fra Skitsebaseret Design
til Computational BIM

Allan Clausen

o . Thomas Skytte Hedemand Poulsen
£;auif&z Spidsen . . .

BYGHERRE

NU, skal
“ der

Qé bygges !

HEY! det kan vi hjzlpe dig
med, vi har g jort det (0O
gange for.

Jeg starter lige med at
ckitsere et designforslag

PROJEKTLEDER

Huorfor bliver vi altid brem- § f HEY! det kan jeg da hjelpe
set af de her gkitserings Jjer med at lgse.
processer !?

Nej..Nej.. Maske ...Vent ..
Nej... Arkitekten ma skitsere
et nyt forslag.

BYGNINGSINFORMATIKER

Kode ...
Kode ...

Revit !
Kode ...
Kode ...

cmn!”‘

SADAN !
nu lader vilige computeren

arbejde lidt for os.

BYGNINGSINFORMATIKER

Kandidatspeciale
Aalborg Universitet
Bygningsinformatik

o 2016 'iil
IMPONERENDE

(hvad man kan med teknologi)

RADGIVERGRUPPE AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT




fra Skitsebaseret Design
til Computational BIM

| perioden September 2015 til Januar 2016
4. semester kandidatspeciale
30 ECTS point

Forfattere:

S [l

Allan Clausen

studie nr.: 20140597
mail@denvers.dk / 60227670
dk.linkedin.com/in/allanclausen

-

Thomas Skytte Hedemand Poulsen

studie nr.: 20120025
thomasskyttepoulsen@gmail.dk / 51889316
dk.linkedin.com/in/thomasskytte

Aalborg Universitet
Studienzevn for Byggeri og Anlaeg
cand.scient.techn - bygningsinformatik

Vejledere:

Kjeld Svidt (hovedvejleder)
Rasmus Lund Jensen (bi-vejleder)
Institut for Byggeri og Anlaeg

Objektdesign med Dynamo

Objektdesign med Dynamo

Synopsis

Denne rapport er udarbejdet ved
Aalborg Universitet, som et
kandidatspeciale for
Bygningsinformatik.

Rapporten arbejder med en
Igsningsmodel for begraensninger
ved arbejdet med Autodesk Revit.
Systemet opbygges med afszet i
Dynamo og Excel og giver en
prototype lgsning pa et problem.

Systemet udvikles ud fra en analyse
og bearbejdningsproces med afsaet i
Contextual Design metoden.

Der er for Igsningen sggt viden hos
faglige virksomheder, hvilke ogsa har
tilkendegivet en positiv respons pa
den feerdige Igsningsmodel.

Digital publicering (PDF)
Udgivelsesdato:  2016.01.06
Sideantal: 105 sider

6 Bilag

7 Appendiks


mailto:mail@denvers.dk
mailto:thomasskyttepoulsen@gmail.dk

FORORD
Denne rapport er udarbejdet som et kandidatspeciale til uddannelsen Bygningsinformatik
(Cand.Scient.Techn) ved Aalborg Universitet, Januar 2016.

Rapporten har til formal at undersgge konkrete problemer med arbejdet i Autodesk Revit i relation til
bygningsmodellering og parametrisk modellering. Hvor problemer opleves, analyseres arsagerne og
potentielle I@sninger beskrives. Der arbejdes med Dynamo som Igsningsvaerktgj, med henblik pa
udarbejdelse af en prototype som rapportens produkt.

For en sggning efter problematikker ved Revit, udfgres en undersggelse af flere virksomheder. Den
indsamlede data ligger til grund for valg af hovedproblem, og en Igsning udfgres med henblik pa at
virksomhederne kan relatere sine problemer til Igsningen.

Titlen pa rapporten lyder: “fra Skitsebaseret Design til Computational BIM” og henleder
opmarksomheden mod en udvikling i projekteringsmetode. Hvor den traditionelle tilgang betegnes
som skitsebaseret, sgges der mod en Igsning der beskrives som Computational BIM. Undertitlen
lyder: "Objektdesign med Dynamo” og beskriver rapportens produkt, som et objektdesign der
udfgres med Dynamo.

Rapporten henvender sig direkte til professionelle radgivere og teknisk interesserede der har lyst til
at tilegne sig ny viden om Dynamo som teknologi- og designvaerktgj.

Der skal lyde en stor tak for vejledning gennem semestret til:

Kjeld Svidt (AAU)
Rasmus Lund Jensen (AAU)

Rapportens grundlag i form af interviews for dataindsamling, er sket i samarbejde med flere
virksomheder. Rapportens forfattere gnsker at takke fglgende:

Erik Falck, DTU

Mads Holten Rasmussen, ALECTIA
Tonni Elkjeer, Sgren Jensen

Sgren Sti Andersen, NIRAS
Steffen Maagard, MOE

Peter Lind Johansen, MOE

Dato: 2016.01.06

Rapportens forfattere:

oo [l A E

[Allan Clausen] [Thomas Skytte Hedemand Poulsen]
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RESUME

iv

Rapporten indledes med en betragtning af den danske byggebranche anno 2015. Det beskrives
hvordan der med paradigmeskiftet fra 2D dokumentbaseret projektering til 3D objektbaseret, er sket
en teknologisk udvikling. Der opleves imidlertid udfordringer med arbejdet med Autodesk Revit som
det primaere BIM-veerktgj for objektbaseret parametrisk modellering. Disse udfordringer sg@ges
gennem rapporten lgst med Dynamo, hvilket leder hen mod den initierende problemformulering:

"Hvordan kan Dynamo lgse virksomheders oplevede problemer med bygningsmodellering i
Revit og andrer det pd et eksisterende workflow ved projektering?”

Gennem en problemanalyse undersgges virksomhedernes oplevede problemer og et nggleproblem
udveelges som genstandsfelt for den senere bearbejdning. Dynamo undersgges som veerktgj, og der
udvikles eksempler pa Igsning af problematikker, som argument for at det kan Igses med Dynamo.
Ud af analysen belyses det, hvordan man kan beskrive anvendelsen af Dynamo for en automatiseret
proces, som et arbejde med Computational BIM. | forhold til traditionel projektering som en
skitsebaseret proces, gives der eksempler pa potentialer ved at anvende ny teknologi som middel til
et optimeret workflow.

Der undersgges specifikt hvordan Dynamo kan Igse en opgave med at optimere et workflow omkring
et dimensionerende varmetab og et automatiseret design af bygningsobjekter. Dette problem er
skrevet direkte ind i rapportens endelige problemformulering:

"Hvordan kan der med Dynamo udfgres et automatiseret workflow med
varmetabsberegning og design af bygningsobjekter?”

Resultatet af rapportens bearbejdning er udviklingen af en prototype, der besvarer
problemformuleringens hovedspgrgsmal. Gennem Contextual Design metoden arbejdes der med
udvikling af et system, hvor konceptuelle modeller og sekvens beskrivelser anvendes som storyboard
for den endelige lgsning.

Arbejdet med Dynamo giver en indikation af, at der ikke kraeves programmeringserfaring, for at
kunne udvikle simple og mindre komplicerede Igsninger.

Afslutningsvis konkluderes det at den udviklede prototype skaber et optimeret workflow for
faggrupperne ved projektering, samt udfgrer en automatiseret proces af en varmetabsberegning.
Prototypen skal ses netop som en udvikling af Igsning, og ikke et faerdig system. Kernen for Igsningen
har vaeret at udfgre et proof-of-concept, hvor funktionaliteten af Dynamo undersgges. Konklusionen
er at Dynamo egner sig til at tage over, hvor der opleves problemer med funktionalitet i Revit.

Som implementering og perspektivering omtales vigtigheden for virksomheder i at fglge nye
teknologier og tilleere sig egenskaber for disse. Det kan betyde meget for en virksomhed, dels at vaere
parat til mulige paradigmeskift eller nye teknologier, og dels for at give dem en competitive edge.
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ABSTRACT

The report begins with a reflection on the Danish construction industry anno 2015. It describes how
the paradigm shift from 2D document-based design to 3D object-based, has caused a technological
development. Challenges are however experienced when working with Autodesk Revit as the primary
BIM tool for object-based parametric modeling. These challenges are through the report sought to be
solved by using Dynamo, which lead towards the initiating problem formulation:

"How can Dynamo solve the current problems experienced by companies when using Revit
for building modeling and change an existing workflow for design?"

Through a problem analysis several companies experienced problems are examined from where a
key-problem is chosen as a field for later processing. Dynamo is investigated as a tool, and examples
of solving problems are developed that argument that it can be solved with Dynamo. Out of the
analysis, it is emphasized how to describe the use of Dynamo for an automated process as a work in
Computational BIM. Compared to traditional design as a sketch-based process provides examples of
the potential of using new technology as a means to an optimized workflow. It specifically examined
how the Dynamo can solve a problem of optimizing a workflow around a dimensioning heat-loss and
an automated design of building objects. This issue is written directly into the report's final problem-
formulation:

"How can Dynamo be used to perform an automated workflow with heat-loss calculation
and design of building objects?”

The result of the report processing is the development of a prototype that answers the problem-
formulation main issues. Through the use of Contextual Design methodology a system in which
conceptual models and sequence descriptions using as a storyboard for the final solution is
developed. Working with Dynamo gives an indication of that no programming experience is required
in order to develop simple and less complex solutions. Finally, it is concluded that the developed
prototype creates an optimized workflow of professions by design, as well as performing an
automated process by a heat-loss calculation. The prototype should be seen just as a developing
solution, and not as a complete system. The core of the solution has been to perform a proof-of-
concept where the functionality of Dynamo is examined. The conclusion is that Dynamo is suited to
take over where functionality problems are experienced in Revit.

As implementation and perspectives discussed the importance for companies to follow new
technologies and learning compulsive, their properties. It can mean a lot to a company and to be
prepared for possible paradigm shift or new technologies, and partly to give them a competitive edge
and.
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STRUKTUR OG ARGUMENTATION

Vi

Denne rapport tager udgangspunkt i at afrapportere udviklingen af en prototype. Den s@gges at veere
sd let lzeselig og logisk opbygge som muligt. Laeseren skal uden de store anstrengelser kunne se
pointerne, og til sidst genkende indholdet af konklusionen og perspektiveringen. Den metodiske
tilgang forfatterne har valgt til at besvare problemformuleringen er Contextual Design. Metoden er
opdelt i flere steps, hvilket hjeelper forfatterne og laeseren til, at forstd rapporten som overskuelig og
struktureret.

Indledningsvis ses en bred indgangsvinkel, hvorefter rapportens arbejdsomrade gradvis indsnaevres,
bliver behandlet og konkretiseret.

Udgangspunktet for rapporten er en generel problemstilling, der formuleres som en initierende
problemformulering. Denne danner yderlig grundlaget for at tale med folk om de problematikker de
oplever i virksomhederne. Problemanalysen tager udgangspunkt i at analysere de indsamlede
problematikker og behandle dem sa de er klar til videre bearbejdning. For denne laves en endelig
problemformulering.

Med udgangspunkt i den endelig problemformulering, vil forfatterne i bearbejdnings afsnittet
primaert med Dynamo, Revit og Excel udvikle, designe og kode en prototype der besvarer den
endelige problemformulering. Den sidste del af bearbejdningen er en implementerings strategi,
fokuseret pa hvorledes systemet kan implementeres i en virksomhed.

Rapportens afslutning vil vaere en konklusion, der besvarer problemformuleringen. Dertil vil der
udfgres en perspektivering af systemopsaetningen. Endvidere vil der perspektiveres, iseer i forhold til
hvordan en bygningsinformatiker kunne bidrage til udfgrsel/implementering af en
systemopsaetningen og den fremtidige behandling af systemet.

Figur og tabel henvisninger i rapporten vil veere angivet med en tilhgrende tekst. Figur nummeret er
bygget op efter overskrift og forekomst, og anvendes som direkte henvisning i rapportens tekst.
Nedenstaende, gives et eksempel pa et figurnummer.

FIGUR 1.3-1

’1.” henviser til overskriftens niveau. ’.3’ henviser til afsnittet og ’-1’ viser at det er den fgrste
forekomst af figuren i afsnittet.

Kilde Henvisning
Alle kildehenvisninger bliver behandlet efter Harvard litteraturstilen. Litteraturen viser kilden ved
navn og det efterfglgende arstal for kildens udgivelse — (Navn, Arstal).

| rapportens sidste del, findes en samlet oversigt over anvendte kilder som en litteraturliste.

Bilag Henvisning
Alle henvisninger til bilag bliver fremstillet som, eksempel: Bilag 3 - Beregningsmodel, Excel

Appendiks Henvisning
Alle henvisninger til appendiks fremstilles som, eksempel: Appendiks 2 — Interviewguide
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KAPITEL 1

1 INTRODUKTION

Kapitlet vil starte med at give laeseren en introduktion til rapportens arbejdsomrade. Gennem
indledning og problemstilling synligggres det hvordan der sker en teknologisk anvendelse for danske
byggebranche. Ud fra belyse problemer, opsaettes en initierende problemformulering, der har til formal
at danne grundlag for en senere analyse.

For den samlede rapport gennemfgres en beskrivelse af de teoretiske og metodiske rammer. Det
klarligges hvordan der anvendes forskellige empiriske indsamlinger og bade anerkendte samt
egenudviklede analyse metoder.

Kapitlet afsluttes med en kilde og metodekritik, der beskriver de omrader af rapporten hvori der kan
fremsaettes en pastand om en mindre validitet.
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1.1 INDLEDNING

Et regeringsinitiativ begyndte i arene 2003-2006, et arbejde med at skabe oplysning for branchen.
Der blev blandt andet formuleret en 3D-arbejdsmetode (BIPS 2006)der kunne skabe synlighed
omkring mulighederne ved at gd fra et 2D dokumentbaseret arbejde til i stgrre grad at arbejde med
3D og objektorienterede bygningsmodeller. Gennem udarbejdelse af “De 10 bygherrekrav”, blev
oplysningen til branchen givet, og lagde en rettesnor for synet pd IKT i byggeriet.

Regeringsinitiativet: “Implementeringsnetvaerket for Det Digitale Byggeri”, igangsatte derefter i
arene 2005 til 2011 et arbejde for at fremme digitaliseringen af den danske byggebranche (BIPS
2015). Ved blandt andet at udvikle de 10 bygherrekrav som bekendtggrelser for Information- og
kommunikationsteknologi, fra ar 2007 og frem (RETSINFORMATION 2013), skabtes en made hvorved
regeringen kunne fastligge en retning for de bygvaerker der var omfattet af bekendtggrelserne, med
et mal om at give en retning for en dansk branche.

| en stigende grad har den danske byggebranche indarbejdet disse nye arbejdsmetoder i deres
praksis. Medlemsorganisationen BIPS, udfgrte i 2008 (umiddelbart efter introduktionen af den
forste IKT-bekendtgprelse) og i 2014 undersggelser, for at afdaekke branchens anvendelse af hhv.
Digitale arbejdsmetoder og Building Information Modeling (BIM) (BIPS 2008; BIPS 2014). Disse studier
paviste i 2008 at der var en stigning i implementeringen af teknologiske vaerktgjer, men ikke noget
signifikant. Fgrst ved undersggelsen i 2014 viste der sig klare tegn pa en udvikling. Iseer omkring
anvendelsen af 3D-arbejdsmetoder og et arbejde med BIM, viste sig en tendens til at den danske
byggebranche havde tilegnet sig nye arbejdsmetoder.

At sa mange virksomheder har tilegnet sig BIM som metode, kan tilskrives flere faktorer. Dels at der
er udfgrt tidligere beskrevne arbejder med oplysning i branchen, at der er talt omkring mulige
gkonomiske potentialer ved et digitalt byggeri og generelt at der sker en effektivisering inden for de
enkelte virksomheders arbejde, som bygningsstyrelsen skriver:

"Data skal i hgjere grad kunne overfgres og genbruges konsistent mellem byggeriets
forskellige parter i alle faser af processen. Ved at byggeriets parter anvender felles data,
undgdr man misforstdelser og fejl, bedre sporing af byggevarer, gget innovation og bedre

dialog. Pd den mdde kan der skabes hgjere produktivitet og kvalitet.”
(BYGNINGSSTYRELSEN 2015)

De gkonomiske potentialer ved et digitalt byggeri ved anvendelse af BIM for forskellige
fagdiscipliner er dokumenteret gennem casestudier (VESTERGAARD ET AL. 2012). Men selvom de
gkonomiske potentialer er beskrevet, og implementering af BIM som metode er godt undervejs, ses
der ved undersggelsen i 2014 (BIPS 2014), at der til stadighed efterspgrges mere viden omkring BIM.
Der er i branchen opstaet en bevidsthed omkring potentialerne af de nye arbejdsmetoder, men der
efterspgrges mere konkret viden og kompetencer til at opna en fuld udnyttelse.

1 https://www.retsinformation.dk/forms/R0710.aspx?id=27419
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En af arsagerne til efterspgrgslen af mere viden, kan vaere en reaktion pa paradigmeskiftet fra 2D
dokumentbaseret projektering til objektbaseret 3D projektering med BIM. Der ses herved klare
indikationer pa at der er en forskel i arbejdet med at tegne og arbejdet at modellere. Hvor arbejdet
med at tegne fungerer ved at skitsere Igsninger og designvalg, vil et modelleringsarbejde i stgrre
grad ligge op til dannelse af objekter ud fra informationer og egenskabsdata. Objekterne, der er
parametriske giver mulighed for relationer til andre objekter og en umiddelbar intelligens, som en
statisk 2D dokumentbaseret tegning ikke har. Det handler altsa ikke laengere om at skitsere
Igsninger i 2D, men at taenke informationer og data ind i billedet, der udover at kunne anvendes
ved produktion af 2D tegninger ogsa anvendes til at styrke kommunikationen og konsistensen af
projekterne (bygningsmodellerne).

| tankegangen omkring arbejdet med at tegne kontra at modellere, ligger ogsa forklaringen pa
rapportens fgrste del af titlen, et skitsebaseret design. Hvad enten der tegnes eller modelleres, vil
der med de teknologiske vaerktgjer udfgres forskellige designvalg, pa grundlag af manuelle
handlinger. En skitseret Igsning forsgges anvendt og vurderes, for derefter at blive implementeret
eller forkastet. Herefter udfgres der et nyt design valg, der gennemgar samme proces. Den linezre
proces betyder, at for at udfgre et alternativt design, skal den samlede proces starte forfra. En
modsaetning hertil ses som automatiserede og iterative processer, hvor teknologien anvendes til at
udfere en raekke iterationer af designvalg, for om muligt at finde det bedste valg eller tilpasse en
Igsning ud fra en kontekst.

Objektdesign med Dynamo | 11
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1.2 PROBLEMSTILLING

Som arbejdsmetode- og proces indebaerer BIM et arbejde med virtuelle bygningsobjekter og
bygningsmodeller - hvilket direkte er en udfdrelse af parametriske modellering. Det synligggres
gennem indevaerende afsnit hvordan der for udfgrelse af automatiserede processer findes et behov
for en stgrre funktionalitet, end de nuvaerende teknologiske veaerktgjer tillader.

For rapportens arbejdsomrade geelder der et overordnet fokus pa et paradigmeskift. Det er
forfatternes holdning at der er sket et paradigmeskift, fra det tidligere beskrevne 2D
dokumentbaserede arbejde frem til projektering med BIM som metode. Men yderligere ses der
0gsa en ny udvikling fra det skitsebaserede arbejde, til et mere automatiseret arbejde hvor nye
teknologier udnyttes. Nedenstaende beskrives dette som:

“fra i en drraekke at have udfort skitsebaseret design, hvor der manuelt afprgves
forskellige designvalg indtil et valg kan treeffes, til i stgrre grad at arbejde med et
funktionsbaseret design genereret af automatiske processer.”

Her galder det at der arbejdes med parametrisk modellering, i en sadan grad at der udfgres
funktionsdesign, hvor teknologiske vaerktgjer udfgrer beregninger, simuleringer og analyser
gennem iterative processer.

For udfgrelse af disse automatiserede processer, laegges der op til en undersggelse af hvorvidt de
mest anvendte teknologiske vaerktgjer har den tilstraekkelige funktionalitet. Ved et teknologisk
veerktgj tages udgangspunkt i den pnskede funktion af programmet. Virksomheder traeffer generelt
deres valg af veerktgj ud fra specifikke kriterier. Det ggres oftest ud fra en betragtning af, om de
gnsker et design vaerktgj eller et simuleringsvaerktgj m.v.. Anerkendte teknologiske vaerktgjer,
sasom ArchiCAD, Revit, AutoCAD LT, Sketchup etc., fungerer som et design vaerktgj, der giver
mulighed for at udfgre geometrisk formgivning. Af disse, vil eksempelvis ArchiCAD og Revit, besidde
en kombination af et design vaerktgj og et simuleringsvaerktgj. Der gives i disse en mulighed for at
udfgre forskellige simuleringer (solstudie, energianalyser, vindstudier m.fl.), hvorfor disse vaerktgjer
ofte anvendes til at udfgre iterationer over tidlige designvalg. Men disse designvalg udfgres i dag
som manuelle handlinger af personen der arbejder i programmet (NEGENDAHL 2015).

Teknologiske vaerktgjer som ArchiCAD og Revit, indeholder dermed en funktionalitet til at udfgre
simuleringer, men ikke direkte til at traeffe valg ud fra preedefinerede kriterier. For udfgrelse af
automatiserede processer og som tidligere omtalt, udfgrelse af et funktionsdesign, vil de omtalte
veerktgjer derfor ikke opfylde alle behov. For rapportens videre arbejde, vil der undersgges hvordan
en teknologisk Igsning kan findes, ved at forlaenge funktionaliteten af et af disse veerktgjer.
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For udvaelgelse af et teknologisk vaerktgj, findes det relevant at vaelge det mest anvendte, hvorfor
en undersggelse af dette igangsaettes. Grundlaget for valget ses i statistikken vist pa Figur 1.2-1, en
undersggelse udfgrt af BIPS i 2014(BIPS 2014). Figuren illustrerer den procentvise anvendelse af
teknologiske veerktgjer.
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Figur 1.2-1 Anvendt teknologiske veerktgjer, kilde (BIPS 2014)

Af figuren ses det at Autodesk Revit i stor grad er det foretrukne vaerktgj, ud fra den betragtning at
veelge enten ArchiCAD eller Revit. En argumentation for valg at Revit som rapportens primaere fokus,
er dermed givet.

| relation til arbejdet med parametrisk modellering, beregninger og simuleringer tages yderligere et
valg om en fokusering pa vaerktgjet Dynamo?. Dette begrundes med at Autodesk som virksomhed
er officiel ejer af disse vaerktgjer, og der vil derfor vaere en umiddelbart integration af disse med
hinanden.

Dynamo ses som et vaerktgj der kan arbejde med parametrisk modellering, ud fra en bygningsmodel
i Revit. Gennem en visuel programmering, stilles det i udsigt at ikke-programmgrer kan lzere at
beherske vaerktgjet. For at komme narmere en formulering af problemomradet for rapporten
undersgges det i efterfglgende afsnit hvorledes parametrisk design og Dynamo har en relation.

2 Autodesk Dynamo — visuelt programmerings vaerktgj (www.dynamobim.com)

Objektdesign med Dynamo | 13



14

1.2.2 INITIERENDE PROBLEMFORMULERING

Dette afsnit stiller direkte fokus pd den automatiserede parametriske modellering som et
paradigmeskift fra traditionel skitsebaseret projektering. Hvilke potentialer ses der ved dette
arbejde, og findes der nye metoder til at skabe et mere effektivt byggeri. Konkret arbejdes der med
at afsgge en initierende problemformulering, for at belyse en mulig Igsning, for at give mulighed for
udvidet funktionalitet i Revit.

At udfgre parametrisk design, er i ordenes betydning at modellere med parametre. Det er en proces
med at designe bygninger ud fra et arbejdsmiljg, hvori iterationer af designvalg kan simuleres eller
udfgres uden en seerlig indsats (BARRIOS HERNANDEZ 2006). Det gaelder om at skabe et miljg, hvor
enkelte manuelle handlinger bliver erstattet af automatiske og flerforekomst handlinger.
Parametrisk design udfgres typisk ud fra en visuel og grafisk reprasentativ model, der forudsaettes
at veere objektorienteret og parametrisk.

Det er tidligere beskrevet hvordan en bygningsmodel, i en byggebranche, ses at veere opbygget af
parametriske objekter. Heri ligger en betydning ogsa, at bygningsobjekterne er parametrisk styret,
hvilket vil sige at en @&ndring i en parameterveerdi, vil udbredes til alle forekomster af dette
bygningsobjekt. Netop her beskrives hvad parametrisk design er, at kunne styre parametre enten
alene eller i forhold til andre parametre, og derved skabe en form for algoritme. Denne form for
beregning kaldes ofte ogsa for ‘computational design’, generative design’ eller ’ algoritmic
design’(LEACH 2014)(GUN ET AL. 2012).

| forhold til anvendelsen af parametrisk design, er der stor forskel pa om en bruger er klar over han
anvender det eller ej. For en arkitekt der arbejder med en kompleks geometri, kan denne anvende
parametrisk design (eksempelvis med Dynamo), som en metode til bevidst og subjektivt at
manipulere med en geometrisk form. Hvorimod, en projekterende bygningskonstrukter der
arbejder med en bygningsmodel, ikke konstant teenker over at han udfgrer parametrisk design, nar
han eksempelvis &endrer en egenskabsvaerdi for et bygningsobjekt.

Der er altsa stor forskel dels pa anvendelsen men dels ogsa pa styringsmetoden. Konstruktgren
taenker ikke over det, han aendrer blot en egenskabsvaerdi sa bygningsobjektet er tilpasset dennes
krav. Arkitekten derimod, har givetvis selv designet den algoritme der skaber den komplekse
geometri, og han manipulerer med parameter vaerdier gennem flere design forslag.

| forlaengelse heraf, kan det for at fokusere pa en Igsningsmulighed for de beskrevne begraensninger,
undersgges om algoritmer og Dynamo kan udtrykke det behov for Igsning gennem automatiserede
processer for analyser, beregninger og iterationer. Dette arbejde indledes gennem en initierende
problemformulering, der har til formal at undersgge hvordan virksomheder opfatter begraensninger
ved arbejdet med Revit:

"Hvordan kan Dynamo lgse virksomheders oplevede problemer med bygningsmodellering
i Revit og sendrer det pd et eksisterende workflow ved projektering?”
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1.3 TEORI & METODE
| dette afsnit vil der blive beskrevet hvilke metoder der vil blive brugt til at indsamle viden samt
hvordan denne viden bliver behandlet og fortolket. Malet med metoderne er at opna en staerk og
ensartet valid struktur, som fremhaver og synligg@r rapportens pointer og formal.

1.3.1 VIDENSKABSTEORI

Den traditionelle videnskabsteoretiske tilgang der tages til for rapport beskrives i indevaerende
afsnit. Der vil ogsa blive beskrevet hvordan indsamlingen og behandlingen af empiriske data vil
forega, for at opna et gnsket resultat.

Videnskabsteorien:

”... beskaeftiger sig ligeledes med vores opfattelse af data og vores videnskabssyn, der
bevidst eller som oftest ubevidst bestemmer alle de underliggende antagelser, vi tager for

7

givet, noget man ogsd kan betegne som fordomme eller for-forstdelser’
(THUREN 2008)

Tilgangen til en undersggelse kan vaere forskellig, alt efter hvilken person der skal lave
undersggelsen, eller hvilken undersggelse der skal laves. Der skelnes mellem om der tages en
naturvidenskabelig eller en samfundsvidenskabelig tilgang til en undersggelse. Denne rapport vil
tage udgangspunkt i den samfundsvidenskabelige tilgang, og denne tilgang kendetegnenes
hovedsagelig ved 2 indgangsvinkeler.

1. Samfundsvidenskab anvender fortolkende metoder til at forstd og indleve sig i
menneskelige situationer.

2. Samfundsvidenskaben bruger naturvidenskabelige metoder til at klarligge
arsagssammenhange, som senere kan afprgves af andre forskere.

Det fgrste punkt i ovenstaende liste, beskriver hvordan undersggelsen prgver at forsta, nar det
kommer til interagere med ngglepersoner inden for undersggelsens omrade. Forfatterne bevaeger
sig inden for den hermeneutiske metode i forbindelse med samfundsvidenskab. Nar der indsamles
empiriske informationer ved interview eller observationer, er det fordi man sgger en stgrre indsigt,
og man vil skabe stgrre forstaelse.

Det andet punkt i det ovenstaende afsnit, handler omkring hvordan rapporten forklares. Det ggres
ved at bruge den hypotetiske deduktive metode, hvor der opstilles underliggende hypoteser, som
illustrerer en undren hos forfatterene.
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1.3.2 EMPIRISK INDSAMLING

Primar empiri

16

Den primaere indsamling af information, vil forega gennem relevant kontakt med ngglepersoner,
der kan hjzelpe med at Igse og definere rapportens undersggelse, og senere hjalpe til med
besvarelsen af problemformuleringen. | starten af undersggelsen, vil det vaere sveert og ungdvendig
at strukturere interviews og observationer, her startes der med brede rammer, hvor forfatternes
hovedopgave, er at lytte, observere og stille opklarende spgrgsmal. Hovedformalet i starten af
undersggelsen er at fa bekraeftet eller afkraeftet hypoteser og teorier. Eftersom forfatternes
forforstaelse stiger, og undersggelsens struktur bliver mere og mere fast, vil kontakten til
ngglepersoner ogsa blive mere struktureret og konkret. Alt den indhentede empiri, vil i sidste ende
blive et resultat af en kvalitativ undersggelse. For rapportens undersggelse, vil der blive udfgrt
Contextual Inquiry, ud fra Contextual Design metoden (HOLTZBLATT 1998; HOLTZBLATT & BEYER 2015)

Den kvalitative undersggelse, er god til at hjaelpe med at forsta nye omrader. Forfatternes viden
omkring parmetrisk modellering i almindelighed er stor, men nar det kommer til design bygget pa
matematiske algoritmer som regelbaseret design, generative design, computational design og
parmetrisk design, er forfatternes viden mere begraenset. Her er den kvalitative undersggelse et
rigtig godt veerktgj. Den kvalitative undersggelse giver mulighed for flere subjektive informationer,
som kan analyseres og bruges til at udbygge, den for rapporten relevante viden, og hjzlpe til at Igse
problemformuleringen.

Der er udarbejdet en interview-skabelon, og en interview-guide, der giver en steerk platform for at
skabe en ensrettet struktur af interviewene. Det giver de bedste forudsaetninger for et validt
ensartet output, til det kvalitative Interview. (jf. Appendiks 1 — Interviewskabelon)

Der vil blive udfgrt feltdagbgger af samtaler i det omfang, det findes ngdvendigt i forbindelse med
fremfgring af pointer og citater. Alt hvad der bliver brugt i rapporten fra interviewene vil blive
godkendt af dem der har udtalt sig, for at sikre validiteten og at den indsamlede empiri ikke er taget
ud af den forkerte kontekst. Feltdagbgger findes som Appendiks.
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Sekundaer empiri
Et litteraturstudie af artikler og faglitteratur, er en generel metode til at lave et forstudie, der
sammen med den primaere empiri enten underbygger eller nedbryder de hypoteser der tidligt er
opstillede. Senere i processen bruges litteraturen til at underbygge undersggelsens pointer og
formal. Sa betydningen af den primaer og den sekundaere litteratur vil veere den samme, fordi de
stille og roligt sammenflettes, og via den kvalitative metode bliver der skabt en stgre forforstaelse.

Nar rapportens problemformulering og struktur er pa plads, vil litteraturstudiet blive brugt til at na
et sa hgjt som mulig taksonomisk videns niveau for rapportens undersggelse, ”standing on the
shoulders of giants”-Newton.

Litteraturens validitet er i hgjsaedet, derfor bruges der en kildekritisk metode hvor de nedenstaende
kriterier er opsat for den litteratur der anvendes i denne rapport.

- Kildens faglige status

- Kildens samlede indhold, formulering og troveerdighed
- Forfatterens troveerdighed.

- Forfatterens faglighed.

- Kildens kontekst.

- Kildens alder

Tertizer empiri
Den tertiaere empiri beskrives som den fagrelevante viden forfatterne har erhvervet sig pa Aalborg
universitet og gennem uddannelsen som Bygningskonstruktgr. Denne viden danner grundlag for en
kritisk vurdering og tilgang til problemlgsning.
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1.3.3 ANALYSEMETODER
For at kunne behandle den konkrete indsamlede viden gennem rapportens undersggelse, har
forfatterne selv udviklet en metode for analyse. Denne beskrives som:

Udfgrelse af en dataindsamling sker over faserne: idé, fokusering og strukturering. Opstarten
gennem idéfasen, udfgres som en afsggning af faglig viden gennem samtaler og litteraturstudie.
Gennem fokuseringsfasen, undersgges det naermere hvorledes teknologi kan anvendes som Igsning
pa opstaede problematikker for rapportens arbejdsomrade. Struktureringsfasen afslutter
dataindsamlingen, ved at afsgge et netvaerk af virksomheder og direkte udfgre indsamling af
problematikker for bearbejdning. For disse virksomheder vil der udfgres interviews for en konkret
dataindsamling, hvortil en anvendt metode beskrives i senere afsnit som Contextual Design. Den
totale dataindsamling af virksomhedernes udfordringer/problematikker, udggres af en bruttoliste.

Metode for udvzelgelse af arbejdsproblematik

| 4 trin vil metoden for udveelgelse af hovedproblematik, arbejdes der fra grovsortering, gennem
kategorisering, til udvaelgelse og slutter med redefinering.

En grovsortering af bruttolisten sker ud fra definerede kriterier og har til formal at snaevre

maengden ind. Med en kategorisering findes sammenhange og overensstemmelse i problematikker,
med henblik pa at eliminere beslagtede problematikker. Selve udvaelgelses trinet indeholder en
argumentationsproces og redefineringstrinet vil afslutningsvis definere rapportens hoved
problematik.

Analysemetode for rapportens problemformulering

18

Contexual Design (CD) anvendes som en metode der er centreret omkring brugere af systemer.
Metoden undersgger helheden og arbejder systematisk med design af et nyt eller forbedrende
produkt. Ud fra analyser, dels af en eksisterende problematikker men dels ogsa deres kontekst, kan
der opstilles forskellige miljger og scenarier, der kan anvendes som datagrundlag og dokumentation
for arbejdet med produktudvikling. CD arbejder med en raekke faser, der sekventielt
gennemarbejdes og udger det samlede grundlag for udvikling, dels af prototyper men i sidste ende
ogsa af det nye system. (HOLTZBLATT, BEYER 2015)

For rapportens problemanalyse arbejdes der med faserne fra CD:

- Contextual Inquiry
- Interpretation

- Data consolidation
- Visioning

Contextual Inquiry

- Indledningsvis gennem idé- og fokuseringsfasen indsamles dybdegaende feltdata og
litteratur som en forudsaetning for at kunne udfgre praecis bruger design og udvikling af
produkter/systemer tilpasset et brugerbehov. Indsamlingen sker ud fra rapportens
initierende problemformulering.

- Gennem struktureringsfasen, indsamles mere pracis data gennem interviews, hvor
konkrete problematikker indsamles og behandles.

- Enviderebearbejdning af problematikker udfgres, og der suppleres med opfglgende
interviews, med et mal om at finde en endelig problemformulering for rapporten.
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Interpretation(fortolkning)

Forskellige modeltyper anvendes i forbindelse med fortolkningen af de udfgrte interviews.
Modellerne udfgres af intervieweren umiddelbart efter interviewet, saledes alle observationer er i
frisk erindring. Modellerne vil dernaest introduceres for intervieweren og/eller gruppen, og en
konsolidering af forskellige fortolkninger vil forekomme. For rapporten udfgres der feltdagbgger
som resume af interviews hvor udtalelser kan indga som argumentation. De forskellige modeltyper
der anvendes, ses nedenstaende:

Sekvensmodeller, viser de konkrete skridt en bruger har taget for at faerdigg@re en opgave.

| forhold til det specifikke interview, og undersggelsens omrade, vil eksempelvis konceptuelle
modeller kunne anvendes som en form for mindmap. Nar der eksempelvis udfgres en undersggelse,
for at forbedre et workflow omkring beslutningsprocesser vedrgrende indretningen af et rumien
bygning, vil der kunne opstilles alternative beslutningsmodeller, der er specifikke for en
byggebranche.

Data Consolidation

Gennem Contextual Inquiry, er der indsamlet specifikke og dybdegdende data omkring en brugers
udtalelser under interviewet. Gennem forskellige fortolknings sessioner, vil datagrundlaget i
stigende grad have stgrre validitet, da forskellige menneskers oplevelser debatteres og ajourfgres.
Dette udfgres som en dialog mellem interviewer og informant, hvor informaten Igbende godkender
en tolkning.

En yderligere konsolidering af data sker i denne fase, hvor data fra de enkelte undersggelser
sammenholdes. Pa denne made er konsolideringsfasen en stor drivkraft, i at udvikle et faelles
narrativ for en brugertype eller brugergruppe. Ud fra denne konsolidering, er rapporten i besiddelse
af et validt design grundlag, og et grundlag for selve udviklingsarbejdet.

Visioning

Ud fra den udfgrte konsolidering vil alle undersggelsens fremhaevede problematikker vaere synlige.
Ved opstart af visioningsfasen, vil grundlaget vaere en udfgrt delkonklusion af rapportens
initierende problemformulering, hvor de st@rste og vaesentligste problematikker fremhaeves, som
kernelgsninger i det endelige produkt.

Gennem flere iterationer af modeller omkring nggleproblematikker, udveaelges vaesentlige
fokusomrader i en redefineringsfase. Disse ses som problematikker der skal veere Igst ved et nyt
produkt, for at sikre en umiddelbart succes.
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For rapportens problembearbejdning gennemarbejdes fglgende faser af CD:

- Storyboardning
- User Environment Design
- Prototype

Storyboarding

For at skabe en synlighed omkring selve visionen for det produkt der er under udvikling, vil
storyboarding skabe et visuelt udtryk for en samlet forstdelse. Ved at kaede de enkelte
problematikker, gennem et narrativ sammen med en Igsning — skabes en direkte og visuel
sammenhang og dokumentation.

User Environment Design

| forbindelse med visioningfasen, vil en stor maengde af ideer og konstellationer hurtigt traeede frem,
og mudre det generelle billede for frembringelsen af selve produktet. Det er derfor vigtigt, at udfgre
en detaljeret plan over selve produktet og det miljg det skal operere i. Gennem User Environment
Design (UED), vil der udfaerdiges modeller, der med al tydelighed skal vise hvordan en feature eller
funktion er relevant for en bruger.

Ud fra modellerne udviklet i UED fasen, vil forskellige fokusomrader for det nye produkt vaere
synlige, og en plan for udvikling kan szettes i gang.

Prototype

En prototype af en Igsning har den fordel, kontra et faerdig udviklet system, at de er hurtige at lave
flere versioner af. Det er en fordel at kunne arbejde dynamisk og teste forskellige use-cases ved en
prototype, og arbejde agilt i sin udvikling, saledes design og funktion integreres gennem flere
versioner.
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1.4 KILDE OG METODEKRITIK

Formdlet med afsnittet er at give laeseren et indblik i forfatternes subjektive holdning til rapportens
tilgang til undersggelsens opbygning og valg af empiri. Det er ogsa her at forfatterne kan se lidt
tilbage og forteelle om, hvorfor man har taget nogle kritiske valg, som udfordre validiteten af
rapportens undersggelse.

Kildekritik
Kilderne som bruges i denne rapport anser forfatterne for at veere palidelige, da de fleste er
videnskabelige undersggelser, rapporter, artikler, tidsskrifter mv.

Meget af den primaere empiri, er fundet gennem forfatternes netvaerk, hvor der potentielt kan
stilles spgrgsmalstegn til validiteten. Dog har forfatternes den holdning at ved faglige spgrgsmal, vil
en faglig relevant respons blive givet, og ikke vaere i relation til et socialt forhold mennesker
imellem.

Metodekritik
Contextual Design er den primaere metode, der anvendes i denne rapport. Det stemmer fint over
ens metodens oprindelige formal som er systemudvikling. Dette er netop ogsa formalet med
indevaerende rapport.
Der har ikke vaeret sggt efter tilsvarende eller lignede metoder, da denne metode er tilleert gennem
studiet ved bygningsinformatik uddannelsen i Aalborg Universitet. Forfatterne er blevet undervist i
metode og fundet at den passer bedst pa fagomradet.

Valg af case
Der var mulighed for at afprgve hypoteser og idéer af mulige Igsningsforslag, pa reelle
byggeprojekter som blev fundet gennem forfatternes netvaerk.
Der var dog 2 vigtige ting at tage med i betragtning:

1) Entidsfaktor.
2) Kompleksiteten af cases.

Tiden var en markant faktor i forhold til valget af case. Det at saette sig ind i et projekt pa mange
tusinde m2, udarbejdet af et team af faglige radgivere, ville kraeve alt for meget tid.

Kompleksiteten er vigtigt for valg af case, da pointer ikke skulle slgres af kompleksiteten. Validiteten
ville vaere hgj hvis rapportens bearbejdnings afsnit baserede sig pa en virkelig case fra erhvervslivet,
men efter grundige overvejelser i samrad med vejledere, valgte forfatterne selv at konstruere en
case, der stemte over ens med problemformuleringen - selv om det gik lidt ud over validiteten.
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KAPITEL 2

2 PROBLEMANALYSE

Indholdet af problemanalyse undersgger rapportens initierende problemformulering. Det beskrives
og argumenteres igennem problemstillingen at der for Revit mangler noget funktionalitet for
arbejdet med funktionsbaseret objektdesign.

Isaer i forhold til linket mellem de informationer der er lagret eksternt og internt, ses muligheden
for at skabe en Igsning med Dynamo.

Dette analyseres og vurderes gennem interviews med relevante virksomheder fundet gennem
forfatternes og vejledernes netveerk.

Gennem analysen, vil der ske en bearbejdning og en kondensering af den indsamlede data, for at
besvare den initierende problemformulering. Den indsamlede information vil blive struktureret
gennem en logisk metodisk egenudviklet analyse. Formalet heraf er at skabe et grundlag for en
endelig problemformulering.

For rapportens satter kapitlet fokus pa den teknologiske ramme som Igsningsmodellen udvikles
indenfor. Ud fra forfatternes videngrundlag, formidles forskellige processer og metoder til laeseren
og en potentiel bruger af systemet. Det synligggres endvidere hvordan en udvikling kan ske fra en
skitsebaseret designproces, til i stgrre grad at arbejde med Computational Design.

Den endelige problemformulering bliver produktet af problemanalysen og fremstar kort og praecis.
Den danner grundlag for det senere kapitel om problembearbejdning, hvor malet er at udvikle et
systemdesign med dynamo, der helt eller delvist Igser et nggleproblem, som forfatterne har fundet
frem til gennem problemanalysen.
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2.1 DATAINDSAMLING

Der udfgres en indsamling af data med det formal at undersgge rapportens initierende
problemformulering. Indsamlingen sker som en undersggelse ud fra Contextual Inquiry, efter
Contextual Design metoden. En bred indsamling som feltdata vil gennem afsnittet analyseres og
senere danne grundlag for en bearbejdning. Afsnittet redeggr for dataindsamlingen og hvorledes
der sker en strukturering af data.

Der saettes i analysefasen fokus pa at afsgge virksomheders mulige problemer med Revit. Det er
vigtigt ikke at vaere fastlast i en specifik retning, men aben for Igsninger til alle problemer.
Undersggelsen vil blive udfgrt som en blanding af strukturerede interview og andre mere frie
samtaler/dialoger.

For rapportens undersggelse, er nedenstaende liste af informanter inddraget i samtaler:

e Kjeld Svidt, Lektor AAU - Vejledningsmgder (hovedvejleder)

e Rasmus Lund Jensen, AAU - Vejledningsmgder (bi-vejleder)

e  Erik Falck, DTU Lyngby - Dialog omkring parametrisk modellering, Dynamo.
e Timo H. Nielsen, DTU Lyngby - Dialog omkring parametrisk modellering, Dynamo.
e Mads Holten Rasmussen - ALECTIA A/S (interview)

e Tonni Elkjaer - Sgren Jensen Radgivende Ingenigrer (Interview)

e Sgren Sti Andersen - NIRAS (interview)

e Steffen Maagaard - MOE (interview)

e Peter Lind Johansen - MOE (interview)

2.1.1 INDLEDENDE UNDERS@GELSE

Grundlaget for indsamling af data deles over flere faser. For opstarten af undersggelsen inddrages
iseer viden fra vejledere, faglige uddannelser og relevant litteratur som en idefase. Herefter vil der
ske en fokusering, hvor den indsamlede viden bliver problematiseret og danner grundlag for en
interview-runde. Gennem en struktureringsfase, vil den indsamlede viden, der gennem
fokuseringsfasen er omsat til konkrete nedslagspunkter for en undersggelse blive struktureret og
anvendt direkte ved interviews. Nedenstaende beskrivelse af faserne synligggr yderligere indholdet:

Idefasen

| indsamlingens idefase undersgges eksisterende viden pa omradet. Der tales hovedsageligt med
rapportens vejledere for en overordnet strukturering af rapporten og retning for undersggelsen. Af
interviews udfgres et studie ved DTU, hvor sektionslederen fra bygningsdesign Erik Falck
interviewes. Det fglges sidelgbende en kursuslektion (Advanced Building Information Modeling)
inden for bygningsmodellering, hvor nye teknologier introduceres. Gennem kurset, opstod
muligheden for at tale med Timo Harboe Nielsen, der var en af underviserne pa kurset. Han antages
i undersggelsen derfor for at vaere superbruger af visuel programmering, her i blandt Dynamo.

Fra dialogen med isaer Erik Falck (jf. Appendiks 6 - Feltdagbog, dialogmgde DTU) gav det rapportens
forfattere en hurtig indfgring i mulighederne med Dynamo. Det gav ogsa en grundviden omkring
den made Dynamo arbejder pa, hvad man kan og hvad der muligvis ikke kan Igses. Der blev talt om
forskellige begraensninger i Revit som vaerktgj og en forstaelse blev skabt af at Dynamo kan Igse
vaesentlige begransninger ved Revit.
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Fokusering

Ud fra idefasens undersggelse specificeres det naeermere hvordan oplevede problemer kan lgses ved
hjeelp af nye teknologier og isaer Dynamo. Der udfgres sidelgbende et litteraturstudie, og en
teknologisk ramme pabegyndes. Ved det teknologiske vaerktgj Dynamo undersgges det hvorledes
elementare og simple udfordringer i Revit kan Igses. Det eftervises af forfatterne, dels for et
mindre proof-of-concept, men ogsa for at have eksempler at medtage til struktureringsfasen. Alle
bearbejdninger gennem Igsninger med Dynamo, vil blive beskrevet Igbende, men der henvises
primeert til rapportens afsnit 2.3 hvor der gives konkrete eksempler.

Strukturering

For struktureringsfasen udvaelges virksomheder inden for forfatternes netveerk ud fra et gnske om
at opna en spredning i faggrupper. Der tages primaert kontakt til virksomheder med Ingenigr
discipliner (konstruktion, VVS/Ventilation, Energi og Indeklima og Bygherreradgivning) for at belyse
ingenigrfagets diversitet. Der fokuseres pa samme tid pa at finde generiske Igsninger, der kan
ramme flere discipliner og potentielt skaleres.

Virksomheds kontakten i struktureringsfasen er sket som dialog og interview udfgrt med fglgende
virksomheder og personer:

- Sgren Jensen - Tonni Elkjeer (Konstruktion)
- ALECTIAA/S - Mads Holten Rasmussen (VVS/Ventilation)
- NIRAS - Sgren Sti Andersen (Bygherreradgiver)

Udfgrelse af interview og de efterfglgende udfgrte feltdaghgger, udggr rapportens empiriske
indsamling og er kilden til den primaere empiri for rapportens problemanalyse.

Fra struktureringsfasens udfgrte interviews blev virksomhedernes oplevede problemer med Revit
indsamlet. Samlet set udggr indsamlingen en bruttoliste (henvises efterfglgende som 'bruttolisten’).
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Bruttoliste med problematikker
Af idefasens indledende dialog med Erik Falck, DTU blev der pabegyndt en kategorisering af
udfordringer med Revit. Udfordringer der betyder at en funktionalitet ved Revit stopper eller
mangler og Dynamo potentielt kan |gse problemerne.
De endelige kategorier blev i struktureringsfasen, forelagt de interviewede virksomheder som
oplaeg til dialog om deres problemer med Revit og mulige Igsninger med Dynamo.
Kategorier er som fglger: Workflow, Iteration, Interoperabilitet, Computation og Tjek, hvilke
nedenstaende beskrives.

Workflow

Kategorien udggr de problematikker der vedrgrer et arbejde med bygningsmodellering. Det
praeciseres at et eksisterende workflow finder sted, som en raekke af handlinger eller sekvenser. For
at kategorisere som en workflow problematik, skal der opleves fejl eller mulige potentialer for
forbedringer af de manuelle handlinger der udfgres.

Iteration

Kategorien iteration udggr en problematik omkring mulige automatiseringer af workflows eller
handlingssekvenser. Eksempelvis, en problematik omkring udvaelgelse af de 5 bedste varianter af
100 designs.

Interoperabilitet

Kategorien indeholder de problematikker der vedrgrer arbejdet med Autodesk Revit i
sammenhang med andre vaerktgjer. Nar informationer eller data gnskes udvekslet med andre
vaerktgjer, vil interoperabilitet deekke det omrade der direkte handler om deres indbyrdes
interaktion.

Computation

Kategorien computation omhandler de problematikker, hvor Autodesk Revit gnskes anvendt til at
beregne eller analysere ud fra flere parametre eller egenskabsdata. Dette galder bade interne
informationer fra bygningsmodellen og eksterne data som udvekslinger.

Tjek

Kategorien tjek forklares ved at vaere de problematikker der omhandler en mulighed for at anvende
Dynamo, som vaerktgj til at kvalitetssikre eller verificere forekomster af parametre.
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Ud fra den udfgrte dataindsamling er nedenstaende Tabel 2.1-1 opstillet med alle indsamlede
problematikker (jf. Appendiks 7 - Bruttoliste over indsamlede problematikker).

Navn pa problematik Kategori
g
-
© =
2 5 & =
T 8 5 £
s & = 8§ &
Automatisk generering af sheets i Revit X X
Armering for anvendelse i beton X X X X X
Lette elementvaegge X
Arbejdet med statik
Radiatorliste X X
Tegningsliste X X
Ror-/ og kanalberegninger X X
Ror-/ og kanalisolering X X X
Plandiagrammer
Quantity takeoff X X
Calculated parameters X
Revit / Navisworks X X X X X
Scope boxes X
Tjek af families X X
Rum parameter fra linket fil X
automatisk generering af udsparinger for rgr og X X X X
gennembrydninger
Automatisk tag, med linked filnavn X
Automatisk tag og align alle tags i et view X X
Automatisk generering af sections
automatisk generering af bygningsmodel ud fra rhino model X X X

Tabel 2.1-1 Bruttoliste over indsamlede problematikker

Ud fra de indsamlede problematikker ses en umiddelbar tendens til at der er et sammenfald af
problemer vedrgrende workflow. Dette kan indledningsvis indikere, at der netop ved arbejdet med
teknologiske veerktgjer opleves udfordringer for selve de handlinger et menneske udfgrer.
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Nedenstdende Figur 2.1-1, illustrer yderligere hvordan maengden af problematikker inden for de

forskellige kategorier opstilles.

Antal problematikker vedrgrernde

20
18
16
14
12
10

S N A~ O @

workflow iteration Interoperabilitet Computation Tjek

Figur 2.1-1 Graf der viser antallet af problematikker vedrgrende kategorier

Der ses klare indikationer af, at kategorier som workflow, computation og tjek oftest bliver naevnt,

hvorfor en retning for den videre undersggelse primaert vil tage afsaet i disse.

2.1.2 ANALYSE AF INDSAMLEDE PROBLEMATIKKER

For at danne et grundlag for udveelgelse af et nggleproblem for rapportens videre analyse,

kondenseres den indsamlede information yderligere. Forfatterne har set det ngdvendigt at udvikle

en analysemetode for kondensering, der systematisk vil sortere, kategorisere, udvaelge, og til sidst

redefinere en samlet problematik.

Metoden forudszetter at der er sket en indsamling af problemer for at danne
den samlede bruttoliste beskrevet i forrige afsnit. Samlet set udggres denne
indsamling af en liste med 20 problematikker der ukritisk er beskrevet (jf.
Appendiks 7 - Bruttoliste over indsamlede problematikker).

Metoden er bygget op med 4 trin og ses afbilledet gennem Figur 2.1-2, og
beskrives efterfglgende:

Trin 1 er en grovsortering som udfgres ud fra et kriterie: hvis problemer
tidligere er lavet/lgst, vil problematikken vaere for elementaer til rapportens
ambitions niveau eller pa anden made vaere uden for rapportens
arbejdsomrade.

Trin 2 analyserer ud fra de resterende problemtikker hvorvidt der ses synlige
feellesnaevnere, der giver anledning til en gruppering i nye kategorier
(hovedproblematikker).

Trin 3 er en udvaelgelses proces hvor der argumenteres for og imod, af
hvilken af de sammensatte hovedproblematikker der har stgrst relevans for
besvarelse af rapportens initierende problemformulering.

Bruttoliste
Problematikker

<

Grov sotering

<

Kategorisering

S

(o=
o
<
8
Q
B
(%]
®

S

Redefinering

Figur 2.1-2 4 trin for

redefinering af problematik
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Trin 4 er en redefinering af hovedproblematikker og ses som den sidste del af denne analyse
metode. Her beskrives resultatet af den kondensering der er sket. Det munder ud i en egentlig
redefinering af rapportens hovedproblematik og vil pa samme tid danne grundlag for rapportens
videre behandling af et nggleproblem.

Kondensering af problematikker
Analysemetoden for kondensering af bruttolisten udfgres som tidligere beskrevet i 4 trin, som
folger:

Trin 1 - Grovsortering
For grovsortering, vil bruttolisten inddeles efter kriterier angivet i signaturforklaring tilhgrende
Figur 2.1-3.

Indledningsvis sker en frasortering af

f¢|gende opIevede problemer' Bruttoliste med Problematikker

. . . 1. Automatisk generering af sheets i Revit
1. Automatisk generering af Sheets i > Armering for anvenclelse | beton
Revit. 3. Lette elementvaegge
6 . m 4. Arbejdet med statik
- Tegningslister. 5. Radiatorliste
14. Tjek af families. 6. Tegningsliste
. . . 7. Ror-/ og kanalberegninger
16. Automatisk generering af udsparinger 8. Rer-I og kanalisolering
for rgr og gennembrydninger 9. Plandiagrammer
i . . 10. Quantity takeoff
17. Automatisk tag, med linked filnavn 11. Calculated parameters
18. Automatisk tag og align alle tags i et 12.  RevitI Navisworks
. 13. Scope boxes
view 14. Tjek af families

15. Rum parameter fra linket fil
16. Automatisk generering af udsparinger for rgr
20. Automatisk generering af og gennembrydninger
. . 17. Automatisk tag, med linked filnavn
bygningsmodel ud fra Rhino model 18. Automatisk tag og align alle tags i et view
19. Automatisk generering af sections

Argumentationen for denne frasortering 20. Autor_natisk generering af bygningsmodel ud
fra rhino model

19. Automatisk generering af sections

er at disse emner allerede er Igst i
forskellige udformninger, blandt andre

Signaturforklaring:

gennem forskellige Add-ins til Revit.

Gren -  Er allerede lavet, er elementzere eller lign.

Red - Ligger uden for rapportens fokusomrade, o
Herudover frasorteres fglgende uffanne.sens ,et,ﬁﬁg. Y

. Sort - Relatered bl tikk

problematikker med den begrundelse at & RSN e
forfatterne, ud fra den Figur 2.1-3 Bruttoliste og grovsortering

uddannelsesmaessige baggrund, ikke har
den tilstraekkelige grundviden inden for dette omrade:

2 Armering for anvendelse i beton.
4 Arbejde med statik.
21. Plandiagrammer

De resterende problematikker, bliver produktet af grovsorteringen og vil indga i rapportens videre
arbejde med kategorisering og udveelgelse.
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Trin 2 - Kategorisering

For en inddeling og kategorisering, vil de resterende problemtikker blive analyseret ud fra et kriterie
om at der findes feellesnaevnere, som giver anledning til en gruppering i nye kategorier
(hovedproblematikker).

Nedenstaende Figur 2.1-4 synligggr hvordan der ses 2 overordnede omrader af inddeling.

Kondenserede emneomrader Bruttoliste med Problematikker

1. Automatisk generering af sheets i Revit
2 Armering for anvendelse i beton

8 Lette elementvaegge
4. Arbejdet med statik

Samlet problematik 1

Omrédet har det samlede starste antal 5 Radiatorliste
relationer til flere problematikker. 6. Tegningsliste
7. Reor-/ og kanalberegninger
B Ror-/ og kanalisolering
9. Plandiagrammer
Samlet problematik 2 10. Quantity takeoff
11. Calculated parameters
Omrédet danner et uopdyrket omréde for 12.  Revit/ Navisworks
anvendelse af omtalte teknologi 13.  Scope boxes

14. Tjek af families

15. Rum parameter fra linket fil

16. Automatisk generering af udsparinger for rer
og gennembrydninger

17; Automatisk tag, med linked filnavn

18. Automatisk tag og align alle tags i et view

19. Automatisk generering af sections

20. Automatisk generering af bygningsmodel ud
fra rhino model

Signaturforklaring:
Gren -  Erallerede lavet, er elementzere eller lign.
Rad - Ligger uden for rapportens fokusomrade, og
uddannelsens retning.
Sort - Relaterede problematikker

Figur 2.1-4 Udvzelgelse og kondensering af nggleproblematik

Samlet Problematik 1

Den fgrste problematik handler om at designe ud fra lagrede informationer pa rum niveau. Et
eksempel kunne vaere en bygningsdel, som en radiator, der via information lageret pa rum niveau
bliver dimensioneret ud fra en stgrrelse og funktion af rummet. Det vil sige, at hvis stgrrelsen
og/eller funktionen af rummet andres, vil radiatoren automatisk ogsa aendre sig.

Samlet Problematik 2

Den anden problematik handler om hvordan der kan traekkes informationer ud af Revit, for at
autogenerere noget statistik, der giver et indblik eks. via en graf, af hvor mange kollisioner der er i
bygningsmodellen. Her fra at vurdere om det er bedre eller darligere end sidst og det kan man sa
sammenholde med sin aktivitetsplan og maske finde nogle arsager til det ene og det andet.
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Trin 3 - Udvaelgelse

| udveelgelses processen argumenteres der for hvilken af de to nye hovedproblematikker, der har
stgrst relevans for besvarelse af den initierende problemformulering. Det skal ogsa pointeres at
forfatternes mening, interesse, teknologiske kunnen, samt vejledernes input indirekte har en vis
pavirkning i udvaelgelsen.

Rapportens initierende problemformulering lyder:

"Hvordan kan Dynamo lgse virksomheders oplevede problemer med bygningsmodellering
i Revit og eendrer det pd et eksisterende workflow ved projektering?”

Det gelder for bade problematik 1 og 2 at de omhandler Revit som det primaere vaerktgj for
bygningsmodellering. Dette er netop hvad den fgrste del af den initierende problemformulering
beskriver.

Problematik 1 gor sig relevant, da det problemet beskriver netop er umuligt pa nuvaerende
tidspunkt, grundet en begraensning ved Revit.

Problematik 2, er pd samme vis ogsa begraenset af funktioner i Revit, men det er ikke pd samme
made et problem der vedrgrer et arbejdsworkflow. Det ses naermere som et behov eller en Igsning,
pa et ikke eksisterende problem. Lgsningens omfang vil vaere differentieret fra projekt til projekt og
i sterre grad veere et arbejdsveerktgj, frem for en arbejdslgsning.

Den fgrste problematik 1 er pa nuvaerende tidspunkt efter forfatternes holdning den som passer
bedst i forhold til rapportens problemformulering, forfatternes uddannelse og teknologiske kunnen.
Derfor vil denne kategori af problematikker, for det videre arbejde med rapporten veelges for
viderebearbejdning.

Hovedproblematikken bestar af nedenstaende 7 indsamlede udfordringer:

Lette elementvaegge

[
[ Radiatorliste
[
[

Funktionsdesign
Rar-/ og kanalberegninger
Dynamo som
mediator l
Rear-/ og kanalisolering
Dynamo som
Quantity takeoff ] solution
Greenseflade problematik Calculated parameters ]

Rum parameter fra linket fil ]

Figur 2.1-5 Problematik 1 og de 7 indeholdte problematikker.

Som det ses af Figur 2.1-5, udledes der yderligere en specificering af problematikkerne. Det var
abenlyst at der kunne inddeles yderligere i 2 kategorier, en der benavnes funktionsdesign og en
som benaevnes graenseflade problematik.

Det ses at den der i stgrst grad stemmer med beskrivelsen kategoriseringsafsnittet og rapportens
initierende problemformulering er funktionsdesign. Underkategorien der omtales greenseflade
problematik, ses mere som begraensninger ud fra Revit og enkelte funktioner. Disse begraensninger
vurderes umiddelbart som mulige at Igse relativt enkelt, enten med Dynamo eller gennem Add-in,
hvorimod underkategorien funktionsdesign i stgrre grad ligger op til at designe ud fra funktioner.
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Saledes resulterer kategoriseringen i nedenstaende Figur 2.1-6, og de udfordringer ved Revit, der
ligger til grund for valget af funktionsdesign som omrade for viderebearbejdning.

Lette elementvaegge

Funktionsdesign

Rer-/ og kanalberegninger

[ Radiatorliste
[ Ror-/ og kanalisolering

— ) )

Figur 2.1-6 Funktionsdesign, som omrade for nedslag af videre bearbejdning.

Ud fra kategoriseringen og udvaelgelse af et omrade for videre bearbejdning, vil Trin 4 udggre en
redefinering af hovedproblematik.

Trin 4 - Redefinering

For redefinering af hovedproblematik fokuseres der pa det, i Figur 2.1-6, angivne 'funktionsdesign’.
Selve funktionsdesignet ses at blive skabt gennem en programmeringsfase. Som produkt af
programmeringsfasen, vil de samlede krav betragtes som en kravmodel.

Som grundlag for den samlede proces vil programmeringsopgaver som rumprogrammering og
funktionsprogrammering veere indeholdt. Nedenstaende Figur 2.1-7 illustrerer hvorledes en
redefinering af hovedproblematikken ser ud.

PROGRAMMERING OBJEKTDESIGN PROJEKTERING
=]
E Beregning Output]

Rum program

;=] =1

Funktions program Data Store Desion Data Store Data Store

= OBJEKT DESIGN

database model
Klassifikation @S |
imulering output]
‘ &I AUTODESK
REVIT

Figur 2.1-7 Re-design af arbejdsproces vedrgrende programmeringsfasens produkt til anvendelse for projektering.

Det illustreres her hvordan man gennem Dynamo som vaerktgj kan udfgre et mere automatiseret
objektdesign. Indholdet i de forskellige faser, ses i dette afsnit pa konceptuelt niveau, men vil
senere i rapporten blive behandlet mere indgaende.
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Ud fra de opstillede problematikker vedrgrende omradet 'funktionsdesign’, vil der tages
udgangspunkt i en konkret opgave. | listen indgar blandt andet et omrade med radiatorer og
rgrdimensionering. Disse opgaver der er oplistet som problematikker vil begge vedrgre en
Ingenigrmaessig faggruppe. Pa samme tid vil det vaere en delt opgave i en projektgruppe blandt
Ingenigrer og Arkitekter eksempelvis at placere en radiator (sestetik og form), samt at dimensionere
den (krav, funktion).

Det vurderes interessant at dykke ned i denne arbejdsopgave og undersgge det nuveerende
arbejdsflow, samt undersgge hvorvidt der med Dynamo kan skabes en mere automatiseret proces.
For arbejdsopgaven med objektdesign af en radiator, ses hovedopgaven at stamme fra Ingenigrens
beregninger. Fra ingenigren formodes radiatoren at blive dimensioneret i forhold til rum og
funktion, i et samarbejde med andre faggrupper.

| forhold til redefineringsprocessen er der valgt en hovedproblematik. Men for at skabe en stgrre
forstaelse og indsigt, findes det ngdvendigt at udfgre en viderebehandling.
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2.1.3 VIDEREBEHANDLING AF ARBE]DSOMRADE

Gennem rapportens forrige afsnit ses det at der arbejdes videre pa et undersggende problem,
omhandlende et design ud fra funktioner. Der er valgt et arbejde med at undersgge en komponent,
som en radiator og hvordan denne kan anvendes i en designfase. Indevaerende afsnit
viderebehandler redefineringsfasen gennem yderligere udfgre af- eller bekraeftende interviews.

For at komme nzarmere et brancheunderstgttet behov udfgres der en samtale med virksomheden
MOE A/S, Arhus. Begrundelsen herfor, er at de arbejder netop med Dynamo som Igsning pa
forskellige problemer med Revit og tilmed indenfor et beslaegtet omrade af rapportens tidligere
beskrivelse. Der udfgres feltdagbog fra mgdet i referatform, hvilket kan findes som "Appendiks 5 -
Feltdagbog, Interview MOE A/S”. Afsnittet afspejler dialogen fra mgdet, der har bidraget til en
videre konkretisering af den tidligere redefinering af nggleproblem og arbejdsomrade.

Arbejdsomrade
Der er tidligere omtalt et design af bygveerk gennem funktioner af rum. Det har vist sig ikke at vaere
muligt at udfgre. Der er simpelthen for mange variabler omkring funktioner og rum, til at det er
muligt at overskue et sddan system. Da rapportens Igsning udvikles i Dynamo, er ideen om et
funktionsdesign nedskaleret til at Igfte opgaven i mindre bidder.

Af vaesentlige betragtninger fra MOEs syn pa branchen og ingenigrfaget, udledes det at der med
arbejdet omkring et dimensionerende varmetab kan udfgres en Igsning, der arbejder pa rumniveau.
Hvis man kunne udtreekke data omkring de dele af en klimaskarm som vedrgrer et givent rum,
kunne en varmetabsberegning udfgres pa rumniveau. Herved gives der mulighed for eksempelvis at
modificere placerede radiatorer til at overholde rummets samlede behov ud fra en beregning.

Det tolkes af samtalen at MOE i forhold til anvendelsen af Dynamo, er en vaesentlig aktgr pa
omradet omkring energi og indeklima, da ikke mange andre virksomheder i samme stil arbejder
med Dynamo. Det er efter dialogen forfatternes opfattelse, at der findes et stort potentiale med at
arbejde direkte med Dynamo pa denne made. Herved vil en Igsning indenfor dette omrade med et
indhold omkring dimensionerende varmetab veaere givende for mange virksomheder. Derved vil
rapportens undersggende problem direkte fa en stor bergringsflade.
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Gennem den tidligere fase med redefinering af rapportens undersggende problem, fremgar det at

der er valgt et arbejde med design af bygvaerk ud fra funktioner. Nedenstaende Figur 2.1-8 viser,

som en konceptuel model, en udvikling for rapportens undersggende problem.

AUTODESK b 4 AUTODESK
B [ B RS
Output Input . /
15
Design Beregning
Specifikationer
Beregning af Dim. Varmetab
- = = = -
| |
I _ I
| Krav, Byggeprogram og funktions model |
| !
| * | | |
| | 1.1 1.2 | I
- | | —
\_/ 1.0 1.3 v
N—— N l I = N—
s |
I I
| Beregning 2.0 |
e I I
Specifikationer L J
Yderveeg* | T T T T T T T T T T L
Vinduer* Radiator:
Terreendaek* g — s malls s se e e s e e o » 1XRAD type 1
Tag* Specifikationer Resultat 1xRAD type 1
Fundament*
Radiator (Antal)

*laengde, tykkelse, areal
opbygning og ID

Figur 2.1-8 Koncept for redfinering af problematik

Af figuren ses det hvordan der i stedet for et design ud fra funktioner, kan ske et design af

bygningsobjekter ud fra en konkret beregning. Figurens ‘pakke 1.0’ viser hvordan der fra

designmodellen udtraekkes vaesentlige data omkring bygningen der skal anvendes for en beregning.

Gennem ‘Beregning 2.0’ sker en behandling af data saledes der pa rumniveau fremkommer et

behov for opvarmning. For ‘pakke 1.3’ overfgres disse data videre for udfgrelse af et design pa

objektniveau.

Af denne viderebearbejdning af rapportens arbejdsomrade, bringes der ikke flere teknologier i spil.

Men for det videre arbejde vurderes det relevant at klarligge den teknologiske ramme som

rapportens forfattere besidder. Det er tidligere beskrevet hvordan en Igsning med Dynamo ses som

et gnske, grundet de oplevede begraensninger for Revit.
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2.2 TEKNOLOGISK RAMME

Ud fra rapportens introduktion, beskrives det hvordan der fokuseres pa anvendelsen af Revit og
Dynamo som teknologier. | denne kontekst, ses Revit som det begraensende veerktgj og Dynamo som
et vaerktgj der udggr et led i en Igsning. For at forstd rapporten korrekt vil forfatterne i dette afsnit
beskrive den teknologiske ramme systemet og I@sningen bliver udarbejdet indenfor. Dette ggres for
at skabe et grundlag for en lzeser, ved introduktionen af den senere Igsningsmodel. Den teknologiske
ramme vil vaere en overfgrelse af forfatternes viden, holdning og syn pd den anvendte teknologi.

| byggebranchen sker der en generel anvendelse af teknologi som led i projekteringsprocessen. Det
er beskrevet hvordan BIM som metode bliver brugt og i den forbindelse findes flere understgttende
teknologier. BIM i sig selv ses som en teknologi virksomhedernes medarbejdere (brugere) skal lzere,
for at tale det samme sprog nar de arbejder tvaerfagligt. Der kan imidlertid vaere stor forskel fra fag
til fag og virksomhed til virksomhed hvordan deres kompetencer indenfor BIM er.

Som metode er BIM reelt set meget kompliceret. Der kan anvendes mange forskellige vaerktgjer og
underliggende processer i forbindelse med projektering, kommunikation og det generelle
samarbejde.

2.2.1 BIM SOM PROCES OG METODE

Som en del af den teknologiske ramme, vil metoder og processer ved arbejdet med BIM veere i
fokus. Det fremhaeves hvordan rapportens initierende problem kan undersgges ved at fokusere pa
en beregnende tilgang til BIM. Netop ved udfgrelse af beregninger, opleves der begraensninger ved
Revit, der kan Igses med Dynamo. Som en metode, kan dette beskrives som Computational Design
(der senere vil blive beskrevet). Ved dette arbejde vil indevaerende afsnit omtale forskellige
teknologiske veerktgjer og skelne mellem et vaerktgj, platform og miljg, med udgangspunkt i
definitioner og beskrivelser af BIM, fra den anerkendte BIM Handbook (Eastman et al. 2011).

Gennem rapportens introduktion er det beskrevet hvordan der i den danske byggebranche er et
stigende fokus pa arbejdet med BIM. En undersggelse (BIPS 2014) udfgrt med ledende danske
virksomheder, paviser at der arbejdes med nye teknologier. Men der indikeres pa samme tid et
gnske om mere viden omkring processer og metoder ved BIM. | forhold til den traditionelle
projektering udfgres denne som vist pa Figur 2.2-1 med hensyn til kongruens omkring malstaening.
Lebende gennem processen traeffes manuelle designvalg der kan pavirke det mal som bygherre
oprindeligt har sat, og bringe projektets resultat laengere fra malet.
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Figur 2.2-1 Malkongruens ved traditionel 2D dokumentbaseret projektering, efter (KIVINIEMI 2005)
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Et paradigmeskift er sket ved overgangen fra en 2D dokumentbaseret projekteringsmetode, til en
3D objektbaseret metode ved BIM. Nedenstaende Figur 2.2-2 hvordan der bedre kan sikres en
malkongruens ved en parametrisk modellerings proces i forbindelse med dette paradigmeskifte.

Original
Mal

Projekteendringer
Projektaendringer

Projektaendringer
Projektaendringer
Projekteendringer

Projektaendringer

Projektaendringer

Figur 2.2-2 Malkongruens ved en parametrisk modellerings proces, frit efter (KIVINIEMI 2005)

Netop at der med BIM som metode arbejdes objektbaseret betyder, at der for bygningsmodeller
opleves en stgrre konsistens mellem objekter og deres informationer. Men isaer ogsa ved
kommunikationen mellem radgivere og bygherre. Der stilles bedre mulighed for at traeffe valide
valg og fglge op pa en Igbende malsaetning. Det er nu muligt at klassificere et bygningsobjekt, og
derved binde objektet sammen med informationer der vedrgrer andre fagopgaver, sasom
beskrivelser og beregninger.

For denne rapport er netop beregninger i centrum. Ud fra den initierende problemformulering ses
det implicit at virksomheder oplever udfordringer ved arbejdet med Revit. Det er muligt at arbejde
med objekter, men hvis der skal udfgres beregninger med flere variable, kan Revit ikke Igse
opgaven. Hertil bringes Dynamo i spil, som et teknologisk vaerktg@j der kan traekke data om objekter
ud af Revit, behandle disse og opdatere objekterne i Revit igen.

Skelnen mellem vaerktgj, platform og miljg
Der tages for forstaelse af BIM som metode, udgangspunkt i en definition af et BIM- vaerktgj,
platform og miljg som beskrevet af BIM-Handbook (EASTMAN ET AL. 2011).

BIM-veerktgj

For en opgave hvor der stilles krav om et specifikt output, vil et vaerktgj betegnes som et BIM-
veerktgj. Det kan veere opgaver hvor der skal arbejdes med bygningsmodellering som den primaere
og konkrete opgave. Det kunne vaere med bygningsmodeller, konsistenskontrol, tidsestimering,
logistik planlaegning eller lignende. Her kunne veerktgjer som Revit, Navisworks, Solibri eller Excel
veere betegnet som et BIM-veaerktgj.

Et eksempel kan veere Revit, hvor der arbejdes med bygningsmodellering af en enkelt bruger. Der
sker ingen udveksling, men arbejdes udelukkende med modellering og fremstilling af
tegningsmateriale. Kernen her er at Revit anvendes som et Designvaerktgj for modellering.
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BIM-Platform

Hvor et BIM-veerktgj arbejder med en konkret funktion eller opgave, ses en BIM-platform i stgrre
grad som multi-task orienteret. Platformen anvendes primaert som et lager for informationer og
som en platform der understgtter en direkte udveksling med andre vaerktgjer. Det kan enten ske
gennem udveksling af filformater, eller som Add-ins. Gennem forskellige applikationers API, har
udviklere mulighed for at tilga data og informationer direkte, og derved optraeder disse som en
platform.

Eksempelvis kan Revit anvendes som platform for en bygningsmodel, hvis der udveksles direkte
med BIM-vaerktgjer som Navisworks eller Solibri.

BIM-Miljg

Hvor et BIM-veerktgj og en BIM-platform arbejder direkte med en bygningsmodel, vil BIM-miljget
vaere betegnet som det arbejdsomrade der binder de andre sammen. Saledes vil miljget sikre en
integration af hhv. veerktgj og platform, ved at udggre en central kerne. Frem for direkte at have
egenskaber i udfgrelse af bygningsmodellering, beskaeftiger applikationer i miljget sig mere med
data management.

Hvor paradigmeskiftet fra 2D dokumentbaseret projektering til 3D objektbaseret modellering
tidligere er beskrevet, kan der drages en parallel direkte til et BIM-milj@. Hvor man tidligere sa
virksomheder arbejde med Revit som det komplette lager for al information vedrgrende et projekt,
er man i stigende grad begyndt at erkende at Revit ikke egner sig som et BIM-miljg. Det er ikke
hensigtsmaessigt at lade alle ens data veere iboende en bygningsmodel, da det ikke direkte skaber
veerdi.

Eksempelvis ses en BIM-server som en vaesentlig aktgr i BIM miljget, hvor den optraeder dels som
en lager for informationer, men det vaesentligste er at den samler flere modeller, linker modeller,
og sikrer en konsistens mellem objekter og deres unikke informationer.

2.2.2 ANVENDT BIM I BYGGEBRANCHEN

En digital bygningsmodel kan eksistere dels som en grafisk repraesentation, men ligesa vel i en
relationel database struktur ud fra egenskaber, geometri, funktioner, identifikationer m.v..

Det geelder dels for de enkelte bygningsmodeller, at BIM metoden kan anvendes til frembringelse af
modellens indhold. Men isaer gaelder det at der ved arbejdet med flere bygningsmodeller ses
potentialer ved BIM, og den made de kan anvendes som et kommunikationsvaerktgj og en
koordinerende rolle for realiseringen af et bygvaerk. Et fag kan tilbyde sin bygningsmodel til et
andet fag, der saledes kan udtraekke de data og informationer der er relevante for denne part. Han
kan dernaest anvende disse informationer til sit videre arbejde og har taget sit fgrste skridt i retning
i at arbejde med BIM. Dette er et simplificeret eksempel, men tanken om BIM er at udnytte den
tilstedeveerende teknologi, til at maksimere vaerdipotentialet ved ens arbejdsgange og rutiner for at
skabe de bedst mulige processer.

BIM og standarder
Der er af flere regeringsinitiativer og branche organisationer udarbejdet forskellige love, regler og
standarder for hvordan der gnskes et arbejde med Informations- og kommunikationsteknologi og
direkte for byggebranchen, et arbejde med 3D-arbejdsmetode og BIM. Det betragtes at standarder i
sig selv ma vaere en god ting — da det skaber en ensartethed i forskellige faggruppers arbejde og
sikrer en konsistens for de samlede byggeprojekter. Men i maden hvorpa standarder er udarbejdet
kan der drages forskellige negative aspekter frem.
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| forhold til at BIM udvikler sig i takt med en generel teknologisk udvikling, vil standarder, love og
regler som oftest blive udarbejdet i et retrospektivt syn. Ud fra en raekke statistiske data,
udarbejdes en standard for en given handling, saledes en maksimering af veerdi sikres. Men der
tages ikke hgjde for hvordan teknologien udvikler sig sidelgbende, og der kan komme nye metoder
og processer udfgrelse af samme handling. Saledes skabes en negativ konsekvens i at skulle
overholde retrospektive standarder, hvis der findes bedre egnede nye metoder og teknologier.

Holdningen fra rapportens forfattere er saledes, at standarder kan vaere en god ting at arbejde med,
men det skal vaere valgt til fra projektgruppen der arbejder med dem. De skal ggre sig overvejelser
omkring hvilke teknologier der skal anvendes og hvilke processer der bedst muligt kan opfylde

deres kriterier. At udnytte nye teknologier ses som kernen i den faglige udvikling i arbejdet med
BIM. Af ssmme omrade som for rapporten, vil et eventuelt arbejde med Dynamo have et stort
potentiale, men det kraever ogsa at der er virksomheder der tgr arbejde med nye teknologier.

Bygningsmodeller
En bygningsmodel kan i bred forstand ses som en model af et bygvaerk. En materialisering kan som
udgangspunkt ske i mange forskellige former, lige fra en skematisk fremstilling i et regneark, en
struktureret opstilling gennem XML3, eller som en visuel objektorienteret 3D-model. Feelles for alle
former, er at der opereres med egenskabsdata for bygningsdele. Altsa, data og informationer der er
direkte forbundet med en bygningsdel eller bygningsobjekt.
For det videre arbejde med denne rapport, vil en bygningsmodel tage afszet i den sidstnaevnte
objektorienterede model. Herved forudsaettes en bygningsmodel at vaere opbygget af parametriske
bygningsobjekter ud fra en metode for dynamisk at manipulere med selve objektets parametre.
Ved eksempelvis at indfgre en egenskabsveerdi for et givent geometrisk parameter, vil det visuelle
bygningsobjekt, automatisk a&ndre sin geometri i sin repraesentation.

3 extensible Markup Language
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2.2.3 BEGRANSNINGER AF TEKNOLOGISKE VAZRKT@JER

Nar der tales om begransninger, vil dette vedrgre den made hvorpa Revit ikke kan arbejde med
analyser og beregninger ud fra flere parametre eller egenskabsdata pa samme tid. Der er ikke med
Revit direkte en mulighed for eksempelvis at udfgre konsekvensbetragtninger af forskellige
scenarier for Igsninger, eller funktionsdesign ud fra givne inputs.

Autodesk Revit

Som BIM-vaerktgj eller BIM-platform arbejder Revit med bygningsmodeller pa en parametrisk og
objektbaseret made. For de anvendte objekter, forekommer disse som ’'families’ i en proprietaert
Revit format ".rfa’. Nedenstaende illustreres dette ved et simpelt radiator objekt, som Revit family:

[Rle28 i -6-c-=-v oA 8- 2FEGB- > Autodeck Revit 2016 - STUDENT VERSION - Radistor-modeD1.dts - 30 View: (0 B wemecremen LR r R ae——
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Figur 2.2-3 Autodesk Revit, bygningsobjekt som family (.rfa)

Som det ses af Figur 2.2-3, er der oprettet parametre for familie objektet, som kan manipuleres ved
import til Revit og placering i bygningsmodellen. Det er muligt at lave beregnende parametre
direkte i familien, hvis der eksempelvis gnskes at beregne en leengde af radiator ud fra en given
hgjde. Pa denne vis kan der udvikles formler for den rummelige stgrrelse af radiatoren, eksempelvis
hgjde = x; f(leengde) = 2 * hgjde.

Hvis det taenkes at der gnskes en beregning af radiatorens dimensioner ud fra eksempelvis
stgrrelsen af det rum den bliver placeret i og en ydeevne - er det ikke direkte muligt at udfgre i
Revit. De beregnende parametre der veerdisaettes direkte i familien, vil ikke yderligere vaere
intelligente og mulige at beregne efter en placering i Revit. Tilmed, kan der opsta udfordringer, nar
der arbejdes med linkede bygningsmodeller, da 'rum’ og ’spaces’ ikke automatisk er tilgeengelige
som objekter i centrale modeller.

En Igsning af denne forholdsvis simple problematik, er traditionel set lgst enten manuelt ved
indtastning og beregning, eller ved at programmere et Add-in til Revit, gennem Revit Application
Programming Interface (API).
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Revit API*

Et APl er grundliggende en betegnelse for et bindeled, mellem software komponenter og noget
eksternt eller en funktionalitet. Selve interfacet der omtales, vil i Autodesk Revit terminologi veere
betegnet som et Add-in, der kan til vaelges fra programmets User Interface (Ul).

Et Revit Add-in udfgres som en ”selvstaendigt” applikation. Det kan veere tekst og kodebaseret i
forskellige programmeringssprog (typisk C#°). Autodesk stiller en udvikler pakke til radighed der
indeholder kernefunktionalitet, sdledes der kan skrives programmer netop til at interagere med
Revit. | denne pakke, fremgar hvorledes en kodestruktur skal opbygges og hvilke kald der skal
sendes til Revit, for at opna det gnskede resultat. Det er dernaest op til de enkelte udviklere, at
programmere et Add-in, for at Igse konkrete problematikker. Ud fra den tidligere beskrivelse af en
problematik med en radiator, vil en udvikler skulle programmere et Add-in for at Igse sine
udfordringer.

Ud fra en betragtning af sveerhedsgraden af at udfgre et Add-in, givet at man naermest skal vaere
programmgr, kan der overvejes alternative Igsninger. Hvor Revits begraensninger opstar, er det
altsa beskrevet hvorledes man kan programmere, som tekstbaseret kode, sig ud af problematikker.
Men i forhold til at give andre end udviklere mulighed for at tilpasse Revit deres gnsker, ses der
muligheder for iszer et visuel programmeringssprog.

2.2.4 MULIGHEDER FOR PROGRAMMERING OG BYGNINGSMODELLER

Ud af forhold i Revit, som i forrige afsnit blev synliggjort som begraensninger, vil der naturligt opsta
et arbejde hen i mod at Igse disse problematikker. | forhold til en Igsning med Revit API, er denne
metode anvendt isaer af software virksomheder, der udvikler Add-ins til byggebranchens
projekterende radgivere. Ud fra undersggte behov, udvikles der applikationer, til at udfgre
forskellige handlinger, som eksempelvis maengdeudtraek, organisering af 'views’ og 'sheets’ og
mange flere. Denne metode er velegnet, nar der foreligger en kravsspecifikation pa et gnsket
veerktgj eller redskab, hvortil programmegrer kan skrive og tilpasse et Add-in til formalet. Budskabet
her, er at der udfgres en kodeopgave ud fra en bestilt funktionalitet.

En anderledes made at teenke programmeringssprog, Add-ins og funktionalitet, er at lade brugeren
selv programmere. Pa denne made vil den udviklede kode, bade fungere som en Igsning pa en
problematik, men isar ogsa som en designudvikling. Af programmeringssprog, fremhaeves iszer
DesignScript®, til at veaere et fuldt udstyret programmeringssprog. Det er bade innovativt for design
processer og et padagogisk veerktgj (AISH 2011). Designscript blev oprindeligt udviklet for AutoCAD,
som et sprog til at skabe koblinger mellem informationer og geometri. | tiden efter, har det veeret
anvendeligt sammen med Revit og dets nuvaerende anvendelse findes i en navne sndring til
"Dynamo Textual Language’ (navnene Designscript og Dynamo textual language anvendes herefter
som synonymer). Nedenstaende figur illustrerer, hvordan designscript som sprog ses som
omfavnende mange paradigmer indenfor programmeringssprog.

4 http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?sitelD=123112&id=2484975
5S¢ Sharp (C#) - programmeringssprog
6 http://www.autodeskresearch.com/publications/designscript
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Figur 2.2-4 Designscript som et multi-paradigme sprog (AISH 2011)

Designscript har mange funktioner, hvor slutbrugeren af sproget iseer fremhaeves at vaere i fokus. Af
brugergrupper fremhaves alle lige fra erfarne programmgrer, til alle ikke-programmgrer. At det
vises som et multi-paradigme sprog, betyder at det indeholder dele af bade det rent tekstbaseret
sprog og fungerer som et objekt orienteret sprog.

Med Designscript skabes en mulighed, for ikke-programmgrer at Igse problematikker gennem et
sprog med en hurtig indleeringskurve. Brugeren vil dels Igse sin problematik, men ogsa begynde at
taenke i design og opbygning af kode. Pa denne made, bliver sproget anvendeligt ogsa for de
projekterende brugere i Revit.

For rapportens arbejdsomrade, vil en anvendelse af designscript kunne ske som del af et visuelt
sprog. Hvor det tekstbaserede sprog baserer sig pa en ren kodestruktur, vil en metode med visuel
programmering, veere opbygget grafisk og i stgrre grad egne sig til ikke-programmgrer.

Visuel Programmering
Grundlaeggende ses ’Visual Programming Language’ (VPL), som en falles betegnelse for de sprog,
der grafisk lader brugere kode programmer, uden at udfgre en regulaer tekstbaseret kodning. Altsa,
et grafisk sprog, hvor der i et arbejdsfelt med diagrammering, kan oprettes, flyttes og organiseres
elementer af et program (CELANI & VAZ 2012). Den mest forekommende metode, er med bokse og
trade, hvor boksene repraesenterer kode elementer, og trade anvendes til at forbinde de respektive
input/output vaerdier.

Baseret pa forskellige empiriske studier tolker (CELANI & VAZ 2012) at den rummelige struktur i et
grafisk sprog, understgtter abstrakte tanker og opbygninger, i forbindelse med udvikling af kode.
Endvidere ses det grafiske kodesprog, som en organisering af programmet i sig selv, gennem de
visuelle repraesentationer.
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CAD programmering

For udfgrelse af programmering i relation til CAD, er det tidligere omtalt hvordan isaer software
virksomheder udvikler Add-ins, til at udfgre forskellige funktioner. Dertil kommer, at visuelle
programmeringssprog giver andre muligheder, for at udfgre den samme programmeringsopgave.
Hvor den traditionelle tekstbaseret programmering sjeeldent kan anskues visuelt, vil mange visuelle
sprog derimod kunne indlejre tekstbaseret kode.

Traditionelt set, har visuel programmering i relation til CAD, primaert taget udgangspunkt i
formgivning og parametrisk design/modellering. Her har et vaerktgj som Grasshopper 3D’, givet
nogle muligheder for Arkitekter og Ingenigrer, til at modellere parametrisk gennem et visuelt sprog.
Grasshopper, er koblet til Rhinoceros 3D (bedst kendt som: Rhino)?, som et indlejret sprog, til
direkte at manipulere med selve Rhino-modellen. Grashoppers forhold til interaktionen med Revit,
er meget sparsom og omstaendig, hvorfor et vaerktgj som Dynamo, i forhold til Revit, bedre Igser en
opgave med visuel programmering.

Autodesk Dynamo

42

Pa samme vis som Grasshopper, arbejder Dynamo med bokse (noder) og trade, samt en base af
foruddefinerede elementer. Det primaere arbejde udfgres i et 'workspace’, som vist pa Figur 2.2-5,
hvor den grafiske kode er repraesenteret i et lag over den geometriske repraesentation.

& Dynamo y

Figur 2.2-5 Skarmbillede fra Dynamo, workspace for arbejde

7 http://www.grasshopper3d.com/
8 https://www.rhino3d.com/
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Nedenstdende eksempel, viser yderligere hvordan de tidligere omtalte bokse og trade, for Dynamo
optraeder som Noder og trade. Eksemplet illustrerer yderligere hvordan Designscript kan anvendes
til at kode en maengde af tal.

Maengde af tal som array Meengde af tal, frembragt gennem designscript
kode

Talmaengde (manuel) Talmaengde (designscript)

{1141?119;13}; = = = 1'13'3J = - =
a 4 List O 4 List

[e]1 8] 1
[1] 4 [1]

[2]17 [2]7
[3] 10 [3]

[4] 13 [4] 13

Figur 2.2-6 Dynamo eksempel, skaermbillede, designscript og opbygning med noder og trade.

Eksemplet viser helt simple noder, der er oprettet for at lave en illustration. Noder kan derimod
ogsa veere komplekse sammentraekninger af funktionalitet og operationer. Det er muligt at udfgre
et komplet script, der udfgrer en handling — for dernaest at gemme den samlede operation som én
node. Et script i denne sammenhang forstas som den samlede kode i Dynamo. Herved skabes
mulighed for at give input og output variabler, der gennemgar scriptets funktion. Nedenstaende
vises dette som eksempel:

|
Node, der er sammentrukket af et scipt der taeller

forekomster af integers i en liste.

Figur 2.2-7 Eksempel fra Dynamo, skarmbillede, det vises hvordan en node kan have en specifik funktionalitet.

Ved anvendelsen af Dynamo, vil en raeekke noder veere automatisk tilgaengelig. Som ‘packages’, kan
nodesamlinger hentes fra andre brugere der har delt deres arbejde. Feelles for disse noder, er at de
udfgrer en funktion som en bruger kan anvende for at Igse sin problematik eller opgave. Pa dette
stadie, vil de fleste ikke-programmgrer vaere i stand til at sammensaette simple noder, forbinde med
trade og lynhurtigt set enten et output, eller dynamisk manipulering af bygningsmodellen.

For anvendelsen af Dynamo for denne rapport, vil programmet vaere startet som en Add-in fra Revit
Ul og kun tilga den Revit-model som er aktiv. Det er muligt for Dynamo at starte enten som
program gennem Revit Add-in eller som selvstaendigt veerktgj 'Dynamo Studio’, hvis der arbejdes
med opgaver der ikke direkte relaterer sig til Revit. Saledes er vaerktgjet Dynamo egnet til opgaver
der vedrgrer bygningsmodeller i Revit, og Dynamo studio egnet til mange varierende typer af
opgaver, der vedrgrer flere platforme udover Revit.

Objektdesign med Dynamo | 43



Nar der arbejde med Dynamo og Revit, er det i mange tilfaelde hensigtsmaessigt at have begge
vinduer dbnet pa samme tid. Hvis opgaven er at traekke data fra Revit til Dynamo og manipulere
data, er det pa samme tid relevant at kunne fglge med i en realtime opdatering af
bygningsmodellen. Hertil, ses ogsa hovedformalet ved at anvende parametrisk modellering gennem
Dynamo i henhold til formgivning, da det frembringer et samlet steerkt og visuelt design vaerktgj.

| forhold til denne rapport, anvendes Dynamo primaert som vaerktgj for at tilga og skrive
informationer og egenskabsdata, og ikke decideret at udfgre design som formgivning.
Nedenstaende ses et skeermbillede hvor Revit og Dynamo er abnet pa samme tid.

T Tt e "T
Cotaborste Ve Mavge <3 Medby o

Figur 2.2-8 Interoperabilitet mellem Revit og Dynamo, skaermbillede af Dynamo startet som Add-in

For udfgrelse af arbejde i Dynamo, hvor der i stgrre grad programmeres med funktioner, lister og
matematiske operationer, kan det vaere en fordel at minimere Revit vinduet og arbejde med
Dynamo i fuldskeerm. Desto stgrre den samlede kode bliver, desto vigtige bliver det at kunne
overskue den. Det er muligt at gruppere nodebokse, for at skabe denne overskuelighed.
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Ved at gruppere noder, dannes der direkte overblik, og med enkel notation kan der skabes en
gennemgaende beskrivelse af scriptet. Nedenstdende ses et udfgrt eksempel i Dynamo, hvor der
inddeles i farvede grupper, samt noteres funktion og udvikling gennem scriptet.

Figur 2.2-9 Grafisk og visuel kodestruktur, skeermbillede fra Dynamo
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Dynamo som bindeled og Igsning

| forhold til en betragtning af interoperabilitet mellem Revit og et visuel programmeringsveaerktgj
som Dynamo, kan der opstilles 2 kriterier for anvendelsen. Dels, kan veerkgjet fungere som et
bindeled mellem to eller flere platforme, eller som en Igsning pa en problematik. Nedenstaende
figur illustrerer disse to anvendelser af Dynamo:

Funktionalitet i Dynamo
Signaturforklaring:

R e R R S S S S S S S RSN =T 0 P -
| Medla'or | ct as mediator T
jon
! | Ekstern DATA
| |
I l
| |
| outPuT ouTPUT | Mediator
| DYNAMO | (DYNAMO)
et
l et ) Manuel |
I il manipulering 1 l
| EXCEL |
- 5 [ Bygningsmodel ]
Solution

| |
: : Act as Solution
| syengscsent |
| egenskatisvicier |
| |

e ———

[—
| |
| |
| |
Mediator Solution
| DINAVO | (DYNAMO) (DYNAMO)
| |
| et |
i 2 | v t
Algorithm

| | [ Bygningsmodel ]
| o |
| Brandkrav ]omvuv e T oueur|  Byggeprogram |
| (constratint) (constratint) |
| |
e o e e om0 e i e S =)

Figur 2.2-10 Dynamo som en bindeled (mediator) og/eller Igsning (solution).

Som det ses, vil Dynamo som en direkte Igsning af en problematik i nogle tilfaelde ogsa fungere som
et bindeled. Hvis problematikken indeholder et arbejdsomrade delt over flere platforme, vil
Dynamo derfor bade veaere et bindeled og en Igsning. Omvendt set, vil Dynamo som bindeled ikke
udfgre en beregnende opgave, men udelukkende understgtte en interoperabilitet med flere
platforme, der maske ikke var muligt at udfgre direkte i Revit.
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Hvor Figur 2.2-10 illustrerer en anvendelse af Dynamo, enten som bindeled og/eller lgsning, vil
nedenstaende Figur 2.2-11 i hgjere grad vise hvordan et sekventielt forlgb ser ud. |
Igsningseksemplet til venstre ses det at designere og bygningsmodellen star over for hinanden, hvor
output fra den ene, er den andens input. Saledes vil det sekventielle forlgb ga fra design, gennem
Dynamo, til bygningsmodellen og tilbage igen. Herved opstar en uendelig raekke af iterationer
igangsat af designeren.

| eksemplet i hgjre side, ses den samme opstilling med en automatiseret proces. Designeren er her
blot ansvarlig for processen ‘Design’, hvor alle andre processer er foruddefineret. Saledes vil
iterationer forega automatisk i de orange processer, hvor designere har til opgave at udfgre re-
design i tilfeelde af at processen stopper og kommer tilbage til ham.

Lesnings eksempel i praksis Sekventielt Workflow PRINCIP

Ekstern DATA Constratints
00 S Nl G B

Design D Issue ’

Nye Input

Re:design Designeren

—
OUTPUT

Bygningsmodel
REVIT

Uendeligt antal iterationer

Figur 2.2-11 Dynamo set i Igsningseksempel og sekventielt forlgb
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Computational design
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Computational Design beskrives som en intelligent modelbaseret metode. En metode, der fungerer
som en ramme for arbejdet med at interagere med interne parametre og eksterne data for en
bygningsmodel. Computational Design, kan ikke direkte overseettes til dansk og give samme mening,
men der tilleegges en betydning, som en form for design der er fremkommet ved beregninger (GUN
ET AL. 2012).

Den traditionelle 2D dokumentbaserede metode bestod primaert af et tegningsmateriale som
grundlag for projektering. Ved denne metode udfgrtes implicit en raekke manuelle handlinger for
hver gang en opdatering skulle indfgres.

Ved en 3D objektbaseret projekteringsmetode kan der stadig forekomme disse manuelle handlinger
nar der sker en opdatering. Selvom omradet nu indeholder bygningsobjekter i stedet for 2D
tegningsmateriale, er de manuelle operationer ikke ngdvendigvis forsvundet.

Nedenstaende Figur 2.2-12 viser hvordan en traditionel designproces kan se ud. Bygherrens
byggeprogram udfaerdiges og udveksles med de projekterende. Disse udfgrer gennem en
skitseringsproces et design valg ud fra flere iterationer. En bygningsmodel udarbejdes og denne
valideres slutteligt mod byggeprogrammet.
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Figur 2.2-12 Design Proces, som skitsebaseret

| seerlig fokus ses her skitseringsprocessen, der vises som en manuel operation. Et designvalg
traeffes for derefter at blive vurderet. Findes det accepteret vil det indga i bygningsmodellen og
videre i processen. Lever designvalget derimod ikke op forventningerne, vil skitseringsprocessen
starte forfra og alle beslutningsprocesserne dermed ga om.
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Figur 2.2-13 Teknologisk ramme, skitsebaseret design

Figur 2.2-13 viser hvordan der er opstillet en teknologisk ramme som konceptuel model for den
skitsebaserede designproces. Omraderne for hhv. program og koncept/design fasen illustreres og
det angives ved gennem Applikation, hvilke teknologiske vaerktgjer der om muligt kan anvendes for
de overliggende opgaver.
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Design proces med automatiserede designvalg
I modsaetning til det forgdende eksempel pa en proces ved en traditionel skitseringsproces, vil en
proces med automatiserede handlinger tage sig anderledes ud.

Nedenstaende Figur 2.2-14 viser skematisk hvordan denne nye proces kan se ud. | modsaetning til
den i Figur 2.2-12 viste proces, erstattes den manuelle skitsering her af et automatiseret
objektdesign. Pa denne made vil den projekterende have et designvaerktgj til at udfgre iterationer
af designvalg, og komme med forslag om den bedste beslutning for valget. Det er stadig en manuel
handling fra en bruger, at traeffe det endelige valg, men den automatiserede beregning udfgrer en
stor del af arbejdet.
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Figur 2.2-14 Designproces, som Computational BIM

| forhold til denne nye proces der ses som Computational Design, kan der yderligere praeciseres
hvilken funktion den har. | forhold til arbejdet med BIM, kan en betegnelse som Computational BIM
anvendes, hvilket efterfglgende forklares.
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Som vist pa den konceptuelle model for den skitsebaseret proces, viser Figur 2.2-15 tilsvarende den
udarbejdede teknologisk ramme for computational BIM som en konceptuel model. Opbygningen er
den samme, men til forskel ses iseer indholdet i koncept/design fasen og de mulige applikationers
anvendelse.
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Figur 2.2-15 Teknologisk ramme, computational BIM

Objektdesign med Dynamo | 51



Computational BIM
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En klar og international definition af begrebet BIM findes ikke. Der eksisterer mange tolkninger af
begrebet, afhaengig af den kontekst begrebet anvendes i. For denne rapport tages udgangspunkt i
en begrebsafklaring fra den anerkendte BIM Handbook:

“.. used the term “BIM” to describe an activity (meaning building information modelling),
rather than an object (building information model). This reflects our belief that BIM is not
a thing or a type of software but a human activity that ultimately involves broad process
changes in design, construction and facility management.”

(EASTMAN ET AL. 2011)

At der ikke eksisterer en entydig definition af begrebet, forklarer pa samme tid hvordan det altid er
i udvikling. BIM er i stor grad styret af underliggende processer, som direkte af skabt ud fra den
tilgaengelige teknologi. Man kan derfor sige at, lige sa laenge som vi teknologisk udvikler os — vil
begrebet BIM i samme grad a&ndre sig. BIM skal altsa ikke opfattes som noget endeligt, men noget
der kontinuerligt udvikler sig i takt med at nye teknologier skabes.

Ud fra denne betragtning kan det veere relevant for den danske byggebranche at erkende, at de
ikke direkte vil lgse alle deres udfordringer, blot ved at gge kompetencerne for at arbejde med BIM.
Ud fra ovenstaende definition, betyder det at man er ngdt til kontinuerligt at vedligeholde sine
kompetencer, i takt med at teknologien udvikler sig. P4 samme tid, er man ngdt til at taenke
strategisk omkring anvendelsen af BIM som metode, og ikke sa meget pa et udfgrt
kompetenceniveau. | forlengelse heraf, ogsa at fokusere pa at vaere beredt pa nye teknologiske
innovationer, sa man ikke risikerer at misse muligheder nar de opstar.

En metode som Computational BIM vil efterfglgende beskrives som: “at danne et beregnet output,
ud fra flere parametriske input som variable”. Men er det noget der allerede udfgres i branchen —ja,
men det udfgres som manuelle operationer og ikke som en automatiseret proces.

| det efterfglgende afsnit vil rapportens forfattere ud fra den anvendte teknologiske ramme sgge
mod at udforske Dynamo som vaerktgj.

| forhold til design, vil en beregning tage udgangspunkt i de parametre og egenskaber der findes i
bygningsmodeller.

Herudover vil de interaktioner der eksisterer indbyrdes, hvilket til sammen danner et miljg. Saledes
vil det beregnende design tage udgangspunkt i miljget, og have forudsaetninger for at udfgre en
kompleks generering af orden, ud fra de valgte parametre.

Pa denne made sker Computational Design, som en beregnende funktion. Ved integrationen med

BIM, som arbejdet med parametrisk modellering, kan et nyt begreb kan derved opstilles som
Computational BIM.
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2.3 EKSEMPEL PA DYNAMO SCRIPT

Forud for udviklingen af en senere Igsningsmodel er der udfgrt forskellige scripts for Igsning af
forskellige problematikker. Det er gjort dels for at forfatterne kan tilleere sig egenskaber for visuel
programmering, og dels for at illustrere overfor de interviewede virksomheder, hvordan en endelig
Igsning kan bygges op med Dynamo.

2.3.1 FORBEDRET WORKFLOW VED PROJEKTOPSTART
Samlet beskrivelse af indevaerende problematik og Igsning med Dynamo kan ses i Bilag 1

Nedenstaende Figur 2.3-1 viser hvordan der er udfgrt et system med Dynamo, der aktivt opretter
en antal levels, views og sheets i den dbne bygningsmodel i Revit. Dette kan potentielt spare en
virksomhed noget tid ved projektopstart, samt effektivisere et manuelt workflow.

Figur 2.3-1 Dynamo script til oprettelse af views og sheets

Et skonomisk overslag er udfgrt, hvorved det illustreres en potentiel besparelse.

Problematik:(fiktiv udfordring)

Et nyt projekt startes. Bygveerket er en 10
etagers bygning, der skal udvikles ti Figur 2.3-2 viser hvordan der for en fiktiv virksomhed, kan
Informationsniveau 3.
Opgaven inkluderer oprettelse af 10 views af opnas en ikke uvaesentlig besparelse pa 1665 kr — 8,3 kr =
levels (etageplaner), herunder ogsa
gulvplaner, brandplaner, loftsplaner etc. M
Ydermere, skal alle views placeres pa sheets.

Der gnskes en automatiseret lgsning.

Tid & Pris:(estimeret)

Manuel handling: 3,33 time
pris: (3,33 * 500) = 1665 kr
Automatiseret lgsning: 0,0166 time

pris: (0,0166 * 500) = 8,3 kr

Figur 2.3-2 estimeret gkonomisk besparelse
ved anvendelse af Dynamo script
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2.4 ENDELIG PROBLEMFORMULERING

Ud fra rapportens behandling af den initierende problemformulering, som ses nedenfor, er det
undersggt og analyseret hvilke umiddelbare problematikker virksomheder finder ved arbejdet med
Revit. Det pavises gennem, problemanalysen hvordan nye teknologier besidder egenskaber til at
Igse disse problematikker.

"Hvordan kan Dynamo Ilgse virksomheders oplevede problemer med bygningsmodellering
i Revit og sendrer det pd et eksisterende workflow ved projektering?”

Rapportens forfattere mener gennem problemanalysen at have synliggjort hvordan Dynamo som
veerktgj besidder egenskaber der kan Igse mange oplevede problemer med Revit. Begransninger
eller manglende funktionalitet i Revit, betyder at Dynamo kan agere bindeled mellem problematik
og en lgsning.

Ud fra en betragtning af eksisterende workflow argumenteres der gennem eksempel pa lgsning
med Dynamo, hvordan et manuelt workflow kan forbedres ved en automatiseret proces med
Dynamo. Derfor konkluderes det pa dette stadie, at Dynamo potentielt kan Igse de behandlede
problematikker, ved netop at arbejde med modeldata fra Revit og automatisere eksisterende eller
nye workflows.

Af den udfgrte viderebehandling af arbejdsomrade fandt forfatterne grundlag for at definere et
problem omhandlende en dimensionerende varmetabsberegning. Denne er efterfglgende
indarbejdet i rapportens endelige problemformulering:

"Hvordan kan der med Dynamo udfgres et automatiseret workflow med
varmetabsberegning og design af bygningsobjekter?”

Problemformuleringen er udfgrt som et bredt spgrgsmal og vil for rapportens Igsning konkretiseres
gennem en afgraensning.
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2.4.1 AFGRZASNING

Som en del af rapportens afgraensning beskrives de forudsaetninger der ligger til grund for den
videre bearbejdning. Nedenstaende Figur 2.4-1 viser hvilke faser af et byggeprojekt som
bearbejdningen agerer under. Herunder ogsa en forklaring af hvilke forudsaetninger der ligger forud
for rapportens problemlgsning og hvad der skal ske i den efterfglgende fase.

Pa en overordnet made, vises det hvilke aktgrer der ses i projektet og hvem der udfgrer et givent
arbejde, i givne faser. Den nederste raekke viser helt simpelt, hvordan projektet udvikler sig gennem
faserne. De viste illustrationer ved dispositionsforslag og projektforslag vedrgrende proces,
illustrerer konceptuelle modeller der senere i rapporten vil blive behandlet.
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Som figuren viser, forudsaetter forfatterne at alle de beslutninger Figur 2.4-1 Projekt afgraensning

der er taget i konkurrence og byggeprograms fasen, ligger til grund
forud for bearbejdningen. Kun nar det har relevans vil der blive refereret til disse forudgaende
forudseaetninger.

Det forudsaettes at bygherres funktionsprogram til projektet er overholdt af den vindende
radgivergruppes lgsningsforslag. Radgivergruppen bestar af relevante arkitekter, ingenigr,
bygningskonstruktgrer og naturligvis en bygningsinformatiker. | samarbejde Igser de det projekt
som bygherren har udbudt. Ydermere er det forudsat at det fra byggeprogramfasens udarbejdede
materiale ogsa er indarbejdet i projektet.

For rapportens Igsning anvendes en egenkonstrueret case. Den er udarbejdet ud fra den grundige
problemanalyse og har til formal gennem sin enkelthed og lave kompleksitet, at tydeligggre
rapportens formal, og besvarelse af den endelige problemformulering.
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KAPITEL 3

56

3 PROBLEMBEARBE]JDNING

Dette kapitel tager udgangspunkt i at Igse rapportens endelige problemformulering. Indledningsvis
defineres de forudsaetninger der findes for Igsningen og en beskrivelse af hvilke veerktgjer der skal
bruges til et systemdesign. Efterfglgende vil der blive konstrueret en projekt-case, der sammen med
de teknologiske veerktgjer danner ramme for en konceptuel Igsning.

Fra den konceptuelle idé udvikles i takt med rapportens problemlgsning, en prototype af et system i
veertgjet Dynamo.

Udviklingen af Igsningen omfatter den konstruerede case, som en bygningsmodel, og de beskrevne
forudseetninger. Bygningsmodellen danner grundlag for at udarbejde en beregningsmodel i Excel,
der kan beregne et dimensionerende varmetab af hvert rum i bygningen. De informationer der skal
bruges til at beregne det dimensionerende varmetab, bliver nu de forudsaetninger der findes for de
scripts der skal udvikles i Dynamo. Der laves i alt to scripts i dynamo, hvor det fgrste traekker data
ud af bygningsmodellen og overfgrer dem til beregningsmodellen i Excel. Her bliver der udfgrt et
dimensionerende varmetab pa de enkelte rum og resultatet af disse varmetab viser det effektbehov
der eksisterer til radiatorerne i hvert rum. Det sidste script overfgrer effektbehovet fra
beregningsmodellen i Excel, til de radiatorer-familier i bygningsmodellen, der gennem disse
informationer, fysisk vil blive dimensionerede. Dette betegnes som det der tidligere i rapporten blev
omtalt som et funktionsbaseret objektdesign.

For en mulig implementering af systemet, beskrives det gennem Institutionel Teori, hvordan en
virksomhed der finder rapportens undersggelse relevant og spaendene, vil kunne implementere
dette system i deres organisation. Af teorien ses det at alle virksomheder har en metode til at Igse
projekter pa, men er hele tiden pa udkig efter om der er nye metoder, der kan forbedre deres
forretning. Afsnittet er faseopdelt, og er en form for drejebog til hvordan man bedst muligt
handterer forandringer og nye teknologier.
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3.1 FORUDSATNINGER FOR PROBLEML@SNING

For denne rapport, arbejdes der med en konkret problemstilling og et fokus er fastholdt mere i
forbindelse med en teknisk del af bygvaerkets realisering, fremfor de organisatoriske, kontraktuelle
og sociale forhold. For udvikling af en prototype for rapportens problemformulering, vil
indevaerende afsnit udggre de forudsaetninger der forventes for lgsningen.

Dimensionerende varmetab
Det er tidligere beskrevet hvordan hele omradet for Igsningen, handler om et dimensionerende
varmetab. Som en del af forudsaetningerne og afgraensningen af rapporten, forudsaettes dette at
komme fra en Ingenigr. For rapporten er der dog udviklet en model i Excel der udfgrer en beregning.

Det dimensionerende varmetab beskrives i DS 418, som:

"Det dimensionerende varmetab for et rum eller en bygning er den varmeeffekt, der skal
ydes for at opretholde den fastlagte inde temperatur ved de fastlagte ydre
temperaturbetingelser. Det dimensionerende varmetab bestdr af transmissionstabet og
ventilationstabet.”

(STANDARD 2002)

Transmissionstabet som omtalt, beskrives ydermere som den varmemaengde, der over en given tid
strgmmer gennem en bygnings klimaskarm, pga. de temperaturforskelle der ses inde og ude.
Ventilationstabet som omtalt, ses igen som en varmemangde over en given tid, der modsat
transmissionstabet ikke forlader et rum, men anvendelsen foregar som opvarmning af en
luftfornyelse i rummet.

3 Beregning af transmissionstab

31 Transmissionstab gennem ydervagge, tage, vinduer og yderdgre
Transmissionstabet gennem flader, der vender mod det fri, findes vha. formlen:

S =UA(6-6)

hvor

b, er transmissionstabet i W

er transmissionskoefficienten i W/m?K

A er arealet af fladen i m?
6 er den dimensionerende indetemperaturi °C
G- er den dimensionerende udetemperatur i °C.

Transmissionskoefficienten beregnes som angivet i afsnit 6.1 og arealet som angivet i afsnit 3.6.

3.4 Transmissionstab gennem samlinger omkring vinduer og dere
Transmissionstabet gennem kuldebroer ved samlinger omkring vinduer og dere bestemmes vha. formlen:

D= ¥y lo(6 - 62)

hvor

Was er linjetabet for samlingen i enheden W/mK, se afsnit 6.12

Isa er samlingens laengde i m, se afsnit 3.7.

3.5 Transmissionstab gennem ydervagsfundamenter

Transmissionstabet gennem ydervagsfundamenter omkring terrandask og kaelderydervasgsfundamenter i
indtil 2 m’s dybde bestemmes vha. formlen:

D= ¥ {6 - 6.)
hvor
¥ er linjetabet for fundamentet i W/mK, se afsnit 6.13

I er lngden af fundamentet i m, se afsnit 3.7.

For kaelderydervasgsfundamenter i mere end 2 m’s dybde og inde under bygninger, anvendes den
dimensionerende jordtemperatur i stedet for den dimensionerende udetempetatur.

Figur 3.1-1 Uddrag DS 418, formler for transmissionstab gennem klimaskarm
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Beregninger anvendt for rapporten

Det er ikke i rapportens direkte fokus at udfgre eksakte beregninger af et dimensionerende
varmetab. Derimod ses det som et klart mal, at kunne trakke relevant data ud af en bygningsmodel,
fodre det til et beregningseksempel og derefter opdatere bygningsmodellen med nye data.

Hertil, indrettes der forskellige Ark i Excel dokumentet som har til formal at lagre data fra
bygningsmodellen og udfgre egentlige beregninger ud fra forskellige formler. Andelen af den
samlede beregning der andrager projektgruppen, er altsa modifikation af en skabelonberegning,
samt projektspecifikke rettelser og tilfgjelser. For den feerdige Igsnings indhold af data relateret til
det dimensionerende varmetab, er det ikke de eksakte data der udggr validiteten, men derimod
maden de forskellige data anvendes til hhv. data pull og push fra bygningsmodellen gennem
Dynamo.

Det er forklaret hvordan der for det dimensionerede varmetab er et behov for udtraek af data. De
specifikke data der for denne rapport fokuseres pa er listet nedenstaende:

Klimaskaerm ID Output
Ydervaeg 21 m?(areal)
Vinduer 32.1 m?(areal)
Dgre 32.2 m? (areal)
Tag 27 m?(areal)
Terraendaek 13 m? (areal)
Fundament 12 m (leengde)
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Tabel 3.1-1 Tabel over data behov

Det forventes at de gnskede data, kan leveres ved et udtraek direkte fra en bygningsmodel. | fasen
hvor et dimensionerende varmetab typisk udfgres, vil dette vaere en design-model i
informationsniveau 2-3. Herved bgr klimaskaermens veerdier veaere givet, og de overordnede mal
veere konsistente.

| forhold til det anvendte software, er Figur 3.1-2 udviklet for at illustrere et data flow gennem
forskellige applikationer. Som et konceptuelt sprog, er indholdet i kasserne illustreret med
principper som: "Hent RUM”. Der er ikke sket en konkretisering, men det forudszettes i modellen at
opgaven yderligere kan nedbrydes og danne grundlag for en senere detaljeret behandling.
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Figur 3.1-2 Sekvensmodel i forhold til software og type af opgave
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3.2 KONCEPTUEL L@SNING

Dette afsnit er i relation til Contextual Design en Visioning fase. Analysen er afsluttet, den endelige
problemformulering ligger fast, og forudsaetningerne for en Igsning er beskrevet. Bearbejdningens
rammer er nu klare, og den bedst mulige I@sning skal findes. Dette ggres ved konceptuel
idegenerering som en del af visioning processen.

Der vil i dette afsnit blive arbejdet med at undersgge hvordan man med dynamo, kan automatisere
traditionelle manuelle processer. Her er det primaert to ting der vil blive belyst; hvordan kan man
lave et systemdesign, hvor man udtrakker informationer fra bygningsmodellerne og bruger dem i
ingenigrens beregninger; og hvordan kan man bruge disse beregninger til at forme/manipulere
relevante bygningsobjekter, sa ingenigrens beregninger og bygningsmodellerne stemmer over ens.

De anvendte figurer i afsnittet er generelt en bastard af mange forskellige idégenereringsmetoder,
sasom som pseudo- code/design, brainstorm, mockups, og konceptuel prototype.

De tager udgangspunkt i kendte teknologier som Revit, Dynamo og en databasereprasentation,
som dRofus. Disse giver supporterende kendte funktioner som objektbibliotek, bygningsmodeller,
databaser og ingenigrens beregningsmodeller. Med alle disse byggeklodser forsgges der nu at lave
et systemdesign, der lgser den endelige problemformulering. Det nye ved dette systemdesign, er at
der udvikles en form for central database hvor resultatet af alle de omkringliggende beregninger, og
informationer lagres. Pa denne made kan relateres til hinanden. Det er tanken at Dynamo sa skal
beregne og udvelge objekter (radiator) fra objektbiblioteket og placere den korrekt i
bygningsmodellen.

Nedenstaende Figur 3.2-1 viser hvordan der er udviklet en konceptuel model, som eksempel pa en
bygningsmodel. Der er indeholdt anvisninger af radiator i de enkelte rum og optreeder som et
storyboard af en senere ngdvendig bygningsmodel udarbejdet i Revit.

Radiator Radiator Stor
Type 1 Type 1 Aggregat
— \’E £
Radiator T
Type 1
4
Kontor 1 Kontor 2
AAmM2 AAmM2
Teknikrum 1
-Mm2
J— | p — | A ] A
k& \ \ =
Radiator Radiator
Type 1 Type 1
Gang
DD m2
U

YA a r>

L Y [ 1¢ L

Tekpikrum 2 nuclear laboratorie 1 nuclear laboratorie 2

-m2 BB-m2 CcC-m2
|!l\ Radiator
Type 1
 — Ty
—— —
Lille Radiator Radiator

Aggregat Type 1 Type 1

Figur 3.2-1 Konceptuel model af en bygning
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3.2.1 POTENTIAL LASNING MED DYNAMO

Pa et konceptuelt niveau er nedenstaende Figur 3.2-2 udviklet. Den illustrerer hvordan der ud fra
en krav model kan udfgres en beregning og tildanning af bygningsobjekter med Dynamo. Den
markerede boks i figuren, viser: “uden for rapportens undersggelse”. Her forudszettes alle de
beregninger som ingenigren udfgrer at veere placeret. Forfatterne mener at disse beregninger er
yderst relevante, men rent fagligt ligger de uden for Igsningen. Forfatterne er godt klar over at
ingenigren skal bruge informationer fra bygningsmodellerne for at kunne lave korrekte beregninger
og dette omrade ses serligt relevant for Igsningen.

Note
Radiator 1, stgrelse X, Efekt Y
Radiator 2, sterelse X, Efekt Y
Radiator n, starelse X, Efekt Y

Objektbibliotek

SYNK via Dynamo SYNK via Dynamo

Hvor mange
objekter er der i
rummet

SYNK via Dynamo SYNK via Dynamo

Note:
Rum 1 D
Funktion: Kontor ynamo
Rumstgrelse: 10 m2 B L R PP
Varmetab: - J Note: Note:
Ventilationsbehov: - : Beregne hvilke radiator der LSt Tadiator2
Radiator antal: 2 stk : skal vbrugesz ud fra‘ krav og 1 stk Radiator 1
tilgaenglige radiator

.
i Beregning Objekt Rum1i
Bygningsmodelen
Ventilationsbehov Varmetab for : i
for rummet rummet Rum-funktion q—————“ viaidRofus

Stgrelsen pa

rurmmet via dRofus

Beregning Beregning

Rumprogramet

Ingenigr Ingenigr
- J

Uden for Rapportens
Undersggelse

Figur 3.2-2 Konceptuel model for objektdesign
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Som eksempel pa et dataudtraek, ses nedenstaende Figur 3.2-3. Her vises det konceptuelt, hvordan
der kan traekkes data ud pa rumniveau (fase 1), for lokalisering af hvilke tilstédende bygningsdele
som er ydervaegge. Herefter beregnes deres samlede laengde og senere areal (fase 2). Efterfglgende
illustreres der hvordan man logisk kan tilskrive veerdier som true/false, for den videre bearbejdning
af bygningsobjekterne (fase 3). Efterfglgende viser Figur 3.2-4 en fase 2, hvor det undersgges hvilke
ydervaegge der er host for vinduer og dgre.
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3 A=Yderveeg (T) Kontor 1
B=Yderveeg (T) AAmM2 2
C=Yderveeg (F)
D=Ydervaeg (F)
A Kontor 1 c
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D
- J
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Ydervaeg B= Nord (T)
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Ydervaeg B= @st (F)
Ydervaeg B= Vest (F)

K D / Resultat
Ydervaeg = A (Vindue 1(1))
B (Vindue 1(2))

Figur 3.2-4 Koncept for lokalisering af komponenter for
ydervaegge, fase2
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3.2.2 BEHANDLING OG KONSTISTENS AF DATA

Nar der skal udvikles en prototype med Dynamo, findes det relevant at afsgge hvorledes data skal
behandles. Fordelen ved at arbejde med bygningsmodeller og bygningsobjekter, er at selve objektet
kun eksisterer som én forekomst. Dette forudsattes ud fra en betragtning om at der udfgres
konsistenskontroller af bygningsmodellen fgr en udviklet Igsning startes. Ved kun at have en
forekomst af det unikke objekt, skabes direkte ogsa en konsistens af data. Det er derfor vigtigt for
Igsningen, at den bevarer denne sammenhang mellem objektet og de informationer der traekkes
ud.

Der arbejdes for rapportens Igsning med flere modeller for lagring af data. Nedenstaende beskrives
det hvordan der ses 3 umiddelbare placeringer og endeligt, hvilken der for prototypen arbejdes
med.

Modeller for lagring af data
Beskrivelse af lagermuligheder ggres med baggrund i BIM-handbook, samt forfatternes
videngrundlag fra tidligere erhvervserfaring.

Revit Database

Alt data vedrgrende bygningsmodellen, er lagret i Revit. Dette vil sige, at egenskabsdata
vedrgrende beskrivelser, kalkulationer, regler, standarder osv. skal indtastes i Revit. Herved skabes
mulighed, for at traekke data ud af Revit og videre til en anden platform.

Ud fra denne model, vil Revit agere som det primaere BIM-veerktgj og platform, hvorfra alt data kan
udveksles.

Ekstern Database
Alt data vedrgrende bygningsmodellen, er lagret i en ekstern database. Dette indebaerer at der skal
skabes et permanent link mellem alle bygningsobjekter i Revit og den eksterne database.

Ud fra denne model, vil Revit agere som et rent modelleringsveerktgj og selve BIM metoden vil
vedrgre de data som er til stede i eksterne databaser.

Workflow optimeret model

Alt data sikres at vaere allokeret i en ekstern database. Forstaet pa den made, at Revit anvendes til
arbejdet med BIM og bygningsmodeller, men data konsistensen sikres gennem eksterne databaser.
Alle forekomster af bygningsobjekter er identificeret i Revit, og tilsvarende linket i den eksterne
database. Herved skabes en mulighed, for at sikre konsistens mellem beskrivelser, kalkulationer,
standarder osv. og bygningsmodellen.

Ud fra denne model, vil Revit agere som BIM-veaerktgj, koblet sammen med en ekstern database
som platform. Samlet set kan dette udbygges med en BIM-server, der vil fungere som det
overordnet BIM-miljg.

For det videre arbejde med udvikling af prototypen, tages der udgangspunkt i modelvariant 3. Revit
anvendes som det primaere BIM-veerktgj til dannelse af bygningsmodel. Der arbejdes dog ikke med
en decideret ekstern database, da det ikke for Igsningen skaber en direkte vaerdi som prototype.
Imidlertid vil Excel anvendes som primzer database for udtraek af data, samt udfgrelse af
beregninger som grundlag for objektdesignet. Dynamo anvendes endvidere bade som bindeled
mellem Revit og Excel, samt som Igsning for selve prototypen.
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Systemdesign

Nedenstaende Figur 3.2-5 (Bilag 5 - Grafisk opstilling af worflow mellem Excel, Revit og

Dynamo)yviser hvordan et design af system kan se ud. Fra bygningsmodellen treekker Dynamo data

ud og behandles i forhold til en kravmodel i Excel. Dette ses som en komplet Igsningsmodel, og

beskrives derved som et system. Det vil ligge udenfor rapportens prototype af udvikle dette
komplette system, men vil som en brainstorm ligge til grund for udvikling af dellgsninger.
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Figur 3.2-5 Grafisk opstilling af worflow mellem Excel, Revit og Dynamo.

| forleengelse af arbejde med udvikling af prototypen og lagring af data, undersgges det ogsa

hvordan de pavirkede faggrupper og brugere kan anvende Igsningen. Det undersgges efterfglgende

hvordan forskellige faggrupper kan udfgre en udveksling med hinanden for at skabe grundlag for

Igsningens data.
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3.2.3 SEKVENSMODEL FOR ET SAMARBE]DE

Som et samarbejde mellem faggrupper kan det eksemplificeres ved en bygningsinformatiker (Bl) og
en ingenigren der arbejder sammen. Der hentes, lagres og specificeres data i forbindelse med et
faelles mal om at forbinde det dimensionerende varmetab med bygningsmodellen. Herefter,
gennem Dynamo at pavirke radiator-familierne i Revit, sa der opleves konsistens af data.

Nedenstdende Figur 3.2-6 viser hvordan Bl pa et konceptuelt niveau kan automatisere ingenigrens
traditionelle og manuelle opmaling. Ingenigren starter processen med at lave en
specifikationspakke (1.0) til Bl, der klart beskriver hvilke data han har brug for, hvordan de skal se
ud og hvordan de skal struktureres. Bl udtreekker de informationer som ingenigren har efterspurgt
fra bygningsmodellen gennem et script i dynamo. De bliver leveret som et output til Ingenigren i
Excel, som kontrollerer at de stemmer overens med specifikationerne. Derefter anvendes de i
beregningen (2.0) for at danne et output af energikrav, funktion af rum (dette output er uden for
rapportens undersggelse, som det ses af afgraeensningen i afsnit 1.2.2). Beregningen leverer to input
til databasen, et der beskriver dimensioneringen af radiatorne og det andet som resultatet af det
dimensionerende varmetab.

DIm. Varmetab

N
B 10 N ) B 2
Specifikationer ’ Beregning

Output Output|

ING

Event

Udtreek af Revit
Izl via Dynamo

Bygningsinformatiker

Databaser

“

Figur 3.2-6 IDM af proces med varmetab 01
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3.3 UDVIKLING AF LOSNING

For udvikling af en prototype er det tidligere beskrevet hvordan forfatterne har valgt at konstruere
en bygningsmodel case. Dette begrundes i at sikre en middel kompleksitet for at synligggre primaert
hvordan Dynamo som Igsningsvaerktgj opererer.

Nedenstdende ses afbilledet den udarbejdede bygningsmodel, der anvendes som grundlag i det

videre arbejde med Igsningen og rapporten.
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Figur 3.3-1 Projekt-bygningsmodel, udarbejdet som forsggs case

Bygningsmodellen er simpelt opbygget. Kompleksiteten er holdt pa et lavt niveau, for at simplificere
Igsningsmodellen mod ungdigt at tage vaesentlig tid fra kerneproblematikken — at anvende Dynamo
til dynamisk objektdesign.

Som det ses af Figur 3.3-1 bestar bygningsmodellen af en et etages bygning. Der arbejdes med i alt

7 rum, med forskelligartede funktioner. Der er indbygget vaesentlig benspaend for en Igsningsmodel,
i at ikke alle rum har samme antal ydervaegge og antallet af radiatorer kan variere. Ydermere kan
der ikke blot kan udtraekkes et areal af ydervaegge ud fra en hgjde og bredde af vaegge, da taget har
en ensidig haeldning, og ydervaegge derfor ikke bliver rektangulzere.
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Figur 3.3-2 Bygningsmodel, 3D integritet - illustreret omfang og kompleksitet

Fra den konceptuelle model vist ved Figur 3.2-1, er der udviklet en bygningsmodel som er forberedt
med den beskrevne funktionalitet. Det kan bemaerkes, at alle radiatorer indledningsvis er af samme
type, dimension og ydeevne. Saledes kan det monitoreres senere gennem lgsningsmodellen,
hvordan der sker aendringer ved datapush til modellen.

V12
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Radiator-model01
h:455
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eff:500W

Radiator-model01
h:455
V14 b:1000
12x12M eff: 500W

2

KONTOR1
28 m?

Figur 3.3-3 Bygningsmodel, konkretisering af konceptuel model

For arbejdet med projektcasens bygningsmodel bade internt i Revit og eksternt i Dynamo, er der
oprettet forskellige ‘shared parameters’. Der er et gnske om at kunne 'tagge’ bygningsobjekter i
Revit, med de korrekte egenskabsveerdier pa tveers af objekt instance og type. Dette sikres gennem
er arbejde med objektets parametre som shared parameters.
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Nedenstdende figur, illustrerer hvordan der i projektet arbejdes med iszer 4 shared parameters, der

anvendes som data pull og push. Navngivningen ses som at starte med ‘com’ (computed), efterfulgt

af en betegnelse af egenskabsnavnet: “"Height”, "Width”, “"Name” og "dim.effekt”.
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Figur 3.3-4 Bygningsmodel, arbejde med shared parameters i Revit og egenskabsdata for radiator objekter

Bygningsmodellen er lagret i et proprietaert Revit format (.rvt) og indholdt heri er forskellige

families, hvor isaer radiatoren er essentielt. For selve radiator familien (.rfa), er de samme shared

parameters oprettet som egenskabsnavne.
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3.3.1 USER ENVIRONMENT DESIGN

For rapportens lgsningsmodel, udvikles der ikke et komplet system som en applikation. Derved
sgges der ikke mod et User Environment Design der tager afsaet i et struktureret system, men
derimod et fragmenteret system, med flere applikationer.

Af funktionsbaserede krav, er det tidligere beskrevet hvordan det endelige mal er at anvende
Dynamo til udtraek af data (pull) og levering af data (push), til forskellige applikationer. Herunder
ogsa at udfgre en vis form for beregning som algoritme undervejs.

Forstaelse af et nyt system
Anvendelsen af et Narrativ, som en beskrivelse af systemet og de funktioner det har, kan anvendes
for at hjaelpe brugere til at forsta systemet (BROWN 1998). Det er for rapporten bade en del af et
User Environment, samt et led i en senere implementering af Igsningsmodellen.

Figur 3.3-5 viser hvordan der for et Narrativ er relationer til en organisatorisk sammenhang. Det
udvikles med politiske intentioner, for at skabe en sammenhaeng og forstaelse for brugere
(individuals), samt de grupper af brugere der eksisterer i en virksomhed (groups). Narrativet har
som et direkte formal, at skabe mening dels for brugere men dels ogsa for de grupper de arbejder i,
eller den teknologiske ramme de besidder — for at sikre en senere implementering af den nye
teknologi.

deployed to legitimate

. actions and interests .
Narratives <« political

v

-
understand and give meaning ~ technology
>+ working lives

Figur 3.3-5 Sammenhzng mellem Narrativ og bruger, samt brugergrupper

For det eksisterende system, er det tidligere beskrevet hvordan der udfgres et workflow, som en
manuel proces hvor der sker en udveksling af informationer frem og tilbage. Nedenstaende Figur
3.3-6 viser hvordan et eksisterende system eller arbejdsworkflow, kan vaere forankret dels hos
brugere men dels ogsa ved brugergrupper. Herunder, at der kan vaere indarbejdede rutiner delt
over flere fagdiscipliner, hvorved en forandring, som implementering af systemet, skal ske i flere

virksomheder, over flere organisationer.
existing system

user-groups —
new functions
comply with narrative

experience
D processes ~+—————— | System approach
datastructures ; : -
) interaction design
Il attitudes

contextual design
new system

Figur 3.3-6 lllustration af en forandring af et eksisterende system, som erstatning med et nyt system.
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Af figuren ses det at kernen for udviklingen af det nye system, er at en narrativ beskrivelse opfyldes,
for at sikre en bred forstaelse hos brugere. Et narrativ, der har til formal at skabe en beskrivelse
brugere kan spejle sig i, assisterer det nye system i en implementering, saledes brugere lettere kan
skabe forstdelse for det.

For at skabe forst3else for en bruger af et system, kan der udvikles personas® som en beskrivelse af
de brugerprofiler som medarbejdere kan identificere sig med.

Personas af ansvarsomrader og graenseflader
At lave en persona af forskellige ansvarsomrader i byggebranchen kan vaere en vanskelig opgave.
Karakteristika omkring de forskellige fag er fiktive, og ikke skrevet for at fremhaeve nogle og
underminere andre. Det er karikeret i et vist omfang, og illustrerer blot hvordan rapportens
forfattere ser eksempelbrugere af det samlede system.
Faglige personas, har ingen relation til rapportens undersggelsesvirksomheder, men er bygget pa
forfatternes tidligere erhvervserfaring. Nedenstaende beskrivelser udggr rapporten brug af
personas.

Bygherre

Som professionel bygherre er arbejdet med realisering af bygvaerket efterhdnden blevet en rutine.
Gennem flere byggerier er der gjort erfaringer af bade gode og darlige udfald. Herved, er der en klar
formaning til radgiverne om at ga den digitale vej med byggeriet. Gennem de mange projekter, er
erfaringer gjort og en teknologisk udvikling fulgt, sa bygherre er bekendt med nye trends og
muligheder for det digitale byggeri. Han ser gerne at radgivere anvender ny teknologi for at fremme
en konsistens og integritet af det forventede bygvaerk.

Bygherre har sat sine krav til byggeriet i form af et byggeprogram, hvor der gennem beskrivelser
illustreres for radgivere hvordan bygvaerkets form og funktioner gnskes.

Arkitekt

Arkitekten pa projektet udfgrer en delt radgivning sammen med Ingenigren. Det er klart at se
hvordan bygherren gerne gnsker et digitaliseret byggeri, og derfor har Arkitekten startet sin
skitseringsproces i Revit. Allerede fra starten, kan bygherre fglge projektets udvikling gennem
visuelle bygningsmodeller. Ud fra det beskrevne byggeprogram er der fremkommet en design
model, som grundlag for det videre arbejde. Sammen med Ingenigren er modellen udviklet som
fagmodeller der gennem konsistenskontroller er kontrolleret for alvorlige fejl og mangler.

Da bygherren har gnsket et arbejde med digitale bygningsmodeller, er arkitekten blevet rost for sit
tidlige arbejde. Det giver mod pa mere, og han har i faellesskab med ingenigren aftalt at undersgge
nye teknologier for at udfgre mere automatiserede handlinger i Revit.

Ingenigr

Sammen med Arkitekten har Ingenigren ansvaret for den samlede radgivningsydelse. Hvor
arkitekten maske er lidt laengere fremme i anvendelse af nye teknologier, sasom virtuelle
bygningsmodeller, har ingenigren til gengeeld det stgrste potentiale ved implementering af digitale
arbejdsmetoder. Han sidder nemlig med et ansvarsomrade, hvor der er store muligheder for alle de
forskellige komponenter han skal organisere. At modellere alt, mener han ikke giver maksimal
veerdi, men han bruger energi pa at finde ud af hvilke omrader det kan give vaerdi at modellere, for
at sikre sin egen forretning.

For projektet er det ingenigren som udfgrer det dimensionerende varmetab, men han er delvist
afhaengig af det arbejde arkitekten laver med designmodellen. Normal, maler han selv op fra

9 persona - http://www.lejre.dk/media/507821/borgerdk-baggrundsrapport.pdf
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tegninger for at finde de data han skal bruge til sin beregning, men denne gang har de aftalt at
forsgge et data udtraek fra designmodellen. Der er imidlertid ingen af dem, som har direkte erfaring
med de nye teknologier der kan anvendes til dette — sa derfor hyrer de en bygningsinformatiker ind.
Det er deres tanke, at han kan arbejde med udviklingen af nye processer og metoder, samt
udviklingen af det nye system.

Bygningsinformatiker

Som konsulent pa projektet bliver bygningsinformatikeren ansat hos ingenigren, for at arbejde med
udvikling af nye processer og metoder for digital projektering. Han gar straks i gang med at
undersgge de faggrupper som skal anvende systemet og klarligger deres nuvaerende rutiner. Ud fra
dette undersgger han hvordan det kan ggres mere effektivt og automatiseret. Han udvikler i
samarbejde med en programmaegr et nyt system med Dynamo, der kan treekke data og informationer
ud af bygningsmodellen og efterfglgende opdatere dem igen. For projektet undersgges den
dimensionerende varmetabsberegning, men han siger at Igsningen er skalérbar, og det er kun
fantasien som saetter graenserne. Nar data er trukket systematisk ud af bygningsmodellen, kan man
bruge den til alle mulige ting.

Bygningskonstruktgr / teknisk assistent

For bade Arkitekten og Ingenigren er der ansat flere bygningskonstruktgrer og tekniske assistenter,
der normalvis udfgrer det meste projektering. Det har ikke vaeret deres tanke, at overflgdigggre
disse ved et nyt system, men primeert at give dem nye arbejdsveerktgjer. Som en del af
bygningsinformatikerens arbejde, er det at instruere konstruktgrer og assistenter, i brugen af
systemet. Der er talt om at finde en konstruktgr med teknisk flair og snilde, der kan supportere
systemet fremover i det daglige.

Ovenstaende personas vil for rapporten blive anvendt i det fglgende afsnit som faktor i et narrativ
af systemet.
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Narrativ som sekvensmodel af systemets miljg

r_S TEP #01

Af rapportens Afsnit 3.2 med en konceptuel Igsning, viderebearbejdes denne som en mere
detaljeret sekvensmodel. Med til sekvensmodellen er der udarbejdet en beskrivende fortzelling som
en del af et narrativ, hvor brugerfunktioner introduceres gennem de tidligere personas.
Nedenstaende fortzelling indledes med en beskrivelse af projekopstarten:

Ved det forste projektmgde aftales det at man gnsker at undersgge mulighederne for at
anvende Dynamo for udtraek af data fra arkitektens design-bygningsmodel. Arkitekten
fortzller at den findes i informationsniveau 2 og alle bygningsobjekter er oprettet ud fra
den aftalte struktur. Ingenigren forklarer hvordan han har hyret en bygningsinformatiker
ind, for at arbejde med systemudvikling og undersgge de nye processer. Der forklares af
informatikeren mere indgdende hvilken funktion systemet kan fd og hvordan dette kan
skabe en stgrre konsistens af data, og lette de forskellige fags arbejdsomrdder og indsats.
Samlet set er alle tilfredse med beslutningen og gleeder sig til at arbejde med nye
teknologier og udvikling af deres eksisterende processer. Der er skabt en feellesskabsfolelse
af at de har gang i noget spandende og godt.

Nedenstdende Figur 3.3-7 (Bilag 6 - Sekvensmodel af data udtraek fra design-bygningsmodel),
illustrerer hvordan der med en mere detaljeret sekvensmodel, kan skabes en oversigt for udtrek af
de gnskede data. Modellen er udarbejdet uafhangigt af hvordan Revit opererer og illustrerer blot
en logisk reekkefglge af data udtraek. Ydermere, viser modellen ogsa hvordan der efter et
dataudtraek, og en automatiseret behandling af data, udfgres et objektdesign. Dette vil rapporten
senere vende tilbage til. Modellen er omkranset af flere stiplede firkanter, der samler de forskellige
opgaver i deres respektive software applikation samt deler Igsningen i 3 trin (steps).

Map Exterior Map Elements. |

Collect Room
Data objects with geometry

Find area and
’ lengths of Walls

Compute areas Find hosted Find area of Compute
and lenghts windows  [®]  windows BruttoiNetio area

Find hosted Doo Find area of Door

Find area of .
S Fooer g wea Ees e

Find lenghts of

_.{ Find Foundation i
_-‘ Find Roofs Find area of Roofs

DYNAMO

e o R e =) outieidwatententosetete: St 3
| STEP #03 1 | |
| | | Compute Dim |
Generic object list Varmetab
| I | (Excel) |
| I | |
Collect »

|| mechanical Find Al elements Sortby Room  |———pf [ISt Elements pr e lement wih L | 1 T |
| | Equipment Data | | |
| | | e o Map DimPawer | |
| | MM with |
| \ i Mech, Equipment |
: : [E gy SRR syl 2
I ’ H EXCEL STEP #02
| ‘Generate updated object \

| |

| |

s L e e B e R A e R e e s 3

DYNAMO

Figur 3.3-7 Sekvensmodel af data udtraek fra design-bygningsmodel.

Som det ses af Figur 3.3-7 illustreres der to software applikationer. For Dynamo som applikation er
det tilmed forudsat at der er en aktiv Revit applikation kgrende, sa Dynamo kan tilga
bygningsmodellen. Saledes ses step #01 og #03 at veere Dynamo, hvor step #02 optraeder som Excel.
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Bygningsinformatikeren har forklaret hvordan en konceptuel proces for systemet ser ud.
Gennem en mere detaljeret sekvensmodel saetter han ord pd indholdet. Han giver sig tid til
at forklare systemet for alle deltagende og isaer for den ansvarlige konstruktgr indgyder
han en lyst til at arbejde med nye processer.

Arkitekten og Ingenigren kan genkende deres arbejdsopgaver i systemet og tilkendegiver
at de er klar til at stille modeller og beregninger til radighed for den videre udvikling.
Sidelgbende med systemets anvendelse, folger Ingenigren sine normale rutiner og udfare
en manuel opmdling for slutteligt at kunne verificere systemet.

Step #01
Sekvensmodellen dels op i de tre trin, og vil efterfglgende blive forklaret neermere.
steP#02 T §
- Elements
e W n b e FinExeror i K
Curves
Compute areas Find hosted Find area of Compute }‘
and lenghts Windows  [™  windows Brutto/Netto area

= e
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|

DYNAMO

Figur 3.3-8 Lgsning - step #01

For Step #01 ses det hvordan et dataudtraek sker pa et sekventielt niveau. Bygningsmodellens Rum
og bygningsobjekter (elements) traekkes ud, for videre bearbejdning ved data push til Excel. Selve
beregningen og den senere match af en radiator ifht. Rum behov sker i Excel, der pa denne made
optraeder som den beregnende del af systemet.

Bygningsinformatikeren har radfort ingenigrer for de data de har brug for, for at kunne
udfore en dimensionerende varmetabsberegning. Ud fra disse, har han i samarbejde med
konstruktgrer lokaliseret de relevante bygningsobjekter i Arkitektens bygningsmodel.
Ingenigren har for projektet udfgrt en placering af radiatorer under hvert vindue i hvert
rum, og arkitekten har pa dette stadie godkendt dette rent designmaessigt. Konstruktgren
er begyndt at vaere meget interesseret i den nye proces og kan maerke en stigende lyst til at
fortaelle andre om den succes de oplever. Arkitekten er i fasen ikke sGd meget med i
processen men fglger den interesseret pd afstand. Ingenigren ser positivt pd systemet, hvis
det kan virke efter hensigten vil det kunne spare ham for en stor maengde arbejdstimer.
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Figur 3.3-9 Lgsning - step #02

For den beregnende del som Step #02, ses det at der sker en udregning af et dimensionerende
varmetab. Dette sker pa baggrund af de indledende udtraek fra bygningsmodellen, hvor isaer Rum
og bygningsdele er essentielle. Ud fra disse beregnes samlet set, som en forsimplet forklaring, ud
fra et behov angivet som Watt, for de enkelte rum. Dette behov, gnskes dernzest opfyldt i
projektets tilfelde af en eller flere radiatorer. Ud fra en generisk liste i Excel, antallet af radiatorer
pr. rum og deres ydelse matches der endeligt en radiator med det pagaeldende rum som angivet i
Figur 3.3-9.

I samarbejde med Ingenigren og konstruktgren har informatikeren udviklet et delsystem i
Excel, der ud fra et dataudtraek og Ingenigrens beregningsmodel, kan vealge en radiator
fra en generisk liste. Han forklarer at systemet efter step #01 og #02, har trukket de
valgte data ud fra Revit og placeret dem i Excel. Ingenigrer har anvendt disse data til
automatisk at udfore en varmetabs beregning.

Arkitekten og Ingenigren kan nu begynde at se systemts funktion. Arkitektens
bygningsmodel danner grundlag for beregningen og skaber et visuelt billede af de data
der traekkes ud. Ingenigren kan genkende sit system for beregning, og se at det faktisk kan
lade sig gore som en automatiseret proces. Han bemaerker flere gange at det er meget
spaendende, men man skal huske at der hele tiden skal vaere en manuel KS af data. I hvert
tilfeelde indtil systemet er verificeret. Konstruktgren har haft mange arbejdsopgaver
allerede og er en stor fortaler for systemet pa kontoret. Han taler rosende om lgsningen og
er begyndt at fd andre medarbejdere interesseret 0gsa.
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Step #03
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Figur 3.3-10 Lgsning - step #03

Efter det beregnende match af radiatorer og rum, anvendes Dynamo igen til at skrive nye
egenskabsvardier til bygningsobjektet i Revit, som angivet i Figur 3.3-10. De tidligere udtrukne data
fra step#01, anvendes igen til at sortere radiatorer (elements) pr rum, for at finde de objekter der
skal skrives vaerdier til. Efter et match af lister med objekter og deres nye veerdier, skrives alle data
til bygningsmodellen, saledes der opdateres pa laengde, bredde og effekt.

Hele projektgruppen er samlet, for at se den sidste udvikling ved systemet.
Bygningsinformatikeren forklarer igen den samlede proces, og minder parterne om
hvordan processen plejede at se ud. Allerede ved systemets step #02 kan ingenigren se at
det er en succes. Det er lykkedes at udfare et udtraek af data pd en logisk mdde og samtidig
automatiseret i en sadan grad at bygningskonstruktgren blot kan trykke pd ganske fd
knapper.

Det er i mellem tiden gdet op for Arkitekten hvordan det tjente et direkte formdl da de pd
et indledende mgde, blev enige om en struktur for bygningsobjekter. Han tvivlede lidt pd
at dele sine erfaringsprocesser, men kan nu se hvordan enigheden om struktur har betydet
at der er konsistente data dels i modellen men dels ogsd tveers gennem systemet.

Efter forklaringen af det samlede system beder informatikeren konstruktgren om at kare
den sidste del af systemet. Alle ser spaendt med, ndr programmet kgrer og der ud fra
udtrukne data og beregningen @ndres i valget af radiator pd rumniveau. Alle er enige om
at lgsningen har fungeret ud fra de givne forudsaetninger, krav og gnsker - og de kan se en
klar mulighed for at videreudvikle det fremover.

74 | Objektdesign med Dynamo



3.3.2 UDVIKLING AF PROTOTYPE I DYNAMO

Den udviklede prototype som en Igsningsmodel, er udarbejdet med Dynamo, Revit og Excel. Revit
udggr datagrundlaget som en bygningsmodel, der anvendes bade til data pull og push. Excel
optraeder som eksempel pa en database, hvori der forefindes relevant information omkring en
dimensionerende varmetabsberegning. Dynamo anvendes som selve lgsningsmodellen, til at kode
et script dels for udtraek af sorteret data, men ogsa for objektdesign gennem opdatering af
egenskabsvardier for bygningsobjekter i Revit.

Den efterfglgende beskrivelse af Ipsningsmodellen, vil ikke vaere en udtgmmende gennemgang
node for node. Vaesentlig funktionalitet vil blive beskrevet i tekst form med skriftsprog, og andre
omrader vil blive suppleret med en video gennemgang. Der vil Isbende ske en henvisning til video-
materiale, og linket direkte til forfatternes offentlige Youtube kanal®.

Selve prototypen som udviklet med Dynamo, forefindes som Bilag 4 - Dynamo scripts (prototype) i
form af en kort beskrivelse og datafil (.dyn). Hertil findes ogsa Excel filen(.xIs) (Bilag 3 -
Beregningsmodel, Excel) og slutteligt bygningsmodellen udarbejdet i Revit 2016 (.rvt) (Bilag 2 -
Bygningsmodel for prototype).

Tidligere beskrivelser af sekvensmodeller for prototypen, indeholder overordnet 3 Steps af en
lgsningsmodel. Trin 1 udggr den del som andrager bygningsmodellen vedrgrende udtraek af data.
En simpel illustration som Figur 3.3-11 viser hvordan der for rum 1, udveaelges data alt efter dets
pavirkning af et rums begraensning (rgd steg).

Figur 3.3-11 lllustration af gnsket data udtraek,
vedrgrende Rum: "KONTOR 1” i bygningsmodel

10 https://www.youtube.com/channel/UC xLdJ-yOL6ivXZSRaNyExA
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Det samlede Igsningsscript for Step #01, ses nedenstaende af Figur 3.3-12.

Figur 3.3-12 Den totalte Igsningsmodel af Step#01 i Dynamo

Step #02 udggr herefter den del af Igsningen, der udfgrer en dimensionerende varmetabsberegning
i Excel. Nedenstdende Figur 3.3-13 illustrerer det samlede Igsningsscript for Step #03.

Figur 3.3-13 samlede Igsning for trin 3 i Dynamo

Efterfglgende udfgres en introducerende beskrivelse af koden til Igsningsmodellen.
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Step #01 - Data udtraek med Dynamo
Fra bygningsmodellen udtraekkes
data og informationer dels som

egenskabsvardier og dels som
geometriske vaerdier. For tilgangen
til data, anvendes noder i Dynamo
til indledningsvis at tilgd alle rum i
bygningsmodellen. |
bygningsmodellen, vil ethvert rum

udggres af en geometrisk
begraensning (boundary). Et rum

opfattes altsa som en afgraenset
enhed, der i forhold til ‘et rum’ som
oftest bestar af 4 vaegge. Denne
boundary optraeder i Revit som

linezere funktioner (curves) over de Initial user input ;’L
4 punkter der udggr rummets P}x

hjgrner.

Herved kan der traekkes 4 punkter

ud som koordinater, samt deres

indbyrdes relationer som linjer, fra ToadE o)
koordinat til koordinat. Pa denne il
made gives automatisk et areal af Make sure
° that Excel file
det pageeldende rum (netto), samt =
etore
lengder af de omkransende 2ppying!

boundaries. E »»»»»»»

Med en ekstra node i Dynamo,

udtraekkes pa samme tid de
elementer (bygningsobjekter), der ) ) )

Figur 3.3-14 Step#01 - Udtraek af rum data fra bygningsmodellen illustreres
tilsteder rummets begraensning. Pa

denne made, traekkes dataveaerdier ud for tilstgdende bygningsdele som vaegge, tag og gulv.

Element udtraekket, sorteres efterfglgende i Figur 3.3-15, startende med veegge. Indledningsvis
filtreres de vaegge fra, hvor ‘Revit.Function’ ikke er lig med ‘Exterior’. Herved sikres at der kun
arbejdes med yderveegge, der for klimaskaermen er relevant iht. Det dimensionerende varmetab.

Figur 3.3-15 Step#01 - Script til lokation af ydervaegs elementer og deres arealer.
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Det undersgges hvor stor en andel af disse ydervaegge der andrager de enkelte rum, for at beregne
det samlede areal af vaegge pr. rum, samt leengden af ydervaeggene pr. rum.

For det samlede udtraek noteres det ogsa med true/false vaerdier, hvorvidt de enkelte rum
indeholder en begraensning mod en ydervaeg jf. Figur 3.3-16.

Wall Elements

Figur 3.3-16 Step#01 - true/false veerdier ud fra rummets indhold af ydervaegge

Ud fra dataudtraekket af ydervaegselementer fra bygningsmodellen, undersgges der kun for disse
hvorvidt der er dgre og vinduer placeret.

Gennem Figur 3.3-17 udtraekkes data for dgre, hvor der igen saettes true/false vaerdier alt efter om
rummet indeholder en dgr mod det fri. En sortering af det samlede omkreds af dgre sker
efterfglgende, hvortil der ogsa skrives arealet af det samlede hulmal. Arealet anvendes senere for
en transmissionstab, hvor omkredsen anvendes for beregning af linjetab.

Door(s) by room elements \

Figur 3.3-17 Step#01 — data om dgre i ydervaegge, forberedes for dataudtraek

Den samme fremgangsmade udfgres for vinduer i Figur 3.3-18.

Figur 3.3-18 Step#01 — Data omkring vinduer i ydervagge forberedes til udtraek
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For gulve og tag elementer, udtraekkes data omkring arealer som en funktion af rummet. Ved Figur
3.3-19 ses der en ensartet opbygning, hvor der udover arealet ogsa treekkes vaerdier omkring en
klassifikation.

\ﬁm&elements

Mzp slomants with peaject slemsats (single out Fiter clamants from It kesp incices)

Code Block

Bement GetParameterValueByName

Code Biock
“Type Code™; >

Figur 3.3-19 Step#01 — data om gulve og tag, forberedes til udtraek

Ud fra de samlede udtraek af data fra Revit, klarggres disse for en lagring til Excel. For denne Igsning
optraeder Excel som eksempel pa en database, hvortil information omkring bygningsmodel, projekt og
objekter forudsaettes at veere iboende.
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Udtraekket klarggres som en samlet liste, der skrives til et valgt ark og celleomrader i Excel. Et Excel ark,
er pa forhand sat op, for at sikre det valgte ark-navn eksisterer. Herefter skrives udtreeksveerdierne til
Excel som vist pa Figur 3.3-20.

*Dynamo: output™; >

index20

index22

Code Block

13; >
o

Figur 3.3-20 Step#01 - Data forberedes for lagring og udveksling med Excel

Video-sekvens

For Igsningens Step #01, har forfatterne optaget en video-sekvens der formidler selve Dynamo
scriptet, ved at udfgre Igsningen som i realtime. Der henvises til video:

https://youtu.be/TD33QiumZi0

= Yu@D"

PROTOTYPE sekvensflow
STEP #01 s Y A—

Udtriek og sortering af
data fra bygningsmodel
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Step #02 - Beregning med Excel
Efter gennemgang af I@sningens Step #01, er data udtrukket af Bygningsmodellen, behandlet med
Dynamo og skrevet til Excel. Saledes ses det af Figur 3.3-21 hvordan datavaerdierne er skrevet til

Excel.
Index. Eas o 1 2 3 4 5 & 7 8 !. 0 1 12 h:] " 1% 15. 7 |I. 19 20 Fal 2
Ydervag Vindue Dar Tenmndak Tag Fundament

sming NT merer wm T nm merer T meter truefpaise. T m  merer  true/faise W m ruesratse. T e

JRUMAR T ey O lmngde  Amadl Vindue ‘D Asalvinduer omkreds hulmal vindueshul Do Tommndmk Tag 0 el Fundament. B Lmngde

GANG TRUE Fil #300  30,5803403 TRUE 21 [] 0 TRUE R2 40 12448 TRUE 1301 W2 33600 TRUE an £ TRUE 13 305800403

KONTORY TRUE Fil 10550 T4.69501654 FALSE M

Ea e § megmmn e Index 0 1 2 3 40

e B YT LT Ydervesg :

e e string . s meter o ’

Ydervaeg

GANG TRUE 21 8300 30,5803403
KONTOR1 TRUE 21 10550 74,6950165
TEKNIKRUM1 TRUE 21 9000 65,6316973
KONTOR2 TRUE 21 5050 65,2497818
NUCLEAR-LABORATORIE2 TRUE 21 10200 42,9849254
TEKNIKRUM2 TRUE 21 6700 31,0150016
NUCLEAR-LABORATORIE1 TRUE 21 5300 47.8717912

Figur 3.3-21 Step#02 - data efter lagring i Excel

Data i Excel er nu klar til den videre bearbejdning, og behandles som grunddata for den
dimensionerende varmetabsberegning, samt det senere objektdesign.

For en designmaessig oversigt, blev et ekstra ark udviklet i Excel, der opstiller data udtreekker pa en mere
overskuelig og rumopdelt made. Dette illustreres ved Figur 3.3-22.

0
UM e
—
XONTOR 1
Rum 1
e
XONTOR 2 5 |
fum i 2
A 2 7 2 | Der
RUM-navn Titantaning T mm | dum iz Avm mabar WE
Rum-nummer Ydervag D [lengde|Areal]l D |Areal vinduer| omkreds hulmal vindueshul| 1D
b Kvadratmeter (M?)
i
KONTOR 1
oG
Rum Nr 4 i
oo 321
| | 321 |
Samlet 10550 747 | Samlet
TEXKRUM 2
Rum Nr
R
NUCLEAR-LABORATORSE 1
Rum 6
M
NUCLEAR-LABORATORIE 2
Fum 6
=

Figur 3.3-22 Step#02 - Design oversigt af data i Excel
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Behandling af data i Excel

Prototypens malsaetning var at udfgres en komplet automatiseret system for objektdesign.
Herunder blev det afgraenset at udfgre en dimensionerende varmetabsberegning. Gennem
litteratursggning, blev der fundet en skabelon?! der opfyldte behovet for beregning. Den var
tilstraekkelig enkelt at modificere sa den passede pa case-projektets bygning, og gav forfatterne
sammen med vejledere et godt indblik i hvordan man beregner et dimensionerende varmetab.
Herved udfgres det for rapporten, selv om det ligger uden for rapportens afgrasning.

Beregningen er bygget sddan op at man tager hgjde for ventilationstabet, transmissionstabet,
beregner u-veerdierne pa bygningsdelene, og til sidst beregner u-vaerdien pa kritiske konstruktioner.
Alt dette ggres ud fra forskellige tabelopslag.

Alle rum og bygningsdele er nummererede sa de stemmer over ens med bygningsmodellen.
Ventilationstabet er fiktivt, idet der ikke er modelleret et ventilations system, men det er ngdvendig
for beregningen, hvorfor de er repraesenterede i vores beregning.

| A B C v E F G H .
1 | Beregning af U-vaerdi for sammensatte konstruktioner 0
2
3 |Konstruktion 1 (ID 32.1) Vinduer
4
5 Nr. Konstruktionsdel Areal [Laengde| Antal U Wel. 7 [U-A+-w+ |
6 m? m stk.  |W/K pr. m¥m/i-|  WIK
7 A Alm. vindue: Rude 1.67 0.800 1.34
8 B Alm_ vindue: Rudens afstandsprofil 9.12 0.110 1.00
9 C Alm. vindue: Karm. ramme og sprosse 042 1.600 0.67
10 ZA= 2,09 z 3.01
1 U= 1.44 Wim*K
12
13 |Konstruktion 2 (ID 32.2) Der
14
15 Nr. Konstruktionsdel Areal [Laengde| Antal U Wel. 7 [U-A+H-w+ |
16 m? m stk.  |[W/K pr. m¥m/-| WK
17 A Alm. vindue: Rude 0.78 0.800 0.63
18 B Alm. vindue: Rudens afstandsprofil 3.59 0.110 0.39
19 C Alm. vindue: Karm, ramme og sprosse 0.39 0.098 0.04
20 D Dgre: Karm. ramme og sprosse 0.97 1,300 1,26
21| ZA= 214 pX 2,32
2z U= 1,08 W/im?K

23
Figur 3.3-23 Step#02 - Konstruktions transmissions vardier for beregning

Figur 3.3-23 viser nogle eksempler pa beregninger af bygningsdele, som bestar af forskellige
elementer, med hver deres u-vaerdi. Gennem beregningen fas den samlede u-vaerdi pa
bygningsdelen, som senere vil blive brugt i beregningen af transmissionstabet.

11 http://vidensystem.dk/download.asp?filelD=91
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4 A B C D E F G H | J K il M N 0

1 | Beregning af U-vaerdi for konstruktionsdele

2

3 [Konstruktionsdel 3 (ID 21) Ydenasg

4 Homogene lag Inhomogene lag Luftspal

5 [Lag d R 2 i |Andel (a)] s P AU | ay, R

5 m m?KW | W/mK W/mK - W/mK | W/imK WimK | Wim#K | m?KAW

7 |Udvendig overgangisolans 0.04 0.040

3 [Teal (1900 kg/m3) 0110 0.790 0.139

3 |Rockwool Super A-batts 0.190 0.034 0.00 5.588

0 |Beton (2% armering) 0.120 2,640 0.045

1 |Indvendig overgangsisolans 0.13 0.130

2 ZR= 5943 mKW
3 U = 0168 WmK
4 Luftspalter AUg= 0,000

5 Bindere AUs= 0,000

6 |Resulterende éndi | U-vaerdi for konstruktionsdel u = 0.17 Wim?K
7

8 |Konstruktionsdel 4 (ID 27) Tagkonstruktion

9 Homogene lag Inhomogene lag Luft

'0 [Lag d R 61 iz |Andel (a)| s ’) AUT AUy R

jal m mKW | W/mK W/mK - W/mK | W/mK Win?K | WimAK | m*K/W

'2 |Udvendig overgangisolans 0,04 0,040

'3 |Tagpap 0.00 0.000

'4 |Rockwool Hardkile * 0.215 242) 0,039 0.00 2422

!5 |Rockwool Hardkileunderlag 0,180 s, 0,037 0.00 4.865

'6 |Beton (2% armering) 0,220 B2 ol | g | o 0,083

'7 |Nedhaengt loft 8 0,000

'8 [Indvendig gsisol 10.10] 0,100

9 L IR= 7510 MKW
0 U = 0133 WimK
1 Luftspalter AUg= 0,000

12 Bindere AUs= 0,000

i3 |Resulterende éndi | U-veerdi for konstruktionsdel Uu = 0.13 WimK
4

EN anctribtinandal £ AR 42 40 T Tarcanndanl

Figur 3.3-24 Step #02 - U-vaerdier for konstruktionsdele

For konstruktionsdelene som vist pa Figur 3.3-24 beregnes de forskellige linjetab, som der vises

eksempler pa. Disse anvendes ogsa til at beregne transmissionstabet for bygningsdelen.

:Eleregning af transmisionstab

Transmissionstabet vist ved Figur 3.3-25,

Rum Nr. 1: Kontor 1 Bz 27775 m* 1 1
et Kontor Tl illustrerer hvordan bygningsdele og
WiKpr.mm| m’{m stk. . .
Yd 74.70]
g 4 linjetab samles og beregner
Tagkonstruktion 27.78) . .
e o transmissionstabet. Dette danner grundlag
for det dimensionerende varmetab.
Rum Nr.2: __ Kontor 2 A 27775 M |
[ Bugningsdel 153 AL | antal i 8. s |
WK pr. motm °C i W _{
Vdervag X 351
Yinduer _ 1|9!
) Terrandzk LA B & D E F G H 1
; Fundament Beregning af ventilationstab
:‘ {Rum Nr. 1: Kontor 1 A= 21775 m? V= 69.4 m*
+ Rum Nr_3: Tekni T A Luftskifte Volumenstremme
H [ Buygningsdel X3 Naturlig L Bnce |0 Gal| @
Bl WK pr.m*tm hr' hr! m¥/s m¥/s m¥s °c °c °C W
3 Ydervaeq A 0 0.08 0.0000 0.0000 0.0015 20 -12 60
3 Tagkonstruktion
! B [Rum Nr. 2: Kontor 2 A= 215w V= 694w
3 Luftskifte Volumenstramme
; Naturlig L Binge |8 g| Bude P
: hr' hr! m¥/s m¥/s m¥s °C °C °C W
. L. . 13 0 0.08 0,0000 00000 | 0.0015 20 12 | 60
Figur 3.3-25 Step#02 — Transmissionstab som beregning 1
15 Rum Nr. 3: Teknikrum 1 A= 1926 m? V= 481 m*
16 | Luftskifte Volurr
S 17 i Naturlig L Exfiltration | Binge |Binant a| Buse @
18|  hr' hr! m¥/s m’/s m¥s °c °Cc C w
L. . 190 0.08 00000 | 00000 | 00011 | 20 a2 [ 42
om tidligere naevnt, er beregningen af 2
21 Rum Nr. 4: Gang A= 39.2 m? V= 98.0 m*
H H H 2 H H H 22 | Luftskifte Volumenstramme
ventilationstabet, som vist pa Figur 3.3-26 fiktivt, T T i B o oo 5 T s
. . . . . 2% hr' hr! m/s m¥/s m¥/s c £ C w
da der ikke er modelleret ventilation i projektet, = s 0% 00000 | 00135 | 00027 | % SV NG
2
: H : 7 Rum Nr. 5: Teknikrum 2 A= 10,32 m* V= 258 m*
men uden denne beregning vil man ikke kunne Rl bdon - -
. . . 29| Naturlig | Boce |0, aat| @
lave en retvisende dimensionerende 0] b b’ wis | wis | ms [ ¢ | ¢ | o lw
31 0.5 0.08 0.0000 0.0036 0.0006 20 -12 161

varmetabsberegning.

Der er dog lavet et kvalificeret bud pa luftskifte,

volumenstrgmme osv. Vigtig er det at pointere,

at dette ligger uden for rapportens afgraensning,

Figur 3.3-26 Step#02 - Ventilationstab som beregning

og i en virkelig case, vil denne opgave blive handteret af en kvalificeret ingenigr.
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A B C D E F

1 | Beregning af Dim. Varmetab, pa Rum

2% Rum Rum navn

3 2 KONTOR1 A= 21775 m?

4 V= 69.4 m*

5

6 Brezas Breat Din Din Dain
7 w w w Wim? | Wim®
8 1047 60 1107 39,8 15,9
9

10 4 KONTOR2 A= 27775 m*

1 V= 69,4 m*

12

13 Drezns Duent Diia Ddin Diia
14 w w w wim? | wm?
15 792 60 852 30.7 12.3
16

17 B TEKNIKRUM1 = 1925 m?

18 V= 481 m*

19

20 Brezas Drent Duin Dein Dain
21 w w w Wim? | Wim®
2 529 42 571 296 11,9
23

24 1 GANG A= 39,2 m?

25 V= 98,0 m*

26

27 Drezas Dren Diin Din Dain
28 w w w Wim? | Wim®
29 600 613 1213 309 124
30

3 6 TEKNIKRUM2 A= 1032 m?

32 V= 258 m*

33

34 Brezas Dreat Din Din Dain
35 W w w Wim* | Wim®
36 389 161 550 533 213
37

38 7 NUCLEAR-LABORATORIE1 A= 2279 m?

39 = 57,0 m*

40

4 Drrzas Duent Diia Diin Diia
42 w w w wim? | wm?
43 625 356 982 431 17.2
44

45 5 NUCLEAR-LABORATORIE2 A= 25,37 m?

46 V= 634 m*

47

48 Brezas Dyeat Din Din Dain
49 w w w Wim? | Wim®
50 804 216 1020 40.2 16.1
E41

Figur 3.3-27 Step#02 - Beregning af det dimensionerende varmeab pr. rum

Alle de fgrnaevnte beregninger leder nu op til det endelige dimensionerede varmetab, som i
rapportens sammenhang skal bruges til at beregne stgrrelsen og effekten pa radiatorerne. Det er
essensen af beregningen og felterne markeret med grgnt anvendes som det beregnede rumbehov i
watt.

Video-sekvens
For Igsningens Step #02, har forfatterne optaget en video-sekvens der formidler selve Dynamo
scriptet, ved at udfgre Igsningen som i realtime. Der henvises til video:

https://youtu.be/vckLuMzgJms

= You{IB™
PROTOTYPE sekvensflow [z som v o
STEP #02
Divensionersnda
varmetabi Excel
Ventiatonstab
——  —
Dimensionerende varmetab
> 4) oz
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Step #03 - Objektdesign med Dynamo
Efter den udfgrte beregning for Step #02 i Excel, vil Step #03 for Igsningen igen arbejde med
Dynamo. Indledningsvis, som vist i Figur 3.3-28 undersgges bygningsmodellens rum for indhold
af "MechanicalEquipment’, som radiatorer. Herved skabes en liste med de forskellige rum, hvori
forekomster af radiatorer ses.

Check rooms for content as MecanicalEquipment (Radiator)

,,,,,,

All Placed Family Types of Category All Elements of Family Type

Figur 3.3-28 Step#03 — Alle rum undersgges for indhold af radiatorer

Herefter klarggres der igen data, for push til Excel. Ud fra den forrige udtrukne liste, beregner
Dynamo antallet af radiatorer pr. rum, og deres design-vaerdier som effekt. Denne datamaengde
skrives, som vist i Figur 3.3-29, til den samme beregningsmodel i Excel.

Get Radiator design-value eff.(W) pr room and count number of radiator -> write to excel

Figur 3.3-29 Step#03 - Listerne med radiatorer pr. rum og deres design-vaerdi effekt skrives til Excel

| Igsningen vil der her indtraeffe et mellemtrin, hvor den skrevne data til Excel anvendes for
beregning. | selve Excel arket, er der opsat formler i enkelte celler, der tager de nyligt skrevne
veerdier, og ud fra en liste med generiske radiatorer vaelger den radiator type der er stgrre end eller
lig med den skrevne veerdi.
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Mellemtrin i Excel (underliggende proces)

Mens Dynamo er aktiv, og har skrevet vaerdier til Excel, optraeder disse for markeringen med rgd
firkant, pa Figur 3.3-30. Excel arket er herefter sat op til automatisk at lokalisere det bedste radiator
match, vist ved lilla firkant.

510,088103
NUCLEAR-LABORATORIE1 490.7977034

Figur 3.3-30 Step#02 - Automatiseret valg af radiator tilpasset behovet pr. rum

Valget af radiator effekt, ggres af Excel ud fra fglgende formel:

| B C 5] =] r
Font ] Alignment Radiator liste

#NA: Not logged in
fe | =LARGE(Power;COUNTIF(Power;">"&Q4)) th  Height  Power

., Leng e -ower 5 = 0

Type22 2400 455 2591
Type23 2500 455 2699

Type1 300 455 324 0
Type2 400 455 432-

. . Type3 500 455 540

| formlen ses en funktionsliste: “Power” — der deekker over Typed 600 455 648
. . . . Typeb 700 455 756 0
et defineret navn i Excel, fra et ark med en liste af generiske Type6 800 455 864 0
. o , , . Type? 900 455 972 0
radiatorer, jf. Figur 3.3-31 . Herfra er "‘power’ defineret som Type8 1000 455 1080 0
Typed 1100 455 1188 0
kolonnen E5:E27. Typel0 1200 455 1296 0
Typel1 1300 455 1404 0
Type12 1400 455 1512 0
Type13 1500 455 1620 0
Typel4 1600 455 1728 0
Type15 1700 455 1836 0
Type16 1800 455 1943 0
Typel7 1900 455 2051 0
Type18 2000 455 2159 0
Type19 2100 455 2267 0
Type20 2200 455 2375 0
Type21 2300 455 2483 0
o
0

Figur 3.3-31 Step#02 - Radiatorliste i Excel

Herefter leeser Dynamo igen Excel arket for de beregnede datavaerdier og sammenholder det med

den tidligere liste af radiatorer pr. rum som vist i Figur 3.3-32.

Readl Excel new information Gather data *:r parameter write
S e e

Figur 3.3-32 Step#03 — Der laeses beregnede vardier fra Excel, for anvendelse til objektdesign
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Ud fra disse veerdier, dannes nu en ny maengde af lister, for push til bygningsmodellen. | koden, vist
pa Figur 3.3-33 ses det hvordan alle radiator elementerne, bliver tilskrevet parameter vaerdier ud
fra de anfgrte parameter navne.

Set parameter values for all elements

Flatten

st var}
=3

Code Block
EL1<1><2>.SetParametersyName(name<e><1>,value<2>); >

{"com-name", "com-width","com-height”,"dim.effekt", "com-number”"}; >

Parameter values

Figur 3.3-33 Step#03 — Objektdesignet udfgres ved at skrive nye vaerdier til bygningsobjekter i bygningsmodellen

Saledes er der med Igsningen udfgrt en objektdesign, der relaterer sig til en dimensionerende
varmetabsberegning.

Video-sekvens
For Igsningens Step #03, har forfatterne optaget en video-sekvens der formidler selve Dynamo
scriptet, ved at udfgre Igsningen som i realtime. Der henvises til video:

https://youtu.be/rTi9ZGApKVk

= Yo"

PROTOTYPE sekvensflow
STEP #03

Lokalisering af
radiatorer i
bygningsmodel

> W ) o3
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Refleksion over den udviklede prototype
Det beskrives hvordan der er udviklet en prototype, der fra bygningsmodellen udfgrer et udtreek af
data. Udtraekket sker ud fra den gennemarbejdede konceptuelle model og forudsaetninger for
Ilgsningen. Data fra bygningsmodellen bliver behandlet i Excel, som led i en udfgrelse af en
dimensionerende varmetabsberegning. Herefter sorteres data og skubbes tilbage til Revit med
opdateret egenskabsveerdier. Samlet set beskrives det af UED hvordan de samlede sekvenser ser ud
og hvilket software der anvendes undervejs. Saledes er det overordnede miljg for Igsningens ogsa
beskrevet.

Undervejs i prototypens udvikling er der sket en del tilretning. Som med al kode, skal den
bearbejdes undervejs og mindre test udfgres fgr de kan skrives ind i den samlede kode. Der ligger
adskillige iterationer/versioner af prototypen til grund for den endelige version. Rapportens
forfattere har gennem udviklingen tilegnet sig stgrre viden omkring programmering og udvikling af
kode. De antog det som en enkel opgave, da den visuelle programmeringsdel sa indbydende og let
ud. Men det har vist sig alligevel at veere ret tidskraavende og kompliceret.

Selve prototypen er udviklet over en periode pa ca. 3 uger, hvilket direkte afspejler enkeltheden af
Dynamo i forhold til traditionel APl udvikling. Fra kun at have arbejdet med Dynamo pa begynder
niveau, til at udvikle en feerdig og funktionel prototype pa sa kort tid, viser at mange tekniske
interesserede i branchen kan ggre det samme. Hertil findes det relevant at omtale muligheder for
en implementering.
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3.4 IMPLEMENTERINGSSTRATEGI

At tale om en implementering anses relevant selvom den udviklede Igsning er en prototype. Fordi at
I@sningen vil kunne udvikles til et faerdigt system, og en implementeringsstrategi derfor kan betyde
meget for en virksomhed. Rapporten omhandler tilmed ny teknologi og ved en potentiel
implementering i virksomheder, kreever det nye feerdigheder fra medarbejdere.

Der er overordnet to tilgange til en implementering, en teknisk og en organisatorisk. Den tekniske
tilgang handler om krav og tekniske specifikationer; Hvorimod den organisatoriske tilgang
omhandler @&ndringer i virksomhedens struktur gennem virkemidler som regler, vaerdier og normer.
Hvad angar implementeringen af den udviklede Igsning, vil der vaere tale om en teknisk
implementering, hvor fokusomradet vil vaere tilfgjelsen af en ny teknologi til en allerede
eksisterende arbejdsgang. Da undersggelsen ikke er udfgrt pa en faktisk case, men er konstrueret,
vil denne implementeringsstrategi veere en overordnet guide til hvordan en potentiel virksomhed vil
kunne implementere en ny teknologi, ud fra et staerkt teoretisk grundlag (WALSHAM & SAHAY 1999).

Overordnet nar man taler om implementering, skal man undersgge om man laver er et single eller
dobbelt loop (ARGYRIS 2002). Det betyder at man enten kun andrer pa en ting, fx teknologien eller
flere ting eksempelvis, teknologi og arbejdsgange. Der er tale om et single loop i rapportens
tilfeelde, hvor teknologien tilpasses omgivelserne, som et supplerende vaerktgj til en eksisterende
arbejdsproces. | forhold til at a&endre arbejdsgange, bliver de maske som nye — men de erstatter blot
tidligere manuelle processer.

3.4.1 INSTITUTIONEL THEORY

Institutionel Teori er en teori, der beskriver hvordan virksomheder og grupper af virksomheder
agerer i forhold til hinanden og en teknologisk anvendelse. Dette betyder i rapportens
sammenhang, at den nye teknologi integreres i en eksisterende arbejdsgang, saledes dette skaber
et mulighed for at udfgre eksisterende processer pa en nye made.

(GREENWOOD ET AL. 2002) betegner denne indfgrelse af ny teknologi, som en ny institutionel
standard, og argumenterer for at institutionel teori i sin enkelthed handler om mennesker. Hvis
man er tilpasset organisationens arbejdsmiljg og -metoder, er der ogsa en bedre chance for at
forblive i den og fgle sig socialt accepteret.

Virksomheder s@ger ofte nye og bedre mader at ggre tingene p3, saledes at de muligvis opnar en
konkurrencemaessig fordel. De nye tiltag bestar som oftest af nye metodiske tilgange, der enten
erstatter eller supporterer eksisterende processer. Grundlaget for anvendelsen af Institutionel teori
i modsaetning til eksempelvis Structuration Theory (ORLIKOWSKI 1992) er, at i den institutionelle teori
arbejdes der med institutioner. Der forsgges at indarbejde nye processer, der skal accepteres af
medarbejderne som den nye standard. Det handler derfor om at pavirke institutionen og ikke det
enkelte individ eller en enkelt struktur. Nedenstaende Figur 3.4-1, viser hvordan konceptet om
institutionel teori opfattes af forfatterne.

definerer en specifik form for kultur

sektor ¢ 4———p |nstitutionalisering
viksomhed 1 5 jyatamorfisme
virksomhed 2 § ! |
virksomhed 3 £ ~* ©rganisation stages of change
virksomhed 4 ::j v

g menneske

onsket om at passe ind (fit)

Figur 3.4-1 Institutionel teori illustreret som koncept
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(GREENWOOD ET AL. 2002) har udarbejdet en model med 6 faser, der beskriver de institutionelle
forandringer fra Precipitation Jolts til Reinstitutionalization.
Nedenstaende Figur 3.4-2 er udarbejdet af forfatterne for at tolke de 6 faser. Efterfglgende vil
faserne blive suppleret med relevant teori, hvilket samlet set ses som et mulig fremtidig
implementering. Figuren vedrgrer de efterfglgende beskrivelser af faserne.

- Destabilisering af eksisterende praksis.
- Sociale forandringer og omveeltninger
- disruptive innovationer

- konkurrencekraefter

- lovmaessige aendringer

\

: Precipitating Jolts

- Social
- Technological
- Regulatory

Forandring i strukturer

- Der er brug for nye kompetencer
- Med nye kompetencer falger nye akterer

- Magtbalancen kan rykke sig mht. kompetencer.

- En aktor eller gruppe kan fa sterre magt

over andre

II: Deinstitutionalization

- Emergence of new players
- Ascendance of actors
- Institutional entrepreneurship

VI: Reinstitutionalization
- Cognitive legitimacy

*

Ny institutionalisering

Fads and fashions

*

Udfasning

/

- Innovationen udfases

- Ny made at gore tingene pa
- Opnaet konsensus.
- Opnaet legitimitet.
- Der er skabt en ny forstaelse

Andringer i institutionen

V: Diffusion
- Increasing objectification
- pragmatic legitimacy

Udbredelse for institutionen

- Udbredelse af innovationer.

- Efter udbredelse, ny made at arbejde pa
- Social enighed om metoder

- Pragmatisk tilgang, hvis de store gor det,
vil de mindre folge efter.

- Opbygning af ny forstaelse

Figur 3.4-2 6 faser for institutionalisering, frit efter greenwood
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- Forskelligt hvordan organisationer er
gearet til forandringer.

-Virksomheder handterer udfordringer forskelligt.

- uafhaengige innovationer som lgsning.

\

I1I: Preinstitutionalization

- Independent innovation
- Technical viability paramount

tackle udfordringer for institutionen.

IV: Theorization
- Specification of general
organizational failing
- Justification of abstact
possible solution
- Moral and/or pragmatic
legitimacy

Validering af innovationer -> konsensus

- Udvaelgelsesproces

- viderebearbejde specifikke omrader

- Teoretisering af omrader med konsensus
- Overgang til ny gaeldende praksis.
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I Precipitation Jolts
Det er en fase som alle virksomheder befinder sig i, nogen dog mere en andre. Man ser sig hele

tiden sig omkring efter nye mader man eksempelvis kan spare penge pa, om der opstar nye

kundebehov, eller om den verden man operer i er i forandring. Nar man sa ser en a&ndring i

markedet der er fristende, undersgger man den dybere, og overgar til naeste fase.

II Deinstitutionalization
Forandringen gennem implementering af prototypen, bestar af ny teknologi. Det er her vasentligt

at se pa hvilke drivkraefter, der legitimerer en mulig fremtidig implementering, samt hvilke

konsekvenser, der kan opsta.

Denne fase er hvor man finder ud af, hvor aben man er overfor en forandring. Da der ikke ses en

konkrete virksomhed som case, er det svaert at vaere konkret. Her vil det vaere oplagt ogsa at se pa
de 5 forandringsdimensioner fra (HILDEBRANDT & BRANDI 2005):

1)

2)

3)

4)

5)

Forandringsdrivkraefter

Interne drivkraefter, kan vaere ledelsen eller personalet der syntes at den eksisterende
arbejdsmetodik skal aendres.

Eksterne drivkraefter, kan veere kunderne der sendrer fokus og megnstre, eller efterspgrger
nye metoder eller processer.

Forandringspres

Intern pres, er hvor virksomheden eksempelvis rammer en barriere og er ngdt til at skifte
retning.

Eksternt pres, kan vaere en konkurrerende virksomhed der eksempelvis arbejder bedre,
hurtigere og billigere.

Forandringsintensitet

For prototypen, vil en potentiel virksomheds forandringsintensitet vaere meget forskellig.
Nogle virksomheder vil udforske teknologien, og langsomt lave en implementering alt efter
resultatet af deres udforskning. Mens andre virksomheder derimod ser konkurrencefordele,
og dermed potentielle markedsandele. Disse faktorer vil gge intensiteten.
Forandringsdybde

Ved forandringsdybde menes der hvad der pavirkes af det nye system. Dette kan vaere
organisationsstrukturer, flytning af kontorer/personale, ny-ansaettelser osv. Disse mere
formelle aspekter vil vaere handgribelige faktorer at behandle.

Forandringskompleksitet

Ved forandringskompleksiteten er det ngdvendigt at zoome helt ud og betragte samtlige
delsystemer som pavirkes af det nye system. Ved delsystemer skal der forstas
organisatoriske led i virksomheden, eksterne aktgrer, eksisterende IT-system osv. Det
geelder om at kunne belyse samtlige elementer som vil blive pavirket af den nye
implementering.
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I1I Preinstitutionalization
Der tages for fasen udgangspunkt i den eksisterende opsatning samt hvilke a&ndringer, der skal
indga for at et nyt system kan implementeres. Samlet set giver dette et godt overblik over hvilke
pavirkninger implementeringen kan have.

| denne fase, har man fundet ud af, at der skal ske en forandring i virksomheden, og den skal nu
gores kvantificerbar. Et godt vaerktgj til dette kunne vaere et Benefit Dependency Network (BDN),
som synligggr hvilke fordele der kan opnas ved en implementering, og samtidig ogsa hvilket impact
det rent organisatorisk og IT-maessigt vil have. En sddan analyse kan bruge til at overbevise
modstanderne af implementeringen om at skifte holdning.

IV Theorization
Theorization er den efterfglgende fase, hvor teknologien konkretiseres og retfeerdigggres inden
man beslutter sig for den endelige implementering.

Her vil de vaesentlige punkter fra Preinstitutionalization blive omsat til en business case, der tager
hgjde for de totalgkonomiske aspekter. Dette giver samtidig muligheden for at opsaette en raekke
KPI’er(key performance indicators), som maler de kortsigtede og langsigtede gevinster. Det kan
omfatte alt fra indkgb af teknologi til hvor mange timer der skal paregnes for opleering og
uddannelse. Hvis KPI’erne, fra business casen ender ud med et positivt resultat, er incitamentet for
at fortsaette videre til diffusion fasen opfyldt.

En made at man kan opstille og systematisere KPl’erne p3, er ved anvendelsen af et Balanced
Scorecard (BSC)(KAPLAN & NORTON 1992). BSC tager hgjde for organisationens strategiske og
operationelle niveauer, finansielle udgifter/indtaegter, kundeperspektivet, interne processer samt
hvorledes oplaering og vaekst udarter sig gennem tid. Derved sikres det, at hele organisationen
vurderes i en stgrre sammenhaeng sa alle aspekter bliver taget i betragtning, i den rigtige kontekst.

V Diffusion
Diffusionsfasen er den fysiske implementering af projektet. Man kan sige at business casen bliver
feért ud i livet og der udarbejdes prototyper, brugerinvolvering, test, undersggelse af forhold samt
en evaluering. Fgrst og fremmest er det vaesentligt at fa skabt en faelles konsensus omkring
ngdvendigheden af forandringer for alle medarbejdere. Hvis blot én ser dette som en negativt
pavirkning, vil projektet delvist kunne fejle i de processer som vedkommende pavirker.

Derfor er det ngdvendigt at oprette en taktisk tilgang til implementeringen med arbejdsgrupper.
Der skal sammensaettes et steerkt projektteam, som indledningsvis kan drive forandringen. Til at
sammenszette projektteamet, anvendes den teoretiske tilgang som (PRIES-HEJE 2003) beskriver.
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Teorien beskriver hvordan de forskellige personer som udvaelges til at patage sig en vaesentlig rolle i
selve implementeringen kan se ud:

e Owner, er den person der har der har det overordnede ansvar, og besidder dermed ogsa
beslutningen om projektet skal fortszette eller ej.

e Diffusions Project Manager, er den enhed som har overblikket over implementeringen og
de personer der er inddraget.

e Champions, er de respekterede personer fra den bergrte malgruppe, som skal sikre at der
er konsensus og motivere de enkelte medarbejdere.

e Malgruppen, champions er vaesentlige i forhold til implementering, da de skal promovere
og formidle ngdvendigheden af forandringen. Champions vil have en direkte indflydelse pa
modtagergruppen og dennes adfaerd og det er derfor ogsa vigtigt, at de har en hgj social
status, sa de udfgrer rollen som ’Follow the Leader’ iht. Institutionel teori.

Ved at have udpeget de 'rigtige’ champions forbedres chancerne for at opna en
tilfredsstillende diffusionsfase. Desuden kan det vaere en fordel at udpege en champion
tidligt i implementeringsprojektet sdledes de opnar en god forstaelse for det konkrete
projekt.

En af de vaesentligste ting som de udvalgte champions skal formidle, og selv forsta er et 'sense of
urgency’ (ofte ogsa kaldt den braendende platform) (KOTTER 2007). Kotter teoretiserer hvordan der
findes tiltag, der skal til for at opna en succesfuld implementering i en organisation, samt
ngdvendigheden for en klarggring i forbindelse med denne andring.

Naeste skridt i diffusionsfasen er hvordan champions bedst kan pavirke slutbrugerne. Dette kan
gores ud fra Actor Network Theory (ANT), som tager udgangspunkt i hvorledes mennesker og
teknologier arbejder i en stgrre sammenhaeng. Ligeledes hvordan man indarbejder en ny spiller, i en
eksisterende gruppe. Derfor skildrer ANT ikke mellem mennesker og maskiner, men ser dem som
ligeveerdige i den samlede proces.
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Actor Network Theory (ANT)

ANT er en metode hvor der ses pa sammenhangen mellem de forskellige aktgrer, frem for individet
selv. Her skelnes der ikke mellem i hvilket omfang aktg@rne er mennesker eller teknologiske
artefakter. Det er derfor forandringen i netveerket, der udggr hovedessensen i ANT. Netvaerket
udgar en homogen gruppe af aktgrer og teknologiske artefakter, som udarbejder et konkret stykke
arbejde. (WALSHAM & SAHAY 1999) har arbejdet videre med en opdeling af teorien, hvor der arbejdes
med fire faser. Faserne beskrives og behandles efterfglgende i forhold til implementeringen. For at
skabe en bedre forstaelse er nedenstaende Figur 3.4-3 fremstillet.
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commitment
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Figur 3.4-3 ANT teorien, frit illustreret

Problematization er fasen hvor der gnskes at kunne identificere de aktgrer, der betragtes som
afggrende for at opna et gnsket resultat. Dette vil derfor afggre i hvilket omfang implementeringen
bliver en succes. | denne fase er det vigtig at alle kan se en ’sense of urgency’ for at udfgre
implementeringen.

Interessment tager udgangspunkt i den foregaende fase og det er her vigtigt at der sker en feelles
skabelse af interesse for forandringen. Derfor vil de udvalgte champions have til opgave at
overbevise de aktgrer, som tvivler og maske fgler sig udsat i forandringsprocessen. Dette er der
taget hgjde for, eftersom der er tale om en supporterende funktion, som derfor ikke erstatter nogle
aktgrer, hvert fald ikke menneskelige.
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Enrollment er selve implementeringen. Her vil champions igen spille en vaesentlig rolle, specielt i
forhold til handtering af problemer og modstand fra aktgrer, som ikke oplever gevinster ved
systemopsaetningen. Det handler om at opleve succes, og gerne pa kort sigt. Derfor bgr man
afprgve systemopsaetningen pa mindre projekter, og med tiden pa stgrre og mere komplekse.
Succes afhanger primaert af det udfgrte arbejde i problematization og interessement, og at man i
den forbindelse har faet udpeget de rigtige aktgrer til at formidle og styre implementeringen. Det er
i denne fase hvor alle interesserne skal ensrettes pa tveers af alle aktanterne for at kunne skabe et
fungerende aktgr netvaerk — en synergi mellem mennesker og maskiner.

Mobilization handler om at ggre den nye teknologi til en fast del af organisationen, pa tveers af
afdelingerne, ogsa i forhold til eksterne samarbejdspartnere. Med tiden nar systemopsaetningen
afprgves pa stgrre og mere komplekse projekter, vil der opleves en fuld implementering, hvorfor
den nye teknologi vil fungere som en fast aktant i netveerket.

VI Reinstitutionalization
Som led i den sidste del af Institutionel teori er der opstaet en forstaelse og erkendelse blandt
aktgrerne, som bergres af den nye teknologi. Hertil ses det naturligt at kigge pa sense-making
(ORLIKOWSKI & GASH 1994) som er en vigtig faktor i forhold til kommunikation og opfattelsen af de
teknologiske rammer.
Sense-making arbejder med den implicitte opfattelse af miljpet. Derfor vil sense-making i forhold til
teknologien vaere vigtig for at opna en feelles forstaelse og accept. Ved Reinstitutionalization er
malet at opna en ny og forbedret institutionel standard.
Nedenstdende Figur 3.4-4 illustrerer hvordan man gennem sense-making faserne opnar en ny
samlet forstaelse.

change in circumstances  organizations are created, by ~ meanings are reduced futher solidity of legitimacy,
equivocal input being talked about. selected narratives are through plausability.
talk, makes things explicit. ~ formed, through retrospec- Identity is formed
people themself, create the  tive attention and sense- enact back into the world.
environment making.

Legitimacy is shaped

ecological L | entactment selection retention

change — — —

All phases, revert back as a iterative process.
retention links back, to form new sense-making of
meanings.

Figur 3.4-4 Faser ved Sense-making, frit efter

| forhold til de i rapporten anvendte beskrivelser af narrativer og personas, vil disse ogsa veere
seerdeles anvendelige i forhold til sense-making. Som vaerktgjer kan de hjelpe med at skabe et
visuelt billede af persongrupper og systemer, saledes implementeringen far stgrst forudsaetning for
lykkedes.
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KAPITEL 4

4 KONKLUSION & PERSPEKTIVERING

| indevaerende kapitel forholder rapportens forfatterne sig til den endelige problemformulering som
hovedspgrgsmal og en samlet besvarelse udggr konklusionen. Herefter udfgres der en
perspektivering omkring den udviklede prototype.

Afsnittet konklusionen har til formal at synligg@re forfatternes refleksion over besvarelsen af
rapportens endelige problemformulering. Der konkluderes for den udviklede prototype hvorvidt
den Igser det analyserede problem.

Efterfglgende perspektiveres det hvordan anvendelsen af Dynamo og nye teknologier har en
pavirkning af byggebranchen. Der tages udgangspunkt i den udviklede prototype og Igsningsforslag,
og hvordan denne direkte kan virke som en argumentation overfor virksomheder.
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4.1 KONKLUSION

Allerede ved projektets opstart blev en interesse vakt hos rapportens forfattere ved arbejdet med
Dynamo. Interessen var stor blandt andet fordi det 13 i udsigten at Dynamo kunne Igse mange af de
problemer som virksomheder oplever ved arbejdet med Revit. En utilstreekkelighed der har
betydning for arbejdsprocesser, tidsforbrug og derved ogsa gkonomi for en tegnestue. Det var
indledningsvis tanken at undersgge hvordan Dynamo kunne spare virksomheder for en raekke
arbejdsgange og pa denne made effektivisere deres projektering.

Gennem projektets indledende faser og dialoger med flere institutioner og virksomheder stod det
klart, at der fandtes flere potentialer ved Dynamo. Derved skabtes en bro mellem effektivisering og
optimering af workflows, til udvikling af en komplet Igsning for en konkret udfordring. Det var ikke
tanken fra starten at Dynamo kunne vaere en komplet Igsning, men gennem behandlingen fandtes
det at Dynamo bade kan vaere et bindeled mellem applikationer, samt en Igsning for konkrete
operationer.

Dynamo egner sig bestemt til at Igse mange af de problemer der opleves med Revit. Gennem
analysen beskrives der flere eksempler pa Igsninger af virksomheders oplevede problematikker. Der
udarbejdes af rapportens forfattere en indledende proof-of-concept model, hvor Dynamo anvendes
til at generere en rackke Views (floor- og ceiling plans), samt Sheets i Revit. P4 denne made udfgres
en direkte Igsning af et oplevet problem med Dynamo som besvarer problemformuleringens fgrste
del. Pa samme tid Igses rent faktisk ogsa del to, da der direkte er udviklet et forbedret workflow af
eksisterende processer. Traditionelt har det veere en manuel tidskreevende handling at ggre en
Revit template projektspecifik og klar til projektet. Med den udviklede Igsning udfgres en
automatiseret proces, hvor indstillinger saettes for udfaldskrav og handlingen gennemfgres. Derved
sikres bade en kvalitetsmaessig forbedring, samt en tids- og dermed ogsa gkonomiske besparelse.

Med denne argumentation for Dynamo som et Igsningsvaerktgj, stiller rapportens endelige
problemformulering fokus pa en konkret udfordring for et gnske om et systemdesign:

"Hvordan kan der med Dynamo udfgres et automatiseret workflow med
varmetabsberegning og design af bygningsobjekter?”

For at besvare problemformuleringen starter bearbejdningen med at se pa de forudsaetninger der
findes for en Igsning med Dynamo. Fgrst ligger der naturligvis en beregning til grund for et
dimensionerende varmetab. Det ligger udenfor forfatternes videngrundlag at udfgre en sadan
eksakt beregning, hvorfor der arbejdes med en tilpasset beregningsmodel i Excel. For denne model
er selve udtraekket af data fra bygningsmodellen szaerdeles vigtigt. Der arbejdes med Dynamo hvor
data udtreekkes pa rumniveau.

Det undersgges hvilke bygningsdele der graenser op til rummet og arealer samt laengder af disse
traekkes ud, svarende til det ngdvendige input for beregningen. Det konkluderes at Dynamo
indeholder noder der muligggr dette udtraek, men udviklingen af scriptet var ret kompliceret. Det er
ikke direkte muligt med Dynamo at udfgre en loop funktion, hvor en raekke data treekkes ud og
behandles en af gangen. Med Igsningen demonstreres dog, at det er muligt ved en raekke af
operationer alligevel at udfgre denne handling.
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Samlet set udggr ovenstaende beskrivelse af den udviklede Igsning ogsa svar pa den anden del af
problemformuleringen. Med Igsningen skabes der direkte et forbedret workflow. Argumentationen
for forbedringen findes ved at der arbejdes med parametrisk modellering, og bygningsobjekter. Ved
at arbejde med bygningsobjekter traekkes data ud, der direkte har relation til et objekt. Denne
information behandles gennem Igsningen, for derefter at kunne traekkes tilbage til det givne objekt.
Herved skabes en konsistens for bygningsmodellen og de lagrede informationer. Et automatiseret
workflow sker, ved at Dynamo som veaerkt@j udtreekker og behandler data for brugeren af systemet.
Det er ikke kraevet at brugeren udfgrer manuelle handlinger udover at starte prototypens sekvenser.
Derved elimineres tidligere manuelle opmalinger af bygningsdele fra tegningsmateriale, og en
automatiseret proces er skabt.

Det konkluderes samlet set, at den udviklede prototype besvarer problemformuleringen ved at
demonstrere hvorledes der kan traekkes data ud for anvendelse til et dimensionerende varmetab.

| forbindelse med dataindsamlingen for rapporten og definering af problem, blev der talt med flere
virksomheder. | forhold til denne dialog, konkluderes det at prototypen opfylder de gnsker der blev
fremsat. Isaer fra virksomheden MOE A/S, blev der forespurgt en Igsning de kunne anvende som
udgangspunkt for en viderebearbejdning af en brugbar Igsning. Dette opfylder den faerdige
prototype.

| forhold til implementering dels af prototypen men ogsa af Igsninger med Dynamo som helhed,
beskrives det hvilke omrader der bgr fokuseres pa. Det er ikke enkelt blot at introducere ny
teknologi for brugere af et system. Der bgr saettes ind ved at skabe en forstaelse for disse, ved
anvendelsen af systemet. Her findes det essentielt at undersgge brugernes forforstaelse for
teknologien og sikre sig, at man arbejder indenfor den samme teknologiske ramme. Herved sikres
det at en implementeringen sker bedst muligt, og brugerne skaber en forstaelse for Igsningen.
Lykkedes det at skabe interesse hos enkelte brugere, kan disse forfremmes som superbrugere eller
champions af Igsningen, for derved at give virksomheden en ambassadgr der kan videreformidle sit
drive til andre brugere.

98 | Objektdesign med Dynamo



4.2 PERSPEKTIVERING

| dette afsnit vil rapportens resultat blive perspektiveret ud i en stgrre sammenhaeng.

Indledningsvis perspektiveres det i forhold til et dimensionerende varmetab og dernaest i forhold til
et eksempel pa at et lignende system vil kunne bruges af en konstruktionsingenigr. Rapportens
Igsning kan pa et konceptuel niveau bruges generisk i de sammenhaenge, hvor der ikke implicit er
en direkte relation mellem beregning og geometri. Efterfglgende perspektiveres det hvordan
virksomheder med fordel kan adoptere disse agile teknologier, og potentielt vinde
konkurrencefordele. Det sidste afsnit i perspektiveringen handler om det store fremtidsbillede, hvor
der afspges en tanke om uanede maengder af struktureret data, der giver anledning til at teenke pa
koncepter som ‘data mining’ og ‘datawarehouse’.

Rapportens Igsning er meget skalérbar. Eksempelsvis hvis man ser pa det dimensionerende
varmetab, er der flere aspekter som kunne udvikles, sa man fik et mere komplet system. For et
omrade som ventilation, vil det fungere pa samme made som for radiatoren, hvor man modellerer
familierne i bygningsmodellen og laver et bindeled med dynamo til beregningsmodelen.

Det samme gor sig geeldende med bygningsdelene. Her vil man ogsa med fordel kunne lave en
kobling fra bygningsobjektet til beregningsmodellen, nar man skulle beregne U-vaerdierne.

Et taenkt eksempel med et sadan systemdesign, vil vaere hvis man a&ndrede en bygningsdel,
eksempelvis en ydervaeg, sa ville radiatoren og ventilationen andre bade stgrrelse og effekt - alt
sammen ud fra ingenigrens beregning.

Dette kunne skabe et bedre BIM-miljg som direkte sikre en konsistens mellem ekstern data og
bygningsmodel - altsa bringe beregningsmodel og bygningsmodel taettere sammen gennem
strukturerede afhaengigheder.

Men det er ikke kun i det dimensionerende varmetab, at et systemdesign som dette vil kunne
bruges. Eksempelvis har konstruktions ingenigren et lignede setup, med en beregningsmodel der
ikke har et direkte link til bygningsmodelen. Her vil man med fordel kunne lave et lignende
systemdesign, hvor statiske beregninger slar hurtigt og effektivt igennem pa bygningsobjekterne og
derved skaber konsistens mellem funktion og objektdesign.

Virksomheder kan med fordel arbejde med teknologier som Dynamo, der for den visuelle
programmeringsdel minder meget om Rhino/Grashopper. Hvis man i forvejen har medarbejdere
med disse kompetencer, vil de hurtigt kunne tillaere sig dynamo. Disse teknologier er fremragende
veerktgjer til strukturering og sortering af informationer, som forfatterne gennem deres erfaring, og
via flere af de adspurgte informanter, mener er en af branchens helt store udfordringer.

Det skal dog siges at alt for store datamaengder/byggeprojekter vil kreeve en lidt anden tilgang end
denne rapports udgangspunkt, da det er en prototype som virker, men hverken er driftssikker eller
optimeret til stgrre modeller. Dertil vil det kraeve en del produktudvikling.

Dette felt er i eksponentiel vaekst og hvis virksomhederne rykker pa dette marked, vil der vaere
mulighed for en fremtidig konkurrencefordel.

Fremtiden med Dynamo abner for flere muligheder. Den mest dbenlyse er en effektivisering og i
nogle tilfeelde automatisering af eksisterende arbejdsgange/workflows. Men der er ogsa nye
muligheder, for eksempelvis ‘data mining’ hvor man begynder at analysere data og lede efter
mgnstre man kan bruge i forskellige sammenhange. Endnu en mulighed ses som

et ‘datawarehouse’, hvor man begynder at vurdere projekter op mod hinanden, og lave
erfaringsopsamling pa virksomheds niveau. Herved omdannes implicit viden til eksplicit viden, altsa
fiernes viden fra menneskerne og i stgrre grad placeres hos virksomheden.
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