokale normer, sprak og forretningskultur:

CCS(Danmark): Cost Classification System - et system for klassifisering av kostnader gjennom hele
livssyklusen til et anlegg (design, bygging, drift). Hovedvekten ligger pa drifts- og vedlikeholdslogikk,
men inkluderer ogséa budsjett- og ressursstyring.

NS 3451 (Norge): Kategoriserer anlegg etter funksjon, designelementer og livssyklusfaser. Brukes til
prosjektstyring, kostnadsestimering og langsiktig planlegging.

MasterFormat (USA). et system for strukturering av byggespesifikasjoner i seksjoner (f.eks. betong,
elektro, etterbehandling). Fokus pa fagomrader og arbeidstyper i stedet for funksjonelle elementer (i
motsetning til UniFormat).

Uniclass 2 (UK): en av de mest detaljerte klassifikatorene, som brukes i offentlige anskaffelser og
BIM prosjekter. Samler data om objekter, arbeider, materialer og rom i ett enkelt system.
OmniClass: en internasjonal standard (utviklet av CSI i USA) for handtering av objektinformasjon fra
komponentbiblioteker til elektroniske spesifikasjoner. Egnet for langtidslagring av data, kompatibel
med CAD (BIM) og andre digitale verktay.

COBie Construction-Operation Building information exchange er en internasjonal standard for
utveksling av data mellom prosjekterings -, bygge- og driftsfasen. Inkludert i BS 1192-4:2014 som en
del av konseptet "BIM - modell klar til bruk". Fokuserer pa informasjonsoverfaring (f.eks.
utstyrsspesifikasjoner, garantier, entreprengrkontakter).

Globaliseringen av byggebransjen vil sannsynligvis fagre til en gradvis harmonisering av
klassifikasjonssystemene for bygningselementer, noe som vil redusere avhengigheten av lokale, nasjonale
standarder betraktelig. Denne prosessen kan utvikle seg i trdd med utviklingen av Internett-kommunikasjon,
der universelle dataoverfgringsprotokoller etter hvert erstattet ulike lokale formater og sikret global
interoperabilitet mellom systemer.

En alternativ utviklingsvei kan veere en direkte overgang til automatiske klassifiseringssystemer basert pa
maskinlaeringsteknologi. Disse teknologiene, som i dag hovedsakelig utvikles innen autonom transport, har
et betydelig potensial for anvendelse pa store CAD-designdatasett (fig. 10.1-6).
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| dag er situasjonen ikke bare begrenset til den nasjonale klyngen av klassifiseringsenheter. P&
grunn av de mange saeregenhetene som ikke er tatt hensyn til p& nasjonalt nivd, ma hvert
enkelt selskap forene og standardisere kategoriene av elementer og ressurser som det
arbeider med.

Som regel starter denne prosessen i det sma- med lokale tabeller over objekter eller interne merkesystemer.
Det strategiske malet er imidlertid & g& over til et felles sprak for & beskrive alle elementer, som er forstaelig
ikke bare innad i bedriften, men ogsa utenfor - ideelt sett harmonisert med internasjonale klassifikatorer

eller bransjeklassifikatorer (fig. 4.2-8). Denne tilneermingen gjar det lettere a integrere med eksterne
partnere og digitale systemer, og bidrar til & skape enhetlige ende-il-ende-prosesser i objektenes livssyklus.

Fgr man gar over til automatisering og skalerbare IT-systemer, m& man enten bruke klassifikatorer pa
nasjonalt niva eller bygge opp sin egen logiske og entydige struktur for identifikasjon av elementer. Hvert
objekt - det veere seg et vindu figur 4.2-11), en dar eller et teknisk system- ma beskrives pa en slik méate at
det kan gjenkjennes pa en entydig mate i alle virksomhetens digitale systemer. Dette er avgjgrende i
overgangen fra flate tegninger til digitale modeller, bade i prosjekteringsfasen og i d riften av bygningen.
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Fig. 4.2-11 Eksempel p& sammensatt vindusbygningselementidentifikator basert pa
klassifisering og plassering i bygningen.

Et eksempel pa interne klassifikatorer kan vaere utviklingen av en sammensatt identifikasjonskode (figur
4.2-11). En slik kode kombinerer flere nivaer av informasjon: elementets funksjonelle formal (f.eks. "vindu i
veggen"), dets type og den ngyaktige romlige referansen- bygning A2, etasje 0, rom 3.En slik flernivastruktur
gjer det mulig & skape et enhetlig system for navigering gjennom digitale modeller og dokumentasjon,
spesielt i stadier av dataverifisering og -transformasjon, der det er ngdvendig med entydig gruppering av
elementer. Entydig elementgjenkjenning sikrer konsistens mellom avdelingene og reduserer risikoen for
duplisering, feil og tap av informasjon.
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En velutviklet klassifikator er ikke bare et teknisk dokument, det er selve fundamentet i et selskaps digitale
gkosystem:

sikrer datakompatibilitet mellom systemer;

reduserer kostnadene ved a sgke etter og behandle informasjon;
gker gjennomsiktigheten og handterbarheten;

skaper et grunnlag for skalering og automatisering.

Den standardiserte beskrivelsen av objekter, gjennom bruk av nasjonale klassifikatorer eller proprieteere
sammensatte identifikasjonskoder , blir grunnlaget for konsistente data, palitelig informasjonsutveksling og
pafaglgende implementering av intelligente tjenester - fra automatiserte innkjgp til digitale tvillinger.

Etter & ha strukturert data i flere formater og valgt klassifikatoren som skal brukes til & gjenkjenne og
gruppere elementene, er neste trinn & modellere dataene riktig. Denne prosessen innebaerer a identifisere
ngkkelparametere, bygge opp en logisk datastruktur og beskrive relasjonene mellom elementene.

N e
—a
— %

—
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KAPITTEL 4.3.
DATAMODELLERING OG KOMPETANSESENTER

Datamodellering: konseptuell, logisk og fysisk modell

Effektiv handtering av data (som vi tidligere har strukturert og kategorisert ) er umulig uten en gjennomtenkt
lagrings- og behandlingsstruktur. For & sikre tilgang til og konsistens i informasjonen i lagrings- og
prosesseringsfasen bruker bedrifter datamodellering, en metodikk som gjar det mulig a utforme tabeller,

databaser og koblinger mellom dem i samsvar med virksomhetens krav.

Datamodellering er fundamentet som ethvert digitalt gkosystem bygger pa. Uten en
beskrivelse av systemer, krav og datamodellering vet eller forstar ikke ingenigrer og fagfolk
som skaper data, hva dataene de skaper, skal brukes til.

Pa samme mate som man ikke kan begynne a legge murstein uten en plan nar man skal bygge en bygning,
ma man ha en klar forstaelse av hvilke data som skal brukes, hvordan de skal kobles sammen, og hvem
som skal jobbe med dem nar man skal lage et datavarehus. Uten en beskrivelse av prosesser og krav mister
ingenigrene og fagfolkene som skaper dataene, oversikten over hvor og hvordan dataene skal brukes i
fremtiden.

Datamodellen fungerer som en bro mellom virksomheten og IT. Den gjgr det mulig & formalisere krav,
strukturere informasjon og lette kommunikasjonen mellom interessentene. Slik sett kan datamodellering

sammenlignes med arbeidet til en arkitekt som, i henhold til kundens plan, utvikler en byggeplan og deretter
sender den videre til byggherrene - databaseadministratorer og utviklere - for implementering (opprettelse
av databasen).

| tillegg til & strukturere og kategorisere elementer og ressurser (fig. 4.2-11), ma alle byggefirmaer derfor
beherske kunsten & "bygge" databaser (tabeller) og leere seg & skape koblinger mellom dem, som om de
kobler sammen mursteinene til en palitelig og sterk vegg av kunnskap fra bedriftens data. Viktige begreper
i datamodellering (figur 4.3-1) er blant annet

Enheter er objekter som det ma samles inn data om. | den tidlige prosjekteringsfasen kan en
enhet veaere et enkelt element (f.eks. "dgr"), og i estimeringsmodellen kan det veere en gruppe
elementer som er kategorisert (f.eks. "innvendige darer").

Attributter er egenskaper ved enheter som beskriver viktige detaljer: dimensjoner, egenskaper,
monteringskostnader, logistikk og andre parametere.

Relasjoner (koblinger) - viser hvordan enheter interagerer med hverandre. De kan veere av en av

folgende typer: "en tilen", "mange til en", "mange til mange".

ERdiagrammer (Entity-Relationship-diagrammer) er visuelle diagrammer som viser entiteter,
attributter og relasjonene mellom dem. ER-diagrammer kan vaere konseptuelle, logiske og fysiske
- hver av dem gjenspeiler et annet detaljniva.
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Fig. 4.3-1 ERdiagram over en konseptuell databasestruktur med entiteter, attributter og
relasjoner.

Prosessen med & designe data og definere relasjoner mellom dem deles tradisjonelt inn i tre hovedmodeller.
Hver av dem oppfyller visse funksjoner, og de varierer i detaljnivd og abstraksjonsgrad nar det gjelder
representasjon av datastrukturen:

Konseptuell datamodell : Denne modellen beskriver de viktigste enhetene og relasjonene mellom dem
uten & ga inn pé attributtdetaljer. Den brukes vanligvis i de innledende fasene av planleggingen. P&
dette stadiet kan vi skissere fra databaser og systemer for & vise forholdet mellom ulike avdelinger og
spesialister.
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Fig. 4.3-2 Konseptdiagrammet beskriver innholdet i systemet: en fremstilling pa hayt niva av
sammenhengene, uten tekniske detaljer.

Logisk datamodell: Basert pa den konseptuelle modellen inneholder den logiske datamodellen
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detaljerte beskrivelser av enheter, attributter, ngkler og relasjoner, og kartlegger forretningsinformasjon

og -regler.
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Figur 4.3-3 Logisk datamodell beskriver datatyper, relasjoner og ngkler i detalj, men uten
systemimplementering.

Fysisk datamodell: Denne modellen beskriver de ngdvendige strukturene for & implementere en
pa databaseytelse,

database, inkludert tabeller, kolonner og relasjoner. Den fokuserer
indekseringsstrategier og fysisk lagring for & optimalisere den fysiske distribusjonen av data baser.
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Figur 4.3-4 Den fysiske datamodellen definerer hvordan systemet skal implementeres, inkludert
tabeller og spesifikke detaljer i databasen.
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Nar man utformer databaser og tabellrelasjoner, er det viktig & forstd abstraksjonsnivaene for
a kunne bygge en effektiv systemarkitektur.

En effektiv datamodelleringsmetodikk gjgr det mulig & kombinere forretningsmessige mal med teknisk
implementering, noe som gjar hele prosesskjeden mer oversiktlig og handterbar. Datamodellering er ikke
en engangsoppgave, men en prosess som bestar av sekvensielle trinn(figur 4.3-5):

Innhenting av forretningskrav : Ngkkeloppgaver, mal og informasjonsflyt defineres. Dette er fasen
der man samhandler aktivt med eksperter og brukere.

Enhetsidentifikasjon: De viktigste objektene, kategoriene og datatypene som er viktige & ta
hensyn til i det fremtidige systemet, fremheves.

Utvikling av en konseptuell og logisk modell: Fgrst kartlegges de viktigste enhetene og
relasjonene mellom dem, deretter attributter, regler og detaljert struktur.

Fysisk modellering: Den tekniske implementeringen av modellen utformes: tabeller, felt,
relasjoner, begrensninger, indekser.

Opprettelse av database: Det siste trinnet er & implementere den fysiske modellen i det valgte
DBMS, utfare testing og klargjare for drift.
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Fig. 4.3-5 Opprettelse av databaser og datah&ndteringssystemer for forretningsprosesser
begynner med generering av krav og datamodellering.

Riktig utformede datamodelleringsprosesser gir oversiktlig informasjonsflyt, noe som er spesielt viktig i
komplekse prosjekter som byggeprosjekter eller anleggsledelse. La oss se pa hvordan det & ga fra en
konseptuell modell til en logisk modell og deretter til en fysisk modell kan bidra til & effektivisere
prosessene.
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Praktisk datamodellering i forbindelse med bygg - og anleggsvirksomhet

La oss ta en byggeplassledelsesoppgave som et eksempel pa datamodellering og konvertere kravene til
formann til en strukturert logisk modell. Med utgangspunkt i de grunnleggende behovene for
byggeplassledelse definerer vi ngkkelenheter for: byggeplass (SITE), arbeidere (WORKER), utstyr
(EQUIPMENT), oppgaver (TASK) og utstyrsbruk (EQUIPMENT _USAGH)ver entitet inneholder et sett med
attributter som gjenspeiler viktige egenskaper. For TASK kan dette for eksempel veere en beskrivelse av
oppgaven, forfallsdato, status, prioritet; for WORKER kan det veere navn, rolle pa anlegget, navaerende
ansettelse osv.

Logikkmodellen etablerer relasjoner mellom disse enhetene og viser hvordan de samhandler med
hverandre i reelle arbeidsprosesser (figur 4.3-6). For eksempel viser forholdet mellom anlegg og arbeidere
at mange arbeidere kan arbeide pa ett anlegg, mens forholdet mellom arbeidere og oppgaver gjenspeiler at
én arbeider kan utfare flere oppgaver.

i? CONCEPTUAL <X LOGICAL
. | DATA MODEL &~ DATA MODEL

.-'--- =
Hf

Fig. 4.3-6 Konseptuell og logisk datamodell generert av formannens krav til beskrivelse av
byggeplassens prosesser.

Nar man gar over til den fysiske modellen, legger man til tekniske implementeringsdetaljer: spesifikke
datatyper (VARCHAR, INT, DATE), primaeng fremmedngkler for relasjoner mellom tabeller og indekser for
a optimalisere databasens ytelse (figur 4.3-7).

For eksempel bar det defineres spesifikke typer med mulige verdier for statuser, og indekser pa ngkkelfelt
som status og worker_id bar legges til for & forbedre sgkeytelsen. P4 denne maten blir den logiske
beskrivelsen av systemet til en konkret implementeringsplan for databasen, klar til & opprettes og
implementeres.
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Figur 4.3-7 Den fysiske datamodellen beskriver enhetene pa en byggeplass ved hjelp av de
minste parameterne som kreves.

Den fysiske modellen er ofte forskjellig fra den logiske modellen. | giennomsnitt er fordelingen
av modelleringstiden som falger: ca. 50% gar med til den konseptuelle modellen (innsamling
av krav, diskusjon av prosesser, identifisering av enheter),10% til den logiske modellen
(spesifisering av attributter og relasjoner) og 40% til den fysiske modellen (implementering,
testing, tilpasning til DBMS).

Denne balansen skyldes at den konseptuelle fasen legger grunnlaget for datastrukturen, mens den logiske
modellen kun spesifiserer relasjoner og attributter. Den fysiske modellen krever mest ressurser, ettersom
det er pa dette stadiet dataene implementeres i spesifikke plattformer og verktgy
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Opprette en database ved hjelp av LLM

Nar vi har en datamodell og beskrivelse av enheter gjennom parametere, er vi klare til & opprette databaser
- lagre, der vi vil lagre informasjon som kommer etter struktureringsfasen pa spesifikke prosesser.

La oss prgve a lageet eksempel pa en enkel, men funksjonell database med et minimum av kode ved hjelp
av SQLiteved hjelp av eksemplet med programmeringsspraket Python. Relasjonsdatabaser ble diskutert i
detalj i kapittelet "Strukturerte relasjonsdatabaser og spgrrespraket SQL ".

SQLiteer en lett, pen kildekodebasert, innebygd database som kan brukes pa flere
plattformer , og som stgtter sentrale SQL-funksjoner. SQLite er mye brukt i CAD(BIM), ERRP
EPM og finnes i nesten alle smarttelefoner.

La oss be LLM -modellen om & opprette en liten SQLIlite-database for oss basert pa den fysiske modellen
som ble opprettet ovenfor (figur 4.3-4) for FEM-systemet (strukturell pavirkning) og CPM (monteringsplan).

2 Send en tekstforesparsel til LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWEN
eller andre):

Opprett SQLlite-databaser for systemene "Constructive Impact" og "Installation
Schedule" fra figuren i vedlegget (im inn skjemaet i chatten som et bilde (Fig. 4.3-4)
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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 genererte koden oppretter databaser og tabeller fra det opplastede bildet,

som vi nd& kan laste inn data i.
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Denne databasekoden kan kjgres i Pythonrmiljget med SQLite-stgtte, som vanligvis er inkludert i standard
Python-miljg. Den kan kjgres paen hvilken som helst lokal Python-maskin som er i stand til & kjgre skript og
opprette filer. Nar koden er kjart og utfart, vil den opprette en fil p& harddisken din - en SQLitedatabase med
navnet construction.db som ligner pad en ExceHil med regneark) som inneholder tabellene "Structural
Impact” og "Installation Schedule".

Nar en ny construction.db -database er opprettet i disse tabellene, kan data legges til i disse tabellene via
SQL _queries eller import, slik at du senere kan begynne & lage automatisk databehandling. Data kan
importeres til SQLite-databasen fra CSV-iler, Excelregneark eller eksporteres fra andre databaser og
repositorier via API.

For & etablere en bzerekraftig datamodellering og effektive prosesser for databaseadministrasjon trenger
en bedrift en klart definert strategi og koordinering mellom tekniske og forretningsmessige team. Med ulike

prosjekter og flere datakilder er det ofte vanskelig a sikre konsistens, standardisering og kvalitetskontroll
pa alle nivaer. En viktig lasning kan vaere & opprette et eget kompetansesenter for datamodellering (COB i
selskapet.

Senter for fremragende forskning ( CoE) for datamodellering

Etter hvert som data blir en av de viktigste strategiske ressursene, ma bedriftene gjgre mer enn bare & samle
inn og lagre informasjon pa riktig mate - det er viktig & leere seg & handtere data systematisk. Centre of
Excellence for Classification and Data Modelling (CoE) er en strukturell enhet som sikrer konsistens, kvalitet
og effektivitet i all datahandtering i organisasjonen.

Centre of Excellence (CoE) er kjernen i ekspertstatten og det metodiske grunnlaget for digital
transformasjon i en bedrift. Det bygger en datadrevet kultur og gjgr det mulig for
organisasjoner & bygge prosesser som tar beslutninger basert pa strukturerte, validerte og
representative data i stedet for pa intuisjon eller lokal informasjon.

Et datasenter for ekspertise bestar vanligvis av tverrfunksjonelle team som arbeider etter "to pizzaer"-
prinsippet. Dette prinsippet, som ble foreslatt av Jeff Bezos, innebeerer at sterrelsen pa teamet skal vaere
slik at det kan mates med to pizzaer, dvs. ikke mer enn 6-10 personer. Denne tilnaermingen bidrar til & unngéa
overdreven byrakratisering og gker fleksibiliteten i arbeidet. CoEteamet bgr bestd av medarbeidere med
ulike tekniske ferdigheter, fra dataanalyse og maskinleering til ekspertise innen spesifikke
forretningsomrader. Med sin dype tekniske kunnskap skal dataingenigrene ikke bare optimalisere
prosesser og modellere data, men ogsastgtte kolleger ved a redusere tiden som brukes pa rutineoppgaver
(fig. 4.3-9).

P4 samme mate som gkosystemenes robusthet i naturen sikres gjennom biologisk mangfold,
oppnas fleksibilitet og tilpasningsevne i den digitale verden gjennom et mangfold av
tilneerminger til datahandtering. Dette mangfoldet ma imidlertid underbygges av felle s regler
og konsepter.

Centre of Excellence (CoB kan sammenlignes med "klimaforholdene" i et skoggkosystem, som avgjar
hvilke typer data som vil blomstre og hvilke som automatisk vil bli forkastet. Ved & skape et gunstig "klima"
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for kvalitetsdata legger kompetansesenteret til rette for et naturlig utvalg av beste praksis og metoder, som
deretter blir standarder for organisasjonen.
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Fig. 4.3-9 Kompetansesenteret (CoE) for data og analyse samler ekspertise pa viktige aspekter
ved datahandtering, -integrasjon og -strategi.

For a fa raskere integrasjonssykluser og oppna bedre resultater bgr CoEgi medlemmene en tilstrekkelig
grad av selvstendighet i beslutningsprosessen. Dette er spesielt viktig i et dynamisk miljg der prgving og
feiling, stadige tilbakemeldinger og hyppige lanseringer kan gi betydelige fordeler. Denne autonomien er
imidlertid bare effektiv hvis det er tydelig kommunikasjon og stgtte fra toppledelsen. Uten en strategisk
visjon og koordinering p& toppniva kan selv det mest kompetente teamet stgte pa hindringer nar de skal
gjennomfgre sine initiativer.

Det er COEeller toppledelsen i selskapet som er ansvarlig for & sikre at
datamodelleringstilnaermingen ikke er begrenset til ett eller to prosjekter, men er integrert i det
overordnede systemet for informasjonsstyring og styring av forretningsprosesser.

| tillegg til oppgaver knyttet til datamodellering og datastyring er kompetansesenteret (CoE) ansvarlig for
utviklingen av felles standarder og tilnaerminger til implementering og drift av datainfrastrukturen. I tillegg
fremmer det en kultur for kontinuerli g forbedring, prosessoptimalisering og effektiv bruk av data i
organisasjonen (figur 4.3-10).

Den systematiske tilneermingen til data- og modellforvaltning i CoE kan grovt sett deles inn i flere
hovedblokker:

Standardisering av prosesser og styring av modellenes livssyklus: CoEutvikler og implementerer
metoder for & samordne opprettelsen og styringen av datamodeller. Dette omfatter blant annet
etablering av strukturmaler, kvalitetskontrollmetoder og systemer for versjonskontroll for & sikre
datakontinuitet i alle faser av arbeidet.

Rollehandtering og ansvarsfordeling : COE definerer ngkkelrollene i datamodelleringsprosessen.
Alle prosjektdeltakerne tildeles klart definerte roller og ansvarsomrader, noe som letter
teamarbeidet og reduserer risikoen for uoverensstemmelser i dataene.
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Kvalitetskontroll og revisjon: Effektiv forvaltning av byggdata krever kontinuerlig overvaking av
kvaliteten. Automatiserte mekanismer for kontroll av data, identifisering av feil og manglende
attributter er under implementering.

Forvaltning av metadata og informasjonsarkitektur: CoEer ansvarlig for & skape et enhetlig
system for klassifisering og identifikatorer, standarder for navngivning og entitetsbeskrivelser,
noe som er avgjgrende for integrasjon mellom systemer.

k(_} PHYSICAL

@ LOGICAL

2/} CONCEPTUAL

+ COE & MODEL GOVERNANCE

Fig. 4.3-10 Datamodellering og datakvalitetsstyring er en av hovedutfordringene for CoE

Centre of Excellence (CoB for Data er ikke bare en gruppe eksperter, men en systemisk mekanismesom
skaper en ny datadrevet kultur og sikrer en enhetlig tilneerming til arbeidet med data i hele selskapet.
Gjennom kompetent integrering av modelleringsprosesser i det overordnede
informasjonsstyringssystemet, standardisering , klassifisering og datakvalitetskontroll, hjelper CoE
virksomheter med a kontinuerlig forbedre produktene og forretningsprosessene sine, reagere raskere pa
markedsendringer og ta velbegrunnede beslutninger basert pa palitelige analyser.

Slike sentre er spesielt effektive nar de kombineres med moderne DataOpsprinsipper - under et grep som
sikrer kontinuerlig levering, automatisering og kvalitetskontroll av data . Vi kommer tilbake til DataOps i del
8, ikapittelet "Moderne datateknologi i byggebransjen".

| de falgende kapitlene gar vi fra strategi til praksis - vi "transformerer" oss betinget til et datasenter : Vi skal
se pa flere eksempler p& hvordan oppgaveparametrisering, kravinnsamling og den automatiske
valideringsprosessen foregar.
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KAPITTEL 4.4.
SYSTEMATISERING AV KRAV OG VALIDERING AV INFORMASJON

Innhenting og analyse av krav: omforming av kommunikasjon til strukturerte
data

Innsamling og handtering av krav er det fgrste skrittet for & sikre datakvalitet. Til tross for utviklingen av
digitale verktgy formuleres de fleste krav fortsatt i ustrukturert form: gjennom brev, mgtereferater,
telefonsamtaler og muntlige diskusjoner. Denne formen for kommunikasjon gjgr det vanskelig &
automatisere, validere og gjenbruke informasjon. | dette kapittelet ser vi p& hvordan vi kan oversette
tekstlige krav til formelle strukturer, slik at forretningskravene blir transparente og systematiske.

Gartners undersgkelse "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights” fremhever den

kritiske betydningen av datakvalitet for vellykkede data- og analyseinitiativer [100]. De papeker at
darlig datakvalitet i gjennomsnitt koster organisasjoner minst 12,9 millioner dollar arlig, og at
palitelige data av hay kvalitet er avgjgrende for & skape et datadrevetselskap.

Mangelen pa strukturerte krav farer til at det samme elementet (entiteten) og dets parametere kan vaere
lagret i forskjellige systemer i ulike varianter. Dette reduserer ikke bare effektiviteten i prosessene, men farer
ogsa til bortkastet tid, duplisering av informasjon og behov for & validere data pa nytt far de kan brukes.
Resultatet er at selv en enkelt utelatelse - en tapt parameter eller et enkelt element som er feil beskrevet -
kan forsinke beslutningsprosessen og fare til ineffektiv ressursbruk.

I mangel av en spiker gikk hesteskoen tapt

I mangel av en hestesko gikk hesten tapt.

I mangel av en hest, gikk rytteren tapt.

I mangel av en rytter, gikk et budskap tapt.

I mangel av et budskap gikk slaget tapt.

I mangel av et slag gikk et kongerike tapt.

Alt sammen fordi det manglet en spiker i heteskoen.

- Ordsprak [101]

Analyse og innsamling av krav til prosessen for utfylling og lagring av data starter med & identifisere alle
interessenter. P& samme mate som tapet av en enkelt spiker farer til en kjede av kritiske konsekvenser, kan
tapet av en enkelt interessent, et oversett krav eller til og med en enkelt parameter fa store konsekvenser
ikke bare for en enkelt forretningsprosess, men for hele gkosystemet i et prosjekt og for organisasjonen
som helhet. Derfor er det avgjgrende & identifisere selv de elementene, parameterre og rollene som ved
ferste gyekast virker ubetydelige, men som senere kan vise seg a vaere kritiske for virksomhetens bzerekraft.

La oss tenke oss at en bedrift har et prosjekt der kunden kommer med en ny forespgrsel - "legg til et ekstra
vindu p& nordsiden av bygningeh Den lille prosessen "kundens forespgrsel om & legge til et nytt vindu i det
naveerende prosjektet involverer arkitekt, kunde, CAD-spesialist (BIM), byggeleder, logistikksjef, ERP -
analytiker, kvalitetskontrollingenigr, sikkerhetsingenigr, kontrollsjef og eiendomsforvalter.
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Selv en liten prosess kan involvere mange titalls forskjellige spesialister. Hver enkelt
prosessdeltaker ma forsta kravene til spesialistene de er koblet sammen med pa dataniva.

Pa tekstniva (fig. 4.4-1) foregadr kommunikasjonen mellom kunden og spesialistene i prosesskjeden pa
falgende mate:

2 Kunde: "Vi har bestemt oss for & sette inn et ekstra vindu pa nordsiden for & fa bedreelysning. Kan dette
realiseres?"

& Arkitekt : "Ja visst, jeg skal revidere prosjektet for a inkludere det nye vinduet og sende oppdater@AD-
tegningertil (BIM)".

& CAD-spesialist (BIM): "Mottar et nytt prosjekt. Jeg oppdaterer CAD (BIM)-modellen med det ekstra
vinduet, og etter koordinering med FEMnNgenigren oppgir jeg den ngyaktige plasseringen og
dimensjonene til det nye vinduet'

2 Byggeleder: "Vi har mottatt et nytt prosjekt. Vi justerer installasjonsdatoene til 4Dog informerer alle
relevante underleverandgref

2 Anleggsingenigr (CAFM): "Jeg vil legge inn dataene fra 6Di det nye vinduet i CAFMsystemet for
fremtidig anleggsstyring og vedlikeholdsplanlegging"

2 Logistikksjef : "Jeg trenger malene og vekten pa det nye vinduet for & organisere leveringen av vinduet til
byggeplassert'.

& ERP -analytiker: "Jeg trenger omfangstabellene og den ngyaktige vindustypen for 5D
budsjettoppdateringen i ERPsystemet vart for & gjenspeile kostnadene for det nye vinduet i det samlede
prosjektestimatet.”

2 Kvalitetskontrollingenigr : "Nar vindusspesifikasjonene er klare, skal jeg sgrge for at de oppfyller vare
kvalitets- og materialstandarder.’

2 Sikkerhetsingenigr : "Jeg skal vurdere sikkerhetsaspektene ved det nye vinduet, med seerlig fokus pa
samsvar og evakuering i henhold til 8Bbrdningen ".

2 Kontrollsjef : "Basert pa det nayaktige arbeidsomfanget fra ERRil vi oppdatere var 4Btidslinje for &
gjenspeile installasjonen av det nye vinduet, og lagre de nye dataene i prosjektets
innholdsstyringssystem.”

2 Arbeider (installater) : "Trenger instruksjoner om installasjon, montering og tidspunkt for arbeidet. Er det
i tillegg innfart noen spesielle sikkerhetsregler som jeg ma falge?

2  Eiendomsforvalter : "Nar det er installert, vil jeg dokumentere garantiog vedlikeholdsinformasjon for
langsiktig forvaltning".

& Asset Manager: "Utstyrsingenigr, vennligst send endelige data for sporing og livssyklusstyring

2 Kunden: 'Vent, kanskje jeg har det travelt og ikke trenger vinduet. Kanskje jeg burde lage en balkéng

| slike scenarier, som skjer ofte, farer selv en liten endring til en kjedereaksjon mellom flere systemer og
roller. | dette tilfellet foregar nesten all kommunikasjon i den innledende fasen i tekstform: e -poster, chatter,
mgtereferater (fig. 4.4-1).

| et slikt tekstbasert kommunikasjonssystem for et byggeprosjekt er det sveert viktig med et system for
juridisk bekreftelse og registrering av alle datautvekslingsoperasjoner og alle beslutninger som tas. Dette
for & sikre at alle beslutninger, instrukser og endringer er juridisk gyldige og sporbare, noe som reduserer
risikoen for fremtidige "misforstaelser "
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Fig. 4.4-1 Kommunikasjonen mellom byggherre og entreprengr i de innledende fasene av et
prosjekt inneholder ofte tekstdata i flere formater.

Manglende juridisk kontroll og validering av beslutninger i de relevante systemene i et
byggeprosjekt kan fare til alvorlige problemer for alle involverte. Enhver beslutning, ordre eller
endring som tas uten skikkelig dokumentasjon og validering, kan fare til tvister (og rettssaker).

Juridisk konsolidering av alle beslutninger i tekstlig kommunikasjon kan bare sikres ved et stort antall
signerte dokumenter, noe som vil falle pa skuldrene til ledelsen, som er forpliktet til & registrere alle
transaksjoner. Hvis hver deltaker ma signere dokumenter for hver handling, mister systemet fleksibilitet og
blir en Dbyrékratisk labyrint. Manglende transaksjonsbekreftelser vil ikke bare forsinke

prosjektgjennomfgringen, men kan ogsa fare til gkonomiske tap og forverring av forholdet mellom
deltakerne, til og med juridiske problemer.

En slik transaksjonsgodkjenningsprosess, som vanligvis starter med tekstbaserte diskusjoner, utvikler seg
gradvis til en dokumentutveksling i flere formater i de fglgende trinnene (fig. 4.4-2), noe som kompliserer
kommunikasjonen som tidligere bare foregikk via tekst, betraktelig . Uten klart definerte krav blir det nesten
umulig & automatisere slike prosesser, som er fylt med data i flere formater og et stort antall tekstlige krav.
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Fig. 4.4-2 Hvert system i byggefirmaets landskap fungerer som en kilde til juridisk relevante
dokumenter i en rekke ulike formater.

Tekstkommunikasjon krever at hver enkelt fagperson enten setter seg inn i hele korrespondansen eller
deltar regelmessig pa alle mgtene for & forsta den aktuelle statusen i prosjektet.

For & overvinne denne begrensningen er det ngdvendig med en overgang fra tekstlig kommunikasjon til en
strukturert kravmodell. Dette er bare mulig gjennom systematisk analyse, prosessvisualisering og
beskrivelse av interaksjoner i form av flytdiagrammer og datamodeller (fig. 4.4-3). PA samme méte som i
datamodelleringen (fig. 4.3-7) beveget vi oss fra det kontekstuelle idénivaet til det konseptuelle nivaet ved
a legge til de systemene og verktgyene som brukes av deltakerne, og koblingene mellom dem.


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

SYSTEMATISERING AV KRAUG VALIDERING AV INFORMASJON 171

CLIENT ARCHITECT ois FRORITIS
SPECIALIST EHGINEER

+-0-0-0-0, i =8

REQUIRED RULES FOR

(’ GROUPS PARAMETERS VALUES
LOHEETIES ERP SO TR, BAFETY g . r
MANADER AMALYET EMOIMEER EHAMELE 3 r ¥, »

o0 ¢ ! ¢
B _'B '_'B _'B @ " i
cmm WOEER PRCERATY ASELT v

BANASER MENAGER

Fig. 4.4-3 For & lzere hvordan man styrer og automatiserer valideringsprosessen, er det
nadvendig & visualisere prosessene og strukturere kravene .

Det farste steget i systematiseringen av krav og relasjoner er a visualisere alle koblinger og relasjoner ved
hjelp av konseptuelle flytdiagrammer. Det konseptuelle nivaet vil ikke bare gjare det enklere for alle
prosessdeltakerne a forsta hele prosesskjeden, men vil ogséa tydelig vise hvorfor og for hvem dataene (og
kravene) er ngdvendige pa hvert prosesstrinn.

Prosessflytskjemaer og effektiviteten til konseptuelle rammeverk

For & bygge bro over gapet mellom tradisjonelle og moderne tilneerminger til datahandtering ma bedriftene
foreta et bevisst skifte fra fragmenterte tekstlige beskrivelser til strukturerte prosessrepresentasjoner.
Utviklingen av data - fra leirtavler til digitale gkosystemer - krever nye tenkeverktgy. Et slikt verktay er
konseptuell modellering ved hjelp av flytdiagrammer. Ved & lage visuelle diagrammer - flytdiagrammer,
prosessdiagrammer, interaksjonsdiagrammer - kan prosjektdeltakerne innse hvordan deres handlinger og
beslutninger pavirker hele beslutningssystemet .

Hvis prosessene ikke bare krever lagring av data, men ogsa analyse eller automatisering av
dem, ma du begynne & skape et konseptuelt og visuelt kravlag. ‘

| vart eksempel (fig. 4.4-1) kan hver spesialist vaere en del av et lite team, men ogsa av en stgrre avdeling
med opptil et dusin eksperter under kontroll av en daglig leder. Hver avdeling bruker en spesialisert
applikasjonsdatabase (fig. 1.2-4,f.eks. ERP, CAD MEP, CDE ECM CPMetc.), som regelmessig oppdateres

med innkommende informasjon som er ngdvendig for & opprette dokumenter, registrere den juridiske

statusen til beslutninger og styre prosesser.

Transaksjonsprosessen ligner pa arbeidet til antikkens ledere for 4000 ar siden, da leirtavier
og papyrus ble brukt til & bekrefte beslutninger juridisk. Forskjellen mellom moderne systemer
og deres forgjengere av leire og papir er at moderne metoder i tillegg omfatter prosessen med
& konvertere tekstlig informasjon til digital form for videre automatisk behandling i andre
systemer og verktay.
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Ved a visualisere prosessen i form av konseptuelle flytdiagrammer kan man beskrive hvert trinn og
samspillet mellom de ulike rollene, slik at en kompleks arbeidsflyt blir oversiktlig og enkel.

Visualisering av -prosesser sikrer at prosesslogikken er transparent og tilgjengelig for alle
teammedlemmer.

Den samme kommunikative prosessen for & legge til et vindu i et prosjekt som ble beskrevet i form av tekst,
meldinger (figur 4.4-1) og blokkdiagram, ligner pa den konseptuelle modellen vi diskuterte i kapittelet om
datamodellering (figur 4.4-4).
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Fig. 4.4-4 Konseptdiagrammet viser prosjektdeltakerne som brukere av en database der
forespgrslene deres knytter sammen ulike systemer.

Selv om konseptuelle diagrammer er et viktig skritt, begrenser mange bedrifter seg til dette nivaet og tror at
et visuelt diagram er tilstrekkelig for & forsta prosessene. Dette skaper en illusjon av handterbarhet: Ledere
kan lettere oppfatte helheten i et slikt flytskjema og se sammenhengene mellom deltakere og stadier. Slike
skjemaer gir imidlertid ikke et klart bilde av hvilke data som kreves for hver deltaker, i hvilket format de skal
overfgres, og hvilke parametere og attributter som er obligatoriske for automatisering. Et konseptuelt
flytskjiema er mer som et veikart: Det viser hvem som samhandler med hvem, men avslgrer ikke hva som
overfgres i disse interaksjonene.

Selv om en prosess er beskrevet i detalj pa konseptuelt niva ved hjelp av flytskjemaer, er det
ingen garanti for at den er effektiv. Visualisering forenkler ofte arbeidet for ledere, slik at de
lettere kan falge prosessen ved hjelp av trinnvis rapportering. For databaseingenigrer er det
imidlertid ikke sikkert at den konseptuelle fremstillingen er tydelig nok og gir en klar forstaelse
av hvordan prosessen skal implementeres pa parameter- og kravniva.

Etter hvert som vi beveger oss mot mer komplekse datagkosystemer, blir den fgrste implementeringen av
konseptuelle og visuelle verktay avgjerende for a sikre at dataprosessene ikke bare er effektive, men ogsa
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i trdd med organisasjonens strategiske mal. For & kunne oversette denne vindustilleggsprosessen (figur
4.4-1) til datakravnivaet fullt ut, ma vi ga et niva dypere og oversette den konseptuelle visualiseringen av
prosessen til det logiske og fysiske datanivaet, de ngdvendige attributtene og grenseverdiene for disse.

Strukturerte krav og reguleere RegEx uttrykk

Opptil 80% av dataene som skapes i bedrifter, er i ustrukturerte eller halvstrukturerte formater [52] tekst,
dokumenter, brev, PDF-filer, samtaler. Slike data (fig. 4.4-1) er vanskelige & analysere, verifisere, overfare
mellom systemer og bruke i automatisering.

For & sikre handterbarhet, gjennomsiktighet og automatisk validering er det ngdvendig & oversette tekstlige
og halvstrukturerte krav til veldefinerte, strukturerte formater. Struktureringsprosessen gjelder ikke bare
dataene (som vi har diskutert i detalj i de farste kapitlene i denne delen av boken), men ogsa selve kravene,
som prosjektdeltakerne vanligvis formulerer i fritekstform gjennom hele prosjektets livssyklus , ofte uten a
tenke pa at disse prosessene kan automatiseres.

Pa samme mate som vi allerede har konvertert data fra en ustrukturert tekstlig form til en
strukturert form, vil vi i kravarbeidsflyten konvertere tekstlige krav til et strukturert "logisk og
fysisk lag"-format.

Som i eksemplet med a legge til et vindu (figur 4.4-1), er neste trinn & beskrive datakravene i tabellform. Vi
strukturerer informasjonen for hvert system som brukes av prosjektdeltakerne, ved a spesifisere
ngkkelattributter og grenseverdier for disse

Ta for eksempel et slikt system (fig. 4.4-5) - Construction Quality Management System (CQMS), som brukes
av kvalitetskontrollingenigren pa byggherresiden. Ved hjelp av systemet kontrollerer han om et nytt element
i prosjektet -i dette tilfellet "nytt vindu" - er i samsvar med de etablerte standardene og kravene.
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Fig. 4.4-5 Konvertering av tekstlige krav til et tabellformat med beskrivelser av
entitetsattributter forenkler forstdelsen for andre spesialister.

Ta for eksempel noen viktige krav for attributter for enheter av typen "vindussystemer" i CQMS -system (fig.
4.4-6): energieffektivitet, akustisk ytelse og garantiperiode. Hver kategori omfatter visse standarder og
spesifikasjoner som ma tas i betraktning ved utforming og installasjon av vindussystemer.
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Fig. 4.4-6 Kvalitetskontrollingenigren skal inspisere nye vinduselementer med hensyn til
energieffektivitet, lydisolering og garantistandarder.

Datakravene som en kvalitetskontrollingenigr spesifiserer i form av en tabell, har for eksempel fglgende
grenseverdier:

Energieffektivitetsklassen for vinduer gar fra "A++", som angir den hgyeste effektiviteten, til "B",
som anses som det laveste akseptable nivaet, og disse klassene er representert ved en liste over
akseptable Vel’dlel‘ [||A++|l’ ||A+||' uAu, ||A||, nAu, uAn, "B"].

Vinduers akustiske isolasjonsevne, malt i desibel og som viser deres evne til & redusere gatestay,
er definert ved det vanlige uttrykket \d{2}dB.
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Attributtet "Warranty Period" for entiteten "Window Type" starter pa fem ar, og angir denne
perioden som minste tillatte periode ved valg av et produkt. Garantiperiodeverdier som ['5 ar", "10
ar" osv.] eller den logiske betingelsen ">5 (ar)"kan ogsa angis.

| henhold til de innsamlede kravene, innenfor de etablerte attributtene, vil nye vinduskategorier eller
klasseelementer med karakterer under "B", for eksempel "C" eller "D", ikke besta energieffektivitetstesten.
Akustisk vindusisolasjon i data eller dokumenter til kvalitetssikringsingenigren skal merkes med et tosifret

tall etterfulgt av postfikset "dB", for eksempel "35 dB" eller "40 dB", og verdier utenfor dette formatet, for
eksempel "9 D B" eller "100 desibel", vil ikke bli akseptert (da de ikke vil passere mgnsteret for RegEx
strenger). Garantiperioden ma begynne med minimum "5 ar", og vinduer med kortere garantiperioder, for
eksempel "3 ar" eller "4 ar", vil ikke oppfylle kravene som kvalitetsingenigren har beskrevet i tabellformatet.

For & sjekke slike attributtparameterverdier mot grenseverdier fra krav i valideringsprosessen bruker vi
enten en liste over tillatte verdier (['A", "B", "C]), ordbgker (["A": "H1", "H2"; "B": W1", "W2"])ogiske
operasjoner (f.eks. ">", "<" "<=", ">=") "3=for numeriske verdier) og regulaere uttrykk (for streng- og
tekstverdier, som i attributtet "Acoustic Performance"). Reguleere uttrykk er et sveert viktig verktgy nar du
arbeider med strengverdier.

Regulaere uttrykk (RegEX brukes i programmeringssprak, inkludert Python (Re-biblioteket), for
a finne og modifisere strenger. Regex er som en detektiv i strengverdenen, og kan identifisere
tekstmgnstre i tekst med stor presisjon.

| reguleere uttrykk beskrives bokstaver direkte ved hjelp av de tilsvarende tegnene i alfabetet, mens tall kan
representeres ved hjelp av spesialtegnet\d, som tilsvarer et hvilket som helst siffer fra 0 til 9. Firkantede

parenteser brukes for & angi et bokstav- eller sifferomrade, f.eks. [a-z] for alle sma bokstaver i det latinske
alfabetet eller [0-9], som tilsvarer \d. For ikke-numeriske tegn og tegn som ikke er bokstaver, brukes
henholdsvis \D og\W.

Populeere RegExbrukstilfeller (figur 4.4-7):

Verifisering av e-postadresse: For asjekke om en streng er en gyldig e-postadresse, kan du bruke
malen " [a-zA-Z0-9._ %+]+@[azA-Z0-9.-]H [a-zA-Z){2,}$".

Datoekstraksjon : "\b\d{2}\ d{2}\ d{2}\ d{2}\ d{2\ d{2\ d {2\ d{2}\ d {2\ d{2}\ d{2}\ d{2}\ \ d{4}\ b"-malen
kan brukes til & trekke ut dato fra tekst i DD.MM.YYYYY ¥format.

Verifisering av telefonnumre : For averifisere telefonnumre i formatet +49(000)000 -0000, vil
mgnsteret se ut som "\-+\d{2}\ \d{3)\ )\ d{3}-\d{4}".

Ved & oversette kravenefra en kvalitetssikringsingeniar til formatet til attributter og deres grenseverdier
(fig. 4.4-6), har vi forvandlet dem fra deres opprinnelige tekstformat (samtaler, brev og
forskriftsdokumenter) til en organisert og strukturert tabell, noe som gjegr det mulig & automatisk
kontrollere og analysere alle innkommende data (f.eks. nye -elementer i kategorien Vindu). Ved hjelp av
krav kan data som ikke er kontrollert, automatisk forkastes, og de kontrollerte dataene kan automatisk
overfgres til systemene for videre behandling.
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REGULAR EXPRESSION

INBLT o OUTPUT
(OR REGEX)
USER@EXAMPLE_COM EMAIL ADDRESS VERIFICATION USER@EXAMPLE_GBM €3
BEXAMPLE.CO -n-zu-u._tm}-@:[n-n-zu-t-Iﬂ-'l..ll.ﬂ-z::zw—E@EIMﬂPLE coM €
USER@EXAMPLE.COM USER@EXAMPLE Con &

DATE CHECK

123.1u.2u24—1 128102024 @
12.345.2024 :'MWLWI‘M—E] 23482024 ©
m.m.zuza,—j 01.01.2024 ()

Figur 4.4-7 Bruk av reguleere uttrykk er et sveert viktig verktgy i valideringsprosessen for
tekstdata

Nar vi na gar fra det konseptuelle til det logiske nivaet i arbeidet med krav, konverterer vi alle kravene til alle
spesialistene i prosessen med & installere et nytt vindu (fig. 4.4-4) til en ordnet liste i attributtformat og
legger til disse listene med de nadvendige attributtene i flytskjemaet vart for hver spesialist (fig. 4.4-8).

“Window iD°
“Locoiion”
‘Wintarial
“sofuty Bming

“Window 1D

Investor

“Trergy ENiciancy”

‘Shmintenancs Rrguirements”

"Safety Aoting”
“Innimlinticn Methed phecemant Cych”
“Eminrgeney bteis “Dasign”
“Pockaging Requiren .

“Worranty Pariod”

Wi 1D

“Enargy Dfsianey” I
“Mmgirtenance Reguirementy”

“Langth”
“Width”
Mgt
“Walght”
“suppliar

“Wisual Assthation

"Gty
“Peckoging Reguiremants”

"Acoalstic Parinrmance”

Figur 4.4-8 P& det logiske prosessnivaet legges attributtene som handteres av hver spesialist,
inn i deres respektive systemer.

Ved & legge alle attributtene inn i en felles prosesstabell forvandler vi informasjonen som tidligere ble
presentert som tekst og dialog pa det konseptuelle nivaet (fig. 4.4-1), til den strukturerte og systematiske
formen til tabeller pa det fysiske nivaet (fig. 4.4-9).
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Figur 4.4-9 Konvertering av ustrukturert fagdialog til strukturerte tabeller gjar det lettere &
forsta krav pa det fysiske nivaet.

N& ma datakravene kommuniseres til spesialistene som lager informasjon for spesifikke systemer. Hvis du

for eksempel jobber i en CADdatabase, bgr du samle inn alle ngdvendige parametere basert pa
sluttbruksscenariene for dataene fer du begynner & modellere elementer. Dette starter vanligvis med
driftsfasen, etterfulgt av byggeplassen, logistikkavdelingen, kalkulasjonsavdelingen, avdelingen for
strukturberegninger og sa videre. Farst etter at du har tatt hensyn til kravene fra alle disse omradene, kan
du begynne & skape data - basert pa de innsamlede parameterne. P4 denne maten kan du i fremtiden
automatisere verifiseringen og overfgringen av data gjennom hele kjeden.
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Nar nye data oppfyller kravene, integreres de automatisk i bedriftens datagkosystem og gar direkte til de
brukerne og systemene de er beregnet pa. Verifisering av data mot attributter og deres verdier sikrer at
informasjonen oppfyller de ngdvendige kvalitetsstanda rdene og er klar til bruk i bedriftens scenarier.

Datakravene er definert, og fgr verifiseringen kan begynne, ma dataene som skal verifiseres, opprettes,
innhentes eller samles inn, eller den aktuelle informasjonstilstanden i databasene ma registreres for & kunne
brukes i verifiseringsprosessen.

Datainnsamling for verifiseringsprosessen

Far valideringen kan begynne, er det viktig & sgrge for at dataene er tilgjengelige i en form som er egnet for
valideringsprosessen. Dette betyr ikke bare & ha informasjonen tilgjengelig, men a forberede den: Dataene
ma samles inn og transformeres fra ustrukturerte, |l@st strukturerte, tekstlige og geometriske formater til en
strukturert form. Denne prosessen er beskrevet i detalj i de foregdende kapitlene, der metoder for &
transformere ulike typer data ble diskutert. Som et resultat av alle transformasjone ne tar de innkommende
dataene form av apne, strukturerte tabeller (fig. 4.1-2, fig. 4.1-9, fig. 4.1-13).

Med kravene og strukturerte tabeller med de ngdvendige parameterne og grenseverdiene(fig. 4.4-9) kan vi
begynne a validere dataene- enten som én automatisert prosess (Pipeline) eller som en trinnvis validering
av hvert enkelt innkommende dokument.

For & kunne starte kontrollen m& man enten motta en ny fil som input eller fastsette dataenes navaerende
tilstand - lage et gyeblikksbilde eller eksportere navaerende og innkommende data, eller sette opp en
forbindelse til en ekstern eller intern database. | det aktuelle eksemplet opprettes et slikt gyeblikksbilde ved

automatisk & konvertere CAD-data fra til et strukturert format, for eksempel kl. 23:00:00 fredag 29. mars

2024, etter at alle konstruktgrene har gatt hjem.

|| SNAPSHOT OF CAD
‘Eal DATABASES

Archec archeiect Architect: CAD/BIM F roject

—
CAD CAD

Figur 4.4-10 CAD-databasens gyeblikksbilde (BIM) som viser gjeldende attributtinformasjon for
en ny entitet av klassen "Window" i den gjeldende versjonen av prosjektmodellen .

Cheign

Takket veere reverse engineeringverktgyene som er omtalt i kapittelet "Oversette DAK-data (BIM) til en
strukturert form", kan denne informasjonen fra ulike DAK-verktgy og BlM-editorer organiseres i separate
tabeller (fig. 4.4-11) eller kombineres i en felles tabell som kombinerer ulike deler av prosjektet (fig. 9.1-10).

En slik tabell - database viser unike identifikatorer for vinduer og darer (ID-attributt), typenavn (TypeName),
dimensjoner (Width, Length), materialer (Material), samt indikatorer for energi- og akustisk ytelse og andre
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egenskaper. En slik tabell fylt ut i CADprogrammet (BIM) samles inn av en designingenigr fra ulike
avdelinger og dokumenter, og danner en informasjonsmodell av prosjektet.

Architect; C&

o

CAD
;S
IFC paTaE RVT paTafEH DWG DATATH DGN DATA [
. e g e g s

Figur 4.4-11 Strukturerte data fra CAD systemer kan veere en todimensjonal tabell med
kolonner som angir attributter for elementer.

Ekte CAD (BIM) prosjekter omfatter titusener eller hundretusener av elementer (fig. 9.1-10). Elementer i
CADformater kategoriseres automatisk etter type og kategori - fra vinduer og dgrer til plater, dekker og
vegger. Unike identifikatorer (f.eks. native ID,som settes automatisk av DAK-lgsningen) eller typeattributter
(typenavn, type, familie) gjar det mulig & spore det samme objektet i forskjellige systemer. For eksempel
kan et nytt vindu p& nordveggen i en bygning identifiseres entydig med en enkelt identifikator "W-NEW" i alle
relevante systemer i organisasjonen.

Selv om enhetsnavn og identifikatorer bar vaere konsistente pa tvers av alle systemer, kan
settet av attributter og verdier som er knyttet til disse enhetene, variere betydelig avhengig av
brukskonteksten. Arkitekter, bygningsingenigrer, fagfolk innen konstruksjon, logistikk og
eiendomsvedlikehold oppfatter alle de samme elementene pa forskjellige mater. Hver av dem
bruker sine egne klassifiseringsmetoder, standarder og mal: Noen ser pa et vindu ut fra et rent
estetisk synspunkt og vurderer form og proporsjo ner, mens andre ser pa det ut fra et teknisk
eller driftsmessig synspunkt og analyserer varmeledningsevne, installasjonsmetode, vekt eller
vedlikeholdskrav. Nar man modellerer data og beskriver elementer, er det derfor viktig a ta
hensyn til hvor allsidig de kan brukes, og & sikre at dataene er konsistente, samtidig som man
tar hensyn til bransjespesifikke forhold.

For hver rolle i bedriftens prosesser finnes det spesialiserte databaser med eget brukergrensesnitt - fra
design og beregninger til logistikk, installasjon og bygningsdrift (fig. 4.4-12). Hvert slikt system
administreres av et profesjonelt team av spesialister gjennom et spesielt brukergrensesnitt eller gjennom
databaseforesparsler, og bak summen av alle beslutninger som tas pa grunnlag av de innlagte verdiene i
enden av kjeden, star systemledereneller avdelingslederen, som er ansvarlig for at de innlagte dataene er
juridisk gyldige og av god kvalitet overfor sine motparter som betjener andre systemer.
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Figur 4.4-12 Samme entitet har samme identifikator i ulike systemer, men ulike attributter som
bare er viktige i det aktuelle systemet.

Nar vi har organisert innsamlingen av strukturerte krav og data pa logisk og fysisk niva, gjenstar det a sette
opp en prosess som automatisk kontrollerer dataene fra ulike innkommende dokumenter og ulike systemer
opp mot de tidligere innsamlede kravene.

Verifisering av data og resultater av verifiseringen

Alle nye data som kommer inn i systemet - det vaere seg dokumenter, tabeller eller databaseoppfaringer fra
kunden, arkitekten, ingenigren,arbeidslederen, logistikeren eller eiendomsforvalteren - ma valideres mot de
kravene som er formulert tidligere (fig. 4.4-9). Valideringsprosessen er kritisk: Eventuelle feil i dataene kan
fare til feilberegninger, forsinkelser i tidsplanen og til og med gkonomiske tap. For & minimere slike risikoer
bgr man organisere en systematisk og repeterbar, iterativ datavalideringsprosedyre.

For a validere nye data som kommer inn i systemet - ustrukturerte, tekstlige eller geometriske -
ma de konverteres til et |lgst strukturert eller strukturert format. Valideringsprosessen ma
deretter kontrollere dataene mot en komplett liste over pakrevde attributter og deres tillatte
verdier.

Konvertering av ulike typer data: tekst, bilder, PDFdokumenter og blandede CAD (BIM) data til en strukturert
form ble diskutert i detalj i kapittelet "Konvertering av data til en strukturert form".

Et eksempel er en tabell hentet fra et CAD (BIM) -prosjekt (fig. 4.4-11). Den inneholder halvstrukturerte
geometriske data og strukturert attributtinformasjon om prosjektets enheter ( fig. 3.1-14) - f.eks. et element
fra klassen "Windows".
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For & utfare valideringen sammenligner vi attributtverdiene (fig. 4.4-11) med referansegrenseverdiene som
er definert av eksperter i form av et krav (fig. 4.4-9). Den endeligesammenligningstabellen (fig. 4.4-13) viser
hvilke verdier som er akseptable, og hvilke som mé& Korrigeres far dataene kan brukes utenfor CAD-
applikasjoner (BIM).

f= ,] RAW_DATAXLSX (CSV) =T REQUIREMENTS XLSX (CSV)

— RAW DATA =l 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 valideringstabellen fremhever de attributtverdiene for den nye
entiteten av klassen "Windows" som du bar veaere oppmerksom pa.

Ved a implementere en lignende |gsning vedhjelp av Pandas-biblioteket, som vi beskrev tidligere i kapittelet
"Pandas: Et uunnveerlig verktgy for dataanalyse", vil vi validere data fra en tabellarisk fil hentet fra enCAD-

fil (BIM) (RVT, IFG DWG NWS DGN (figur 4.4-11) ved hjelp av kravenefra en annen tabellarisk kravfil (figur
4.4-9).

For & fa koden ma vi beskrive i ledeteksten for LLM at vi ma laste inn dataene fra filen raw_data.xlsx (et
komplett sett med data fra CADdatabasen (BIM)), kontrollere dem og lagre resultatet i en ny fil
checked_data.xIsx (fig. 4.4-13).

2 La oss fa koden ved hjelp avLLM uten & nevne Pandasbiblioteket:

Skriv kode for & sjekke tabellen fra filen raw_data.xIsx og validere dem ved hjelp av
falgende valideringsregler: verdiene i kolonnene "Width" og "Length" er starre enn null,
"Energy Rating" er inkludert i listen ["A++", "A+", "A", "B"], og "Acoustic Performance" en
variabel som vi vil spesifisere senere - med den siste valideringskolonnen lagt til, og
lagre den endelige tabellen i en ny Exceffil checked data.xIsx.
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=

LLMs svar vil beskrive et kort eksempel pa Python-kode som kan foredles og utvides ved hjelp av
pafglgende sparsmal :

g in LLM Chiat

SEH¥*8)

L L & Validation.py

import pandas as pd

Dad raw darta TIOor EXCE FlLe

df_data = pd.read_excel{'raw data.xlsx', sheet_name=8)
# Adding & "Reguirements Met' coluni hat ehecks all condicion
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)

# Save Tthe results to a new Excel ile

df _data.to_excel('checked_data.xlsx', lndex=False)

w - |
a

o - L —_— s
? Bun in 1D i

Figur 4.4-14 Koden som genereres av LLM- -modellen, kontrollerer det konverterte CAD -designet (BIM ) mot
attributtkravene i form av grenseverdier.

Koden som genereres av LLMsprakmodellen, kan brukes i alle populeere IDEer eller nettbaserte verktay:

PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev
plugin, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA med Pythomplugin, JupyterLab eller populaere nettbaserte verktgy
som Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

Utfarelse av koden (fig. 4.4-14) vil vise at "entitetselementene” W-OLD1, WOLD2, D122 (og andre -
elementer) fra CADdatabasen (BIM) oppfyller attributtkravene: bredde og lengde er starre enn null, og
energieffektivitetsklassen er en av listeverdiene "A++", "A", "B, "C" {ig. 4.4-15).

Elementet W-NEW, som vi trenger og nylig har lagt til, og som er ansvarlig for dennye elementklassen
"Window" pa nordsiden, er ikke i samsvar med kravene (attributtet "Requrments Met") fordi lengden er null
(en verdi pa "0,0" anses som uakseptabel i henhold til"Width">0-regelen var), og fordi det ikke angir en
energieffektivitetsklasse.
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e CHECKED_DATA XLEX (CSV)

O —
\/ERIFIEN NATA
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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 identifiserer enheter som ikke har gatt gjennom verifiseringsprosessen ,
og legger til et nytt attributt med verdiene "False" eller "True" i resultatene.

P& samme mate kontrollerer vi at alle prosjektelementene (entitetene) og de ngdvendige attributtene for
hvert av systemene, tabellene eller databasene er konsistente i alle dataene vi mottarfra ulike spesialister
(figur 4.4-1) i lgpet av prosessen med a legge til et vindu i prosjektet.

| den siste tabellen er det praktisk & markere resultatene av kontrollen med farger for visualisering:
attributter som har bestatt kontrollen er markert med grgnt, gult - verdier med ikke-kritiske avvik, og redt -
kritiske uoverensstemmelser (fig. 4.4-16).

Som et resultat av valideringen (figur 4.4-16) far vi en liste over palitelige og validerte elementer med
tilhgrende identifikatorer som har blitt verifisert for & oppfylle attributtkravene. Validerte elementer gir
sikkerhet for at disse elementene oppfyller de angitte standardene og spesifikasjonene for alle sy stemer
som er involvert i prosessen med & legge til elementer i Window-klassen eller en hvilken som helst annen
klasse (vi vil snakke mer om automatisering av datavalidering og oppretting av en automatisert ETL-prosess
i kapittelet "Automatisering av ETL og datavalidering").
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Fig. 4.4-16 Resultatet av kontrollen som er utfert for alle systemer , gjer det mulig & fastsla
hvilke data som ikke oppfyller bedriftens krav.
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Enheter som har blitt validert, krever vanligvis ikke mye oppmerksomhet. De gar videre til neste trinn i
bearbeidingen og integreringen i andre systemer uten hindringer. | motsetning til "kvalitetselementer" er det
de elementene som ikke blir validert, som er av stgrst interesse. Informasjon om slike avvik er avgjgrende:
Den bgar ikke bare formidles i tabellrapporter, men ogsa ved hjelp av ulike visualiseringsverktay. En grafisk
fremstilling av resultatene av verifiseringen bidrar til at man raskt kan vurdere den generelle tilstanden for
datakvaliteten, identifisere problemomrader og raskt iverksette korrigerende eller avhjelpende tiltak.

Visualisering av verifiseringsresultater pa

Visualisering er et viktig verktay for & tolke inspeksjonsresultatene. | tillegg til de vanlige
oppsummeringstabellene kan det omfatte dashbord, diagrammer og automatisk genererte PDF
dokumenter som grupperer prosjektelementer etter inspeksjonsstatus. Fargekoding kan spille en viktig rolle
her: grgnt kan indikere elementer som har blitt validert, gult kan indikere elementer som krever ekstra
oppmerksomhet, og rgdt kan indikere elementer som har kritiske feil eller mangler ngkkeldata.

| vart eksempel (fig. 4.4-1) analyserer vi data fra hvert system trinn for trinn: fra CAD (BIM) og
eiendomsforvaltning til logistikk og installasjonsplaner (fig. 4.4-16). Etter revisjonen genereres det
automatisk individuelle varsler eller rapportdokumenter for hver spesialist, f.eks. i PDFformat (fig. 4.4-17).
Hvis dataene er korrekte, mottar spesialisten en kort melding: "Takk for samarbeidet”. Hvis det oppdages
awik, sendes det en detaljert rapport med faglgende ordlyd: "Dette dokumentet viser elementer, deres
identifikatorer , attributter og verdier som ikke har blitt kontrollert for samsvar".

Propaoriy Managor Proparty Managar; )...t

Long-term Managament Long-terrn Management

-— PV [Uep— _5/77_’:"” Es MR -;}-hE
RPM

Figur 4.4-17 Validering og automatisk rapportgenerering gjer det raskere & finne og forsta
datamangler for den som skaper dataene.

Takket veere den automatiserte valideringsprosessen - sa snart en feil eller et datagap oppdages, sendes
det umiddelbart et varsel i form av en chatmelding, e-post eller PDF-dokument til personen som er ansvarlig
for & opprette eller behandle de aktuelle entitetene og attributtene deres (fig. 4.4-18), med en liste over
elementer og attributtbeskrivelser som ikke er validert.
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Fig. 4.4-18 Automatiske inspeksjonsrapporter gjar det lettere & forsta feil og gjer arbeidet med
& komplettere prosjektdataene raskere.

Hvis for eksempel et dokument kommer inn i eiendomsforvaltningssystemet (etter strukturering) med
attributtet "Garantiperiode" feil utfylt, mottar eiendomsforvalteren et varsel med en liste over attributter som
ma kontrolleres og korrigeres.

Pa samme mate vil eventuelle mangler iinstallasjonsplanen eller logistikkdataene fare til at det automatisk
genereres en rapport, og at det for eksempel sendes et chat-varsel eller en epost med resultatet av
inspeksjonen til den aktuelle spesialisten.

| tillegg til PDF -dokumenter og grafer med resultater, er det mulig & lage dashbord og interaktive 3D -
modeller (figur 7.1-6, figur 7.2-12) som fremhever elementer med manglende attributter, slik at brukerne
visuelt kan bruke 3D-geometrier av elementer til & filtrere og evaluere kvaliteten og fullstendigheten av disse
elementene i prosjektet.

Visualisering av inspeksjonsresultater pa i form av automatisk genererte dokumenter, grafer
eller dashbord forenkler tolkningen av data og legger til rette for effektiv kommunikasjon
mellom prosjektdeltakerne.

Prosessen med automatisk kontroll av data fra ulike systemer og informasjonskilder kan sammenlignes
med informert beslutningstaking i hverdagen. P4 samme mate som selskaper i byggebransjen tar hensyn
til mange variabler - fra paliteligheten til inngangsdataene til deres innvirkning pa tidspunkt, kostnader og
kvalitet i prosjektgjennomfaringen - veier man ogsa en hel ekke faktorer mot hverandre nar man skal ta
viktige beslutninger, for eksempel ndr man skal velge et sted & bo: transporttilgjengelighet, infrastruktur,
kostnader, sikkerhet og livskvalitet. Alle disse avveiningene danner et system av kriterier som ligger til grunn
for de endelige beslutningene som utgjer vare liv.
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Sammenligning av datakvalitetssjekker med menneskers livsbehov

Til tross for den stadige utviklingen av metoder og verktgy for datakvalitetskontroll , er det grunnleggende
prinsippet om informasjonssamsvar uforandret . Dette prinsippet er bygget inn i fundamentet for et
velutviklet styringssystem , enten det eri forretningslivet eller i hverdagen.

Prosessen med iterativ datavalidering ligner mye pa beslutningsprosessen som alle star
overfor hver dag. | begge tilfeller er vi avhengige av erfaring, data og ny informasjon etter hvert
som den blir tilgjengelig. Og stadig flere beslutninger i livet og yrkeslivet - fra strategiske til
hverdagslige avgjarelser - blir tatt p& grunnlag av data.

Nar vi for eksempel skal velge et sted & bo eller en livspartner, danner vi oss intuitivten tabell med kriterier
og egenskaper som vi sammenligner alternativene med (fig. 4.4-19). Disse egenskapene - det veere seg
personlige egenskaper hos en person eller parametere ved en eiendom- representerer attributter som
pavirker den endelige beslutningen.
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Fig. 4.4-19 Valget av bosted, arbeid eller partnerskap er basert pa individuelle krav til
attributter.

Bruk av strukturerte data og en formalisert tilnzerming til & beskrive krav (figur 4.4-20) bidrar til mer
informerte og velbegrunnede valg bade i yrkeslivet og privatlivet.
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Fig. 4.4-20 Formalisering av krav gjgr det mulig & systematisere livsoppfatninger og
forretningsbeslutninger.

Datadrevet beslutningstaking er ikke utelukkende et forretningsverktgy. Den er sgmlgst integrert i
hverdagen ogsa, og faglger vanlige databehandlingstrinn (fig. 4.4-21) som ligner pa ETL-prosessen (Extract,
Transform, Load) som vi allerede har diskutert i begynnelsen av denne delennér det gjelder strukturering
av data, og som vi skal se naermere pa i forbindelse med oppgaveautomatisering i bokens syvende del:

Data som grunnlag (Utdrag): P& alle omrader - enten det gjelder arbeid eller privatliv - samler vi inn
informasjon. | forretningslivet kan det veererapporter, tall, markedsdata; i privatlivet kan det veere
personlige erfaringer, rad fra neere ogKkjeere, tilbakemeldinger, observasjoner.

Evalueringskriterier (Transform ): Den innsamlede informasjonen tolkes pa grunnlag av
forhandsdefinerte kriterier. P& jobben er dette resultatindikatorer (KPI -er), budsjettbegrensninger
og normer; i privatlivet er det parametere som pris, bekvemmelighet, palitelighet, karisma osv.

Prediksjon og risikoanalyse (Load ): Den siste fasen innebzerer beslutningstaking basert pa
analyse av de transformerte dataene og sammenligning av mulige konsekvenser. Dette ligner pa
forretningsprosesser, der data gar gjennom et forretningslogikk - og risikofilter.

Beslutningene vi tar - fra trivielle preferanser som hva vi skal spise til frokost til store
livshendelser som valg av karriere eller livspartner - er i seg selv et resultat av bearbeiding og
evaluering av data.



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

SYSTEMATISERING AV KRAUG VALIDERING AV INFORMASJON 189

Life's Pipeline
Information managementQLDecisian-making

Contem—] ;Hequirements H ETL

Lo Sam

. %
HeVHRE o7 e dns o s
D i ". S48 pe & T ¥ ,-,
FoCe - ol i - —  maws =
O = oobRa ™ T8" "o 2 7| g t: g
A i o A5 = . 2 | ;[-‘;;.;ﬂ_ |' ?
Decision
= " - making
- = Py
. r . ""'_" 4 :
0. Sane Loz ifgE—c o
b i T - FaE. —
5 BIE e '[ : -+ &*&
B R -1 1] — = .
hadond | e .

Fig. 4.4-21 Neeringslivet og livet generelt bestar av en rekke datadrevne beslutninger der
kvaliteten p& dataene som brukes til & ta beslutninger, er en ngkkelfaktor.

Alt i livene vare henger sammen, og pdsamme mate som levende organismer, inkludert mennesker, falger
naturlovene, utvikler seg og tilpasser seg skiftende forhold, gjenspeiler menneskelige prosesser, inkludert
hvordan vi samler inn og analyserer data, disse naturlige prinsippene. Det tette forholdet mellom naturen
og menneskelig aktivitet bekrefter ikke bare var avhengighet av naturen, men ogséa vart gnske om & bruke
lover som er utviklet gjennom millioner av &r med evolusjon, til & skape dataarkitekturer, prosesser og
systemer for beslutningstaking.

Ny teknologi, seerlig innen bygg og anlegg, er et godt eksempel p& hvordan menneskehetengang pa gang
lar seg inspirere av naturen til & skape bedre, mer bzerekraftige og effektive lgsninger.

Neste trinn: gjgre data om til ngyaktige beregninger og planer

| denne delen har vi sett pa hvordan man konverterer ustrukturerte data til et strukturert format, utvikler
datamodeller og organiserer prosesser for & kontrollere kvaliteten pa informasjonen i byggeprosjekter.
Datahandtering, standardisering og klassifisering er en grunnleggende prosess som krever en systematisk
tiinserming og en klar forstaelse av forretningskravene. Teknikkene og verktayene som omtales i denne
delen, muliggjer palitelig integrering mellom ulike systemer gjennom hele livssyklusen til et ob jekt.

For & oppsummere denne delen, la oss trekke frem de viktigste praktiske trinnene som vil hjelpe deg med
& bruke de diskuterte tilnsermingene i det daglige arbeidet:

Begynn med a systematisere kravene

(C  Opprett et register med attributter og parametere for viktige elementer i prosjektene og -
prosessene dine

(C Dokumenter grenseverdiene for hvert attributt
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Visualisere prosesser og relasjoner mellom klasser, systemer og attributter ved hjelp av
flytskjemaer (f.eks. i Miro, Canva, Visio)

Automatiser datakonvertering

O

0
()

()

Sjekk hvilke av dokumentene dine som ofte brukes i prosesser, som kan digitaliseres ved
hjelp av OCRbiblioteker og konverteres til tabellform

Sjekk ut reverse engineering-verktgy for & hente ut data fra CAD (BIM)

Prgv & sette opp automatisk datainnhenting fra dokumenter eller formater som du ofte bruker
i arbeidet ditt, til et tabellskjema

Konfigurer automatisk konvertering mellom ulike dataformater

Opprett en kunnskapsbase for kategorisering

()

()

O

Utvikle en intern eller bruke en eksisterende elementklassifisering i trad med
bransjestandarder

Dokumentere sammenhengen mellom ulike klassifiseringssystemer

Diskuter med teamet ditt om bruk av et enhetlig system for identifikasjon og entydig
klassifisering av elementer

Begynn & bygge opp en prosess for automatisk validering av data - bade de dataene dere
jobber med i teamet og de som sendes til eksterne systemer

Ved & bruke disse metodene kan du forbedre datakvaliteten betydelig og forenkle den pafalgende
behandlingen og transformasjonen av dataene. | de neste delene av boken vil vi se neermere pa hvordan
du kan bruke allerede strukturerte og forberedte data til automatiserte beregninger, kostnadsestimering,
planlegging og styring av byggeprosjekter.

TN,

"

—a

=


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

So—— N

V DEL

KOSTNADS OG TIDSBEREGNINGERNNLEMME
DATA | BYGGEPROSESSER

Den femte delen er viet praktiske aspekter ved bruk av data for & optimalisere
kostnadsberegning og planlegging av byggeprosjekter. Den ressursbaserte metoden
for kostnadsestimering og automatisering av kalkulasjonsprosesser blir analysert i
detalj. Metoder for automatisert innhenting av Quantity Take -Off) fra CAD (BIM)-
modeller og integrering av disse med kalkulasjonssystemer blir vurdert. 4D og 5D
modelleringsteknikker for tidsplanlegging og styring av byggekostnader blir utforsket,
med konkrete eksempler p& hvordan de kan brukes. En analyse av de utvidede
informasjonslagene 6D -8D, som gir en integrert tilneerming til vurdering av baerekraft,
drift og sikkerhet for eiendomsobjekter, presenteres. Metodene for & beregne
karbonfotavtrykk og ESG-indikatorer for byggeprosjekter i sammenheng med moderne
miljgkrav og -standarder blir vurdert i detalj. Mulighetene og begrensningene ved
tradisjonelle ERP og PMIS -systemer for styring av byggeprosesser blir kritisk vurdert,
med en analyse av deres innvirkning p& apenhet i prissettingen. Det spas utsikter til en
overgang fra lukkede lgsninger til apne standarder og fleksible dataanalyseverktgy som
kan sikre stgrre effektivitet i byggeprosessene.
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KAPITTEL 5.1.
KOSTNADSBEREGNINGER OG ESTIMATER FOR BYGGEPROSJEKTER

Grunnleggende om bygging: estimering av mengde, kostnad og tid

Blant de mange forretningsprosessene som er avgjgrende for baerekraften til et selskap i byggebransjen, er
prosessene for ngyaktig estimering av antall elementer, prosjektkostnader og leveringstid spesielt viktige -
slik de var for tusenvis av ar siden (fig. 5.1-1).

Utviklingen av skriftspraket var et resultat av en rekke faktorer, blant annet behovet for & dokumentere
pkonomiske transaksjoner, handel og ressursforvaltning i de tidlige samfunnene. De fagrste juridisk
betydningsfulle dokumentene, leirtavler med beregninger av materialkostnader og arbeidsavgifter, ble brukt
i forbindelse med handel og bygging. Disse tavlene nedtegnet partenes forpliktelser i forbindelse med
bygging av konstruksjoner, og de ble oppbevart som bevis pa avtaler og penge- og handelsforbindelser.

| artusener har tilneermingen til estimering i stor grad veert uforandret: Beregninger ble utfart
manuelt, og man stolte pa kalkulasjonsingenigrens erfaring og intuisjon. Men med inntoget av
modulbaserte ERP-systemer og CADverktgy begynte den tradisjonelle tilnaermingen til
estimering av mengde, kostnad og tid & endre seg raskt. Dagens digitale teknologi gjar det
mulig & automatisere de viktigste bere gningene av tid og kostnader, noe som gir stgrre
ngyaktighet, hastighet og apenhet i ressursplanleggingen av byggeprosjekter.
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Fig. 5.1-1 Av de mange ulike systemene er verktgyene som er ansvarlige for volum-, kostnads-
og tidsmalinger , de viktigste i virksomheten.

Byggefirmaer fokuserer pa ngyaktige tids- og kostnadsdata. Disse er i sin tur avhengig av hvor mye
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materialer og arbeidskraft som brukes, og gjennomsiktigheten pavirker lannsomheten. Kompleksiteten i
kalkulasjonsprosessene og mangelen pa transparens fgrer imidlertid ofte til hgyere prosjektkostnader ,
overskredne tidsfrister og til og med konkurser.

Ifglge KPMGrapporten "Familiar Problems - New Approaches” (2023) blir bare 50% av
byggeprosjektene fullfart i tide, og 87% av selskapene rapporterer om gkt kontroll over
gkonomien i kapitalprosjekter. Hovedproblemene er knyttet til mangel pa kvalifisert personell og
vanskeligheter med & forutse risiko [2].

Historiske data om kostnader og prosesstid samles inn under byggingen av tidligere prosjekter gjennom
hele byggefirmaets levetid og legges inn i databaser i ulike systemer (ERP, PMISBPM, EPM osV.).

Tilgangen pa historiske kostnadsdata av hay kvalitet er et stort konkurransefortrinn for en
byggeorganisasjon, og pavirker direkte overlevelsesraten.

Estimerings- og kalkulasjonsavdelinger i bygg- og anleggsbedrifter er opprettet for & samle inn, lagre og
oppdatere historiske data om prosjektkalkyler. Hovedfunksjonen deres er a samle og systematisere
selskapets erfaring, slik at ngyaktigheten i estimeringen av omfang, tidsplan og kostnader for nye prosjekter
kan bli bedre over tid. Denne tilnaermingen bidrar til & minimere feil i fremtidige beregninger basert pa

praksis og resultater fra allerede gjennomfarte prosjekter.

Metoder for beregning av estimerte prosjektkostnader

Kalkulasjonsspesialister bruker en rekke ulike estimeringsmetoder, som alle fokuserer pa en bestemt type
data, tilgjengelig informasjon og prosjektets detaljniva. De vanligste inkluderer

Ressursbasert metode: Estimering av prosjektkostnadene basert pa en detaljert analyse av alle
ressursene som kreves, for eksempel materialer, utstyr og arbeidskraft. Denne metoden krever en
detaljert liste over alle oppgavene og ressursene som kreves for a utfare hver oppgave, etterfulgt av
en beregning av kostnadene. Denne metoden er sveert ngyaktig og er mye brukt i
kostnadsestimering.

Parametrisk metode: bruker statistiske modeller for & estimere kostnader basert pa
prosjektparametere. Dette kan innebaere at man analyserer kostnadene per méaleenhet, for eksempel
bygningsareal eller arbeidsomfang, og tilpasser disse verdiene til spesifikke prosjektforhold.
Metoden er spesielt effektiv i de tidlige fasene, nar detaljert informasjon enna ikke er tilgjengelig.
Enhetsmetoden (enhetskostnadsmetoden): Beregner den estimerte kostnaden for et prosjekt basert
pa en kostnad per maleenhet (f.eks. per kvadratmeter eller kubikkmeter). Dette gir en rask og enkel
mate & sammenligne og analysere kostnadene for ulike prosjekter eller deler av prosjekter pa.
Ekspertvurderinger (Delphi-metoden): basert pa meninger fra eksperter som bruker sin erfaring og
kunnskap til & ansla verdien av et prosjekt. Metoden er nyttig nar det ikke finnes ngyaktige
grunnlagsdata, eller nar prosjektet er unikt.

Det er verdt & merke seg at den parametriske metoden og ekspertvurderinger kan tilpasses
maskinleeringsmodeller. Dette gjer det mulig & generere automatiske prognoser for prosjektkostnader og

tidsplaner basert pa treningseksempler. Eksempler pa bruk av slike modeller er naermere omtalt i kapittelet
"Et eksempel pa bruk av maskinlzeringfor & finne prosjektkostnader og tidslinjer" (fig. 9.3-5).

Likevel er den ressursbaserte metoden fortsatt den mest populaere og mest brukte i praksis. Den gir ikke
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bare en ngyaktig vurdering av de estimerte kostnadene, men gjar det ogsa mulig & beregne varigheten av
de enkelte prosessene pa byggeplassen og hele prosjektet som helhet (lere detalier i kapittelet
"Byggeplaner og 4D- prosjektdata™).

Ressursbasert metode kostnadsberegning og estimering i bygg- og
anleggsbransjen

Ressursbasert kalkulasjon er en metode for gkonomistyring der kostnadene for et prosjekt er basert pa en
direkte beregning av alle involverte ressurser. | bygg og anleggsbransjen innebeerer denne tilnaermingen en
detaljert analyse og evaluering av alle materialer, arbeidskraft og tekniske ressurser som kreves for a utfare
arbeidet.

Den ressursbaserte metoden, gir en hgy grad av transparens og ngyaktighet i
budsijettplanleggingen, ettersom den fokuserer pa de faktiske prisene pa ressursene pa
estimeringstidspunktet. Dette er spesielt viktig i et ustabilt gkonomisk miljg der
prissvingninger kan pavirke prosjektets totalkostnad i betydelig grad.

| de fglgende kapitlene skal vi se neermere pa den ressursbaserte kalkulasjonsprosessen For & bedre forsta
prinsippene i konstruksjonen, vil vi trekke en analogi med kostnadsberegningen av en middag pa en
restaurant. Nar restaurantsjefen planlegger kvelden, lager han en liste over ngdvendige produkter, tar
hensyn til tilberedningstiden for hver rett og multipliserer deretter kostnadene med antall gjester. | bygg - og

anleggsbransjen er prosessen den samme: For hver kategori av prosjektelementer (objekter) genereres det
spesifiserte estimater Recipes, og totalkostnaden for prosjektet bestemmes ved & summere alle

kostnadene i en totalregning - det endelige estimatet per kategori.

Det viktigste og farste trinnet i den ressursbaserte tilnaermingen er opprettelsen av bedriftens opprinnelige
database. | den fgrste fasen av kostnadsberegningen utarbeides det en strukturert liste over alle varer,
materialer, arbeidstyper og ressurser som bedriften har til radighet i byggeprosjektene - fra en spiker pa
lageret til en beskrivelse av personer med deres kvalifikasjoner og timepris. Denne informasjonen
systematiseres i en felles "Byggressurs- og materialdatabase” - et tabellregister som inneholder data om
navn, egenskaper, maleenheter og gjeldende priser. Det er denne databasen som blir den viktigste og
primzere informasjonskilden for alle etterfalgende ressursberegninger - bade nar det gjelder kostnader og
tidsplan for arbeidene.

Database over byggeressurser: katalog over byggematerialer og byggverk

En database eller tabell over byggeressurser og -materialer - inneholder detaljert informasjon om hvert

element som kan brukes i et byggeprosjekt - et produkt, envare, et materiale eller en tjeneste, inkludert navn,
beskrivelse, maleenhet og enhetskostnad, registrert i en strukturert form. | denne tabellen kan du finne alt
fra ulike typer drivstoff og materialer som brukes i prosjekter, til detaljerte lister over spesialister i form av
ulike kategorier med beskrivelser av timepriser (fig. 5.1-2).
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Database of resources

15t grade potatoes Sand lime bricks

L 1kg | $2,99 $ 1pes | $1

Black Angus marble beef - JCB 3CX backhoe loader
e kg | $26,99 1h | $150
: Broccoli Laborer of the 1st category

%2 1pes | $1,99 1h | $30

Figur 5.1-2 Enressurstabell er en ingrediensliste som beskriver et materiale og en tjeneste med
en enhetskostnad.

"Ressursdatabasen” kan sammenlignes med produktkatalogen i en nettbutikk, der hver vare
har en detaljert beskrivelse av sine egenskaper. Dette gjgr det enklere for kalkulatarene & velge
de riktige ressursene (som & velge produkter nar man legger dem i handlekurven) somtrengs
for & beregne spesifikke byggeprosesser i form av kalkyler (endelig bestilling i nettbutikken).

En ressursdatabase kanogsa betraktes som en liste over alle ingrediensene i en restaurantkokebok. Hvert
byggemateriale, utstyr og hver tjeneste kan sammenlignes med ingrediensene som brukes i oppskriftene.
"Ressursdatabasen” er en detaljert liste over alle ingrediensene- byggematerialer og tjenester, inkludert
kostnadene per enhet: stykk, meter, time, liter osv.

Nye enhetselementer kan legges til i tabellen "Construction Resource Databases" pa to mater - manuelt (fig.
5.1-3) eller automatisk ved & integrere med bedriftens lagerstyringssystemer eller leverandgrdatabaser.

Database of construction resources

Code Description Unit Unlt cost l_ _I
H.._..;" ) o3 _p | Delrvery of the mainkand to the sife ol 500
- des_m Delrrery 1o the place of mstallation fotad ane

metprofil | Mietallic prolile 1030 L ..J

i - Manual input
Fig. 5.1-3 Ressursdatabasen fylles ut manuelt eller henter automatisk data fra andre databaser.

Et typisk mellomstort byggefirma bruker en database som inneholder tusenvis og noen ganger titusenvis
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av elementer med detaljerte beskrivelser som kan brukes i byggeprosjekter. Disse dataene brukes deretter
automatisk i kontrakter  prosjektdokumentasjon for & gi en ngyaktig beskrivelse av arbeidets
sammensetning og prosesser.

For a holde tritt med endrede markedsforhold, for eksempel inflasjon, oppdateres attributtet
"enhetskostnad" for hvert produkt (vare eller tieneste) i ressursdatabasen (figur 5.1-3) jevnlig
manuelt eller ved automatisk nedlasting av gjeldende priser fra andre systemer eller
nettplattformer.

Oppdatering av enhetskostnaden for en ressurs kan gjgres manedlig, kvartalsvis eller arlig - avhengig av
ressursens art, inflasjon og det eksterne gkonomiske klimaet. Slike oppdateringer er ngdvendige for a
opprettholde ngyaktigheten i beregninger og estimater, ettersom disse grunnleggende elementene er
utgangspunktet for kostnadsestimatorenes arbeid. Oppdaterte data brukes til & utarbeide estimater,

budsjetter og tid splaner som gjenspeiler de reelle markedsforholdene og reduserer risikoen for feil i senere
prosjektkalkyler.

Utarbeidelse av kalkyler og kostnadsberegning av arbeider basert pa
ressursgrunnlaget

Nar du har fylt "Construction Resource Database" fig. 5.1-3) med minimumsenheter, kan du begynne a lage
beregninger, som beregnes for hver prosess eller arbeid pa byggeplassen for bestemte méaleenheter: for
eksempel for en kubikkmeter betong, en kvadratmeter gipsvegg, per meter kantstein eller per
vindusmontering.

For eksempel, for & bygge enmurvegg pa 1 m2 (figur 5.1-4), basert pa erfaring fra tidligere prosjekter, kreves
det ca. 65 murstein (entitet "Silicate Brick") til en kostnad pa 1 dollar per stykk (attributt "Cost per piece"), til
sammen 65 dollar. Min erfaring tilsier ogsa at det er ngdvendig a bruke anleggsutstyr (entitet "JCB 3CX
Loader") i 10 minutter for & plassere mursteinene i neerheten av arbeidsomradet. Siden det koster $ 150 per
time 4 leie utstyret, vil 6 minutters bruk koste ca. $ 15. | tillegg vil det veere behov for en murentreprengr i 2
timer, med en timepris pa 30 dollar og en total kostnad p& 60 dollar.
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Fig. 5.1-4 Kostnadskalkylene inneholder en detaljert liste over byggematerialer og tjenester
som kreves for & utfare arbeidene og prosessene.

Sammensetningen av beregninger (sékalte "oppskrifter") er dannet p& grunnlag av historisk erfaring
akkumulert av selskapet i prosessen med a utfare et stort volum av lignende arbeid. Denne praktiske
erfaringen akkumuleres vanligvis gjennom tilbakemeldinger fra byggeplassen. Arbeidslederen samler inn
informasjon direkte pa byggeplassen, og registrerer faktiske lgnnskostnader, materialforbruk og nyanser i
den teknologiske driften. 1 samarbeid med kalkulasjonsavdelingen blir denne informasjonen deretter
iterativt forbedret: Prosessbeskrivelser blir finpusset, ressursmiksen blir justert, og kalkylene blir oppdatert
for & gjenspeile faktiske data fra de siste prosjektene.

Pa samme mate som en oppskrift beskriver ingrediensene og mengdene som trengs for &
tilberede en rett, inneholder et kalkyleark en detaljert liste over alle byggematerialer, ressurser
og tjenester som kreves for & fullfare en bestemt jobb eller prosess.

Regelmessig utfart arbeid gjer det mulig for arbeidere, formenn og kalkulatgrer & orientere seg i den
ngdvendige mengden ressurser: materialer, drivstoff, arbeidstid og andre parametere som kreves for a
utfgre en arbeidsenhet (fig. 5.1-5). Disse dataene legges inn i kalkulasjonssystemene i form av tabeller, der
hver oppgave og operasjon beskrives gjennom minimumselementene i ressursbasen (med kontinuerlig
oppdaterte priser), noe som sikrer ngyaktigheten i beregningene.
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Fig. 5.1-5 Enhetspriser samles inn for hver jobb, der volumattributtet til en enhet multipliseres
med mengden og tillegges en fortjenesteprosent.

o

For & fa den totale kostnaden for hver prosess eller aktivitet (kalkyleobjekt), multipliseres
kostnadsattributtet med antall og faktorer. Koeffisientene kan ta hensyn til ulike faktorer, for eksempel
arbeidets kompleksitet, regionale egenskaper, inflasjonsrate, potensiell risiko (forventet overheadprosent)
eller spekulasjon (ekstra profittfaktor ).

Kalkulatgren, som analytiker, konverterer formannens erfaringer og anbefalinger til
standardiserte kalkyler, som beskriver byggeprosesser gjennom ressursenheter i tabellform.
Kalkulatarens oppgave er i hovedsak & samle inn og strukturere informasjonen byggeplassen
ved hjelp av parametere og koeffisienter.

Den endelige kostnaden perarbeidsenhet (f.eks. kvadratmeter eller kubikkmeter, eller en installasjon av en
enkelt enhet) inkluderer ikke bare de direkte material- og arbeidskostnadene, men ogsa bedriftens paslag,
kostnader, forsikring og andre faktorer (figur 5.1-6)

Samtidig trenger vi ikke lenger & bekymre oss for de faktiske prisene i (oppskrifts )kalkulasjoner, ettersom
de reelle prisene alltid gjenspeiles i "ressursbasen” (ingredienstabellen). Pa kalkulasjonsnivd data fra
ressursbasen lastes automatisk inn i tabellen (f.eks. etter varekode eller unik identifikator), som laster inn
beskrivelsen og den faktiske prisen per enhet,som i sin tur kan lastes inn automatisk fra nettplattformer

eller nettbutikker med byggematerialer. Kalkulatoren pa kalkulasjonsniva trenger bare a beskrive arbeidet
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eller prosessen gjennom attributtet "ressursmengde" og tilleggsfaktorer .

Cost Estimation per unit
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Fig. 5.1-6 | fasen for beregning av arbeidets enhetskostnad er det bare attributtene for
mengden ressurser som kreves som fylles inn, alt annet lastes automatisk inn fra
ressursdatabasen.

Kalkylene som opprettes, lagres i form av maler for typiske prosjekter, som er direkte knyttet til databasen
over byggeressurser og -materialer. Disse malene representerer standardiserte oppskrifter for repeterende
arbeidstyper for fremtidige prosjekter, noe som sikrer enhetlige kalkyler i hele selskapet.

Nar kostnaden for en ressurs endres i databasen (fig. 5.1-3) - enten manuelt eller automatisk via nedlasting

av gjeldende markedspriser (f.eks. i inflasjonssituasjoner) - gjenspeiles oppdateringene umiddelbart i alle

tilknyttede kalkyler (fig. 5.1-6). Det betyr at det kun er ressursbasen som trenger & endres, mens
kalkylemalene og estimatene forblir uendret over tid. Denne tilnsermingen sikrer stabilitet og

reproduserbarhet i beregningene for eventuelle prissvingninger, som det kun tas hensyn til i en elativt enkel

ressurstabell (figur 5.1-3).

For hvert nye prosjekt opprettes det en kopi av standardkalkylen, slik at du kan gjgre endringer
og justere aktiviteter for & oppfylle spesifikke krav uten & endre den opprinnelige malen som er
vedtatt av selskapet. Denne tilnegermingen gir fleksibilitet i tilpasningen av kalkylene: Det er
mulig & ta hensyn til byggeplassens saeregenheter, kundens gnsker, innfgre risikoe eller
lennsomhetskoeffisienter (spekulasjon) - alt uten & bryte med bedriftens standarder. Dette
hjelper selskapet med & finne en balanse mellom profittmaksimering, kundetilfredshet og
opprettholdelse av konkurranseevnen.
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I noen land er slike kalkulasjonsmaler, som er samlet gjennom flere tiar, standardisert p& nasjonalt niva og
blitt en del av de nasjonale standardene for kalkulasjonssystemer for bygg og anlegg (figur 5.1-7).
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Fig. 5.1-7 Ulike land rundt om i verden har sine egne kalkulasjonsregler med egne (preskriptive)
kompendier og standarder for bygg - og anleggsarbeid for kalkulasjon av det samme elementet.

Slike standardiserte ressursbaser (figur 5.1-7) er obligatoriske for alle markedsaktgrer, spesielt for offentlig
finansierte prosjekter En slik standardisering sikrer transparens, sammenlignbarhet og rettferdighet i
prisdannelsen og kontraktsforpliktelser for kunden

Sluttkalkulasjon av prosjekter: fra estimater til budsjetter

Statlige og bransjespesifikke kalkulasjonsstandarder spiller forskjellige roller i byggepraksis i ulike land.
Mens noen land krever streng overholdelse av én enkelt standard, har de fleste utviklede gkonomier en mer
fleksibel tilneerming. | markedsgkonomier fungerer statlige byggestandarder vanligvis bare som en
grunnlinje. Byggefirmaene tilpasser disse standardene til sine egne driftsmodeller eller reviderer dem
fullstendig, og supplerer dem med sine egne tilpassede faktorer. Disse justeringene gjenspeiler bedriftens
erfaring, ressursforvaltningseffektivitet og ofte faktorer der for eksempel et selskaps
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spekulasjonsfortjeneste kan veere tatt med i betraktningen.

Resultatet er at konkurransenivaet, etterspgrselen i markedet, malmarginer og til og med
forholdet til spesifikke kunder kan fare til betydelige avvik fra standardiserte normer. Denne
praksisen gir fleksibilitet i markedet, men gjar det ogsa vanskelig @ sammenligne tilb ud fra
ulike entreprengrer pa en transparent mate, noe som introduserer et element av spekulativ
prising i byggebransjen pa dette stadiet av kalkulasjonsprosessen.

Nar beregningsmalene for de enkelte aktivitetene og prosessene er utarbeidet - eller, som oftest, bare
kopiert fra offentlige standardkalkyler (fig. 5.1-7) med koeffisienter lagt til for & gjenspeile "saeregenhetene”
til en bestemt bedrift - er det siste trinnet & multiplisere kostnadene for hver post med den tilsvarende
egenskapen for arbeidsomfanget eller prosessene i det nye prosjektet.

Nar man skal beregne totalkostnaden for et nytt byggeprosjekt, er det viktigste steget a
summere kostnadene for alle kalkylepostene, multiplisert med volumet av disse
arbeidspostene i prosjektet.

For a lage totalkostnaden for prosjektet, i vart forenklede eksempel, starter vi med & beregne kostnaden for
a bygge én kvadratmeter vegg og multipliserer kostnaden for beregningen (f.eks. arbeidet "1m?2 standard
installasjon av veggelementer”) med det totale antallet kvadratmeter vegger i prosjektet (f.eks. attributtet

"Areal" eller "Mengde" (fig. 5.1-8) for en enhet av typen "Veggelementer" fra CAD i prosjektet eller
kalkulasjonene til arbeidslederen).

Pa samme mate beregner vi kostnaden for alle elementene i prosjektet (fig. 5.1-8): Vi tar kostnaden per
arbeidsenhet og multipliserer den med volumet av et bestemt element eller en gruppe elementer i
prosjektet. Kalkulateren trenger bare a legge inn antallet av disseelementene, aktivitetene eller prosessene
i prosjektet i i form av volum eller mengde. P& denne méaten kan man automatisk generere et komplett
byggekalkyle.
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Fig. 5.1-8 Nar vi lager et estimat, legger vi bare inn arbeidsomfanget.

P4 samme mate som for kalkyler, laster vi pa dette nivdet automatisk opp ferdig kalkulerte poster (fra
kalkylemalen eller nye som er kopiert fra malen og redigert), som automatisk tar med seg den aktuelle
kostnaden per arbeidsenhet (som oppdateres automatisk fra ressursdatabasen ( fig. 5.1-8 nederste tabell)).
Hvis det skjer endringer i ressursdatabasen eller kalkyletabellene, vil dataene i kalkylen automatisk bli
oppdatert for den aktuelle dagen, uten at det er ngdvendig & endre selve kalkylen eller estimaet.

| restaurantsammenheng beregnes den endelige kostnaden for et arrangement pa en lignende mate og
tilsvarer den endelige kostnaden for hele middagen, der kostnaden for hver rett multiplisert med antall
gjester summerer seg til den totale kostnaden for sjekk en (figur 5.1-9). Og akkurat som i byggebransjen kan
oppskriftene for matlaging pd en restaurant ligge fast i flere tiar. | motsetning til prisene, der
ravarekostnadene kan endre seg hver time.

P& samme mate som en restauranteier multipliserer kostnaden for hvert maltid med antall
porsjoner og personer for & finne totalkostnaden for arrangementet, legger
kalkulasjonslederen sammen kostnadene for alle prosjektkomponentene for & komme frem til
et fullstendig byggeoverslag.

Dermed bestemmes den endelige kostnaden for hver aktivitet i prosjektet (fig. 5.1-9), som multiplisert med
attributtvolumet til enheten som tilsvarer denne aktiviteten - gir kostnadene for grupper av aktiviteter,
hvorfra den endelige kostnaden for hele prosjektet oppnas.
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Figur 5.1-9 Det endelige estimatet beregnes ved & summere hvert elements
arbeidskostnadsattributt med dets omfangsattributt.

Den totale prosjektkostnaden (figur 5.1-8) gir et gkonomisk bilde av prosjektet, slik at kunder, investorer
eller finansieringsorganisasjoner kan forsta det totale budsjettet og de gkonomiske ressursene som kreves
for & levere prosjektet pa en gitt dag, tatt i betraktning gjeldende priser.

Og hvis prosessene for & samle ressursbaser, beregninger og estimater (prosessoppskrifter) allerede er
utarbeidet, halvautomatisert og finpusset i titusenvis av ar og registrert pa statsniva, er automatisk
innhenting av kvalitativ informasjon om volum og mengde elementer for den siste fasen av det endelige
estimatet - i dag fortsatt en flaskehals i prosessene for alle beregninger av kostnads - og tidsattributter for
prosjektet, og generelt det samlede budsjettet for prosjektet.

| tusenvis av ar har den tradisjonelle metoden for & beregne volumer veert manuelle metoder
for & male volum og mengde ved hjelp av flate tegninger. Med den digitale tidsalderen har
bedrifter oppdaget at volum- og mengdeinformasjon na kan hentes ut automatisk fra
geometriske data i CAD-modeller, noe som revolusjonerer tusen ar gamle metoder for
innhenting av kvantitative data.

Moderne tilngerminger til prosesskalkulasjon og estimering innebaerer automatisk utvinning av
volumetriske og kvantitative attributter fra CAD-databaser, som kan lastes opp og kobles til
kalkulasjonsprosessen for & fa oppdaterte prosjektgruppevolumer pa ethvert trinn fra design til drift.
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KAPITTEL 5.2.
MENGDEBEREGNING OG AUTOMATISK OPPRETTING AV ESTIMATER OG
TIDSPLANER

Fra 3D til 4D og 5D: bruk av volumetriske og kvantitative parametere

Med kalkulasjonstabellene med de beskrevne prosessene gjennom ressurser (fig. 5.1-8) i handen, er neste
trinn & automatisk hente inn volum- eller mengdeparametere for en gruppe elementer som er ngdvendige
for beregningene og for det endelige estimatet.

Volumetriske egenskaper for prosjektelementer - f.eks. vegger eller plater - kan automatisk hentes ut fra
CAD-databaser. Parametriske objekter som er opprettet i CAD-programmer, konverteres ved hjelp av en
geometrikjerne til numeriske verdier for lengde, bredde, areal, volum og andre parametere. Prosessen med
a fremskaffe volumer basert pa 3D-geometri vil bli diskutert mer detaljert i den neste, sjette delen (fig. 6.3-
3), som er dedikert til arbeid med DAK (BIM). | tillegg til volumer kan man ogsa fa antall lignende elementer
fra CAD-modelldatabasen ved a filtrere og gruppere objekter etter kategorier og egenskaper. Disse
parameterne, som gjar det mulig & gruppere, blir grunnlaget for & knytte sammen prosjektelementer
gjennom ressursberegninger med kalkyler, endelige estimater og budsjett for hele prosjektet.

Datamodellen som hentes ut fra 3D-modellen (CAD), utvides med nye parameterlag, kalt 4D og 5D | de nye
lagene med enhetsattributter, 4D (tid) og 5D (kostnad), brukes geometriske 3D-data som Kkilde til
attributtverdier for enhetsvolum.

4D er et parameterinformasjonslag som legger til informasjon om varigheten av byggeoperasjoner
til 3D-parametrene for elementer. Disse dataene er avgjgrende for planlegging av tidsplaner og
styring av prosjektets tidslinjer

5D er det neste nivaet av utvidelse av datamodellen, der elementene suppleres med
kostnadskarakteristikker. Dette tilfgrer et gkonomisk aspekt til den geometriske informasjonen:
kostnader for materialer, arbeider og utstyr, noe som muliggjer budsjettberegninger,
lgnnsomhetsanalyser og kostnadsstyring under byggeprosessen.

Kostnads- og 3D, 4D og 5D -attributtdata for grupper av prosjektenheter beskrives pd samme mate som
beregninger i moduleere ERR, PIMS- og -systemer (eller Excel -lignende verktgy) og brukes til automatisk
kostnadsberegning og budsjettplanlegging av bade individuelle grupper og hele prosjektbudsjettet.

5D-attributter og innhenting av attributtvolum fra CAD

Ved utarbeidelse avdet endelige estimatet for et byggeprosjekt, som vi har diskutert i tidligere kapitler (figur
5.1-8), blir volumattributtene for hver kategori av prosjektelementer enten samlet inn manuelt eller hentet
fra volumattributtspesifikasjonene som leveres av CAD-programvaren.
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Den tradisjonelle manuelle metoden for beregning av mengder innebaerer at formann og
kalkulatgr analyserer tegninger som i tusenvis av ar harvaert presentert som linjer pa papir og
de siste 30 arene i digitale formater som PDF (PLT) eller DWG Med utgangspunkt i sin
yrkeserfaring maler de opp arbeids- og materialmengder, ofte med linjal og vinkelmaler. Denne
metoden krever betydelig innsats og tid, samt spesiell oppmerksomhet pa detaljer.

Det kan ta alt fra noen fa dager til flere maneder a fastsette omfangsegenskaper pa denne maten, avhengig
av prosjektets omfang. Siden alle malinger og beregninger gjgres manuelt, er det i tillegg en risiko for
menneskelige feil som kan fgre til ungyaktige data, noe som igjen kan fare til feil i estimeringen av
prosjektets tid og kostnader, noe som hele selskapet vil bli holdt ansvarlig for.

Moderne metoder basert pa bruk av CAD-databaser forenkler beregningen av volumer betraktelig. | DAK-
modeller inneholder geometrien til elementene allerede volumattributter som kan beregnes automatisk (via
geometrikjernen (fig. 6.3-3)) og presenteres eller eksporteres i tabellform.

| et slikt scenario ber kalkulasjonsavdelingen CAD-designeren om data om prosjektelementenes mengde-
og volumegenskaper. Disse dataene eksporteres som regneark eller integreres direkte i
kalkulasjonsdatabaser - enten det er Excel, ERP eller PMIS systemer. Denne prosessen starter ofte ikke
med en formell forespgrsel, men med en kort dialog mellom kunden (initiativtakeren) og arkitekten
kalkulataren fra bygge- eller designfirmaet. Nedenfor er et forenklet eksempel som viser hvordan en
strukturert tabell for automatiske beregninger (QTO) dannes ut fra dagligdags kommunikasjon:

2 Kunde - "Jeg gnsker a legge til en etasje til i bygningen, i samme konfigurasjon som farste etasje

& Arkitekt (CAD) - "Legger til entredje etasje, konfigurasjonen er den samme som i andre etasfe Og
etter denne meldingen sendes en ny CADversjon av prosjektet til kalkulatoren.

& Estimator utfgrer automatisk gruppering og beregning (ERP,PMIS, Excel) - "Jeg kjgrer prosjektet
gjennom et Excekregneark med QTOregler (ERP,PMIS), hentervolumene etter kategori forden nye
etasjen genererer et estimat.

Resultatet er at tekstdialogen blir omgjort til en tabellstruktur med grupperingsregler:
Element Kategori Gulv
Overlapping OST_Floors 3

Spalte OST_StructuralColumns 3
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Element Kategori Gulv
trappeoppgang OST_Trappene 3
Etter prosessen med automatisk gruppering av CADmodellen fra designeren i henhold til QTG

reglene i kalkulatoren og automatisk multiplikasjon av volumer med ressursberegninger (fig. 5.1-8)
far vi felgende resultater, som sendes til kunden:

Element Volum Gulv Pris per enhet. Total kostnad
Overlapping 5311 3 261! g0 7411111 ¢
Spalte 4 stk. 3 3561! gOt 191114
trappeoppgang 2 stk. 3 514111 ¢g¢C 91 711! 4§
TOTALT: - - - 9215111 ¢g

2 Kunden - "Takk, det er ganske mye, vi m& kutte ned noen roin Og syklusen gjentar seg mange
ganger.

Dette scenariet kan gjentas mange ganger, spesielt i godkjenningsfasen, der kunden forventer umiddelbar
tilbakemelding. | praksis kan slike prosesser imidlertid trekke ut i dager eller til og med uker. Takket veere
innfaringen av automatiske grupperings- og beregningsregler kan aktiviteter som tidligere tok lang tid, i dag
gjennomfares pa fa minutter. Automatisert innhenting av mengder ved hjelp av grupperingsregler gjar ikke
bare beregningene og estimatene raskere, men ved & minimere den menneskelige faktoen reduseres ogsa
sannsynligheten for feil, noe som gir en transparent og ngyaktig vurdering av prosjektkostnadene.

Hvis kravene til estimeringsavdelingen opprinnelig ble tatt i betraktning ved opprettelsen av
3D-modellen i CAD-systemet (noe som fortsatt er sjeldent i praksis), og navnene,
identifikatorene til elementgrupper og deres klassifiseringsattributter er angitt i form av
parametere som sammenfaller med strukturene til estimeringsgrupper og -klasser, kan
volumetriske attributter automatisk overfgres til estimeringssystemene uten ytterligere
transformasjoner.

Automatisk uthenting av volumattributter fra CADi form av spesifikasjonstabeller gjer det mulig & raskt fa

oppdaterte data om kostnadene for de enkelte arbeidene og prosjektet som helhet (fig. 5.2-1). Ved a
oppdatere kun CADfilen med prosjektvolumene i kalkulasjonsprosessen eller i kalkulasjonssystemet, kan

selskapet raskt beregne kalkylen pa nytt ved & ta hensyn til de siste endringene, noe som sikrer hgy
ngyaktighet og konsistens i alle pafelgende kalkyler.
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Fig. 5.2-1 Volumattributter fra CAD -tabeller eller databaser legges automatisk inn i kalkylen,
slik at du umiddelbart kan beregne den totale prosjektkostnaden.

Med den gkende kompleksiteten i kapitalprosjekter blir det & beregne hele budsjettet og analysere de totale
prosjektkostnadene under et slikt scenario (figur 5.2-1) - et viktig verktgy for & kunne ta informerte
beslutninger.

Ifglge Accentures studie Creating More Value through Capital Projects (2024) [20] integrerer
ledende selskaper dataanalyse aktivt i digitale initiativer, og bruker historisk informasjon til &
forutsi og optimalisere resultater. Forskning viser at flere eiere og operatarer bruker
stordataanalyser for a forutsi markedstrender og vurdere kommersiell levedyktighet far
prosjekteringen starter. Dette gjgres ved & analysere datavarehusfra en eksisterende portefelje
av prosjekter. 1 tillegg implementerer 79 prosent av eier-operatgrene "robuste" prediktive
analyser for & vurdere prosjektresultater og stette operasjonelle beslutninger i sanntid .

Moderne, effektiv styring av byggeprosjekter er ulgselig knyttet til behandling og analyse av store mengder
informasjon pa alle stadier av prosjekteringen og de prosessene som gar forut for prosjekteringen. Bruken
av datavarehus, ressursberegninger, prediktive modeller og maskinleering gjer det ikke bare mulig &
minimere risikoen i beregningene, men ogsa a ta strategiske beslutninger om prosjektfinansiering pa et
tidlig stadium av prosjekteringen. Vi kommer til & snakke mer om datavarehus og prediktive modeller som
utfyller kalkylene i den niende delen av boken

Automatisk innhenting av volumetriske parametere for elementer fra CAD-prosjekter, som er ngdvendige
for utarbeidelse av estimater, utfgres ved hjelp av grupperingsverktgyet QTO (Quantity Take-Off). QTO
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verktgyene  grupperer alle prosjektobjekter etter spesielle  elementidentifikatorer  eller
elementattributtparametere, ved hjelp av spesifikasjoner og tabeller som er opprettet i CAD-databasen.

QTOQuantity Take-Off: gruppering av prosjektdata etter attributter

QTO (Quantity TakeOff) i bygg- og anleggsbransjen er en prosess som gar ut pa & hente ut mengdene av
elementer som kreves for a realisere et prosjekt. | praksis er QTO ofte ensemi-manuell prosess som
involverer innsamling av data fra ulike kilder: PDRdokumenter, DWGtegninger og digitale CAD-modeller.

Nar man arbeider med data hentet fra CAD-databaser, utfares QTOprosessen som en sekvens avfiltrerings -
,sorterings -, grupperings- og aggregeringsoperasjoner. Modellelementer velges ut i henhold til parametrene
for klasser, kategorier og typer, og deretter oppsummeres de kvantitative attributtene deres - som volum,
areal, lengde eller mengde- i henhold til beregningslogikken (fig. 5.2-2).

IMPORTANT DATA
PROCESSING FUNCTIONS

¥ Data Grouping
DBMS o
&5 Data Filtering -
S QTO

{»_i_ Data Snrting Cluantity Take-Off
DWH s> Data Aggregation
CAD 77 Data Merge

9% Data Conversion

Fig. 5.2-2 Gruppering og filtrering av data er de mest populeere funksjonene som brukes i
databaser og datavarehus.

QTOprosessen (filtrering og gruppering) gjgr det mulig & systematisere data, lage spesifikasjoner og

forberede inngangsinformasjon for beregning av estimater, innkjgp og arbeidsplaner. Grunnlaget for QTO
er klassifisering av elementer etter type malte attributter. For hvert element eller gruppe av elementer velges
den tilsvarende kvantitative maleparameteren. For eksempel

Lengdeattributt (kantstein -i meter)
Arealattributt (gipsplatearbeid - i kvadratmeter)
Volumattributt (betongarbeider - i kubikkmeter)
Mengdeattributt (vinduer - per stykk)

| tillegg til de volumetriske egenskapene som genereres matematisk pa grunnlag av geometrien, brukes
ofte overskridelsesfaktorer (fig. 5.2-12, f.eks. 1,1 for & ta hgyde for 10 prosent for logistikk og montering) i
beregningene etter QTGgrupperingen - korreksjonsverdier som tar hensyn til svinn, montering, lagring eller
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transport. Dette gjar det mulig a forutsi det faktiske materialforbruket mer ngyaktig og & unngéa bade under -
og overlager pa byggeplassen.

En automatisert mengdeuttaksprosess (QTO) er avgjgrende for & produsere ngyaktige
beregninger og estimater, redusere menneskelige feil i volumspesifikasjonsprosesser og
forhindre over- eller underbestillinger av materialer.

Som et eksempel pad QTOprosessen kan vi se pa et vanlig tilfelle der det er ngdvendig & vise en
tabellspesifikasjon av volumer etter elementtyper for en bestemt kategori eller klasse av elementer fra CAD-
databasen. La oss gruppere alle prosjektelementer etter type fra CAD-prosjektveggkategorien og
oppsummere volumattributtene for hver type for & presentere resultatet som en QTO-volumtabell (fig. 5.2-
3).

| et eksempel pa et typisk CAD-prosjekt (fig. 5.2-3) er alle veggkategorielementer i CADdatabasen gruppert
etter veggtype, f.eks. "Lamelle 11.5", "MW 11.5" og "STB 20.0", og har veldefinerte volumattributter
representert i metriske kuber.

Malet for prosjektlederen, som befinner seg i grensesnittet mellom konstruktgrer og beregningsspesialister,
er & fa en automatisert tabell over volumer per elementtype i den valgte kategorien. Ikke bare for et spesifikt
prosjekt, men ogsa i en universell form som kan brukes pa andre prosjekter med lignende modellstruktur.
Pa denne maten blir tilnsermingen skalerbar, og data kan gjenbrukes uten dobbeltarbeid.

Den tiden er forbi da erfarne konstruktarer og kalkulatgrer bevaepnet seg med linjal og ngye
malte opp hver eneste linje pa papir eller PDF-planer - en tradisjon som ikke har endret seg de
siste artusenene. Med utviklingen av 3D -modellering, der geometrien til hvert enkelt element
na er direkte knyttet til automatisk beregnede volumetriske attributter, har prosessen med &
bestemme volumer og QTO -mengder blitt automatisert.
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Figur 5.2-3 For & hente ut QTOvolum- og mengdeattributter fra et prosjekt ma man gruppere og
filtrere prosjektelementer.

| vart eksempel er oppgaven & "velge en kategori av vegger i et prosjekt, gruppere alle elementer etter type
og presentere informasjon om volumattributter i et strukturert, tabellarisk format", slik at denne tabellen kan
brukes av dusinvis av andre spesialster til beregninger av kostnader, logistikk, arbeidsplaner og andre
forretningssaker (fig. 6.1-3).

Pa grunn av CADdataenes lukkede natur kan ikke alle spesialister i dag bruke direkte tilgang til CAD-
databasen (arsakene til og l@gsningene pa tilgangsproblemet er beskrevet i bokens sjette del). Derfor ma
mange ty til spesialiserte BIM-verktay basert pa konseptene apen BIMog lukket BIM [63]. Nar man arbeider
med spesialiserte BIM-verktgy eller direkte i CADprogramvaremiljget, kan tabellen med QTOresultater
(Quantity Take-Off) genereres pa forskjellige méater - avhengig av om man bruker et manuelt grensesnitt
eller automatiserer programvaren.

For eksempel er det nok & bruke brukergrensesnittet tii en CAD (BIM)programvare for & utfgre ca. 17
handlinger (klikk pa knapper) for & fa en ferdig volumtabell (fig. 5.2-4). Brukeren ma imidlertid ha en god
forstaelse av modellstrukturen og funksjonene til CAD (BIM)-programvaren.

Hvis automatiseringen skjer via programkode eller via plugin-moduler og API-verktgy i CADprogrammer,
reduseres antallet manuelle trinn for & fa tak i volumtabellene, men det ma skrives mellom 40 og 150 linjer
med kode, avhengig av hvilket bibliotek eller verktgy som brukes:

IfcOpSh (apen BIM) eller Dynamo IronPython (lukket BIM) - gjer det mulig & hente en QTGtabell
fra et CAD-format eller CAD-program péa bare ~40 linjer med kode.

IFC_js (&pen BIM) - krever omtrent 150 kodelinjer for & trekke ut omfattende attributter fra IFC -
modellen.

Grensesnitt for CAD-verktgy (BIM) - gjgr at du kan oppnd samme resultat manuelt, med 17
museklikk.
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Figur 5.2-4 CAD (BIM) designere og forvaltere , bruker 40 til 150 kodelinjer eller et dusin
tastetrykk for & lage QTO-tabeller

Resultatet er det samme - en strukturert tabell med volumattributter for en gruppe elementer. Den eneste
forskjellen er arbeidskostnadene og den tekniske ekspertisen som kreves av brukeren (fig. 5.2-4).
Moderne verktgy gjgr QTOprosessen betydelig raskere og reduserer sannsynligheten for feil i forhold til
manuell innsamling av volumer. De gjar det mulig & hente data direkte fra prosjektmodellen, slik at det
ikke lenger er ngdvendig & beregne volumene nanuelt pa nytt fra tegninger, slik man gjorde tidligere.

Uansett hvilken metode som brukes - enten det er apen BIM eller lukket BIM - er det mulig & fa en identisk
QTO - tabell med prosjektelementvolumer (fig. 5.2-4). Nar man arbeider med prosjektdata i CAD - (BIM-
)konsepter, er brukerne imidlertid avhengige av spesialiserte verktgy og APFer som leveres av
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leverandgrene (fig. 3.2-13). Dette skaper flere lag av avhengighet og krever at man leerer seg unike
dataskjemaer, samtidig som det begrenser den direkte tilgangen til dataene.

Pa grunn av CAD-dataenes lukkede natur kompliserer innhenting av QTOtabeller og andre parametere
automatisering av beregninger og integrering med eksterne systemer. Ved a bruke verktgy for direkte
tilgang til databaser og overfgre CAD-data fra prosjektet ved hjelp av reverse engineeringverktay til et apent
strukturert datarammeformat ( fig. 4.1-13), kan en identisk QTO-tabell oppnas med bare én kodelinje (fig.
5.2-5 - variant med granulaere 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
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Figur 5.2-5 Ulike verktgy gir samme resultat i form av attributtabeller over prosjektenheter, men
med ulike arbeidskostnader.

Ved bruk av apne strukturerte data fra CAD -prosjekter, som nevnt i kapittelet "Konvertering av CAD (BIM)-
data til strukturert form ", forenkles grupperingsprosessen, QTQ betraktelig.

Tilneerminger basert pa bruk av dpne strukturerte data eller direkte tilgang til CAD-modelldatabaser er fri for
de markedsfaringsbegrensningene som er knyttet til akronymet BIM. De baserer seg pa velprgvde verktgy
som lenge har veert i bruk i andre bransjer fig. 7.3-10 ETL prosess).
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Ifglge McKinsey-studien "Open Data: Unleash Innovation and Productivity with Streaming
Information" [102] fra 2013 kan bruk av apne data skape muligheter for besparelser p4 mellom
30 og 50 milliarder dollar per ar innen design, prosjektering, innkjgp og bygging av
kraftproduksjonsanlegg. Dette tilsvarer en besparelse pa 15 prosent i byggekostnadene.

Arbeid med apne strukturerte (granulsere) data forenkler informasjonsinnhenting og -behandling, reduserer
avhengigheten av spesialiserte BIM-plattformer og apner for automatisering uten behov for & bruke
proprieteere systemer eller parametriske og komplekse datamodeller fra CAD-formater.

QTOautomatisering ved hjelp av LLM og strukturerte data

Oversettelse av ustrukturerte data til en strukturert form forbedrer effektiviteten i ulike prosesser betydelig:
Det forenkler databehandlingen (fig. 4.1-1, fig. 4.1-2) og fremskynder valideringsprosessen ved a gjgre
kravene klare og gjennomsiktige, som vi allerede har diskutert i de foregaende kapitlene. P4 samme mate
forenkler oversettelsen av CAD-data (BIM) til en strukturert, apen form (fig. 4.1-12, fig. 4.1-13)
attributtgrupperingsprosessen og QTO-prosessen.

Attributtabellen i QTO har en strukturert form, sa nar vi bruker strukturerte CAD-data, arbeider vi med én
enkelt datamodell (figur 5.2-5), noe som eliminerer behovet for & konvertere og oversette
prosjektdatamodeller og grupperingsregler til en fellesnevner. Dermed kan vi gruppere data etter ett eller
flere attributter med bare én kodelinje. | apen BIM og lukket BIM, der data lagres i halvstrukturerte,
parametriske eller lukkede formater, krever behandlingen derimot flere titalls eller hundrevis av kodelinjer,

og bruk av API for & samhandle med geometri- og attributtinformasjon.

2 Eksempel pa gruppering avet QTOstrukturert prosjekt etter ett attributt. Tekstforespgarsel i et
LLM chatterom (ChatGP, LIlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWENeller et annet):

Jeg har CAD-prosjekt som DataFrame - vennligst filtrer prosjektdataene for a fa
elementer med "Type" -parameteren som bare inneholder "Type 1 -verdien.
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i, LLMs svar vil sannsynligvis veere i form av Python-kode ved hjelp av Pandas :

e
s e
=) * 4

ace & group.py

df [ (df['Type']l.str.contains("Type 1"} }]

S BRI

Fig. 5.2-6 En kodelinje skrevet med LLM , gjer det mulig & gruppere et helt CAD -prosjekt etter
"Type'-attributtet og fa den gnskede gruppen av elementer.

Takket veere den enkle strukturen i2D DataFrame trenger vi ikke & forklare LLM -skjemaet og datamodellen,
noe som forkorter tolkningsfasen og gjar det raskere & lage endelige Igsninger. Tidligere var det ngdvendig
a leere seg programmeringssprak for a skrive selv enkel kode, men na lar moderne sprakmodeller (LLM) oss
automatisk oversette prosesslogikk til kode nar vi arbeider med strukturerte data ved hjelp av
tekstspgrringer.

LLM automatisering og sprakmodeller kan fullstendig eliminere behovet for fagfolk som
arbeider med CAD (BIM) datagruppering og -behandling fra & matte leere seg
programmeringssprak eller BIM-verktay ved a tilby muligheten til & lgse problemer ved hjelp av
tekstspgrringer.

Den samme spgrringen - gruppering av alle prosjektelementer fra kategorien "vegger" og beregning av
volumer for hver type (fig. 5.2-5) - som i et CAD-miljg (BIM) krever 17 klikk i grensesnittet eller skriving av
40 kodelinjer, ser i dpne databehandlingsverktgy (f.eks. SQL eller Pandas) ut som en enkel og intuitiv
spgarring:

Med en enkelt linje i Pandas:

df[df['Category'].isin(['OST_Walls'])].groupby('Type")['Volume'].sum()

Kodeavkoding: ta fra df (DataFrame) elementene, som attributt -kolonnen "Category", har verdier
"OST_Walls", gruppere alle oppnadde elementer etter attributikolonnen "Type" og summer opp for den
oppnadde gruppen av elementer attributtet "Volume".

Gruppering av et strukturert prosjekt hentet fra CAD ved hjelp avSQL
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SELECT Type, SUM(Volum) AS TotalVolume
FRA elementer

WHERE Category = 'OST_Walls'

GROUP BY Type;

@ Ved hjelp av LLM kan vi skrive en grupperingsforespgrsel til prosjektdatabasen som en enkel
tekstreferanse - en prompt (fig. 5.2-7):

For prosjektdatarammen grupperer du elementene etter parameteren "Type", men bare
for elementer der parameteren "Kategori" er "OST_Walls" eller "OST_Columns og
summerer kolonneparameteren "Volum" for den resulterende

1 Line of code 1 Sentence / \

.-. fw
S the olume” column, grouged by
Thpe', bt only for s wiene
‘Calegory’ = aiEher 'C5T Walk' or
il 08T Columns '

PYTHON PANDAS

=
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* m1.5° o« x 1.5° 0,00 E ‘ﬂ
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Figur 5.2-7 Ved hjelp av SQL,Pandas og LLM er det nd mulig & automatisere databehandling
med noen fa linjer kode og tekstspgrringer .

Ainnhente QTOfra CAD-data ved hjelp av LLM-verktgy (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek QWEN
Grok), endrer de tradisjonelle metodene for & hente ut attributtinformasjon, kvantitative og volumetriske
data for enkeltobjekter og grupper av objekter p& en dramatisk méte.
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Na kan selv prosjektledere, kalkulasjons- eller logistikkspesialister som ikke har inngaende
kunnskap om design og ikke har spesialisert CAD-programvare - (BIM-), og som har tilgang til
CAD-databasen, fa det totale volumet av elementer i kategorien vegger eller andre objekter i
lzpet av sekunder, ganske enkelt ved & skrive eller diktere en spgrring.

| tekstspgrringer (fig. 5.2-8) behandler LLM-agenten i modellen brukerens forespgrsel om bruke en bestemt
funksjon pa en eller flere parametere - kolonner i tabellen. Resultatet er at brukeren i kommunikasjon med
LLM mottar enten en ny kolonneparameter med nye verdier elleren spesifikk verdi etter gruppering

PROJECT MANAGER Create in LLM Chat

TEXTUAL ":‘ — Find the volume of all wall .-'/. rﬂ - h\",_ _
DATA — elements in the project - \ ‘gj‘l WL/ 9 | .

agent., run{"""find the total “Volune" of elemenis with Category “OST _Walls™ it's in cublc meters™'"]

= Enterimg mew chadn. ..
Thought: I nesd to find the total volume of elements with the Category “0ST_Walla®
Action: python_repl_ast @

Action Input: df|df]| Category"] == “0ST Walls" ]| ' Voless®|.sumi)

Observation: 3366.CEEOSMDERON3 @
Thought: 1 mow know the total volume of elements with the Category “O5T _Walls®

Final Amswer: The total volises of elements with the Cotegory “0ST_Walls™ is 3366.G0aB040008083 cubic meters.

= Finished chain.
'The total volume of elements with The Category “05T_walls™ 1z 3366.6000800840083 cublc meters.'

Tha total valume of all elements f o, é
in the wall category is 3366.68 m* | | s ml

Run in IDE

Fig. 5.2-8 LLM modellen, nar den arbeider med strukturerte data, forstar ut fra konteksten i en
tekstforespgrsel hvilken gruppering og hvilke attributter brukeren spgr om.

Hvis det er ngdvendig & hente ut mengder for bare én gruppe elementer, er det tilstrekkelig & utfare en enkel
QTOsparring (figur 5.2-7) pd DAK-modelldataene. Men nar man skal beregne et budsjett eller estimat for

et helt prosjekt som bestar av mange grupper av elementer, er detofte ngdvendig & hente ut mengder for

alle typer elementer (klasserO , der hver kategori av elementer behandles separat- med gruppering etter

relevante attributter.

| praksis brukes individuelle grupperings- og beregningsregler for ulike typer objekter. For eksempel
grupperes vinduer vanligvis etter etasjer eller soner (grupperingsparameter - attributt Niva, Rom), og vegger
- etter materiale eller konstruksjonstype (parameter Materiale, Type). For & automatisere
grupperingsprosessen beskrives slike regler pa forhand i i form av grupperingsregeltabeller. Disse tabellene
fungerer som konfigurasjonsmaler som definerer hvilke attributter som skal brukes i beregningene for hver

gruppe av elementer i prosjektet.
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QTOberegning av hele prosjektet ved hjelp av grupperegler fra et Excel-
regneark

| reelle byggeprosjekter er det ofte ngdvendig & utfgre aggregering etter flere attributter samtidig innenfor
en gruppe elementer. Nar du for eksempel arbeider med kategorien "Vinduer" (der Categoryattributtet
inneholder verdier som OST_Windows eller IfcWindows), kan elementene grupperes ikke bare etter type
for eksempel etter verdien i Type Name- eller Typefeltet - men ogsa etter ytterligere egenskaper, for
eksempel varmeledningsevnenivaet som er angitt i det tilsvarende attributtet. Denne flerdimensjo nale
grupperingen gir mer ngyaktige resultater for en bestemt gruppe. Ved beregning av vegg eller
gulvkategorier kan vilkarlige kombinasjoner av attributter - for eksempel materiale, niva, gulv,
brannmotstand og andre parametere - brukes som filtre eller grupperingskriterier (figur 5.2-9).

GROUPING REQUIRED
DATA = RULES — > TABLES
& Nowpriet | ST Check WhteBowlackBox
'T: Projec! @@ Quantity take-off rules &va
o e | S

Figur 5.2-9 For hver gruppe eller kategori av enheter i et prosjekt finnes det en egen
grupperingsformel som bestar av ett eller flere kriterier .

Prosessen med a definere slike grupperingsregler ligner prosessen med & opprette datakrav som er
beskrevet i kapittelet "Opprette krav og kvalitetssjekke data " (figur 4.4-5), der vi diskuterte arbeidet med
datamodeller i detalj. Slike grupperings- og beregningsregler sikrer ngyaktigheten og relevansen av
resultatene for automatisk a beregne de totale attributtene for mengden eller volumet til en kategori av
enheter, med hensyn til alle de nadvendige forholdenesom ma tas hensyn til i beregninger og kalkulasjoner.

2 Fglgende kodeeksempel filtrerer prosjekttabellen slik at det resulterende datasettet bare
inneholder enheter der attributtkolonnen "Category" inneholder verdiene "OST_Windows" eller
"IfcWindows", samtidig som attributtkolonnen "Type" inneholder verdien "Type 1"

Jeg har et DataFrame -prosjekt - filtrer dataene slik at bare elementer som har attributtet
"Category" som inneholder verdiene"OST_Windows" eller "lIfcWindows", og samtidig
inneholder Type-attributtet verdien "Type 1, forblir i datasettet
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B | LMssvar:

reate inLL Cha

*%

df [ (dfl"Careory’]. lein(["OST Windows"', 'IfeWindows'])) & (df['Type'].ste.contalns("Type 1"))]

NCEE

— RunminIDE

®8® & gouppy

Figur 5.2-10 Med en enkelt kodelinje, som ligner pa Excel-formelen , kan du gruppere alle prosjektets
enheter etter flere attributter.

Den resulterende koden fig. 5.2-10) etter oversettelse av CAD-data i strukturerte apne formater (fig. 4.1-13)
kan kjgres i en av de populeere IDEene (integrerte utviklingsmiljgene) vi nevnte ovenfor i frakoblet modus:
PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text, Eclipse med PyDev
plugin, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA med Pythoiplugin, JupyterLab eller populeere nettbaserte verktay:
Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

2 For a hente ut prosjekt-enhetene i QTODataFrame-skjemaet under kategorien "Windows" kun
med en bestemt varmeledningsevneverdi, kan vi bruke fglgende spgarringtil LLM:

Jeg har et DataFrame -prosjekt - filtrer dataene slik at bare poster med "Category" som
inneholder "OST_Windows* eller "IfcWindows"-verdier blir vaerende i datasettet, og
samtidig skal kolonnen ThermalConductivity ha en verdi pa 0,

B | LMssvar:

COEDY

df [{df['Catedory’].isin{ [ 05T Windows', "IfcWindows"1}) & {df['ThermalConductivity'] = @.5)]

o —_—
o1 b

*0® & gouppy

Figur 5.2-11 Det ekstremt enkle spgrrespraket Pandas Python gjar det mulig a kjgre QTOer for et hvilket
som helst antall prosjekter samtidig.

| svaret som mottas fra LLM (fig. 5.2-11), brukes den logiske betingelsen "&" til & kombinere to kriterier:
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varmeledningsevne og tilhgrighet til en av de to kategoriene. Metoden "isin" kontrollerer om verdien i
attributt -kolonnen "Category" finnes i den angitte listen.

| prosjekter med et stort antall elementgrupper, med ulik grupperingslogikk - for hver kategori av
prosjektelementer (f.eks. vinduer, dgrer, plater) bgr det etableres individuelle grupperingsregler, som kan
omfatte tilleggskoeffisienter eller formler for beregning av totalattributt. Disse formlene (figur 5.2-12
attributt "formel”, f. eks. x-verdien av mengde og yvolumet av gruppe) og koeffisientene tar hensyn til de
unike egenskapene til hver gruppe, for eksempel:

% tillegg til materialvolumet for & ta hgyde for overskridelser
fast ekstra mengde materiale
justeringer knyttet til mulige risikoer og beregningsfeil i form av formler

Nar filtrerings - og grupperingsreglene er formulert i form av parameterformler for hver enkelt varekategori,
kan de lagres som en linje-for-inje-tabell - for eksempel i Excel-format (figur 5.2-12). Ved & lagre disse
reglene i en strukturert form kan prosessen med & hente ut, filtrere og gruppere prosjektdata automatiseres
fullt ut. | stedet for & skrive mange separate spgrringer manuelt, leser systemet ganske enkelt
parametertabellen og bruker de aktuelle reglene pa modellen (den overordnede prosjektdatarammen (fig.

4.1-13)), og genererer endelige QT&abeller for hver kategori av prosjektelementer.

ALL i GROUPING = REQUIRED

DATA > RULES * TABLES

w i I::: ' *\-
ma GROUPING

pos code description Parametr 1  Expressiont Parametr 2 Expression2 Aggregate formel
Parameter

P15 Walls
W11 (311 [interior - 165 [Category  OST_Walls  Type Name Interior - 165° Area x1.5+y°0.1
Wwt2 [312 |SIE Wall 202mm  |Category OST_Walis Type Name SIP 202mm Waii® Volume w1 2-y+0.4
wia |31z JeLwd |Category OST_Wais Type Name  CL_W1* Area %0 5ye2
w21 (322 |Retaining 300mm  |Calegory OS5T_Walis Type Name  Relaining - 300mm*  Volume £ 1484y 0 2

Figur 5.2-12 QTO-attributtgruppering Tabell fastsetter regler for gruppering av
prosjektelementer, slik at man far et ngyaktig totalt antall og omfang for hver kategori.

De innsamlede reglene lar deggruppere hele prosjektet og utfare alle ngdvendige beregninger, inkludert
justeringer av volumattributter. Som et resultat blir volumene brakt til det "virkelige volumet", som brukes til
beregninger og beregninger,og ikke de som opprinnelig var pa designstadiet i CAD-modellen.

| prosessen med a automatisk opprette volumtabeller for QTOfor hele prosjektet, ma
programmet g& gjennom alle kategoriene i grupperingsregeltabellen, ta
grupperingsattributtene, gruppere alle prosjektelementene etter dem og aggregere
volumattributtet for den gruppen , i tillegg til & multiplisere det med en foredlingsfaktor eller
koeffisient.
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La oss be LLM om & skrive kode for oss for en slik Igsning, der koden ma laste inn to tabeller - en tabell med

grupperingsregler (Figur 5.2-12) og en tabell med data fra selve prosjektet (Figur 4.1-13), og deretter bruke

grupperingsreglene, gruppere elementene i henhold til de gitte reglene, beregne de aggregerte verdiene og
lagre resultatene i en ny ExceHil.

2 Send en tekstforesparsel til LLM chat:

Jeg trenger kode for & lese prosjektdata fra filen "basic_sample_project.xIsx" og deretter
regler fra "Grouping_rules_ QTOxIsx" for & gruppere alle data etter "Parameter 1" og
"Parameter 2", aggregere "Aggregate Parameter", filtrere etter "Expression2"”, utfare
beregninger fra "Formell" og lagre QTCtabellen til "QTQ_table2.xlIsx.

=

LLMs svar :

& A8 & Valklation gy

IRpoTe pandas av po
df = pd.read_csvi' .. finputirac_basic_sample_project.wlsx', Low mesocy=False)
df _gto pd_read_mxcal(' .. {dmput S Gropping roles QT0.xisw', headers@, shiprowss[1)
nupeTic_cols = [“Area’, 'Volums®, ‘Oeptn’, ‘Widtn’, 'Lengtn®, 'Pearimeter’]
e [ i 18] g lmamsrle_cols
|.apply(lambda col; pd.to_numeciclcol.astype{strl.str.extract(' {ide, ide} ' [B), fillnaledi]
ot process. Tow{cow):
gEoup = df . drovpby( [zou["Patameter 1%], Eow["Parameter 2%]
Iilrewl“agaregace Pagametac®l].aggll ‘sum', ‘count'l)
BEoup = grsuplasoup, indes  28t_level _walues (1], str contailnsifou["[xprassiond™], peex=Trus)]
groupl 'Afters Calculation'] evalirow["formel”], {"=': frovpl 'sum*)], "'v": Erowpl "coumnt']})

returt group.reset_index()

B A 1 I I nratengte It
drfgreips = pd, cancati[process_towizowl far _, row in dFf_gra.dtecrowcd )]l resec_indoex(drop=Trua)

& ] At L 1 1 E 1 1 ey
dfgroups, to_eucali 'QTO_tabted, xlsx', ongine='oponpynl', dndosm=Fals

A C @)

Figur 5.2-13 Python-kode Pandas behandler designdata fra et CAD-prosjekt og grupperer dem i henhold
til regler som er definert i Excel .

Det endelige resultatet av kodekjgringen (fig. 5.2-13) vil veere en entitetsgruppetabell som ikke bare
inneholder de generaliserte volumattributtene fra den opprinnelige CAD- (BIM-) modellen, men ogsa et nytt
reelt volumattributt som tar hensyn til alle kravene for korrekt opprettelse av beregninger og estimater
(eksempel fig. 5.2-14).
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QTO TABLE FOR ALL GROUPS OF ELEMENTS
ASSEMBLED BY RULES FROM EXCEL TAELE

Volumetric n After |
Category_x Type Name PR ‘ Amount ‘ Id’s Ealdaian Measure |
0 O5T_Walls Interior - 165 Partition i7 3 424922, 425745, 25.8 m2 :
1 O5T_Walls SIP 202mm Wall - con 21.95 4 198694, 428588, 13.9 m3
| 1 O5T_Walls CL_wi 230 6 493612, 493697, 692 m2
| 3 OST_Walls Retaining - 300mm Ce 57.93 10 599841, 599906, 7.7 m3 |

Figur 5.2-14 Attributtet "After Calculation" legges til i oppsummeringstabellen etter at koden
som automatisk beregner det faktiske volumet, er kjart.

Den resulterende koden (fig. 5.2-13) kan kjgres i en av de populerelDEene (som vi nevnte ovenfor) og
brukes pa et hvilket som helst antall eksisterende eller nye innkommende prosjekter (RVT, IFG DWG NWS,
DGNetc.), enten det dreier seg om noen fa prosjekter eller kanskje hundrevis av prosjekter i forskjellige
formater i en strukturert form (fig. 5.2-15).

ALL ooy SROUPNG . REQUERED
DATA » RULES ¥ TABLES
F il ol BT S .M.hﬂﬂj
fyl - P e ] r
o= = — | 3
= : H- — 3
gia’l BMI(CAD) RULES
. = Arprpib
o M o igle . i i - i S Forvs
ANl Pk (O3 Domn  SegwPas (KBS 11w wam 1 B
SN PPk AT e s | Ve T —— - Y LA
5 202w Wt . iyl d
AHTATY i S TTIT W, gl P NS 11w TEET
(=0 LE] [ kol
[T Qe — ..,_.“...'.:-. il A ST Felang . XM umese R e T
QTO TABLE FOR ALL GROUPS OF ELEMENTS ASSEMBLED
BY RULE
| Coisgoey_n Typs Kams
[ 8 |owiwen e (5 panmas J
B ] I| N Walh SIF Jidmes Wall - con ns 4 TSRS, ATRGER, 1LY m}
|_ 1 |osmweih O_wl 731 & 193612, 433657, w2 ml
L& |06l Walli  Retaining - 3min Ci S7.53 10 S 1, PR, 117 ml

Figur 5.2-15 Den automatiske grupperingsprosessen for konstruksjonsdata kobler BIM -data
(CAD) til QTO-tabeller via regler fra et Excel-regneark.

Den tilpassede og parametriserte volumetriske datainnsamlingsprosessen (figur 5.2-15) muliggjer
helautomatisk innsamling av data om kvantitative attributter og volumer av prosjektelementer for videre

arbeid med dem, inkludert kostnadsestimering, logistikk, arbeidsplaner og beregning av karbonfotavtrykk
og andre analytiske oppgaver.

Etter & ha leert oss verktgy som gjar det enkelt & organisere og gruppere grupperav prosjektelementer i
henhold til bestemte attributter, er vi na klare til & integrere grupperte og filtrerte prosjekter med ulike
bedriftskalkyler og forretningsscenarioer.
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KAPITTEL 5.3.
4D, 6D -8D OG BEREGNING AV KARBONDIOKSIDUTSLIBFP A

4D-modell: Integrering av tid i konstruksjonsestimater

| tillegg til kostnadsberegning er en av de viktigste anvendelsene av prosjekteringsdata i bygg- og
anleggsbransjen fastsettelse av tidsparametere - bade for de enkelte byggeoperasjonene og for hele
prosjektet. Den ressursbaserte kalkulasjonsmetoden og den tilhgrende kalkulasjonsdatabasen, som ble
diskutert i detalj i forrige kapittel "Kalkyler og estimater for byggeprosjekter”, brukes ofte som grunnlag for
automatisert tidsberegning og oppretting av en tidsplan for utfgrelsen av arbeidet.

Den ressursbaserte tilneermingen tar ikke bare hensyn til materialkostnader, men ogsa tidsressurser. Ved
kalkulasjon kan hver prosess tilordnes et arbeidsordreattributt (figur 5.3-1 - Arbeidsordreparameter) og den
tid og kostnad som er forbundet med utfgrelsen av denne prosessen. Disse parameterne er spesielt viktige
for & beskrive operasjoner som ikke har en fast markedspris og ikke kan kjgpes direkte - for eksempel bruk
av anleggsmaskiner, ansettelse av arbeidere eller logistiske prosesser (som vanligvis uttrykkes i timer). |
slike tilfeller fastsettes ikke kostnaden av innkjgpsavdelingen, men direkte av det utfgrende selskapet
basert pa interne normer eller produksjonsrater (figur 5.3-1).

Concrete Foundation Block per 1 piece. I

$11,934.00
- ™
Bld. Wark
Code Description " s Qlllﬂ'l;'.l'_ Linit Unit cost : Total | eder-

Praparaton Wark Labor 1] 15,00 fr 3 30,00 € 480.00 1.}

E Excavation Equipment 1| 600 bir i aooo| € 1zedoc| 1.2 ﬁ
1iiien = B ~2501 € 7.280.00

A Renfgreng Stas 1 BO0OG = € ars| € 50000 %
Concrola 1 | 30.00 e yd € 12000 | € 360000
Concrste Pouring Labar 1| =apa hir € 3bop| e  sag00] 29
Concreta Mixee | [ eoo w16 4sool € 3eaoo| 22
Finishing Labor i | #00 | B % 3000| € 7H000| 23 ﬂ
Guring Lator i | mod hr [ 2500 € zoooo] 3. .
Obhes Eguipment 1| .00 e € ipn| € 15000 3.2
Diesel for Equipment 1| 000 ge__| % 350 € 14000
Lubricants ane Maintenance 1 | 1od umpsum | € 20000| €  200.00
Transportation of M 1 | 1m0 g sim | € apaod| €  300.00 hﬁ%
Ohvarhend Costs 1 percaringe | 10% of Talal | € 307 00
Profi Magin 1 1 percentage | 10%of Total | € 90700

L eeii Bz

% =4

Fig. 5.3-1 Beregninger av arbeid i den ressursbaserte estimeringsmetoden inkluderer tidfesting
av arbeidstimer.

Beregninger pa kostnadsniva omfatter derfor ikke bare drivstoff - og materialkostnader (innkjgpskostnader),
men ogsa tiden som sjafarer, teknikere og hjelpearbeidere bruker pa byggeplassen.| eksempelet (fig. 5.3-
1) er kostnadstabellen en beregning av kostnadene ved & montere en grunnmur, inkludert de ulike
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arbeidsfasene, som forarbeid, montering av ramme og stgping av betong, samt materialer og arbeidskraft.
Enkelte arbeidsoperasjoner, som for eksempel forberedelsesarbeid, kan imidlertid veere uten
materialkostnader, men kan inneholde betydelige midlertidige arbeidskostnader uttrykt i arbeidstimer.

For a planlegge arbeidssekvensen for arbeidsplanen) pa byggeplassen, legges attributtet "Arbeidsordre"
manuelt til i kalkulasjonstabellen (fig. 5.3-1). Dette attributtet spesifiseres i en ekstra kolonne kun for
elementer der maleenheten er uttrykt i tid (time, dag). Dette attributtet kommer i tillegg til arbeidskode,
beskrivelse, mengde, maleenhet (parameter "Enhet’) og kostnader. Den numeriske rekkefalgen
(parameteren "Arbeidsrekkefalge") for aktiviteter gjgr det mulig & angi i hvilken rekkefalge oppgavene skal
utfares pa byggeplassen og bruke den i planleggingen.

Byggeplan og automatisering av denne basert pa kostnadsdata

Byggeplanen er en visuell fremstilling av arbeidsplanen og prosessene som skal utfgres som en del av
prosjektgjennomfaringen. Den lages pa& grunnlag av detaljerte ressursberegninger (figur 5.3-1), der hver
oppgave/jobb, i tillegg til ressurskostnadene, er planlagt etter tid og rekkefalge.

| motsetning til gjennomsnittsberegninger, der tidsestimater er basert pa typiske timer for installasjon av
materialer eller utstyr, er planleggingen i den ressursbaserte metoden basert pa faktiske data i
kostnadsberegningen. Hver post i estimatet knyttet til lgnnskostnader er basert p& den anvendte
kalenderen, som tar hensyn til de faktiske forholdene for ressursbruk i Igpet av arbeidsperioden. Justering
av produktive timer gjennom koeffisienter pa kalkulasjonsniva ( fig. 5.3-1 parameter "Bid. Faktor"), gpr det
mulig a ta hensyn til forskjeller i produktivitet og sesongmessige saeregenheter som pavirker tidspunktet
for arbeidet.

For & finne start- og sluttdatoene for byggeprosessen i Gantt-diagrammet tar vi verdiene for tidsattributtet

for hvert element fra grunnmurskalkylen og multipliserer dem med antall blokker (i dette tilfellet antall
grunnmurblokker av betong). Denne beregningen gir varigheten for hver oppgave. Deretter plotter vi disse
varighetene inn pa en tidslinje, med utgangspunkt i prosjektets startdato, for & lage en graf, og resultatet er
en visuell fremstilling som viser nar hver oppgave skal starte og avsluttes. Parameteren "Arbeidsrekkefalge"

for prosesser gjar det i tillegg mulig for oss & forstd om arbeidsprosessen Kkjarer parallelt
("Arbeidsrekkefglge”, f.eks. 1.1-1.1) eller sekvensielt (1.1-1.2).

Gantt Chart er et grafisk verktgy for planlegging og prosjektstyring som representerer
oppgaver som horisontale sgyler pa en tidslinje. Hver sgyle representerer oppgavens varighet,
start og slutt.

En tidsplan, eller et Ganttdiagram, hjelper prosjektledere og medarbeidere med & forstd nar og i hvilken
rekkefglge de ulike byggefasene skal utfgres, slik at ressursene utnyttes effektivt og tidsfristene overholdes.

La oss presentere en tidsplan for installasjonen av tre betongfundamentblokker ved hjelp av beregningene
fra tabellen ovenfor. Bruk kostnadstabellen (fig. 5.3-1) fra eksempelet ovenfor og be LLM om & planlegge
monteringen av de tre grunnmurblokkene, f.eks. til 1. mai 2024.

For &sende en kalkyletil LLM kan vi laste opp kalkyletabellen i XLSXformat eller ganske enkelt sette inn et
skjermbilde av et JPEGhbilde av kalkylen direkte i LLM-chatten (fig. 5.3-1). LLM vil selv finne et bibliotek for
a visualisere tabellbildet, og ved a multiplisere tidsattributtene for aktivitetene fra tabellen med volumet, vil
LLM legge alle dataene inn i en graf.
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2 Send en tekstforespgarsel til LLM:

Lag en arbeidsplani form av et Gantt-diagram ved hjelp av verdiene fraden tidsrelaterte
tabellen (fig. 5.3-1 JPEGi vedlegget) for installasjon av 3 fundamentblokker. Arbeidet for
hver blokk skal utfgres sekvensielt. Starten pa arbeidene skal settes fra 01/05/2024

& | LMs svar

Fig. 5.3-2 Automatisk generert av flere LLM-er Gantt-diagrammet viser byggetrinnene for tre
betongblokker , i henhold til betingelsene fra ledeteksten .

Den resulterende grafen (fig. 5.3-2) er et tidsdiagram der hver horisontale sgyle tilsvarer et bestemt trinn i
arbeidet med fundamentblokken og viser rekkefglgen av operasjoner (parameter "Arbeidsrekkefglge"), for
eksempel forberedelse, utgraving, forskalingsinstallasjon, armering, betongstgping og etterbehandling,,
dvs. de prosessene som har fylt ut tidsparametere og rekkefalge i beregningene.

En slik tidsplan (fig. 5.3-2) tar ikke hensyn til begrensninger knyttet til arbeidsdager, skift eller
arbeidstidsstandarder, men er kun ment for konseptuell visualisering av prosessen. En ngyaktig tidsplan
som gjenspeiler parallelliteten i arbeidet, kan suppleres med passende promter eller tilleggsinstruksjoner i
chatterommet

Ved hjelp av en enkelt kalkyle (fig. 5.3-1), takket veere volumattributter fra 3D -geometri, er det mulig &

automatisk estimere bade prosjektkostnaden via automatiserte -estimater og samtidig beregne
tidskarakteristikken til grupper i form av tabeller eller grafer for ulike prosjektvarianter ( fig. 5.3-3).
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