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Forord

Denne rapport er udarbejdet som kandidatspeciale til uddannelsen Bygningsinformatik (Cand. Scient.
Tech) ved Aalborg Universitet. Rapporten er udfaerdiget af en projektgruppe bestaende Erik Risbgl
Vils og Mads Hardahl i perioden 1. september 2018 til 10. januar 2019.

| forbindelse med udarbejdelsen af projektrapporten har projektgruppen veeret i kontakt med flere
samarbejdspartnere, som har veeret behjeelpelige i form af interviews og anden stgtte. Der skal i den
forbindelse gives en stor tak til:

Mathias Elkjeer Rasmussen — BIM Manage, C.F Mgller Architects A/S

- Interview

Martin Kejser — BIM Koordinator, MT Hgjgaard A/S
- Interview

Mads Carlsen — BIM Manager, Arstiderne Arkitekter A/S og medlem af organisationen DiKon
- Interview

Sylvester Holm Knudsen — VDC Specialist, MT Hgjgaard A/S
- Inddraget i workshop

Rene @ksengaard — VDC Specialist, MT Hgjgaard A/S
- Inddraget i workshop og lgsningsevaluering

Ole Breiner — VDC Manager, MT Hgjgaard A/S
- Inddraget i workshop og lgsningsevaluering

Mikkel Lieberkind — VDC Manager, MT Hgjgaard A/S
- Inddraget i workshop

Derudover skal Kjeld Svidt, vejleder og lektor ved Aalborg Universitet, have en stor tak for sin store
indsats som vejleder igennem hele projektforlgbet.

Laesevejledning

Projektet bestar af to hovedelementer, denne projektrapport samt én ZIP-fil med appendiks/bilag.
Rapportens afsnit er kronologisk nummereret med hierarkisk nummererede underafsnit. Figurer og
tabeller er nummereret efter hovedafsnittenes nummereringer. En samlet figur- og tabelliste forefin-
des under afsnittet Referencer. Sterstedelen af figurerne i rapporten er udarbejdet pa en sadan made,
at der ved laesning af en digital udgave kan zoomes i disse. Safremt der ingen kildeangivelser er i
figurteksten, er figuren udarbejdet i forbindelse med dette projekt. Anvendte kilder er angivet efter
APA-metoden og er oplistet alfabetisk i afsnittet Referencer. Krydsreferencer til afsnit og figurer
fungerer som hyperlinks. Leases rapporten som PDF, kan tastaturgenvejen ALT + venstre pil flytte
leeseren tilbage til startpunktet for krydshenvisningen.
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Resume

| nerveerende speciale undersgges mulighederne for automatisk validering og monitorering af data-
indholdet i BIM (Building Information Model).

BIM er blevet en central informationskilde i det daglige arbejde for flere aktarer i bygge- og anlaegs-
branchen, hvilket ogsa ger sig geldende for specialets primere virksomhedscase MT Hgjgaard
(MTH). MTH har ligesom resten af branchen konstateret, at manglende, redundant eller fejlbehzeftet
data heemmer muligheden for at udnytte BIM til sit fulde potentiale. Af denne grund har MTH forsggt
at validere og kvalitetssikre BIM-modellernes dataindhold, men uden den gnskede effekt bl.a. grundet
ressourcekraevende og manuelle arbejdsprocesser. MTH efterspgrger/ensker en automatisering af nu-
veerende arbejdspraksis - helt konkret hvordan dataindholdet i BIM-modellerne Igbende kan valideres
0g monitoreres i projekteringsfaserne.

Den overordnede proces i specialet tager udgangspunkt i Contextual design-metodikken. I problem-
analysen undersgges bagvedliggende teorier som baggrund for udvikling af et konkret lgsningsfor-
slag. Farst undersgges BIM-baseret modelkontrol, samt de forudseetninger og processer, som denne
indbefatter. Forudsaetningerne adresseres gennem en analyse af aftalegrundlag, nuvaerende modelle-
ringspraksis og metoder til dataudveksling. Efterfaglgende analyseres eksisterende softwareprogram-
mer til BIM-baseret modelkontrol for at vurdere begraensninger og potentielle forbedringstiltag, der
bar indtenkes i lasningsforslaget. Denne analyse identificerer essentielle begransninger, som gar det
ngdvendigt at udvikle egen prototype. Det visuelle programmerings-software Alteryx Designer vur-
deres ideel til at validere BIM-modellens dataindhold, mens Microsoft Power Bl vurderes at veere
velegnet til at formidle valideringsresultaterne.

Pa baggrund af problemanalysens konklusioner udvikles, ved brug af Alteryx og Power BI, en pro-
totype til automatisk BIM-baseret modelkontrol. Prototypen udvikles med afsat i en BIM-model ud-
leveret af MTH. Helt konkret kan modelkontrollen eksekveres pa lidt over 2 minutter, der validere
otte bygningsdele, og formidle valideringsresultaterne gennem 18 interaktive dashboards. Prototypen
lagrer valideringsresultater pa tvers af versioner, og muligger derved monitorering af BIM-model-
lerne gennem projekteringsfaserne. Dette er et veesentligt fremskridt i forhold til tidligere anvendte
valideringsmetode, som tog i gennemsnit én arbejdsuge for et samlet projekt og kun gav et gjebliks-
billede af projekteringsforlgbets samlede performance.

Sidst i rapporten testes, diskuteres og evalueres nogle kritiske problemstillinger ved brug af prototy-
pen og en sammenfattet konklusion pa specialets problemfelt udledes.
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Abstract

This Master’s thesis examines the possibilities of automated validation and monitoring data content
in BIM (Building Information Model).

BIM has become a central source of information in the daily work for several players in the AEC-
industry, which also applies to the thesis main business case MT Hgjgaard (MTH). Like the rest of
the industry, MTH has identified that missing, redundant or incorrect data repress the possibility of
utilizing the full potential of BIM. For this reason, MTH have tried to validate and quality assure data
content in BIM-models, but without the desired effect due to excessive requirements regarding man-
ual workload in relation to the process. MTH has requested a solution to automation of current work
practices, especially on how data content in BIM-models can be validated and monitored throughout
the design phases.

The overall process of the project report is based on the contextual design methodology. The problem
analysis examines the underlying theories, which will form the basis of developing a proposed solu-
tion. At first, BIM-based model checking will be examined, including which preconditions and pro-
cesses it is based upon. Furthermore, the preconditions will be examined throughout an analysis of
agreements, modeling practices and methods for data exchange. Finally, existing software applica-
tions for BIM-based model checking will be examined in order to identify limitations and potential
improvements, which should be incorporated in the solution. Due to the identified limitations, it is
necessary to develop a prototype. The visual programing software Alteryx Designer is rated ideal for
validating the data content in BIM, with Microsoft Power Bl as a good candidate for mediating the
results.

On basis of the problem analysis, a prototype is developed using Alteryx and Power Bl. The devel-
opment will be based on a BIM-model handed out by MTH. The execution of the model checking
takes about 2 minutes, validating eight building components, and the results are communicated in 18
interactive dashboards. The results are stored across versions, and thereby the BIM-models can be
monitored throughout the design phases. This is a significant improvement on previous validation
methods, which in average took one week for a whole project and gave only a snapshot of the full
performance of the design process.

Various key issues and concerns will be presented, discussed and evaluated in the final chapters of
the report with the resulting conclusion presented in the end.
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1 Indledning

Den ggede digitalisering og konstante udvikling af nye digitale artefakter betyder, at der produceres
data som aldrig far. Dette ger sig ogsa geldende for bygge- og anlegsbranchen, hvor digitaliseringen
for mange, er blevet synonym med Building Information Model (BIM). Selvom den digitale omstil-
ling i byggebranchen ind til nu er gaet traegt, tyder det pa at udviklingen nu for alvor har taget fart.
Flere virksomheder begynder i stigende grad at arbejde digitalt. Dette involverer brugen af software-
applikationer, der understgtter byggeprocessen samt deling af data pa tvaers af faggrupper. Alle led i
veerdikaeden arbejder efterhanden med digitale modeller, lige fra radgivere til driftsorganisationer
(Molio, 2018c).

Den ggede digitalisering har ligeledes betydet, at CAD-programmer har gennemgaet en markant ud-
vikling. Den nuveerende generation af CAD-programmer kaldes objektbaserede parametriske model-
leringsprogrammer. Disse kendetegnes ved at indeholde komplekse 3D-objekter, med indbyrdes re-
lationer og indeholde et veeld af geometriske og informative data.

A
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UF: Udferelse

DV: Drift & Vedligehold

@ Forandringsmulighed
( 2 Pris for forandring
@ T

|
1
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Indsats/Omkostning

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

aditionel design proces

|
BP DF PF  FP HP UF DV

Byggeproces over tid

Figur 1-1 Traditionel projektering sammenlignet med BIM-projektering. Indsatsen i BIM-projektering ligger
i starten af projektet - (Svidt, 2017)

De informationsrige BIM-modeller muligger, at projektets aktarer pa tveers af fagomrader kan tilga
projektspecifikke informationer, der kan have indflydelse pa beslutningsgrundlaget. Figur 1-1 illu-
strerer, hvorledes de objektbaserede BIM-modeller danner grundlag for revurdering af den traditio-
nelle designproces. Byggeprojekter har starst forandringspotentiale i de tidlige faser, da omkostnin-
gerne forbundet med forandringen er lavere. BIM-designprocessen kan indeholde tidlige analyser,
ved brug af BIM-modellernes informationer, hvilket frembringer et gennemtankt og optimeret be-
slutningsgrundlag.

| den traditionelle designproces er beslutninger historisk set blevet truffet pa et subjektivt grundlag.
Beslutningstagerens mavefornemmelse, erfaring og viden har spillet en afggrende rolle i de valg, der
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er truffet. Ved at anvende BIM-data i beslutningsprocessen, treffes mere palidelige valg pa et mere
objektivt og informativt grundlag, og ikke pa baggrund af enkeltpersoners subjektive holdninger
(Deutsch, 2015).

Subjektiv Objektiv

Folelser Geetteri Erfaring Viden Forudsigelser Dgmmekraft Data

Figur 1-2 Spektrum af beslutningskriterier: Data fremme troveerdigheden - (Deutsch, 2015)

Virksomhedernes omstilling og investering i den digitale dagsorden betyder, at de digitale modeller
er blevet en central informationskilde for det daglige arbejde. Derfor stilles der store krav til model-
lernes datakvalitet, da disse data danner grundlag for afggrende beslutninger i byggeriet. | bygge- og
anlegsbranchen anvendes softwareapplikationer i hgj grad til at bygge, analysere og simulere virtuelt,
far der bygges i den virkelige verden. Men som ved alle byggeprojekter, bliver resultatet ikke bedre
end de materialer, der bygges af. | denne sammenhang kan BIM-modellens data betegnes, som den
digitale verdens byggematerialer. Det er af den grund essentielt at de data, der indarbejdes i model-
lerne, er af ordentlig kvalitet.

1.1 Problemstilling

BIM muligger i stigende grad anvendelsen af data i beslutningsprocessen. Flere undersggelser viser
gode resultater ved udnyttelse af BIM. Heriblandt gennem modelbaserede mangdeudtrak, kollisi-
onskontroller samt 4D- og 5D simuleringer, som alle har en feellesnavner: et datagrundlag af hgj
kvalitet (Leite, Akcamete, Akinci, Atasoy, & Kiziltas, 2011).

Det er dog langt fra altid at datagrundlaget i BIM-modellerne er af tilstreekkelig kvalitet. Det estimeres
at fejl i udfarelsen udger 5-10% af den samlede anleegssum, hvoraf en stor andel af fejlene kan spores
tilbage til ringe projektmateriale (Lopez, Love, Edwards, & Davis, 2010). Her spiller datakvalitet i
BIM en meget afgarende rolle, da manglende eller forkerte informationer medfarer fejlbeheftet pro-
jektmateriale. Af den grund kan en reduktion af fejl i projektmaterialet, og de afledte konsekvenser
dette matte have, opnas ved at forbedre datakvaliteten (Bavafa, 2015). Bygherre Foreningen,
Realdania and Bygningsstyrelsen (2017) argumenterer tillige for, at fejlbeheaftet projektmateriale har
konsekvens for projektets performance. Rapporten beskriver, at der er sket en uhensigtsmaessig ud-
vikling i branchen, hvor bygherrer og udfarende mener, at projekterende radgivere ikke leverer den
gnskede kvalitet. Mange fejl i projekteringen kan elimineres, hvis radgiverne implementerer bedre
interne og eksterne kvalitetssikringsprocesser (Bygherre Foreningen et al., 2017). Da BIM-modeller-
nes data i hgjere grad bliver omdrejningspunktet for det daglige arbejde, ses en kvalitetssikring af
BIM-modeller og radgivernes aftalte ydelser derfor som essentiel.

Manglende fokus pa datakvalitet i BIM kan muligvis henfares til en manglende forstaelse for BIM-
modellernes egentlige funktion. Sean Bruke fra NBBJ argumenterer for, at branchens interessenter
har misforstaet veerdien af BIM-modellerne, og mener BIM i hgjere grad opfattes og anvendes som
en database (Deutsch, 2015). At anse BIM-modellerne som databaser muligger, at data med direkte
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kobling til bygningsdelene i projektet lagres et samlet sted. Dette kan sikre en mere effektiv informa-
tions- og videndeling pa tveers af fagdiscipliner, hvilket netop er en fordel ved BIM. Ved direkte
datadeling er den abenlyse gevinst, at data ikke skal genproduceres eller genindtastes manuelt. Dog
med konsekvens for, at fejlbehaftede data spredes (Vestergaard, Karlshgj, Hauch, Lambrecht, &
Mouritsen, 2012). Derfor stilles der store krav til de enkelte fagdiscipliners kvalitetssikring af data-
leverancer.

Astridur Elin Asgeirsdottir VDC Development Manager hos entreprengrfirmaet Aarsleff A/S fortel-
ler til Molio Magasin, at deres starste udfordring er mangel pa information i BIM-modellerne:

“Vi er afhcengige af at fa informationer fra alle fag, men som det er i dag, ved vi ikke, hvilken kvali-
tet modellerne er i. /...] Hvis vi far et bedre informationsgrundlag fra alle fag i byggeriet, far vi en
bedre baggrund for at treeffe beslutninger. For man kan ikke drage nytte af de digitale muligheder,

hvis man ikke har tilstreekkeligt med information, og det er udfordringen i hele byggebranchen”
(Molio, 2018a).

Citatet belyser, at hvis modellerne ikke indeholder det aftalte informationsindhold, undermineres mu-
ligheden for aktiv anvendelse af modellerne til datadrevne beslutninger. | underseggelsen ”Digitalt
Barometer” udarbejdet af Molio (2018b), fremgar det, at 3 ud af 4 i byggebranchen mener, at data-
deling savel eksternt som internt, har en stor indvirkning pa virksomhedernes kernefunktioner. Derfor
er det helt essentielt at kunne stole pa den data der deles.

Ifalge Sean D. Burke er det ngdvendigt at validere data, da simuleringer og analyser ikke er mere
retvisende, end den data, som de bygges pa.

“Data will win when it is able to be validated. [...] If at the end of the day you give the wrong piece
of data, or a piece of data that’s interpreted in the wrong way to the client, and they latch on to only

that—and that is wrong—the whole thing unravels” (Deutsch, 2015)

Ovenstaende belyser et stigende behov for at kunne kvalitetssikre dataindholdet i BIM. Af den grund
kan det undre at problemstillingen ved manglende eller fejlbeheftet data, ikke i hgjere grad bliver
adresseret i bygge og anleegsbranchen. En af problematikkerne for byggebranchen er, at ingen pro-
jekter er ens, hvilket heammer muligheden for genbrug af kvalitetssikringsprocedurer pa tveers af pro-
jekter. Skiftende lovkrav, forskellige standarder og modelleringspraksis fra projekt til projekt besveer-
ligger opsxtningen af generelle kvalitetssikringsprocedurer. Dette medferer, at der skal foretages
mange projektspecifikke séndringer, og af denne grund er kvalitetssikring af dataindholdet i BIM en
ressourcekraevende proces. Det handler om at fi nedbragt de manuelle ressourcekraevende arbejds-
processer, der er forbundet med validering af dataindholdet i BIM.

Ovenstaende problemstilling ger sig tillige geeldende hos entreprengrvirksomheden MT Hgjgaard

(MTH). MTH har ligeledes oplevet konsekvenserne af manglende informationsgrundlag i BIM-mo-
dellerne, og vil i dette speciale indga som virksomhedscase.
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1.2 Case beskrivelse

I problemstillingen afsnit 1, blev det belyst at de fleste virksomheder i byggebranchen arbejder med
BIM, og at deling af data er blevet en af virksomhedernes kernefunktioner. Af den grund har data-
kvalitet i BIM faet en enorm betydning for virksomhedernes daglige arbejde. Dette gelder ogsa for
specialets case-virksomhed. | det fglgende afsnit introduceres den virksomhed, som specialet bygges
op omkring. Virksomhedscasen anvendes lgbende gennem projektet, dels for at identificere nuvee-
rende problemstillinger, dels som grundlag for preesentation af lgsningsforslag med optimeret ar-
bejdsprocedure.

1.2.1 MT Hgjgaard A/S
MTH er en af nordens starste og farende bygge- og anlegsvirksomheder med projekter i bade ind-

og udland. Virksomhedens historie gar 100 ar tilbage, da den er en sammenlagning af entreprengr-
virksomheder Hgjgaard & Schultz og Monberg og Thorsen (MT Hgjgaard A/S, 2017b).

MT Hgjgaard Groups vision er at blive den mest produktivitetsfremmende koncern i bygge- og an-
leegsbranchen.

Vision
Den mest produktivitetsfremmende koncern i bygge- og anlaegsbranchen

Krav Mal
5% EBIT som minimum ialle Kundetilfredshed indeks 76
forretningsomrader og dattervirksomheder 60% omsaetning fra naglekunder
Positivt cash flow Medarbejdertilfredshed indeks 76
Ingen fejl og mangler
Maks. 14 ulykker pr. 1 mio. arbejdstimer
Lebende produktivitetsforbedring

Projekter fra Best in class Udnytte
samfund til drift vDC koncernsynergier

Styr pa driften Medarbejdere, ledelse, Projekt- og Marked og Koncernstrategi
kultur og vaerdier prisoptimering kunder

Figur 1-3 MT Hgjgaards Groups vision

Visionen vist i figur 1-3 operationaliseres gennem en rakke opstillede mal og krav, heriblandt ind-
satsomradet om, at vere best in class Virtual Design and Construction (VDC). Denne malsztning
viser, at MTH tror pa at produktiviteten og indtjeningen kan forgges ved anvendelse af digitale veerk-
tojer, digitale workflows og samarbejdsformer. Visionen forpligter, hvilket ses gennem MTH’s mas-
sive investeringer i viden, kompetencer og artefakter, som i dag daekker over 40 medarbejdere og 12
VDC-laboratorier i bade ind- og udland.

1.2.2 Problemstilling ved eksisterende arbejdsprocesser
I forbindelse med MTH’s omstilling og investering i den digitale dagsorden, er de digitale modeller

blevet en central informationskilde for det daglige arbejde. Som belyst i afsnit 1 stiller dette store
krav til modellernes dataindhold, da disse data danner grundlag for afggrende datadrevne beslutnin-
ger. Hvis modellerne lgbende beriges med data gennem byggeprojektet, giver det mulighed for at
treeffe analysebaserede beslutninger pa et mere informativt og objektivt grundlag end ved tidligere
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traditionelle beslutningsprocesser. | flere tilfeelde har MTH matte konstatere, at manglende, inkonsi-
stente eller fejlbehaeftede data har hammet muligheden for datadrevne beslutninger. Derfor har MTH
startet et udviklingsprojekt, der har til formal at kvalitetssikre dataindholdet i radgivernes BIM-mo-
deller automatisk og lgbende gennem processen, hvilket indeveerende speciale vil forsgge at adres-
sere.

| bestraebelserne pa at adressere ovenstaende problemstillinger, er det vasentligt at analysere de ek-
sisterende arbejdsprocedurer, der er forbundet med arbejdet omkring validering af BIM-data, som led
i contextual design kaldt contextual inquiry?. I denne sammenhang er der udarbejdet en workflowmo-

del, der illustrerer de overordnede arbejdsprocesser ved digitale leverancer.

Afklaring af radgiverydelser og
IKT-ydelser

Totalentreprengr Bygherre

- Byggeledelse

- Projekteringsledelse Lgbende afklaring af A /
- IKT-ledelse

projektspecifikke PDF
v\\\\\groblemstillinger eller
z -~ Bygherre

program

Sjeelden/ . = -
manglende _ 2 4
n r vera ~
validering af PDF - // Underradgivere N
dataindholdet i eIIe\r \\\A//' N
BIM IKT-specifikationer 7/ N
og YB18 / \

/ Ingenigr (KON) | Arkitekt ‘ \\

/ \

Godkender | / \
projektmateriale ved | S . / \
faseovergange O - - |
) ) |
T p . /I

Projektweb \ ‘ Ingenigr (EL) | | Ingenigr (VVS) /

Udvekslingsformater Fagmodellero‘ \ //
S~ \
— WO O/
‘ ‘ Dokumenter, modeller \ / AN ’///
eller lignende artifakter \\ _ /
~ 7
—————— p» Kommunikation ~ //

— - Push T ——
—_—> pul

Figur 1-4 Nuveerende workflow model — Illustrationen viser de gaengse projektaktarer afgraenset til udvekslingen af digitale leverancer
i projekter hvor MTH er totalentreprengrer.

Figur 1-4 skitserer de hyppigste projektakterer ved en totalentreprise. Modellen er fokuseret til pro-
cesserne om digitale leverancer, hvilket skal anskues som en iterativ proces. Ingenigrer og arkitekt
uploader deres respektive fagmodeller som IFC-datamodeller til en central projektserver pa ugentlig
basis iht. geeldende IKT-specifikationer?. Totalentreprengren, som er ansvarlig for byggeledelsen,
projekterings- og IKT-ledelsen, er forpligtet til at sikre konsistens i projektmaterialet (bips, 2015b).
Afhangigt af hvilket informationsniveau modellerne er modelleret til, ligger her tusindvis af geome-
triske- og informative data tilgaengelige, hvortil projekteringsledelsen har til ansvar at sikre konsistens

1 Metoden vil blive yderligere beskrevet i afsnit 2.1
2 Disse vil analyseres i afsnit 3.3.1
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og entydighed i projektmaterialet. Workflowdiagrammet belyser, at der pa nuveerende tidspunkt er
beskeden eller manglende validering af dataindholdet i BIM, til trods for at de digitale modeller er
blevet en central informationskilde. Hovedarsagen til den manglende validering af data er manuelle

og ressourcekraevende arbejdsprocesser®. Hvilket som belyst i afsnit 1.1 blandt andet skyldes, at det
er vanskelige at opsatte geengse kvalitetssikringsprocedurer da ingen projekter er ens.

Da MT Hgjgaard har anerkendt, at datadrevne beslutninger ikke er mere retvisende end de data de
bygges pa - er det forsggt at kvalitetsvurdere BIM-modellerne. Den interne proces for kvalitetsvur-
dering af BIM hos MTH kaldes Design Quality Assessment (Design QA). Denne proces vil blive
analyseret i afsnit 3.1.1. Processen er meget ressourcetung, og derfor kun udarbejdet pa udvalgte
risikobehaftede projekter. Kvalitetsvurderingen gennemfares desuden kun én gang i lgbet af design-
fasen. Af den grund gnsker MTH en forbedret og mindre ressourcekraevende metode, der lgbende
kan kvalitetsvurdere BIM-modeller.

Den mangelfulde datakvalitet i BIM-modellerne ses i tabel 1-1, som illustrerer resultaterne af 10
Design QA’er, som omfatter ca. 2. millioner objekter med en gennemsnitlig LOD-grad pa 300. Ana-
lysen er udfart pa 5 hospitalsbyggerier, 3 bolighyggeri og 2 skolebyggeri, hvor anleegssummen ran-
gerer fra 100 mio. kr. til 4,9 mia. kr.

Kvalitetsvurdering af BIM-modeller

100
90
) 80
= 70
'g 60
«< 50
2 20 1 EE gy 87 % .- " 9% E 97 ARK
& 2 ws
10
0 EL
Objekter Konsistens i Objekter Objekter er Objekter har en
anvendes til objekt indeholder tilknyttet level klassifikationkode
deres formal navngivningen aftalte
egenskaber

Tabel 1-1 Analyse af 10 projekter, som omfatter ARK: 9 modeller, KON: 8 modeller, VVS: 7 modeller og EL: 8 mo-
deller. - Eget vaerk

Tabellen viser de overordnede kategorier, som MTH vurderer modellens kvalitet med afsaet i*. Her
ses det tydeligt, at kategorierne objekter indeholder aftalte egenskaber og objekterne har en klassifi-
kationskode er de mest mangelfulde. Resultaterne viser vaesentlige mangler, hvilket kan heemme mu-
ligheden for at anvende den verdifulde data i BIM. Denne problemstilling rammer ikke kun MTH,

% Disse arbejdsprocesser vil beskrevet yderligere i afsnit 3.1.1
4 Disse tager udgangspunkt i MTH’s 12 simple modelleringsregler, som vil analyseres yderligere i afsnit 3.1.2.
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men hele branchen, hvilket blandt andet ses i Molio’s underseggelser (Molio, 2018b), samt udtalel-
serne af Astridur Elin Asgeirsdottir fra Per Aarsleff .

Martin Kejser, BIM-koordinator hos MTH har oplevet konsekvenserne af fejlbehaftede eller mang-
lende data i BIM-modeller:

”Hvis de korrekte informationer havde veeret tilknyttet objekterne, sa var de ting som er gaet galt
pa projektet, hvor flere materialer er blevet bestilt i den forkerte brandbeskyttelse, korrektions-
klasse eller andet, ikke gdet galt.” (Kejser, 2018)°.

Citatet belyser at et fejlbehaeftet dataindhold i BIM, kan have gkonomiske konsekvenser for projektet.
Bestilling af forkerte materialer, vil naturligvis vere fordyrende for projektet. Dette understreger at
det er ngdvendigt at kvalitetssikre og validere dataindholdet, far det er muligt at stole pa informatio-
nerne i modellerne.

Workflowmodellen illustrerer MTH’s ansvar ved totalentrepriser, men problemstillingen kan tillige
overfgres til andre entrepriseformer, hvor projekterende radgivere er totalradgivere.

| denne situation er totalradgiveren ansvarlig for projekterings- og IKT-ledelse, hvoraf BIM-manager
Mathias E. Rasmusen hos C.F. Mgller udtaler falgende:

Vi tjekker ikke informationsindholdet. Det vi laver er intern KS pad de feerdige tegninger. [...] Vi
har nogle lidt &ldre sager, hvor vi haenger pa det materiale som ingenigren har lavet, fordi vi har
varet totalradgiver. Og det materiale er bare ikke godt nok. Det gar kun ud over os, nar vi er total-
radgiver.” (Rasmusen, 2018)°

Med andre ord er problemet med validering og kvalitetssikring af dataleverancer ikke kun en pro-
blemstilling i MT Hgjgaard regi, men en brancheproblemstilling for alle radgivende parter, som er
ansvarlig for projekterings- og IKT-ledelsen. Ovenstaende citat belyser desuden, at ringe BIM ikke
kun h&emmer muligheden for at anvende modellerne aktivt i beslutningsprocessen, men ogsa kan have
juridiske konsekvenser for totalradgiveren/totalentreprengren. Problemstillingerne belyst i bade af-
snit 1.1 vil danne grundlag for dette speciales problemformulering.

® Interviewreferat forefindes i appendiks 2
& Interviewreferat forefindes i appendiks 1
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1.3 Problemformulering
| afsnit 1 er det belyst, at case virksomheden MTH anser digitale modeller som en central informati-
onskilde, som virksomheden er dybt afhaengig af. MTH har ligesom resten af branchen konstateret,
at manglende eller fejlbeheaftet data heemmer muligheden for at udnytte modellerne til sit fulde po-
tentiale.

Figur 1-5 viser projektets problemtree. Problemtraeet identificerer hhv. arsager og konsekvenser, som
er tilknyttet projektets problemfelt - markeret med gra i midten af figuren. For overblikkets skyld er
arsagerne inddelt i menneskelige og teknologiske faktorer. Virksomhedscasen, samt dertilhgrende
udtalelser og analyser i afsnit 1 viser, at branchen efterspgrger mere effektive metoder til at kvalitets-
vurdere data i BIM-modeller. Eksisterende arbejdsprocedurer er forbundet med manuelle ressource-

«

AALBORG UNIVERSITET

tunge processer, hvilket betyder, at dataindholdet i BIM sjaldent eller aldrig valideres.

Datadrevne beslutninger er ]
Ineffektiv og uproduktiv Beslutninger tages pd et ikke en mulighed eller Blind projektering- og IKT-
branche subjektivt grundlag udfares med afsaet i ledelse
fejlbehzftede data
f Iz
@konomisk fordyrende, da Inkonsistent datagrundlag . . 2
fejl spredes til Suboptimerin heemmer muligheden for Fejl og mangler i P?fgf;”g';gg: ?n i
projektmaterialet og videre P 4 anvendelsen af analyse- og modellernes dataindhold redugereto Ivst arundla <
i udfgrelsen simuleringsveerktajer pystg 9]
‘ f f E
b4
. . Manglende afklaring og I . I
Analyser_ er ikke reutv_lsende koordinering af Fagdiscipliner navngiver Radgivere leverer modeller Manglende indsigt i
og projektet opnar ikke . . parametre efter egne : X modellens lgbende
; informationsbehov og . med inkonsistent data
onsket kvalitet informationsudveksling interne standarder performance
f f f o
Manglende validering af
dataindholdet i BIM
I [ [ I _
; ; Resultater formidles Regelset til validering
B:ggdﬁﬁr'ir:g?ezld infor?rz(;fitce)rr:ggehov Inkonsistent datagrundlag gennem tekstbaserede kraever projektspecifikke
P dokumenter endringer
Kualitetssikring af BIM- Skiftendi b ves ih Valideringsresultater giver Opsztning af regelst ?
data anses som fordyrende iftende arametre navngives iht. et gjebliksbillede af afhaenger af kontekstuelle | | &3
element samarbejdspartnere interne standarder modellens performance forhold %
t £
Bygherre har ikke fokus p& E yggebr?nchgnkter i V|rkso?1hegelrl_adopterer Datavalidering udarbejdes Datavalidering er forbundet
dataindholdet opbygget pa projekt-til- orsketlige kun en gang i projektet med manuelle arbejdsgange
’ projekt basis branchestandarder

Menneskelige faktorer Teknologiske faktorer
Figur 1-5: Problemtra for projektets problemfelt. Arsager vises under det centrale problem (den gré boks), og konsekvenserne vises

ovenfor.
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Denne problemstilling danner grundlag for projektets problemfelt, som udmunder i faglgende pro-
blemformulering og underspgrgsmal:

Hvordan kan dataindholdet i BIM valideres automatisk og lgbende gennem designprocessen, sa-
ledes at datakvaliteten hgjnes?

- Hvilke metoder findes der til validering af dataindholdet i BIM?
- Hvilke teknologiske muligheder er der for automatisk at validere dataindholdet i BIM?
- Hvorledes er det muligt at kommunikere resultaterne pa en letforstaelig made?

Udvikles der en lgsning til effektiv validering af dataindholdet i BIM, kan fejlbeheaftet data labende
elimineres gennem designprocessen, og herved vil ”data vinde” ifglge Sean D. Burke. Problemfeltet
er, som det preesenteres i det ovenstaende, forholdsvis bredt. Derfor er der i det fglgende blive udar-
bejdet en projektafgransning, der har til formal at fokusere projektets omfang til et passende niveau.
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1.4 Afgraensning

Dette projekt vil primert beskeftige sig med de teknologiske faktorer, som pavirker problemfeltet,
mens de menneskelige faktorer bergres perifert gennem problemanalysen.

Afgreenset problemtree
Figur 1-6 er baseret pa problemtraet i afsnit 1.3, men afgreaenset til de teknologiske omrader, som vil

blive behandlet i projektet. Ligeledes er der udarbejdet et maltra, der har til formal at illustrere de
specifikke mal for projektet lgsningsforslag, og de resultater der vil afstedkomme heraf. Serligt vil
der veere fokus pa, hvorledes de ressourcetunge valideringsprocesser kan lettes. Det afgransede pro-
blem- og maltrae er grundlag for projektets vision/mal.

«
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J3SUBAYASUO M

1abesiy

Blind projektering- og IKT-
ledelse

t f

Projekteringsledelsen
agerer med afsat i
reduceret oplyst grundlag

Fejl og mangler i
modellernes dataindhold

f f

Manglende indsigti
modellens lgbende
performance

Rédgivere leverer modeller
med inkonsistente data

A A

Manglende validering af
dataindholdet i BIM

T

Ja1e)Nsay

Resultater formidles Regelseet kraever
gennem teksthaserede projektspecifikke
dokumenter @ndringer

t t

Valideringsresultater giver Opsetning af regelsat
et gjeblikshillede af afhaenger af kontekstuelle
modellens performance forhold

T f

Datavalideringen
udarbejdes kun en gang i
projektet

Datavalidering er forbundet
med manuelle arbejdsgange

[ew ay1410ads

*

Proaktiv projektering- og
IKT-ledelse

+

Feerre fejl og mangler i
modellernes dataindhold

Projekteringsledelsen
agerer med afset i oplyst
grundlag

T

T

Rédgivere leverer modeller
med konsistente data

Indsigt i modellernes
lgbende performance

A

A

Automatisk validering af
dataindholdet i BIM

Resultater formidles pa en
informativ made.

Regelset kraever fa
projektspecifikke
@ndringer

Valideringsresultater pa

tveers af versioner som

giver indsigti projektets
lgbende performance

T

Opsetning af regelszt der
tager hajde for flere
kontekstuelle forhold

T

Datavalideringen
udarbejdes lgbende gennem
projektet

Automatisk datavalidering
med minimale manuelle
arbejdsgange

Figur 1-6 Projektets afgreensede problemtree er vist til venstre, og det dertilhgrende maltrz til hgjre. Det afgreensede problemtrae
viser de problemfelter, som bearbejdes i dette projekt. Maltraeet, som er baseret pa problemtraeet, viser de mal, som er fokus pa at

opfylde i forbindelse med udarbejdelsen af projektet.
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Afgraensning af modelleringssoftware

Helt specifikt vil der i projektet vaere fokus pa anvendelse af IFC-datamodeller. Projektet afgraenses

til brug af Revit som den primare modelleringsapplikation, da Revit er den mest anvendte modelle-
ringsapplikation pé nationalt plan jf. en spagrgeundersggelse fra 2014-2015 udfart af bips’.

Hyppigst anvendt modelleringssoftware

Autodesk Revit (Architecture/Structure/MEP)
Autodesk AutoCAD

BIM-viewer

Magicad

Grahisoft ArchiCAD

Trimble Sketchup

Autodesk AutoCAD LT

Bently Microstation/Building Suite

Tekla

Ludoc

Nemetschek Vectorworks

o
=
o
N
o
w
o
B
o
[
o
D
o

70

Tabel 1-2 Hyppigst anvendte modelleringssoftware i den danske bygge- og anlaegsbranchen -(bips, 2015a)

Afgraensning af lgsningsforslaget

Projektets lgsningsforslag er afgraenset til, at handtere én casebygning (etagebolig) med en detalje-
ringsgrad pa LOD 325, der beriges med egenskabsdata svarende til informationsniveau 5, som vil
beskriveres yderligere i afsnit 4.2. Selve valideringskontrollen vil vere afgraenset til 6 af MTH’s 12
modelleringsdiscipliner, som vil beskrives i afsnit 3.1.2. Tillige vil det fremtidige lgsningsforslag
veere afgraenset til 8 bygningsdele, som vil yderligere belyses i afsnit 4.2.

For at kunne analysere pa potentialet for automatisering af datavalidering, vil der i det falgende afsnit
blive redegjort for de anvendte metoder. Disse metoder danner grundlag for det videre arbejde med
problemfeltet. Efter metodebeskrivelsen bearbejdes problemformulering i problemanalysen i afsnit
3.

" bips (nu Molio) er en brancheorganisation, hvis formal blandt andet er standardisering af en reekke varktgjer sdsom
arbejdsbeskrivelser, digitale leverancer og bygningsdelskodning.
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2 Metode

| det falgende gennemgas projektets anvendte metoder til savel dataindsamling som databearbejd-
ning. Der redegares for, hvorledes metoderne medvirker til at afklare projektets problemfelt.
Projektet tager udgangspunkt i fire metoder:

- Contextual design: danner ramme for projektets problemanalyse og problembearbejdning
- Logical framework approach: afgraesning og retningsdannelse for projektet
- Interview metode: setter retningslinjer for interviews.

- Litteraturstudie: sikrer at anvendt kvalitativ og kvantitativ litteratur opnar gnsket reliabilitet og
validitet

2.1 Contextual design

Dette projekt anvender contextual design, som den primeare metode. Contextual design er en struktu-
reret burgercentreret designproces, der benyttes i forbindelse med udvikling af IT- og informations-
systemer. Udviklingen sker i teet kommunikation med slutbrugerne, der medvirker aktivt i systemde-
signprocessen og lgbende er kilde til feedback.

Metoden er opdelt i to hovedomrader i form af dataindsamling, som udmunder i kravspecifikationer
til lgsningen, samt en validering af systemet i samarbejde med slutbrugerne. Dataindsamlingen sker
i brugernes naturlige arbejdsrammer gennem feltstudier, interviews, workshops og observationer, der
skaber grundlag for fortolkning og kortleegning af arbejdsprocesserne. Dette anvendes til udvikling
af en prototype. Validering af prototypen foregar ved at afprgve systemet i samarbejde med slutbru-
gerne, saledes at brugermiljget og fejlhandlinger kan adresseres (Beyer & Holtzblatt, 1998). Proces-
sen er iterativ, hvilket betyder at de enkelte trin kan genbesgges. Metoden er beskrevet i figur 2-1.

Contextual Inquiry - Observere og indsamle data om nuveerende arbejdsprocesser

2 . . Fortolkning og konsolidering af indsamlet data, sa projekt-
§ Interpretation Session gruppen opnar ensartet forstaelse af kerneproblemerne.
=

3 Work Models and ) Udarbejde grafiske konceptmodeller af nuveerende

X Affinity Diagramming L arbejdsprocesser.

Udvikle en vision for projektet, der undersgger hvorledes
Visioning det er muligt automatisk at validere og monitorere
Y dataindholdet i BIM

Storyboarding Beskrivelse og kortlegning af optimerede arbejdsprocesser

Udvikle et brugermiljg, der er let tilgeengeligt og som

User Environment Design L o . e
0 minimerer risikoen for fejlhandlinger

Udvikle en prototype baseret pa brugermiljg og nye

2l el arbejdsprocesser.

AWAWAWANAWAWA

Definere og validere koncept

Putting it into practice N Afprave og evaluere prototype med slutbrugere.

Figur 2-1 Contextual design-metodikken — mod. efter (Beyer & Holtzblatt, 1998)
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2.1.1 Conceptual Modeling
Conceptual modeling anvendes til at gengive aspekter af et system for at forsta og kunne kommuni-

kere processerne i systemet. Metoden kendetegnes ved anvendelse af konceptmodeller til at visuali-
sere, hvordan arbejdsprocesser og systemer er opbygget, og hvilke relationer og interaktioner der
indgar. Modellerne anvendes i indeverende projekt til at synliggare nuveerende problemstillinger ved
modelkvalitetsvurderinger for heraf, at skabe indsigt i kerneproblemstillingerne. Tillige vil koncept-
modellerne blive anvendt til at konstruere en ny og forbedret arbejdsproces. Rapporten vil herudover
gere brug af IDEFO til beskrivelse af data-flow.

Work models
Dette veerktgj kortleegger, hvordan opgaver er fordelt mellem projektets aktarer, samt hvorledes ar-
bejdet koordineres. Veerktgjet er et essentielt led i processen, da kerneproblemstillingerne ved nuvee-
rende arbejdsprocesser skal veere kendt og analyseret, far en reel optimering kan finde sted. | afsnit
4.4 anvendes modellen til at illustrere et optimeret workflow.
| rapporten anvendes fglgende work models:

e Workflow model

e Sekvensmodel

Workflow model:
Dette veerktgj kortlegger de overordnede opgaver fordelt mellem projektets aktgrer, samt hvorledes
aktarerne koordinerer arbejdet. Workflow modellen er i indeverende projekt afgraenset til digitale
leverancer, som beskrevet i afsnit 1.2.1. Workflow modellen repraesenterer aktarernes roller, kom-
munikation samt hvilke artefakter, der gares brug af for til sidst at kunne levere det gnskede produkt
til kunden.
Folgende signaturer anvendes for at beskrive workflowet:

e Kommunikation eller handling: Kommunikationsvejene i modellen

e Aktgrerne: De involverede aktgrer i arbejdsprocessen

o Artefakter Vaerktgjer og materialer, som aktgrerne anvender.

e Push/pull udvekslingspile: Viser, om aktgrerne leverer eller henter informationer fra arte-

fakterne, og om information traekkes” ud af andre akterer eller “skubbes” til andre akterer
(Beyer & Holtzblatt, 1998).

Sekvensmodel:
Denne model repraesenterer trin-for-trin handlinger om, hvorledes en given opgave udfgres. Dette er
et vigtigt redskab for at kunne optimere arbejdsgangen. Modellen udarbejdes pa baggrund af en work-
shop, som beskrives yderligere i afsnit 3.1.1. Sekvensmodellen indeholder falgende praedefinerede
elementer:

e Handling (step): brugerens handling, detaljeres til et passende detaljeringsniveau.

e Udlgser (trigger): Hver handling har en hensigt
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e Hensigt (intention): hver handling har en primaerhensigt, altsa grunden til, at brugeren fore-

tager handlingen.

Nar en sekvensmodel skal udarbejdes, er det vigtigt at fa defineret detaljeringsniveauet. | denne rap-

port vil sekvensmodellerne veere baseret pa arbejdshandlingen, altsa til at opna forstaelse for de hand-

linger, som sker i forbindelse med arbejdet med kvalitetsvurderinger. Nedbrud der opstar i forbindelse

med handlingerne illustreres ved et radt lyn (Beyer & Holtzblatt, 1998).

IDEFO modellen:
Modellen er en repraesentation af et produktionssystems funk- Kontrol
tionelle sammenhang, der beskriver hvad systemet bestar af,
hvad det udferer og hvilke emner systemet arbejder med. Mo-
dellen beskriver funktioner (handlinger /aktiviteter), omgivel- | 'mut——  Funktion  ——3 Output
ser, samt objekter og informationer, der forbinder disse funk-
tioner. IDEFO anvendes til detaljeret workflowbeskrivelse,
der illustrerer sammenhangen mellem funktioner i systemet.
Boksen illustrerer en konkret funktion, hvor de fire Figur 2-2 IDEF0-opbygning - (Rasmussen,
pile er de data eller informationer, der pavirker funktionen. 1996)
(Rasmussen, 1996).

e Kontrol: Angiver data (betingelser, forhold), der styrer (begraenser) funktionen.

e Input: Angiver data, som aktiviteten bearbejder/eendrer.

e Output: Angiver data, som aktiviteten resulterer i.

e Mekanisme: Angiver det udstyr, der anvendes ved udfarelsen af aktiviteten (Rasmussen,

1996).

Mekanismer

2.2 LFA-metoder

Data til udformning af konceptmodellerne indsamles ved anvendelse af Logical Framework Ap-
proach (LFA), interviews og informationssggning, som beskrives nedenfor. LFA er et supplement til
contextual design.

Problem- og maltre

Problem- og maltra anvendes pa to forskellige mader, dels som redskab til identificering af problem-
stillingerne i projektets indledende faser, og dels for at undersgge mulige lgsninger til problemerne.
Til at udforme projektets problem- og maltrae tages der udgangspunkt i Guide to The Logical
framework Approach (European Integration Office, 2011). Problemtraeet er udformet saledes, at ar-
sager og konsekvenser er underopdelt i henholdsvis teknologiske- og menneskelige faktorer, hvilket
skal bidrage til, hvorvidt problemstillingen er af menneskelig og/eller teknisk karakter.

Maltraeet er principielt en direkte modsztning af problemtraeet, som er rettet mod at identificere mal
for projektet.
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Interessentanalyse:

Projektet anvender en problemorienteret interessentanalyse, hvis formal er at identificere interessen-
ter i forbindelse med problemfeltet. Denne type af analyse kortleegger interessenters pavirkningsgrad
og interesse i at lgse problemet (Kousholt, 2014). Denne analyse bidrager til udveelgelse af de mest
relevante interessenter til interviews, sa deres viden og erfaringer kan indarbejdes i et eventuelt lgs-
ningsforslag.

2.3 Interviewmetode

Gennem interessentanalysen identificeres de mest relevante informanter, som kan bidrage til at defi-
nere projektets problemfelt. I denne forbindelse gennemfares der 3 interviews. Interviewene skal
tiene flere formal, dels at identificere nuveerende arbejdsprocesser, men ogsa at indsamle viden og
erfaringer inden for problemfeltet.

Der anvendes semistrukturerede narrative forskningsinterviews, for at fa informanterne til at fortzlle
om deres observationer og tanker om deres arbejdsprocedure. Da interviewmetoden er semistruktu-
reret, stilles der abne og vejledende spargsmal, hvis reekkefalge ikke er bestemt pa forhand. Dette
stiller store krav til intervieweren, hvorfor der er udarbejdet interviewguides med foruddefinerede
spgrgsmal, der adresserer problemfeltet (Brinkmann & Kvale, 2009).

2.4 Litteraturstudie

Til litteraturstudiet er Aalborg Universitets online segebibliotek ”Primo” anvendt, hvor specifikke
nggleord har dannet grundlag for forskellige boolean-kombinationer. De primare kvalitative Kilder
til litteraturstudiet har veeret videnskabelige artikler, faghgger og konference abstracts.

Tillige vil litteraturstudiet indeholde analyser og anvendelse af forskellige brancheorganisationers
vejledningerne og standarder, saledes problembearbejdningen er baseret pa offentligt tilgeengelige
standarder. Projektet har herudover anvendt kvantitative data fra brancheorganisationernes survey-
undersggelser og case virksomhedens egenproducerede data.
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3 Problemanalyse

Formalet med afsnit 3 er at analysere mulighederne for at lave en automatisk validering af BIM data
og formidling af analyseresultaterne til de relevante interessenter. Der vil blive taget udgangspunkt i
de identificerede problemstillinger, som blev belyst i afsnit 1.3.

Problemanalysen er overordnet delt op i to dele med en raeekke underafsnit:

Del I er en baggrundsanalyse, der har til formal at belyse forudsatningerne for projektets lgsnings-
forslag.

e Afsnit 3.1 indeholder en behovsafklaring. Behovsafklaringen for det kommende lgsningsfor-
slag adresseres ved inddragelse af brugerne gennem en workshop. Her vil problemstillingerne
ved den nuvarende arbejdsproces for BIM-validering hos MTH blive analyseret. De fundne
problemstillinger vil danne grundlag for at optimere arbejdsprocedurerne. Workshoppen vil
ligeledes danne grundlag for udveelgelse af en reekke kravspecifikationer til det kommende
lgsningsforslag.

e | afsnit 3.2 belyses teorier og metoder inden for BIM-baseret modelkontrol. Formalet med
afsnittet er at give en forstaelse for regelkontrol processer og regelkodning, samt hvilke for-
udseetninger lgsningsforslaget skal opbygges omkring.

e | afsnit 3.3 analyseres IKT-aftalen og dens relaterede specifikationer, samt byggebranchens
BIM-modenhedsniveau i forhold til teorierne i afsnit 3.2.

e | afsnit 3.4 undersgges det, hvordan der kan skabes interoperabilitet mellem lgsningen og
forskellige modelleringsapplikationer gennem abneudvekslingsformater.

e | afsnit 3.5 udarbejdes en opsamling pa analysen i del I.

Del 11 er en analyse af de teknologiske faktorer ved validering af dataindholdet i BIM.

e | afsnit 3.6 analyseres eksisterende softwareapplikationer til BIM-baseret modelkontrol. For-
malet er at finde frem til om nuveerende software kan anvendes i lgsningsforslaget.

e | afsnit 3.7 analyseres forskelligt software til visuel programmering. Der findes i afsnittet frem
til, hvordan en prototype til BIM-baseret modelkontrol kan udvikles gennem visuel program-
mering.

e Afsnit 3.8 belyser, hvordan valideringsresultaterne kan visualiseres pa en informativ made. |
denne forbindelse vil brugerne igen blive inddraget ved opsatningen af digitale dashboards
til projektets prototype.
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Del I: Baggrundsanalyse

3.1 Behovsafklaring
| afsnit 1.2 blev det belyst, at formalet med in- [
deveerende projekt er at udvikle en teknisk lgs-

Brugerne

Hgj

ning, der automatisk kan kvalitetsvurdere da- systemadministrator _ (Projekterings-
i i i (VDC- og BIM og IKT-ledelsen)
taindholdet i BIM lgbende gennem projekte- e o

ringsfaserne. Interessantanalysen, i Figur 3-1,
har identificeret to brugergrupper af det kom-
mende system. Dels er der systemadministra-
torerne, som har ansvar for at opsatte og ved-
ligeholde den tekniske del af systemet, og dels
er der projekterings- og IKT-ledelsen, der skal
anvende og tage beslutninger pa baggrund af
systemets analyseresultater. Andre vaesentlige
interessenter er radgiverne (arkitekter og inge-
nigrer) der modellerer BIM-modellerne.
Med afset i interessantanalysen, er der: tav Indflydelse Hoj
1. Afholdt interviews med to BIM-mana- ~ Figur 3-1 Interessentanalyse
gere fra henholdsvis Arstiderne Arkitekter og CF Mgller, samt en BIM-koordinator fra MTH.
2. Afholdt en workshop med kerneinteressenterne, hvor fire VDC-specialister deltog —to af dem
med erfaringer i IKT- og projekteringsledelse. De kan herved bade anses som brugere og
systemadministratorer af et fremtidigt system. Formalet med workshoppen var dels, at iden-
tificere problemstillinger ved nuverende arbejdsprocesser, og at afklare hvilke behov det
fremtidige system skal afdeekke - i henhold til Contextual Inquiry i Contextual Design meto-
den.

Arkitekt

Projektleder Ingenigr

(Informeres) (Involveres)

Interesse

@vrige radgivere Bygherre

Underentreprengrer

Lav

(Orinteres) (Hgres)
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3.1.1 Sekvensmodel over nuveerende arbejdsprocesser
De eksisterende arbejdsprocesser er identificeret og konsolideret gennem ovennavnte workshop. Se-

kvensmodellen vist i figur 3-2 illustrer de trin-for-trin handlinger, som opstod i forbindelse med

MTH’s forseg pé validering af BIM da-
taindhold. Modellen er opdelt i tre om-
rader: Konceptfase, Designfase og Ho-
vedprojekt®. Selve datavalideringen har
fundet sted i hovedprojekt.
Konceptfasen (modellens gverste ind-
ramning) starter ved, at totalentrepreng-
ren sammensztter et projektteam besta-
ende af interne medarbejdere samt eks-
terne radgivere. Totalentreprengren af-
holder i samarbejde med underradgi-
verne et indledende koordineringsmade
vedrgrende projektets IKT-omfang.

Pa baggrund af koordineringsmadet
nedfeeldes en IKT-aftale med tilhgrende
leverancespecifikationer, der definerer,
hvilket informationsniveau modellerne
skal modelleres til i de forskellige de-
signfaser. Selve designfasen (model-
lens midterste indramning) er normalt
opdelt i yderligere fire faser®. Handlin-
gerne som er knyttet til de forskellige
faser, er hovedsageligt identiske fra fase
til fase, hvor forskellen principielt er af-
klaringsgraden, detaljeringsgraden og
informationsindholdet. Ved faseskift,
eller oftere, vil IKT-lederen udfare en
konsistens- og kollisionskontrol for at
sikre konsistens og entydighed i pro-
jektmaterialet. Udlgseren til validering
og kvalitetssikring af BIM opstar alle-

Hensigt (nuveerende proces): At validere og kvalitetssikre dataindholdet i BIM-modellernes op mod IKT-
aftalens kravspecifikationer.
Konceptfase

Totalentreprengr sammensztter projektteamet af bade interne medarbejdere og eksterne réadgivere.

Indledende koordineringsmade vedrarende projektets IKT-omfang

IKT-aftale nedfzeldes med tilherende leverancespecifikationer

Designfase
/"~ UDL@SER: Y r
| UDL@SER: | “wodellerer til aftalt || Modellerer til aftalt | | Modellerer til aftalt | | Modellerer til aftalt
| Sikre konsm_ens! || informationsniveau: || informationsniveau | | informationsniveau informationsniveau
| Projektmaterialet: : Uploader Ighende || med afseti ARK- | | med afsat i ARK- med afsaet | ARK-
| -_Vallderl_ng af I fagmodel til model. model. model,
| informations- || projektserver pa Uploader Igbende Uploader Ighende Uploader Igbende
| Igverancer ugentlig basis. fagmodel til fagmodel til fagmodel til
| Design QA eller ! i 4 i 3 i 3
s 9 | projektserver pa projektserver pa projektserver pa
| StEkam\_’ehkontéO'- | ugentlig basis. ugentlig basis.. ugentlig basis.
un i hoved-
| _orojek) )
GL) o
) (@)
e 4 =
2 E - =4
1 = w
= X S ]
X = —
= < > L

Hovedprojekt|
(LOD300 til LOD350)]
Falgende arbejdsprocesser ||
illustrerer, hvorledes MTH ||
har forsegt at validere |
modellernes LOD og LOI

IKT-leder henter feerdige fagmodeller p& hovedprojektniveau fra projektserver

‘

IKT-leder bestiller en udarbejdelse af design QA hos Vietnam-afdeling

Vietnamesisk medarbejder importerer IFC-model til Solibri

4

Manuel gennemgang af hvert enkelt objekt, hvor Solibri har registreret udfald ift. opsatte regelsat

I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Medarbejderen vurderer modellens opfyldelsesgrad jf. kravspecifikationer |
* I

I

Vurderingen nedfeldes i et word/PDF-dokument I
L I

I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

|

I

I

|

Modellen vurderes som fyldest-
gerende jf. IKT-aftale og kan
anvendes aktivt i produktionen

-~
’ Modellen vurderes som veerende

0A

mangelfuld jf. IKT-aftale og kan

ign

ikke anvendes aklivt i produktionen

|

|

|

|

MT Hgjgaard fremsender PDF- :
dokument til modelansvarlige |
|

|

|

|

|

MT Hgjgaard modtager tilrettede
modeller og ma acceptere
eventuelle mangler

g2

IKT-leder modtager Desi

——————————

—————— e e~

Figur 3-2 Sekvensmodel for eksisterende arbejdsprocesser ved validering og
kvalitetssikring af dataindholdet i BIM

8 Koncept: indrammet med gra linjer. Designfasen: indrammet med sorte linjer. Hovedprojekt (trin-for-trin handlingen):

Indrammet med sorte stiplede linjer

® Dispositionsforslag, projektforslag, myndighedsprojekt og hovedprojekt
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rede i den tidlige designfase, da IKT-lederen sjeeldent eller aldrig sikrer, at modellerne overholder de
aftalte leverancespecifikationer.

Som tidligere naevnt, har MTH forgaeves forsggt at kvalitetssikre BIM-modellernes informationsind-
hold, hvilket er illustreret med sort stiplet indramning i figur 3-2’s nedre del. Processen finder kun
sted i hovedprojektet, hvor IKT-lederen fremsender IFC-bygningsmodeller og notat for kvalitets-
sikringens omfang til MTH’s Vietnamesiske afdeling. Den ansvarlige vietnamesiske medarbejder
importerer modellerne til Solibri Model Checker®, hvoraf Solibri semiautomatisk udfere et BIM-
baseret modelkontrol til hvert enkelt bygningsobjekt. Dette sker med afsaet i MTH’s udarbejdede
regelsat-skabeloner!!. Registrerer Solibri udfald, skal medarbejderen manuelt gennemga de enkelte
bygningsobjekter, hvilket er en ressourcekraevende arbejdsproces, da en fagmodel kan indeholde flere
tusinde objekter. Efterfalgende vurderes modellens opfyldelsesgrad jf. IKT-aftalen pa en skala fra 1
til 5, samt dens egnethed til eksempelvis 4D-simuleringer, modelbaseret opfglgning, skonomistyring
m.fl. Resultaterne afrapporteres i et PDF-dokument, med tilleeg af en bilagsrapport fra Solibri med
registrerede mangler/fejl. Hvis modellen vurderes som mangelfuld, fremsendes PDF-dokumentet og
bilagsrapporten til underradgiverne. Nogle gange retter radgiverne manglerne, hvilket kan vare en
starre opgave afhangigt af projektets omfang. Andre gange ma MTH acceptere alle eller dele af
manglerne.

Sekvensmodellen synligger flere problemstillinger:

e Ingen lgbende datavalidering: Modellernes dataindhold valideres kun ved udgangen af ho-
vedprojektet, hvilket kun giver et gjebliksbillede af BIM-modellernes samlede performance.

e Ingen eller misvisende analyser og simuleringer i de tidlige faser: Manglende og fejlbehaftede
data opfanges farst i hovedprojektet.

e Ressourcekraevende: Modelvalideringen tager i gennemsnit én arbejdsuge, hvilket afspejler at
processen er baseret pa manuelle ressourcekraevende arbejdsprocesser — selve kvalitetsvurde-
ringen koster projektet 10.000 kr. pr. gang.

e Darlig kommunikationsmodel: Afrapporteringen kan vere optil 100 sider, og er kilde for dar-
lig kommunikation og derved opnas den gnskede effekt ikke.

Sekvensmodellen afspejler MTH’s forseg pd at implementere en kvalitetsvurderingsprocedure for
BIM-modellernes dataindhold. Processen indbefatter tunge manuelle arbejdsprocesser, som gnskes
automatiseret.

10 Solibri Model Checker muligheder og begransninger vil blive analyseret i afsnit 3.6.1
11 Tilblivelsen for opsatte regelszt vil blive yderligere analyseret i afsnit 3.6
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3.1.2 Fastleeggelse af interessenterne kravspecifikationer
Til workshoppen blev interessenternes kravspecifikationer tillige identificeret, tabel 3-1.

Kriterier Krav

Datakilde Systemet skal kunne handtere data fra forskellige modelleringsapplikationer.

Eksekvering Gerne fuldautomatisk.

Formal At validere og kvalitetssikre BIM-modellers dataindhold op mod det aftalte i IKT-aftalen.

Monitorering Systemet skal kunne gemme tidligere analyseresultater, og monitorere modellernes udvikling
Igbende gennem projekteringen. Skal anvendes som statteveerktgj til IKT- og projekterings-
ledelsen.

Resultatformidling Skal kunne videreformidles til systembrugerne pa en let forstaelig made (gerne gennem digi-

tale dashboards).

Starre fleksibilitet i | Systemet skal veere fleksibelt, hvor flere parametre af samme anvendelse kan indlejres i et og
regelsaet samme regelsat og samtidigt kontrollere om egenskabsveerdierne er korrekte. MTH oplever
ofte, at parametre navngives inkonsistent f.eks. kan klassifikationskoder bade forekomme som
type code, BIM7AA eller keynote parameter, men ogsa at typekoden er forkert.
/ndringshandtering | Regelsattene skal gerne vaere generelle, saledes at projektspecifikke endringer minimeres.
Rammer for valide- | Udgangspunkti MTH’s 12 simple modelleringsdiscipliner. Detaljeringsgrad og informations-
ringstjek indhold iht. IKT-aftale og leverancespecifikationer.

Tabel 3-1 Kravspecifikationer identificeret af interessenterne

Tabellen illustrer de overordnede krav til den samlede proces for automatisk validering af BIM-data-
leverancer. Rammerne for valideringskontrollen er, som belyst i tabellen ovenfor, MTH’s 12 model-
leringsdiscipliner. Grundet omfangsmaessige arsager blev der til workshoppen identificeret, hvilke af
de 12 modelleringsdiscipliner, som var essentielle for lgsningen. Her blev fglgende seks modelle-
ringsdiscipliner udvalgt:

Modelleringsdiscipliner Forklaring Kategorisering
Modellen bestar af objekter Objekter skal repraesentere bygningsdele. Generiske objek- | Geometrisk

ter og model-in-place skal elimineres.
Objekter anvendes til deres formal | Objekter ma kun bruges til deres formal. Geometrisk

Eksempel: Et vaeg-objekt ma kun anvendes til vaegge.
Objektnavngivning skal veare kon- | Objekter af samme type og formal skal navngives konsistent | Geometrisk

sistent og navnet skal indeholde en klassifikationskode

Modellen har egenskaber Modeller indeholder aftalte egenskaber. Information
Objekter er forbundet til den rig- | Objekter skal veere tilknyttet den etage, de tilhgrer. Geometrisk
tige etage

Objekter har en Klassifikations- | Objekter har en tilknyttet klassifikationskode. Klassifikation
kode

Tabel 3-2 — De seks vigtigste af MTH ’s regler for valideringskontrol (MT Hgjgaard A/S, 2017a)
Ovenstaende modelleringsdiscipliner har dannet ramme for de Solibri regelsat-skabeloner, som

MTH har anvendt i arbejdsprocesser beskrevet i sekvensmodellen (figur 3-2). For at lette overskue-
ligheden blev modelleringsdisciplinerne opdelt i 3 kategorier: geometrisk, information og klassifika-
tion. | det fglgende vil BIM-baseret modelkontrol blive analyseret. Formalet med analysen er at
forsta, hvad BIM-baseret modelkontrol er, og identificere de veesentligste barrierer.
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3.2 BIM-baseret modelkontrol

BIM-baseret modelkontrol (BIM-based model checking/BMC) er en ngdvendighed, hvis BIM skal

udnyttes til sit fulde potentiale. Charles Eastman udtalte falgende i statusrapporten af McGraw-Hill
Construction (2012):

“There are two big needs. One is model checking to validate the information in a model that we 're
relying on for estimation, scheduling and other critical functions. The second is better interoperabi-
lity. ”(McGraw-Hill Construction, 2012)

Udtalelsen synliggar et vaesentligt behov for at kontrollere, og validere informationer i de 3D objekt-
baserede modeller. BIM-paradigmeskiftet betyder, at BIM generer og beriges med data som aldrig
far. Det stigende fokus pa I’et i Building Information Model har medfoert et behov for at kontrollere
informationernes beskaffenhed. Det anslas derfor, at BIM-baseret modelkontrol vil blive en mere
integreret del af BIM-arbejdsprocesser og en game changer” for fremtiden i bygge- og anlegsbran-
chen (Hjelseth, 2015). Formalet med BMC er at udforske indholdet af bade geometriske og ikke-
geometriske data i BIM-modeller, sdledes at der skabes en datatransparenthed gennem hele byggeri-
ets levetid.

Det stigende behov har affgdt en stor efterspgrgsel pa softwareapplikationer til automatisk BIM-ba-
seret modelkontrol. Behovet er forsggt imgdekommet af flere kommercielle softwareudbydere sasom
Solibri Model Checker, FORNAX, EDModelChecker, og tillige af ikke-kommercielle initiativer sa-
som SMARTcodes af International Code Council (ICC) og CORNET e-PlanCheck*?.

Komponenterne i et BMC-system kan overordnet opdeles
i tre elementer: software, regelsaet og BIM-filen. figur 3-3
illustrer integrationens relationer mellem logikken i et re-
gelset, indholdet af informationer i en BIM-fil og funktio-
nerne i modelkontrol software:

e Software inkluderer funktioner, der muligger im-
port af BIM-filer, eksekvering af regler og praesen-
tation af analyseresultater.

e Informationerne i BIM-modellen(filen), er essenti-
elt for et retvisende resultat. Informationerne skal Figur 3-3 Udvikling af BMC lgsninger illustre-

forstas ved modelstrukturen og modelindholdet jen et ved interaktion mellem regelszt, BIM-filen
og kontrolsoftwaret - (Hjelseth, 2015)

Functions in checking software

12 Nogle af disse softwareapplikationer vil blive analyseret yderligere i afsnit 3.6
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3D-objektbaseret model. | denne sammenhang pointeres det, at BIM-modellen skal afspejle
de aftalemaessige kravspecifikationer, for at undga “garbage-in-garbage-out ”.

e Regelsat indeholder regelkoder, som kan variere i kompleksitet afheengigt af formal. Der kan
vare forskellige formal: konsistens- og kollisionskontrol, space validering, versions sammen-
ligning og ikke mindst datavalidering. Flere af de tidligere nevnte softwareapplikationer in-
deholder regelseet-skabeloner, der kan tilrettes afhaengigt af kravspecifikationerne til det spe-
cifikke byggeri.

BMC-systemer kan veere baseret pa forskellige platforme, heriblandt plug-in applikation til modelle-
ringssoftwaret, stand-alone applikation, der karer pa det enkelte hardware, eller en web-baseret ap-
plikation (Hjelseth, 2015).

3.2.1 Processer i regelkontrol

Eastman, Lee, Jeong, & Lee, (2009) har gennem en stgrre litteraturgennemgang uddraget en gaengs
struktur for implementering af et funktionelt rule checking og reporting system. Regelkontrol (Rule
checking) kan overordnet struktureres i fire faser, illustreret i figur 3-4

Modelklarggring

Udtraek af geometriske
og ikke-geometriske data
fra BIM-modellen

Regelfortolkning Resultat rapportering

Oversattelse af |::> @ |::>

nedfeldede Rapportering af
kravspecifikationer og . resultater til slutbrugeren
lovkrav til computerkode Regel eksekvering

Regel tilknyttes BMC-
softwareapplikation

Figur 3-4 Regelkontrollen kan opdeles i fire overordnet faser - mod. efter (Eastman
et al., 2009).

Regelfortolkning sker med afsat i lovgivning, standarder eller andre kravspecifikationer, som er
repraesenteret ved “human language formats”. Formalet med regelfortolkningen er at omformulere
disse tekster til computerkoder. Regeloversattelsen bestar af to aspekter, dels den kontekst, hvor reg-
len skal anvendes, og dels de parametre som reglen skal behandle. Da regelkoderne baseres pa geo-
metriske og ikke-geometriske egenskabsdata, er det essentielt at parametrene er tilgengelige i BIM-
modellerne. Det er derfor ngdvendigt at skabe en fallesforstaelse/-grundlag for parameternavngiv-
ning, informationsindholdet og modelstruktur i projekteringsorganisationen.

Dette er nemmere sagt end gjort, da en projekteringsorganisation sjeldent er ens fra projekt til projekt.
Projekterende virksomheder adopterer og udvikler interne standarder for modellering, modelstruktur
og parameternavngivning med en malsztning om gget produktivitet og indtjening. Dette kan besveer-
liggare bestrebelserne pa at skabe en fallesforstaelse.
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Regelfortolkning er et komplekst problemfelt, da flere forhold ger sig geeldende. Lovgivning, stan-
darder og kravspecifikationer kan overordnet opdeles i kategorier, der pavirker maden, hvorpa regler
tolkes:

e For alle bygninger: Generelle lovgivningsmassige forhold, der galder for alle byggerier pa
brancheplan.

e For den specifikke bygningstype: Lovgivningsmaessige forhold, der ger sig geldende af-
heengigt af byggeriets anvendelse og udformning.

o For det specifikke byggeprojekt: Projektspecifikke krav, sasom bygherres kravspecifikationer
til arkitektur, rumopdeling, materiale m.fl. (Eastman et al., 2009). Afhangigt af bygherres
digitale ambitioner, kan der her forelegge en IKT-aftale, som definerer specifikke kriterier til
informationsleverancer.

Kategorierne viser, at regelfortolkning og derved regelkodning er dybt indlejret i flere kontekstuelle
forhold, hvilket besverliggar opsatningen af universelle regelsat, der kan anvendes pa tveers af pro-
jekter (Eastman et al., 2009). Det er en ngdvendighed at fa planlagt informationsindholdet og struk-
turen i BIM, da regelkoderne baseres pa praedefinerede kriterier. Hjelseth, Dimyadi, & Solihin, (2016)
pointerer seerligt én kerneproblemstilling, nemlig at regelkoder er dybt afhaengige af en raekke pree-
definerede kriterier/parametre - hvis parametrene ikke er tilstede, kan regelkoderne ikke eksekveres.

Modelklarggringen afhaenger af modelkontrollens formal. Det er ngdvendigt at fa udtrukket rele-
vante geometriske og ikke-geometriske egenskaber, som regelkoderne skal behandle. Ligeledes er
det en ngdvendighed at sikre en felles datastruktur, sa regler kan eksekveres uafhaengigt af modelle-
ringsapplikationers oprindelige filformat.

Ved regel eksekvering samles regelkoderne og den klargjorte model for at eksekvere reglerne. Ek-
sekveringen af reglerne kan foretages i de tidligere naevnte BMC-systemer.

Resultatrapporteringen kan vare af forskellige karakter, afhangigt af formal. Resultatrapportering
skaber ny indsigt og viden om BIM-modellens kvalitet som projektorganisationen kan agere med
afseet i. Afhengigt af BMC-softwareapplikationens funktionalitet, kan analyseresultaterne kommu-
nikeres direkte til den oprindelige modelleringsapplikation, ved anvendelse af BCF-formatet (Buil-
ding Collaboration Format) eller tekstbaserede dokumenter (Eastman et al., 2009). Et feellestraek for
resultatrapportering er, at de giver et gjebliksbillede af BIM-modellens beskaffenhed.

Ovenstaende viser, at nogle af de essentielle udfordringer ved regelkontrollen er regelkodning, som
er baseret pa regelfortolkning, hvilket besverliggar opsetningen af universelle regelseat. Herudover
skal der sikres en falles datastruktur, sa regler kan eksekveres uafhangigt af modelleringsapplikati-
oners oprindelige filformat.
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3.2.2 Koncepter til regelkodning
| dette afsnit analyseres, hvilke koncepter der eksisterer indenfor regelkodning, der anvendes i oven-

nevnte BMC-systemer. Hjelseth et al., (2016) har kategoriseret og identificeret forskellige typer af
regelkoder, hvilket resulterede i fire koncepter vist i tabel 3-3:

Intentionen Resultat Forklaring

Validerende Sand/Falsk Denne type regelkode sammenholder modellen op mod
praedefinerede kriterier.

Indhold Tilstede/Manglende Denne type tjek kan sammenlignes med ”Validerende”.

Forskellen er, at regelkoden undersgger, hvorvidt informa-
tioner er tilstede eller ej med afseet i preedefinerede krite-
rier.

Guidende Forslag Denne type tjek indeholder to elementer: (1) regler, der
identificerer situationer, hvor objektet ikke overholder de
preedefinerede kriterier og (2) regler, der foreslar en lgsning
pa problemet.

Tilpassende Tilpasset objekt Denne type tjek omhandler, at systemet selv kan identifi-
cere dybere sammenhange i modellen og herved selv kan
udforme et tilpasset regelsat med afseet i modellens kon-

tekst.
Tabel 3-3 Koncepter indenfor regelkoder — mod. efter (Hjelseth et al., 2016)

Koncepterne er udredt gennem et omfattende litteraturstudie, og har forskellige anvendelser af-
haengigt af deres formal.

Intentionen ved Validerende kontrol kan vere alt fra verificering af designlgsninger (bygningsud-
formning) til kontrol af datakvaliteten i BIM. Regelkoder kan dermed bade vere af geometrisk og
informativt art. Denne type regelkoder kan variere i kompleksitet, lige fra kontrol af parameterets
beskaffenhed til et komplekst modeltjek af bygningers tilgeengelighedsforhold eller flugtvejsforhold,
hvor flere lovgivninger eller standarder ger sig geeldende. Fallesnavneren for validerende regelkoder
er, at koderne baseres pa en reekke praedefinerede kriterier, hvor regeleksekveringen kan vere af tre
udfald: Sand, Falsk eller ikke tjekket. Regelkoder der “’ikke tjekkes” kan forekomme af to grunde,
hvilket er illustreret til hgjre i figur 3-5. Den ene grund er, at de praedefinerede kriterier(parametre)
regelkoden bygges pa, ikke eksisterer i den digitale model. Den anden grund er, at parametrene ikke
indeholder en veerdi.

Validerende regelkoder Validerende regelkoder
der ikke tjekkes
. Indholdet i
Indholdet i Ikke i Indholdet i BIM
BIM overensstemmelse BIM f

Indholdet i Indholdet i
regelsaet regelsaet

Indholdet i jekket og'
overstemmel
regelsaet

se med
regelsaet

Figur 3-5 Valideringskontrol illustreret som Venn diagrammer — mod. efter (Hjelseth et al., 2016)
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Ovenstdende er grunden til, at Eastman et al. (2009) pointerede ngdvendigheden af at skabe en fzl-
lesforstaelse/-grundlag i projekteringsorganisation for parameternavngivning, informationsindhold
0g modelstruktur.

Problemstillingen ved manglende parametre kan imgdekommes ved at udfgre Indholdskontrol. Ind-
holdskontrol har til hensigt at undersgge om ovennavnte praedefinerede kriterier/parametre er tilstede
eller ej. Det er en selvfglgelighed, at indholdskontrolkoder kun kan udformes, hvis informationsind-
holdet til hver enkelt projekteringsfase er koor-
dineret og nedfeeldet i en reekke kravspecifikati-

Indholdskontrol

oner.
En kombination af validering og indholdsregel-
kode, vil resultere i en mere fuldendt BIM-base-

Indholdet i

BIM\

Manglende
indhold
Tilstedei

ret modelkontrol. Bade validerings- og indholds- BIM

kontrol anvender sakaldte if-then-statements
(conditional statements) til regelkodning. Denne
type af statements er let fortolkelig for menne-
sket, og kreever derfor ikke starre programme-
ringskompetencer (Hjelseth et al., 2016).

Regelkoder der
kontrollere for relevant
indhold

Figur 3-6 Princip for indholdskontrol — mod. efter (Hjelseth et al.,
2016)

Tilpassende regelkodning er et nyt emne for udforskning og derfor meget begranset beskrevet i lit-
teraturen. Denne type regelkoder er baseret pa algoritmer og matematiske modeller. Koderne be-
handler bade geometriske og ikke-geometriske egenskaber. Essensen ved tilpassende regelkoder er,
at koderne automatisk tilpasser sig endringer i designet eller andre kontekstuelle forhold. Der findes
fa praktiske eksempler pa anvendelse af tilpassende regelsat. Et eksempel er den parametriske mo-
delleringsapplikation Revit, der indeholder en integreret funktion som kan handtere objekters interne
relationer og opfarsel. Funktionen er udviklet ved at implementere matematiske formler til den en-
kelte objekttype (Hjelseth et al., 2016). Vogt, Norvik, & Mobakk (2016) har fremvist gode resultater,
hvor stilladsobjekter i Revit er tillagt byggetekniske sikkerhedsforhold jf. lovgivningen. De integre-
rede regelkoder betyder, at Revit giver den projekterende radgiver en meddeles, hvis stilladshgjden
overstiger de lovgivningsmassige bestemmelser. Tilpassende regelsat kan defineres ved, at compu-
teren selv ”leerer” af data og herved kan opsette best practice rules.

Intentionen med Guidende regelkoder er at hjelpe brugeren til at udforske et stgrre antal lgsninger.
Denne type kontrol bygger pa erfaringsdatabaser, hvori tidligere lgsninger er lagret, og herved danner
grundlag for at guide brugeren til en lgsning pa en given problemstilling. Denne type regelkodning
er stadig meget umoden, og derfor ikke implementeret i eksisterende BMC-systemer. Regelkoderne
udredes gennem erfaringsdata og algoritmer, som kan identificere dybere sammenhange i modellen
og herved selv tilpasse regelsattet med afsat i modellens indhold (Hjelseth et al., 2016).
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Hjelseth et al., (2016) konkluderer i forlengelse af undersggelsen, at eksisterende softwareapplikati-

oner til BIM-baseret modelkontrol/regelbaseret modelkontrol er begreenset til validerings- og ind-
holdskontrol.

| det falgende sgges en afklaring pa, hvorledes IKT- og projekteringsledelsen (systembrugeren) kan
stille krav til modellernes geometriske og ikke-geometriske dataindhold. Dette gares med henblik pa
at forstd, hvilke data der kan forventes i fremtidige projekter. Efterfglgende analyseres branchens
BIM-modenhedsniveau med henblik pa at skabe en indsigt i handtering af modelleringsgranseflader,
der pavirker modellernes geometriske fremtraeden.

3.3 Aftalegrundlag og Building Information Modeling

| det falgende afsnit analyseres IKT-aftalen og dets relaterede specifikationer. | forrige afsnit blev det
fastslaet at det er ngdvendigt, at skabe en felles forstaelse/grundlag for informationsindholdet og
modelstrukturen i BIM, da regelkoder er dybt afhaengige af, at data er tilgeengelig. IKT-aftalen har til
hensigt at skabe en falles forstaelse i projektorganisationen, men er tillige fundamentet for at kunne
fortolke, hvilke geometriske og ikke-geometriske egenskaber, som bar veere til stede i BIM-model-
lerne.

3.3.1 IKT-aftalen og leverancespecifikationer
Som grundlag for afklaring af IKT-ydelser anvendes ”Ydelses beskrivelsen Byggeri og Landskab

2018” (YBL18) samt ”Almindelige betingelser for radgivning og bistand i bygge- 0g anlaegsvirksom-
heder” (ABR 18). Radgiveraftalens formal er at fastsatte ydelser omfattende alt, fra klassifikations-
system til kvalitetssikring. |1 YBL18 fastleegges anvendelsen af informations- og kommunikationstek-
nologi (IKT). Hvis bygherre gnsker det, eller hvis det er pakreavet, vil der samtidigt med udarbejdel-
sen af farnavnte radgiveraftale skulle udarbejdes en IKT-aftale. Anvendelsen af IKT er udelukkende
et krav for offentlige og almene bygherrer. Offentlige og almene bygherrer er forpligtiget til at over-
holde IKT-bekendtggrelsen for henholdsvis offentligt byggeri, BEK nr. 118 og alment byggeri, BEK
nr. 119.

Mens offentlige bygherrer er palagt at anvende IKT, kan private bygherrer tilvaelge IKT-aftalen. Hvis
bygherrers krav til anvendelse af IKT ikke er tilstreekkeligt, kan projektets radgivere indbyrdes indga
en aftale om anvendelse af IKT. Under interview med Mathias E. Rasmussen fra C.F Mgller forklarer
han, hvordan de angriber fgrnavnte situation:

Vi har haft en tidligere sag hvor bygherre ingen krav havde overhovedet, sa der lavede vi en IKT-

aftale sammen med ingenigrerne, bare for at sikre os at vi var enige om, hvordan vi gar, hvornar vi
udveksler og hvordan vi modellerer” (Rasmusen, 2018).
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Molio (tidligere bips) har udformet IKT-aftalen, som anvendes til at fastleegge alt fra centralisering
af kommunikation til informationsindholdet i BIM. IKT -aftalen er overordnet opbygget som et afta-
lesaet bestaende af en ydelsesbeskrivelse, der fungerer som et aftalegrundlag mellem bygherre og
radgiver, og en IKT-specifikation. IKT-specifikationen er et standard veerktgj, der ger det enkelt, at
definere omfanget af IKT-ydelserne i et projekt (bips, 2016). Formalet er at sikre enighed om omfang
og anvendelse af IKT-ydelserne og dermed skabe et robust grundlag for det digitale samarbejde pa
projektet.

Serligt punkt 4.4 i IKT-specifikationen ”Digital projektering” er relevant for dette speciales problem-
felt. I afsnittet specificeres hvilket detaljeringsniveau BIM-modellerne skal imgdekomme til de en-
kelte projektfaser, samt hvilke egenskabsdata der skal tilknyttes objekterne i BIM. Der findes flere
veerktgjer til definition af ovenstaende, hvilket beskrives i det falgende.

Level Of Development og leverancespecifikationer

Level Of Development (LOD) er en standard til at definere bade detaljeringsgraden og informations-
indholdet i BIM-modeller. LOD blev for ferste gang introduceret i 2004 af Vico Software (nu
Trimble) ved standarden Model Progression Specification (MPS), med det formal at lette styringen
af informationer i BIM. LOD-akronymet blev saledes brugt for farste gang til at angive modellens
detaljeringsniveau (Bolpagni, 2016). American Institute of Architects (AlA), udgav i 2008 sit ferste
BIM-kontraktdokument ”AIA E202 Building Information Modeling Protocol Exhibit”. Dokumentet
beskrev fem Level of Development (LOD) niveauer fra 100-500 (Yoders, 2014). Farste udgave var
ukonkret og uden specifikke krav til dataindholdet og uden grafisk gengivelse af objekterne, men blev
i 2013 opdateret med yderligere informationer. Siden har flere brancheorganisationer forsggt at defi-
nere og specificere LOD-niveauerne, heriblandt organisationen BIM-Forum?3, som lancerede deres
udgave baseret pa AIA’s definition. BIM-Forum’s dokumenter er blev reference for BIM standarder
i flere lande som, Australien, Kina, Singapore, Canada, Taiwan, Frankrig og Tyskland (Bolpagni,
2016).

| Danmark er det forsggt at udferdige standarder til klarleegning af informationsniveauet i BIM. Ud-
viklingsprojektet Cuneco* blev igangsat for at udvikle et felles grundlag for det digitale samarbejde
i byggeriet. Samarbejdet farte blandet andet til et nyt CCS-klassifikationssystem og nye informati-
onsniveauer. CCS Informationsniveauerne beskriver de egenskabsdata, der lgbende skal tilleegges et
objekt gennem projektets forskellige faser. Der finders 7 informationsniveauer (1-7), der gges i takt
med at projektet skrider frem og informationsbehovet konkretiseres (bips, 2014). Udviklingen og
behovet for at tilknytte data til de enkelte objekter i modellen, ses illustreret i figur 3-7.

13 BIMForum er den amerikanske afdeling af buildingSMART. Udvikler BIM-standarder der understatter openBIM.
14 Cuneco — center for produktivitet i byggeriet, er et udviklingsprojekt der lgb frem til 2015. Drives nu af molio.
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Figur 3-7 Bjelke der opnar hgjere informationsniveau gennem faserne - (bips, 2014)

Gennem de senere ar har flere brancheorganisationer forsggt at operationalisere informationsniveau-
erne her i blandt BIM7AA™ og DiKon'®. BIM7AA og DiKon har i flere ar hver iser arbejdet med
egne standarder til den danske byggebranche, men har set ngdvendigheden i at samarbejde om stan-
darder for branchen. Resultatet af samarbejdet er publikationen Bygningsdelsspecifikationer fra ok-
tober 2018. Publikationens formal er at beskrive indholdet i bygningsmodellen pa et givent LOD- og
informationsniveau pa en letforstaelig made. Helt konkret beskriver bygningsdelsspecifikationen 23
udvalgte bygningsdele. Ved en nermere sammenligning af den feelles bygningsdelsspecifikation og
BIM7AA samt DiKon enkeltstaende udgaver, indeholder den nye specifikation langt feerre egen-
skabskrav. Mads Carlsen'” forklarer under interviewet arsagen til de faerre egenskaber:

Vi besluttede os ret hurtigt for at fokusere pa ydelsesbeskrivelsen punkt 9.4 omkring digital pro-
jektering. Der har veeret mange og lange diskussioner i arbejdsgrupperne omkring, hvilke egenska-
ber der harer til 9.4 ydelsen. Og det der er i det faelles dokument, det var sa det vi kunne blive enige

om. ”’(Carlsen, 2018)

Arbejdsrammerne for BIM7AA og DiKon’s arbejde tager udgangspunkt i et tilvalg af ydelsesbeskri-
velsen 9.4. Interviewet belyste, at samarbejdet ikke foregik gnidningsfrit, hvilket er arsagen til de
feerre egenskabskrav. DiKon har forsggt at imgdekomme dette ved at udarbejde et supplement til den
feelles publikation, der opdeler egenskaberne i obligatoriske og valgfrie. | den forbindelses udtaler
Mads Carlsen:

I DiKon har vi et gnske om stramme kravene en smule mere, derfor er der udarbejdet et supple-
ment, som kommer fra den felles specifikation og sa har vi pafart nogle ekstra egenskabsdata,
blandt andet brand og lyd. [..] | DiKon der har vi altid prioriteret at fa formalsbestemt egenska-
berne. ” (Carlsen, 2018)

15 Et frivilligt samarbejde mellem 7 arkitekter: AART/architects, Arkitektskolen Aarhus, Arkitema, C.F Mgller, CUBO,
Friis & Molkte, LinkArkitektur og schmidt/hammer/lassen.

16 En sammenslutning af Arkitema Architects, Arstidernes Arkitekter, COWI, NCC, Rambgll, Sweco og Aarsleff.

17 Mads Carlsen er medlem af DiKon og BIM-koordinator hos Arstiderne — interview forefindes i appendiks 3.
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DiKon’s supplement til den samlede bygningsdelsspecifikation er et gnske om at stramme kravene
yderligere. Ifglge Mads Carlsen har DiKon altid lagt stor veegt pa at fa formalsbestemte egenskabs-
data. Da formalet ved egenskaberne er tenkt ind i DiKon’s supplement, vil supplementet anvendes
som referenceramme for, hvilke egenskabsdata der kan forventes at veere tilknyttet objekterne i BIM-
modellen.

| afsnit 3.2 blev det belyst at regelfortolkning er et komplekst problemfelt, da flere forhold ger sig
geeldende. Herunder blev der beskrevet tre overordnede kategorier, der pavirker maden, hvorpa regler
fortolkes. En analyse af de egenskabsdata der skal tilknyttes en veeg i henhold til DiKon’s supplement,
vist i figur 3-8, illustrerer denne kompleksitet.

| forhold til klassifikationskodning af bygningsdele er der tale om et projektspecifikt krav for det
specifikke byggeprojekt. Byg-
herre bestemmer selv hvilket
klassifikationssystem (CCs,
BIM7AA el.lign.) der skal an-
vendes i projektet.

Derimod er brand- og lydklasse
indbefattet af nogle generelle
lovgivningsmaessige forhold, der

Egenskaber for Vaeg

Lo120 Loi20

9.1 Klassifikation*

Klassifikationskode Klassifikationskode

Type (-kode/-ID)

Klassifikationskode
Type (-kode/-ID)

Klassifikationskode
Type (-kode/-ID)

9.4 Digital projektering* - egenskaber med gra baggrund fra DIKON/BIMTAA LOI

Typenavn
Tykkelse

Typenavn
Tykkelse

Typenavn
Tykkelse

Typenavn
Tykkelse

ger sig geeldende afhangigt af
den specifikke bygningstype.
Eksempelvis afhanger brandfor-

Placering: Etage
Konstruktionsopbygning

Brandklasse
Lydklasse

Placering: Etage
Konstruktionsopbygning
Brandklasse

Lydklasse
Entreprise

holdene af bygningens hgjde og
om der er tale om en lagerhal el-
ler et hotel med overnattende
gaester.

Til sidst er der U-veerdi, som be-
skriver bygningsdelens isole-
ringsevne. | bygningsreglemen-
tet (BR18) stilles der en reekke
mindstekrav til klimaskeaermens
varmetabskoefficient. Der er
derfor tale om generelle lovgiv-
ningsmassige forhold, der gar sig gaeldende for alle byggerier pa brancheplan. Lovgivningen til
mindste varmetabskoefficient er et minimumskrav, hvorimod u-veerdierne vil udspecificeres gennem
projekteringen afhaengigt af energiramme. Ovenstaende viser, at regelfortolkning, og derved regel-
kodning, er dybt indlejret i flere kontekstuelle forhold.

| naeste afsnit analyseres byggebranchens BIM-modenhedsniveau, da dette ogsa har indflydelse pa,
hvordan regelkoder skal opsattes.

9.6 Mengdefortegnelse*

Maleregel
M_AD_11_A1 /RO

Maleregel
M_AD_11_A1 /RO

Maleregel
M_AD_11_A1 /RO

Maleregel
M_AD_11_A1/R0O

Supplerende egenskaber (Tilvaelges projektspecifikt)

Entreprise Entreprise Entreprise -

Areal Areal Areal Areal

Eruttoareal Eruttoareal Bruttoareal Bruttoareal

Volumen Volumen Volumen Volumen

Bruttovolumen Bruttovolumen Bruttovolumen Bruttovolumen

Placering: Etage Placering: Etage
Brandklasse
Lydklasse
U-vaerdi

U-vaerdi U-vaerdi

Figur 3-8 DiKon's supplement for enveeg - (DiKon, 2018)
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3.3.2 Byggebranchens BIM-modenhedsniveau
Anvendelsen af objektbaserede parametriske modelleringsveerktgjer er lgbende blevet en mere inte-

greret del af det daglige arbejde i byggebranchen. Produktet af arbejdet kendes i dag som en Building
Information Model. Den danske byggebranches BIM modenhedsniveau analyseres i dette afsnit med
henblik pa at skabe indsigt i informationsdeling og handtering af modelleringsgraenseflader, da dette
kan have indvirkning pa den geometriske regelfortolkning.

«
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| denne sammenhang har Royal Institute of British Architects (2012) udviklet BIM maturity levels,
der er et hjeelpeveerktgj til at skabe indsigt i de modelleringskompetencer og processer, som det krae-
ver at arbejde med BIM. Intentionen med modellen er at kunne mappe virksomhedernes BIM-mo-
denhed. England har anvendt disse levels til at fremskynde den digitale udvikling i branchen, da en-
gelsk lovgivning har stillet krav til at alt offentligt stattet byggeri fra og med 2016 skulle understgtte
level 2.

Level 3

c

/ E
Level 2 g Data management

iBIM ©

G

Level 1 BIMs E

Standards for Q@

s=l= % = interoperability: %

Level 0 2D | 3D |<|o[z|o|@ IFC, IFD, IDM o

L

el e] ISO|BIM -
CAD Avanti — ° Process management

|BS 1192:2007} bl

User guides CPIC, Avanti, BSI 2

Figur 3-9 BIM-maturity level's - (Royal Institute of British Architects, 2012)
Level 0 defineres som brugen af 2D CAD tegningsmateriale, hvor det feerdige produkt vil vaere pree-
get af tekstbaserede dokumenter. Denne fremgangsmetode har vaeret anvendt i mange ar. Problem-
stillingen ved dette level er, at der ikke findes feelles standarder eller processer. Herudover kan fag-
grupperne kun tilga de data, som er tilknyttet dokumenterne (Royal Institute of British Architects,
2012).

Level 1 omhandler anvendelse af bade 2D tegningsmateriale og 3D modeller pa projektet. Dette level
refereres til som Lonely BIM, da modellerne ikke anvendes aktivt som informationskilde til videns-
deling af de projekterende fagdiscipliner. Her vil arkitekter typisk anvende 3D modeller til visualise-
ringer, men anvender 2D-formater til informationsudveksling. Pa dette level er der opsat falles pro-
cesser for udvekslingsformater og lagstruktur (Royal Institute of British Architects, 2012).

Level 2 omfatter, at alle projekterende fagdiscipliner producerer BIM-modeller i parametriske mo-
delleringsvaerktgjer, som fremstar af separate fagmodeller. Da niveauet omhandler komplekse 3D-
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modeller, stilles der krav til planleegning af informationsindhold og graenseflader. | denne sammen-
haeng henvises der til den engelske standard BS 1192:2007, hvilket sikrer at parterne udveksler de
rette informationer til det rette tidspunkt (Royal Institute of British Architects, 2012).

Level 3 er det hgjeste niveau af BIM anvendelse, hvilket omhandler brugen af en samlet feellesmodel
pa tveers af fagligheder. Arbejdet foregar gennem en online modelserver, der understettes af abne
udvekslingsformater f.eks. IFC*8. P4 dette niveau kan alle tilgd informationer for hele byggeriets livs-
cyklus, hvilket sikrer et teet tveerfagligt samarbejde fra forste designudkast til senere drift- og vedli-
gehold. Niveauet stiller store krav til koordineringen og planlegningen af ansvarsforhold, dataleve-
rancer og modelleringsdiscipliner (Royal Institute of British Architects, 2012).

Bade level 2 og 3 er baseret pa anvendelsen af parametriske modelleringsverktajer. Forskellen er
maden, hvorpa modelleringsgreenseflader handteres og informationer udveksles. Figur 3-10 illustre-
rer grafisk, hvordan informationer deles pa tvers af faggrupper ved separate fagmodeller og en fxl-
lesmodel.

Separate fagmodeller
Level 2

Kon. ingenigr

Faellesmodel
Level 3

Arkitekt

Kon. ingenigr Arkitekt

VVS ingenigr EL ingenigr

VVS ingenigr EL ingenigr

Figur 3-10 Principper for informationsudveksling ved BIM maturity level 2 og 3 — mod. efter (Osterrieder & Richter, 2004)

Flere undersggelser viser, at der er omfattende udfordringer ved separate fagmodeller (level 2).
Osterrieder & Richter (2004) fra 1Al undersggte muligheden for at anvende IFC-datamodeller som
fellesmodel for det tvaerfaglige samarbejde. Motivationen opstod, da der pa daveerende tidspunkt
ikke var udviklet servere til handtering af fellesmodeller. Undersggelsen viste, at dataudveksling
gennem separate fagmodeller kan fare til, at informationer spredes udover flere modeller, som i leeng-
den kan fere til informationsforvirring. Hertil beskrives udfordringen ved redundante data, som i
veerste fald er modstridende (Osterrieder & Richter, 2004). Hooper (2010) argumenterer yderligere,
at BIM-ideologien oprindeligt omhandlede aben viden- og dataudveksling®, men at separate fagmo-
deller kan fare til informationsanarki.

18 |FC beskrives yderligere i afsnit 3.4.1
19 Kendt som openBIM
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Til trods for disse problemstillinger anvender den danske byggebranche stadig separate fagmodeller,
hvilket blandt andet belyses gennem udtalelserne af Mads Carlsen? fra Arstiderne Arkitekter:

”Jeg tror ikke en feellesmodel er noget vi vil se i den nermeste fremtid. Jeg tror selve ideen med
separate fagmodeller vil fungere. ”(Carlsen, 2018)

Udtalelsen belyser ikke blot at separate fagmodeller er den geengse BIM-arbejdsmetode, men ogsa at
feellesmodeller ikke kan forventes at blive anvendt i branchen i naermeste fremtid. De gvrige inter-
views med Martin Kejser og Mathias E. Rasmusen understotter Mads Carlsens’ udtalelse. Hvis den
ovenstaende analyse skal sammenlignes med de engelsk BIM modenhedsniveauer, befinder den dan-
ske bygge- og anlegsbranche sig pa BIM Maturity level 2.

| appendiks 4 er det beskrevet, hvordan separate fagmodeller og fellesmodeller handteres i praksis.
Heri beskrives modellering af separate fagmodeller som dobbeltprojektering, hvor bygningsdelenes
komplette opbygning er modelleret, og informationsleverancer kan overlappe. Dobbeltprojekteringen
skal forstas ved, at de projekterende faggrupper modellerer og udveksler den komplette bygnings-
delskonstruktion — hvilket er den geengse praksis hos C.F. Mgller udtrykker Mathias E. Rasmussen.
Dette har indvirkninger pa, hvilke geometriske dimensioner som kan forventes at blive leveret i frem-
tidige projekter, hvilket derved pavirker regelkoderne, der anvendes i BIM-baseret modelkontrol.

Ovenstaende analyse med dertilhgrende appendiks giver et indblik i, hvorledes fremtidige og nuvee-
rende BIM-modellers geometri vil fremsta med en forventning om, at redundant data kan forekomme.

IDEFO-modellen, vist i figur 3-11, illustrer Kontrol

de kontrolparametre, der pavirker modelle- Lovkrav og standarder

. . . . Greenseflade handtering

ringen af en informativ bygningsmodel, hvor Modelleringsdiscipliner

outputtet er en BIM-model. Selve mekanis- IKT-aftale og leverancespecifikationer
men som udfgrer funktionen, er modelle- l
ringsapplikationer sdsom Autodesk Revit, .

] . Inout: Modellering af output:
Graphisoft ArchiCAD, Tekla eller andet. | Byghererrégram_’ informativ > BIM_r‘;O del
ovenstéende afsnit er de kontrol- og input- bygningsmodel
faktorer, der pavirker BIM-modellens data-
indhold blevet analyseret. Alle kontrol- og Mekanisme-

inputfaktorer har stor indvirkning pa de re- Modelleringsapplikation
gelkoder, der implementeres.

Figur 3-11 IDEFO-baseret illustration af systemets funktion ved model-
lerings af informativ bygningsmodel

20 Mads Carlsen er tillige aktivt medlem af DiKon — interview forefindes i appendiks 3.
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3.4 Interoperabilitet

Interoperabilitet er evnen til at udveksle data
imellem software, hvilket kan anses som en au-
tomatisering af arbejdsprocesser, da allerede ge-

nerede data kan overfgres til en anden software-
applikation.

Afsenderapplikation Modtagerapplikation

Proprieteerer
udvekslings-
formater

Interoperabilitet mellem software kan ske via tre
forskellige metoder, som er illustreret i figur 3-12.
Disse tre metoder beskrives kort i narveerende
afsnit for at give et indblik i mulige dataudveks-
lingsmetoder (Eastman, Teicholz, Sacks, &  Figur 3-12 Metoder til dataudveksling imellem software -
Liston, 2011). (Svidt, 2017)

Aben
udvekslings-
formater

Direkte link er ogsa kendt under termen Application Programming Interfacer (AP1), hvilket betyder,
at en applikation anvender en anden applikations API til at overfgre data. API overfgrelser mellem
applikationer sker oftest ved runtime, hvilket betyder, at afsender- og modtagerapplikation er tilknyt-
tet samme hardware (Eastman et al., 2011). For eksempel anvender Autodesk Dynamo, Revits API,
til at overfgre, manipulere og udtraekke data.

Proprieterer udvekslingsformater er oftest udviklet af de enkelte softwareudbydere, hvilket bety-
der, at udvekslingsformatet kun er tilgeengeligt for softwareudbyderens egne applikationer (Eastman
et al., 2011). Et eksempel herpa er Autodesk-produkter, som understatter de Autodesk-udviklede
dwg- og rvt-formater. Softwareudbyderne kan have interesse i at samarbejde med andre softwareud-
bydere, saledes at deres udviklede formater kan anvendes i andre sammenhange. Eksempelvis kan
Graphisoft Archicad importere Autodesks rvt-format.

Abne udvekslingsformater har til formal at gere dataudveksling frit tilgeengeligt uafhaengigt af soft-
waretype. Abne udvekslingsformater, sésom Industry Foundation Classes (IFC), muligger udveks-
ling pa tveers af software, og er baseret pa laese- og redigerbart kodningssprog (Eastman et al., 2011).

Udvekslingen af data i BIM kan forega ved proprietaerer og abne udvekslingsformater. Figur 3-13
viser en matrix, der definerer de funktionelle relationer mellem udvekslingsformater og BIM som en
lgsning. Little BIM er en isoleret lgsning, hvor fagdiscipliner modellerer separate fagmodeller, mens
BIG BIM er en sammenhangende lgsning, hvor alle fagdiscipliner arbejder i en central model (fel-
lesmodel) gennem en online modelserver, som illustreret i figur 3-10. Closed BIM er udveksling af
informationer ved proprietare filformater, mens Open BIM er udveksling af informationer ved &bne
filformater.
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Matricen viser relationen mellem disse
fire termer, der fare til fire koncepter af
BIM (Borrmann, Konig, Koch, &
Beets, 2015). De tidligere beskrevne
BIM maturity levels er mappet til tre af
de fire koncepter for BIM. BIM matu-
rity level 2 kan opnas bade ved udveks-
lingen gennem proprietere- og abne
udvekslingsformater. Men som illu-
streret i workflowmodellen (figur 1-4)
foregar dataudvekslingen i byggebran-
chen ved anvendelse af IFC-datamo-
deller. Derfor konkluderes det, at bran-
chen anvender little open BIM, som
markeret med rgdt. IFC-datamodellen
er et udvekslingsformat, der kan samle
data uafheaengigt af modelleringsappli-
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Open BIM
Modelleringsapplikationer
fra forskellige udbydere og

dbne udvekslingsformater til
data udveksling

Little open BIM Big open BIM

(BIM maturity level 3)

(BIM maturity level 2)

Closed BIM
Modelleringsapplikationer
fra en udbyder og
proprietaere
udvekslingsformater til data
udveksling

Little closed BIM

(BIM maturity level 2) B Elesed B0

Little BIM BIG BIM
BIM som en isoleret BIM som en
Igsning, hvor sammenhangende

fagdiscipliner
modellerer separate
fagmodeller

Igsning, hvor dlle
fagdiscipliner arbejder i
en faellesmodel

Figur 3-13 Termerne "little BIM" og "BIG BIM" beskriver brugen af BIM, mens
termerne "Closed BIM" og "Open BIM" beskriver udvekslingsformaterne —
mod. efter (Borrmann et al., 2015)

kation. Det er derfor en lgsning, der kan

imgdekomme gnsket om, at prototypen skal kunne handtere data fra flere modelleringsapplikationer.
I det fglgende beskrives IFC-datamodellens oprindelse, herefter analyseres selve opbygningen.

3.4.1 buildingSMART

Udviklingen af IFC startede i 1994 af et konsortium med
Autodesk som initiativtager. Senere trak Autodesk sig
fra samarbejdet og konsortiet skiftede navn til Industry
Alliance for Interoperabilitet (1Al). Al gennemgik flere
organisations- og navneandringer, og er i dag kendt som
nonprofit organisationen buildingSMART.

buildingSMART star for udvikling og vedligeholdelse
af abne standarder til BIM pa tvars af platforme. Figur

Industry Foundation Classes (IFC)

3-14 illustrerer organisationens primere indsatsomra-
der, som indbefatter bade processer, datamodeller og
termer. Til procesafklaring anvender buildingSMART

Figur 3-14 buildingSMARTSs indsatsomrader

(buildingSMART, 2018a)

BPMN-notationen, benavnt i buildingSMART regi som IDM. IDM vedrgrer afklaring af informati-
onsudvekslinger parter imellem, og omhandler interne og eksterne processer i et BIM-samarbejde.
buildingSMARTS’ datamodel (IFC) er et dbent udvekslingsformat, som i udgangspunktet kan inde-
holde og opbevare alt information for hele byggeriets livscyklus. Den sidste standard er bsDD, som
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fastleegger en feelles begrebsafklaring for de informationer der udveksles, og sikre at IFC-datamodel-
len tolkes ensartet uafhaengigt af modelleringsapplikation og sprog (buildingSMART, 2018a). Som
belyst i afsnit 3.2 er regelkoder, der skal implementeres i et BIM-system er dybt afheengigt af, at data
er tilgeengelige, da de ellers ikke kan eksekveres. Tillige er der i ethvert byggeprojekt projektspeci-
fikke kravspecifikationer. Det er derfor ngdvendigt at forsta, hvordan bsDD egenskaber og projekt-
specifikke egenskaber knyttes til bygningsobjekter i IFC-datamodellen. | det fglgende analyseres
IFC-datamodellens opbygning.

Industry Foundation Classes (IFC)

IFC-datamodellen kan forekomme ved to formater: IFC-express og IFCxml. IFCxml er oftest 300-
400% starre end IFC-express formatet. Tillige findes det komprimerede IFCzip-format. IFC er en
objektorienteret datamodel, hvori der hersker hierarki. Opbygningen kan principielt sammenlignes
med en relationsdatabase. Datamodellen er meget omfangsrig og kompleks, og er derfor struktureret
i fire lag: Resource layer, Core Layer, Interoperability layer og Domain layer, som hver iser indehol-
der forskellige skemaer med dertilhgrende entiteter(classes) og attributter.

e Resource layer: er det nederste lag i IFC-datamodellen og indeholder basis data, der kan an-
vendes af alle efterfalgende lag. Dette lag indeholder geometriske-, materielle-, materiale-
ressoucer m.fl.

e Core layer: indeholder de mest elementeere classes, disse entiteter definerer basisstrukturen i
IFC-datamodellen. Laget indeholder relationer og generelle koncepter, der kan anvendes af
classes pa de hgjere niveauer.

e Interoperability layer: her defineres classes ved at referere til classes fra core layer, denne type
reference er kendt, som subclasses/subtypes. Interoperabilitets layer er ogsa kendt, som sha-
red layer, da skemaerne indeholder IFC-classes, der anvendes pa tveers af fagdiscipliner, ek-
sempelvis bjelker, sgjle, veegge m.fl.

e Domain layer: indeholder de specialiserede classes, som kun anvendes af en specifik fagdi-
sciplin. Dette lag er det hgjeste niveau, hvilket betyder, at entiteter pa dette niveau ikke kan
referer til andre lag, men arver entiteter fra de lavere lag (buildingSMART, 2018b).

Enhver class kan referere til en class pa samme niveau eller lavere, men ma ikke henvise til en class
fra et hgjere niveau. Referencer pa samme niveau skal handteres med omhyggelighed og er kun tilladt
i Core layer eller Resource layer (Wix, 2013).

| figur 3-15 er hierarkistrukturen i IFC-datamodellen illustreret. IfcRoot er den gverste entitet, og er
superclass til alle efterfglgende entiteter, og binder samtidigt resource- og core layer sammen.
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Figur 3-15 IFC-datamodellens hirarkiske opbygning - (Borrmann et al., 2015)
IFC-datamodellens hierarkistruktur og deres indbyrdes relationer kan beskrives ved et class-subclass-
relationsship. Eksempelvis er IfcObjectdefinition en class til 1fcObject (og omvendt er IfcObject
subclass til IfcObjectdefinition), men samtidig er IfcObject class til IfcProduct, som er subclass
IfcObject. Derfor kan dette ogsa beskrives ved et parent-child-relationsship eller Subtyping.

IfcRoot tilknytter alle un-
derliggende entiteter med
attributterne, sasom Globa-
I1d, Ownerhistory, Name og
Description. De tre under-
liggende subclasses er, som
beskrevet ovenfor
IfcODbjectDefinition,
IfcPropertyDefinition  og
IfcRelationsship. Disse en-
titeter definerer objekternes
karakteristika,  egenskab-
sveerdier og deres indbyrdes
relationer.

Figur 3-16 viser et tilfelde
af subtyping for et veegob-
jekt og dets properties, hvil-
ket vil sige, hvorledes en
V&g 0g properties arver sine
attributter fra dets superc-
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Figur 3-16 IFC-datamodellens opbygning og relations forhold - mod. efter
(buildingSMART, 2018b)

lasses og hvordan de relaterer sig til hinanden. For at kunne beskrive forholdet mellem to objekter
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eller et objekt og dets egenskaber, starter IFC-datamodellen med at beskrive objektets placering i
entitetshierarkiet (figur 3-16). IfcWallType er en subclass af IfcBuildingElementType, som igen er
en subclass til IfcElementType. IfcWallType arver attributter fra alle dens superclasses helt op til
IfcRoot. Fremgangmaden er den samme for IfcPropertySet. Et instantierende IfcWallType betyder,
at et objekt “fysiskgares”, med andre ord, er det specifikke vaegobjektet visuelt repraesenteret i mo-
dellen, ogsa kendt som en instance af en type (buildingSMART, 2018b). Nar et instantieret objekt
skal tilleegges standard egenskaber fra bsDD eller egenskaber uden for IFC-specifikationer (user de-
fined), skal der i denne forbindelse skabes et relationsship. | dette tilfelde er der tale om, at relationen
mellem veeggen og egenskaberne objectified relationship, hvilket betyder relation mellem objektet
og egenskaberne, handteres ved at forandre relationen indtil et objekt. Disse relationer skaber IFC-
datamodellen spatial structure (Nour & Beucke, 2005).

Bade egenskaberne defineret i bsDD og egenskaberne uden for IFC-specifikationerne, kan have rele-
vans for det BIM-baserede modeltjek. Brugerdefineret propertysets kan bade vare genereret af mo-
delleringsapplikationen, men tillige tillagt af den enkelte fagdisciplin. Problemstillingen bestar i at fa
defineret, hvilke egenskaber der bgr eksporteres til IFC-datamodellen. Dette analyseres i afsnittet
modelklarggring og dataeksport.

3.4.2 Modelklarggring og dataeksport
| afsnit 3.2.1 blev det belyst, at modelklarggring er en essentiel delproces i modelkontrol-processen.

Modelklargeringen behandler udtraek af relevante geometriske og ikke-geometriske egenskaber, som
regelkoderne skal behandle i et BMC-system.

| denne forbindelse er de relevante egenskaber, de egenskaber der er sat krav til i IKT-aftalen og den
dertilhgrende leverancespecifikation. IKT-aftalen og leverancespecifikationerne skal veere med til at
sikre en falles forstaelse for, hvilke egenskabsdata der skal leveres til hver enkelt projekteringsfase.
Herunder ogsa hvordan parametre skal navngives. Vigtigheden af hvordan parametre navngives skal
findes i den made Revit parametre [Pset_ allcommon

mappes over i IFC Pset’s. Reviterkon- [ o oooomo i pein

figureret saledes, at den indeholder en  [#eference Component type (type name)

reekke standard parametre, SOM aUto- | memetineritionce  oume come poremy

matisk kobles til nogle af IFC-specifi- |t ¢! xterlor component (type parameter, given as yes/no)

2Arng yad-pea g inst Ce paramet

LOaC

kationerne i bsDD egenskaberne (figur |[extencrostructure Fixed on top (behavior
3-17). Eksempelvis indeholder Figur 3-17 Revit standard parametre der mappes automatisk til IFC bsDD
egenskaber - (Autodesk, 2018b)

Pset WallCommon yderligere egen-
skaber udenfor Revit’s standard parametre. Disse parametre kan kobles til en modelleringsapplikation
ved brug af IFC shared parameters-fil, udviklet af Autodesk. Herved sikres en konsistent kobling af
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modelleringsapplikationens parametre og IFC-specifikationerne. Ovenstaende stiller store krav til pa-

rameternavngivning, hvis Revit parametrene skal kobles direkte til IFC Pset’s. I denne sammenhang
papeger Mads Carlsen falgende under interviewet:

Vi hos Arstiderne forsgger at bruge de standarder der findes i IFC-specifikationerne, men jeg ser
rigtig mange, der finder deres egne parameternavne. Mit yndlingseksempel er, at vi havde nogle
dare hvorpa der var 5-6 parametre, som skulle reprasentere noget omkring brandklassen ”.
(Carlsen, 2018)

Citatet belyser, at parametre med samme anvendelse kan forekomme flere gange med forskellig navn-
givning. Ovenstaende er en stor problemstilling, da mapping-funktionen” er vardiles, hvis brugerne
selv opfinder deres egne parameternavne. Det er derfor vigtigt at indeveerende lgsningsforslag tager
hgjde for, at ikke alle data ngdvendigvis vil veere at finde i IFC-datamodellen. For at adressere pro-
blemstillingen anvendes buildingSMART’s MVD Coordination View, der kan sikre konsistent koor-
dinering og dataudveksling mellem hovedfaggrupperne i projekteringsfasen. MVD’en er certificeret
til IFC 2x3, og er redigerbar (buildingSMART, 2018a). En MVD er en delmangde af en IFC-data-
model, som kan udarbejdes med udgangspunkt i en eller flere udvekslingsspecifikationer. Udvikling
af en MVD tager afsat 1 buildingSMART’s Information Delivery Manuel (IDM), som indeholder en
proces- og data-del. Proces-delen adresseret ved process maps, mens data-delen handteres ved ex-
change requirements skemaer. Udviklingen af MVD’er er en langsommelig og ressourcekraevende
proces, der kraever dybdegaende indsigt i IFC-datamodellens opbygning og dets relaterede specifika-
tioner. Af denne grund har buildingSMART udviklet en reekke standard MVD’er. Fordelen ved stan-
dard MVD’en Coordination View, at den bade eksporterer de egenskaber, der er indeholdt 1 IFC-
specifikationerne, og de egenskaber, der er indeholdt i modelleringsapplikationen. Herved sikres, at
alle genererede data i modelleringsapplikationen eksporteres til IFC-filen. IDEFO-diagrammet vist i

Figur 3-18 illustrerer de aktiviteter, som syste- Kontrol

) . A IKT-aftalen og leverancespecifikationer
mets funktionalitet skal udfare, hvilket er styret IFC-datamodellens opbygning

. Model View Definition

af en rekke kontrolparametre, inputdata, samt ¢
modelleringsapplikationen, som anvendes til ud-
farelse af aktiviteten. Funktionen data eksport til BI:\EI]Pr;lJ(tJij —>| Daa cloport il IFC |F<:b§);:.?1:2m l
IFC pavirkes af en raekke kontrolparametre, der
har indvirkning pa IFC-bygningsmodellens data-
indhold, som output. Selve mekanismen, som ud- Modelleringsapplikation

. . . . Mekanisme:
forer funktionen, er i indevarende projekt, mo- Figur 3-18 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet
delleringsapplikationen Autodesk Reuvit. ved data eksport til IFC
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3.5 Opsamling: Forudsetninger for specialets lgsningsforslag

Afsnit 3.1 indeholder en indledende behovsafklaring. Sekvensmodellen er pa en workshop anvendt
til at analysere MTH’s forsgg pa at kvalitetsvurdere BIM-modellernes dataindhold. Analysen afslarer
flg. svagheder: ingen lgbende datavalidering, ingen mulighed for tidlige analyser og simuleringer,
stort ressourceforbrug samt darlig kommunikation. Interessenterne gnsker, at tunge manuelle arbejds-

processer automatiseres. Desuden blev de seks vigtigste modelleringsdiscipliner identificeret, forkla-
ret og kategoriseret.

| afsnit 3.2 er det analyseret, hvilke processer en BIM-baseret modelkontrol gennemgar. | denne sam-
menhang blev det fremhavet, at eksisterende systemer til BIM-baseret modelkontrol/regelbaseret
modelkontrol er begranset til validerings- og indholdskontrol. Disse koncepter til regelkodning vur-
deres ogsa anvendelige for indeveerende projekts lgsningsforslag.

| afsnit 3.3 er IKT-aftalen og den danske byggebranches BIM-modenhedsniveau analyseret. Koncep-
ter af regelkoder er baseret pa preedefinerede kriterier, hvis kriterierne ikke er indeholdt i BIM, kan
koderne ikke eksekveres. Det er derfor essentielt at fa planlagt BIM-modellens struktur og informa-
tionsindhold, sa der skabes en falles forstaelse i projekteringsorganisationen. Til dette anvendes IKT-
aftalen, som dikterer hvilke egenskabsdata de enkelte fagdiscipliner skal levere. Et konkret veerktgj
til at specificere og operationalisere informationsindholdet er BIM7AA og DiKon bygningsdelsspe-
cifikationer. Bygningsdelsspecifikation definerer regelfortolkning af de ikke-geometriske egenskaber
og projektets lgsningsforslag vil derfor ogsa tage afset i denne.

Det blev konkluderet, at den danske byggebranche befinder sig i BIM-modenhedsniveau 2, hvor dob-
beltprojektering forekommer. Dette pavirker den geometriske regelfortolkning.

Af afsnit 3.4 konkluderes det, at de projekterende fagdiscipliner udveksler BIM-data ved brug af abne
filformater (IFC), men modellerer separate fagmodeller. Branchens udvekslingsmetode ma derfor
betegnes ved little open BIM. Da prototypen skal handtere data fra flere modelleringsapplikationer
vil IFC blive anvendt i lgsningsforslaget.

En anden identificeret problemstilling er, at der kan forekomme flere parametre af samme anvendelse
hos de enkelte fagdiscipliner, hvilket kan betyde at ikke alle parametre fra modelleringsapplikationen
bliver mappet til IFC Pset’s. Derfor anvendes Coordination View MVD, da denne béde eksporterer
Revit og IFC-specifikationernes egenskabsdata. Herved kan den fremtidige lgsning udforske, om der
forekommer flere egenskaber af samme anvendelse, og samtidig tjekke om verdierne til egenska-
berne er korrekt. Muliggeres dette kan BIM-modellerne lgbende monitoreres for fejlbehaftet og re-
dundant data, som kan elimineres. Dette kan pa sigt sikre et mere konsistent projektmateriale, men
tillige sikre, at IFC-datamodellen kun indeholder egenskabsdata iht. bsDD-specifikationerne.

| det falgende vil der blive fokuseret pa de teknologiske aspekter, der kan imgdekomme og adressere
problemstillingerne identificeret i ovenstaende afsnit.
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Del 11: Teknologiske faktorer
| dette afsnit analyseres eksisterende softwareapplikationer til BIM-baseret modelkontrol med hen-
blik pa deres funktionelle muligheder og begraensninger. Solibri Model Checker analyseres i dybden,
da denne softwareapplikation er anvendt hos MT Hgjgaard, og for at vurdere potentielle forbedrings-
tiltag, der kan indarbejdes i specialets prototype.

3.6 Analyse af eksisterende softwareapplikationer
Solibri Model Checker er en kommerciel softwareapplikation, der er baseret pa IFC-datamodeller.
Softwareapplikationen har integreret en raekke funktionsmoduler, heriblandt konsistens- og kollisi-

onskontrol, mengdeverificering, designvalidering og in-
formationsvalidering. | de tidligste versioner af SMC in-
deholdt applikationen et starre antal preedefinerede regel-
set, som dannede rammer for hvilke geometriske og in-
formative udfald systemet kunne registrere. Flere for-
skere undersggte pa daveerende tidspunkt SMC funktio-
nelle begraensninger. Heri beskrives SMC ved en black-
box-tilgang, da reglerne ikke er rediger bare for tredje-
parts brugere (Nisbet, Wix, & Conover, 2008). Begrans-
ningerne har SMC adresseret i de nyere versioner, hvor
brugeren kan oprette brugerdefinerede regelsaet gennem
Ruleset manager-modulet. SMC har til stadighed sine be-
grensninger. Ruleset manager-funktionaliteten tilbyder

Black box

Solibri Model Checker
(SMC)

Hard-coded
:1‘ rules

Regelskabeloner

Ruleset
manager
modul

!

Definerer
parametre og

vaerdier
Regel definiton <]

Brugeren

Figur 3-19 Solibri Model Checker konceptuelle opbyg-

regelopseetning indenfor SMC praedefinerede regelskabe- ning.

loner, der er baseret pa hard-coded regler. Skabelonerne kan redigeres indenfor et begraenset antal
parametre, hvortil brugeren kan udvelge parameter og dets verdier. Det argumenteres herfor, at
SMC basalt set til stadighed er omfattet af black-box-procedure (Preidel & Borrmann, 2016). Dog
beskrives SMC, som et af de mest avancerede og brugervenlige produkter til BIM-baseret modelkon-
trol, hvilket afspejles i massive kundegruppe.

CORENET (COnstruction and Real Estate NETwork) blev initieret af Singapores byggestyrelse i
1995, og var det farste softwareprodukt i bygge- og anleegsbranchen til at udfere BIM-baseret mo-
delkontrol. CORENET bestar af tre moduler CORENET e-PlanChecker, e-Submission og e-Info.
Serligt e-PlanerChecker er interessant for specialets problemfelt. Malsatningen ved CORENET e-
PlanChecker var at holde bygningers design op mod tilgeengelighedsforhold og evakueringsforhold
med en raekke praeedefinerede regelkoder, som var nedfaldet af Singapores byggestyrelse. Farste ud-
gave var baseret pa elektroniske tegninger, men med IFC-datamodellens fremkomst blev systemet
modificeret. Dog lider CORENET under samme black-box problemstillinger, som Solibri Model
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Checker, da systemet anvender FORNAX regelskabelonbibliotek. FORNAX er ejet af en privat virk-

somhed, som bade drifter og vedligeholder biblioteket, og er derved ikke tilgeengeligt for tredjeparts
brugere (Khemlani, 2005).

Et vigtigt skridt mod uafhangig regelkodning, er gennemfart af det australske code checking project
DesignCheck, som i samarbejde med virksomheden Jotne, har udviklet EDModelChecker. EDMo-
delChecker har formaet at eliminere begraensningen ved praedefinerede regelskabeloner. | dette soft-
ware anvendes det objektorienterede EXPRESS sproget til kodning af regelsattene. Det smarte ved
denne opseatning er, at regelkoderne kan tolkes direkte fra IFC-datamodellen, gennem de tidligere
nevnte IFC-skemaer. Problemstillingen ved lgsningen er, at regelkodningen er begraenset til fa per-
soner, som har indsigt i C++ og Java programmering. Disse to programmeringssprog er kendt, som
sakaldt low level programmeringssprog og satter herved krav til, at brugeren er gvet programmar.
Tillige beskrives problemstillingen ved, at aktarer i bygge og anlegsbranchen oftest har begraenset
erfaring med programmering (Ding, Drogemuller, Rosenman, Marchant, & Gero, 2006).

Ovenstaende problemstillinger er forsggt lgst i det internationale projekt SMARTcodes, initieret af
International Code Council (ICC). SMARTcode er et webbaseret software, som anvender IECC bib-
lioteket til at overseette lovgivninger, bygningstandarder og -specifikationer til computerkoder. Der-
ved overlades kodning af regelseet til computeren og ikke til mennesker. Metoden anvender RASE,
hvilket er en semantiskbaseret markerings-metode, der semiautomatisk kan oversette lovtekster til
computerfortolkede regelsaet. Tekststykkerne kategoriseres i fire klasser Requirement, Applies, Se-
lection og Exception, som tilsammen udger et conditional-statement. Ved anvendelse af XML-start
(<>) og -stop (</>) operatorer kan computeren selv fortolke og kode regelsattene. Begraensningen er
dog den, at reglerne udelukkende fortolkes med afszt i lovparagraffer og ikke i ekspertviden. Derved
kan vardifulde erfaringer ga tabt (Hjelseth et al., 2016; Hjelseth & Nisbet, 2015).

De fire ovennavnte BMC-softwareapplikationer er i hgj grad fokuseret til at holde et bygningsdesign
op mod en given lovgivning - eksempelvis til kontrol af afstanden mellem to uafhengige flugtvejs-
dere. Litteraturen benavner sjeldent problemstillingerne om, hvorvidt objekterne er modelleret kor-
rekt eller om egenskabsdata er tilgeengelige. Dette er paradoksalt, da disse typer analyser er dybt
afhaengige af, at BIM-modellerne er af hgj kvalitet og indeholder korrekte egenskabsveerdier. Det
antages i litteraturen som en naturlighed, men virkeligheden er en anden, hvilket er illustreret i de ti
kvalitetsvurderinger af MTH (tabel 1-1). Tillige fokuserer litteraturen meget pa den geometriske ud-
formning og i sjelden grad pa informationsindholdet i objekterne. I det kommende afsnit vil mulig-
heden for at kontrollere informationsindholdet til et givent objekt i Solibri Model Checker blive un-
dersagt, da denne funktionalitet ikke er beskrevet i litteraturen.
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3.6.1 Informationskontrol i Solibri Model Checker (SMC)
Til trods for at SMC beskrives ved en black-box, er softwareapplikationen en af de mest udbredte til

BIM-baseret modelkontrol. I det folgende testes, om SMC kan imedekomme MTH’s kravspecifika-
tioner, beskrevet i tabel 3-1.

Regelkodning

Figur 3-20 illustrer et deludsnit af SMC’s ruleset manager-modulet. Heri er der oprettet et nyt regelsaet
ved brug af regelsat-skabelonen Component property value must be consistent. Formalet med skabe-
lonen er validering af objekters egenskabsdata, hvilket netop er en af hensigterne med indevarende
projekt. I skabelonen kan brugeren udvelge de komponenter/objekter regelszttet skal omfatte, samt
hvilke egenskabsparametre regelkoden skal behandle. I det konkrete eksempel er reglen fortolket ved
brug af "Eksempelsamling om brandsikring af byggeri 2012” som dikterer, at baerende vagge i1 byg-
ninger af anvendelseskategori 1-6, hvor gverste etagedaek er under 12 meter over terreendzek skal
opfylde brandklasse R60 (Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen, 2016).

Regelkodning Regel eksekvering

81 PARAMETERS \ Severity Parameters [

@) CHECKING B s o ® & Check B Report B
Components to Check Y L} Ruleset XY E L X v

B
State Component Property Operator Value ] Egensiaber

Eoniins —
o e oo | [ e | [|=

O RESULTS No Fitering ¥ @ Automatic ¥ @ & @ O

Results RO
¥ (2] No Value [0/1]
v (2] Identity Data.Fire Rating [0/1]
v /\ Wall Components

Allowed Property Values SZAviROR & Wall.-1.1

& Wall.-1.2

3 Wall.-13

S Wall.-14

S wallol

S wallo2

5 Wallo3

Compenent Property Allowed Value
S Wall Pset_WallCommon. FireRating R60
5 Wall Identity Data.Fire Rating R60

Figur 3-20 Regelkodning og regel eksekvering i SMC - ruleset manager-modul. Til venstre ses regelskabelonen, hvori regelkoden
defineres. Til hgjre ses checking-modulet, hvor udfaldet til regelkoden kan observeres.

Til testen er der anvendt en simpel BIM-model modelleret i Revit og eksporteret til IFC. Til venstre
i figur 3-20 vaelges objekter til kontrollen, som sker i component to check-vinduet, hvor alle baerende
veegobjekter udveelges. Efterfalgende defineres hvilke egenskabsparametre, som SMC skal kontrol-
lere i allowed property values-vinduet. Det er forsggt at opsatte et regelsat, der kontrollerer bade
Pset_wallcommon.FireRating og ldentityData.FireRating. Testmodellen indeholder begge oven-
nevnte parametre, men kun en veerdi i Pset_wallcommon.FireRating. Til hgjre i figur 3-20 ses resul-
tatet af regelopsatningen. Her registrerer SMC et moderat udfald, da ldentityData.FireRating ikke
indeholder en verdi. Testen belyser, at SMC ikke kan handtere flere parametre i et og samme regel-
seet, og derved kreaever projektspecifikke andringer eller en manuel gennemgang af hvert enkelt ud-
fald.

Det er tillige forsggt at opsatte et regelsat, der tager hgjde for flere kontekstuelle forhold. ”Eksem-
pelsamling om brandsikring af byggeri 2012 ~ dikterer et skaerpet brandkrav pa R120 til baerende veeg,
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hvis gverste etagedak er over 12 meter, men under 22 meter over terrgen. Til testen anvendes SMC
sub rule-funktion, der muligger at flere regelskabeloner kan indlejres i et og samme regelsaet. Funk-
tionen blev forsggt testet gennem forskellige opsatninger, men uden held. Problemstillingen er, at
flere IFC-classes ikke kan indlejres i samme regelsat. Derfor konkluderes, at det ikke er muligt at

opsatte regelset, der kan tage hgjde for flere kontekstuelle forhold, og derfor kreever revidering af
regelkoder afhaengigt af de kontekstuelle forhold.

Tillige er det en begransning, at regelsat bygger pa faste veerdier, hvilket betyder, at regelsattene
bliver meget statiske, og heemmer mulighederne for at opsette mere generiske regelsat. Et generisk
regelsat skal forstas ved, at vardien til regelkoden bygger pa veerdien fra et anden parameter. Pro-
blemstillingerne ved at regelsat ikke kan handtere flere parametre, og at regelsattene er baseret pa
faste veerdier betyder, at regelseet i Solibri kreever omfattende projektspecifikke gndringer.

| appendiks 5 er der foretaget en analyse af MTH’s SMC regelsat-skabeloner. Regelsat-skabelonerne
er anvendt i kvalitetsvurdering af BIM, analyseret i tabel 1-1. Appendikset belyser, at regelsattene er
meget lempelige, da disse kun validerer om parametrene indeholder en veerdi, og ikke om veerdien i
parameteret er korrekt. Dette betyder at valideringsresultaterne sandsynligvis ikke er fyldestggrende
0g giver et forvraenget analyseresultat. Derfor ma MTH’s kvalitetsvurderingsresultater, der ved forste
indtryk viste tydelige mangler forventes at veere mere alvorlige end farst antaget.

Regeleksekvering —===—=————————=

IFC-

En anden problemstilling er, at regelsat i SMC eksekve- - L Datakilde

. model
N Y

res iht. IFC-datamodellens classes, vist i figur 3-21, og
derved vurderes objekter, som matte vaere modelleret for-

kert, pa et forkert grundlag. Eksempelvis kunne en bjaelke Objekteme
veere modelleret som et vaegobjekt, herved vil bjelken | [ [ | e
vurderes med afsaet i regelsaet for veegge, hvilket kan give | o |
et forvraenget kontrolresultat.

Regelszet for den
[~ pageeldende IFC-
class

Problemstillingen kan imgdekommes ved implemente-

i” True :3 i” False :]‘i’/ True :]‘ i" False \‘]‘ [~ Udfald
ring i decision tree-metoden, hvor alle objekter evalueres |~ "~
0g segmenteres i nye kategorier uafhaengigt af deres op-
rindelige IFC-class. Decision tree-metoden muligger op- ! Checking |

report |

seetning af flere regelkoder, der definerer karakteristika
for en pagaldende objektkategori. N&r et sddant regels®t Figur 3-21 Regel eksekvering i SMC sker pa IFC-
eksekveres, vil hvert enkelt objekts opfyldningsgrad blive —classes

evalueret uafhaengigt af sin IFC-class. Afhangigt af opfyldningsgraden segmenteres objekterne i nye
kategorier, der danner grundlag for de efterfalgende validerings- og kvalitetskontroller. SMC mulig-
ger ikke manipulering af datakilden, og kan derfor ikke anvendes til denne metode.

Side 43 af 105



4. semester bygningsinformatik (((

Mads Hardahl og Erik Vils

Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
Resultat rapportering:

SMC checking report-modul er opbygget saledes, at savel regelset som BIM-model er visuelt repree-
senteret. Hvis et udfald registreres, kan brugeren klikke pa regelsattet og objekterne bliver automatisk
isoleret og visualiseret i userinterfacet. SMC userinterface er indiskutabelt meget funktionelt, og en
af fordelene ved SMC. Tillige kan analyseresultaterne formidles til de relevante radgivere gennem
Excel, PFD eller BCF-formatet. Dog kan SMC ikke sammenholde kontrolresultater pa tvers af mo-
delversioner, hvilket er et af gnskerne til dette projektets prototype.

Opsamling
| tabel 3-4 er MTH’s kravspecifikationer ssmmenlignet med analysen af SMC.
Evalueringskrite- Beskrivelse Opfyl-
rier: delse
Datakilde Solibri anvender IFC-datamodeller, og kan derved héndtere BIM-modeller pa v
tveers af softwareapplikationer.
Eksekvering Semiautomatisk og eksekveres pa IFC-classes, hvilket kan give et forvranget X
analyseresultat
Formal Dataindholdet i BIM-modeller kan valideres og kvalitetssikres op mod det aftalte v
Fleksibilitet i regelseet | Ingen mulighed for at opsatte regelseet, hvor flere parametre udforskes. Solibri X

registrerer udfald, hvis et af flere parametre ingen veerdi indeholder. Tillige byg-
ger regelkoder pa fast veerdier, samt flere kontekstuelle forhold kan ikke imple-

menteres.

Monitorering Solibri giver et gjebliksbillede af BIM-modellernes informationsindhold, og kan X
ikke sammenholde tidligere kontrolresultater

Resultatformidling Kontrolresultater kan formidles til relevante radgivere ved brug af Excel, PDF | /X

eller BCF. Formidlingen er ideel til udbedring af registrerede fejl. Formidlingen
er meget detaljeret, hvilket ikke giver det gnskede overblik.
/ndringshandtering | Kraever projektspecifikke &ndringer, hvilket er ressourcekraevende. X

Tabel 3-4 - Opsamling pa SMC analyse, holdt op mod MTH's kravspecifikationer

SMC har sine begransninger, men tillige sine fordele. Solibri Model Checker giver mulighed for at
oprette egne regelszt, eksekvere dem og skabe indsigt i modellernes datakvalitet i et brugervenligt
userinterface. Opseatningen af regelsat er dog begranset til SMC’s regelsat-skabeloner, og beskrives
derfor ved en black-box-tilgang. Tillige har indeveerende afsnit belyst en raekke begraensninger.
Blandt andet at regelsattene ikke kan handtere flere parametre, samt bygger pa faste veerdier, og at
flere kontekstuelle forhold ikke kan indlejres i samme regelset-skabelon. Da regelsettene eksekveres
pa eksisterende IFC-class, kan dette give et forvreenget kontrolresultat.

SMC’s funktionelle opbygning ger det ikke muligt at lave en fuldautomatisk eksekvering, hvilket er
malsatningen ved indevearende projekt. Derfor vurderes SMC ikke som en mulig lgsning.
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3.7 Visuel programmering

| foregaende afsnit blev det konkluderet, at Solibri Model Checker (SMC) har visse uhensigtsmeessige
begrensninger, da eksekveringen foregar semiautomatisk, samt da regelskabelonerne kun tilbyder

regelkodning indenfor en reekke preedefinerede kriterier. Da ingen eksisterende softwareapplikationer
leverer den gnskede funktionalitet, ses det ngdvendigt at udvikle et nyt system.

Udvikling af nye softwaresystemer er imidlertid en langsommelig og kreevende proces, der kraever
erfaring inden for tekstbaseret programmering. Et alternativ til tekstbaseret programmering er visuel
programmering (Visual Programming Language — VVPL). VPL tillader brugeren at udvikle program-
mer i et interface, ved at sammenkoble programelementer grafisk, uden at udfare reel tekstbaseret
kodning. Den mest anvendte metode for VVPL er bokse/noder og trade. Noderne repraesenterer et ko-
deelement, og tradene anvendes til at skabe relation mellem kodeelementerne (Celani & Vaz, 2012).
VPL har i de senere ar vundet stor udbredelse i bygge- og anleegsbranchen, da programmeringskom-
petencer er begrensede og af den grund et nemt alternativ (Anton & Tanase 2016). Den rumlige
repraesentation i et grafisk sprog understgtter abstrakte tanker i relation til udvikling af koder. Disse
abstrakte tanker i sammenkobling med udviklingen af koder fremmer branchens mulighed for opti-
mering af arbejdsprocesser uafhaengigt af programudbyderne (Celani & Vaz, 2012).

3.7.1 Visuel programmering koblet til CAD
VPL findes i mange afskygninger og kan anvendes til flere formal lige fra parametrisk design til data

analytics. | de senere ar er VPL blevet et integreret arbejdsverktgj til modelleringen af BIM. Flere
udbydere af CAD-software har udviklet VPL plugins som tilleeg til deres programmer, her i blandt
Dynamo til Autodesk Revit, Generative Components til Bently og Grashopper til Rhinoceros3D.
Grashopper fungerer som et add-in til manipulering af 3D objekter i Rhino, den er yderst velegnet til
friform skitsering, men sparsom nar det omhandler databehandling og dataudtraek. Autodesk Dynamo
er en open-source parametrisk design platform. Platformen er bade et integreret add-in til Revit og en
stand-alone applikation (Dynamo Studio). Dynamo giver mulighed for at manipulere med geometri-
ske udformninger, men tillige eksportere og importere egenskabsdata til/fra Revit. Autodesk Dynamo
har et solidt bagland af engagerede tredjepartsbrugere, der udvikler og deler node-pakker gennem en
offentlig server. De udviklede noder er programme- Binck o
ret i Python?!, som er menneskeligt leesbart, men til
stadighed kreever en dybere indsigt og erfaring med | —input
programmering. Brugere uden kompetencer i Py-
thon, vil derfor ikke direkte kende nodernes funkti- Figur 3-22 Design-nodes set fra brugernes perspektiv -
onalitet, og Dynamo-noder er derfor en black-box.  (Preidel & Borrmann, 2015)

Output=

21 High level programmering
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VPL-systemer til CAD er kendte ved at veere fleksible med en lav fejltolerance, da disse er fokuserede
til arbejdsopgaver med arkitektur og geometrisk formgivning. Systemerne er specialiseret i at hand-
tere intuitive designopgaver, informationsudtreek og informationsberigelse. Et feellestreek for alle

ovennavnte CAD VPL-programmer er, at de egner sig bedst til arbejdsopgaver direkte relaterede til
moderprogrammet og ikke IFC-datamodeller (Preidel & Borrmann, 2015).

Grundet ovennavnte begraensninger i eksisterende software ma der sgges efter alternative VPL-soft-
ware, der tilbyder stgrre indsigt i nodernes funktionalitet, uden at brugeren ngdvendigvis skal have
kompetencer i programmering.

3.7.2  Visuel programmering til dataanalyse
| foregaende afsnit blev det nevnt, at VPL findes i mange afskygninger, lige fra parametrisk design

til data analytics. Programmet Alteryx er et VVPL-software, kendt som et ETL-tool (Extract, Trans-
form and Load), der tilbyder starre fleksibilitet i White-Box
arbejdet med data filtrering, klargering og mani-
pulering. Alteryx differentierer sig fra CAD | —Input— — Output-»|
VPL-softwareapplikationer ved at tilbyde en
mere white-box-funktionalitet. Dette skal forstas Figur 3-24 Alteryx nodes set fra brugernes perspektiv - (Preidel &
ved, at inputveerdierne til en node er direkte syn-  Borrmann, 2015)

lige for brugeren. Brugeren kan tillegge metoder til behandlingen af data og herved bestemme out-
putveerdien af hver enkelt node, uden at skulle udfere reel tekstbaseret kodning. Figur 3-23 illustrerer
Alteryx userinterface, som er opdelt i fire menuer. Menu 1 indeholder et bibliotek af noder, udviklet

Favorites | 4 | [ IvOut (@) Preparation 2in parse  J Transiorm i In-Database Reporting @) Documentation Connectors
noDeEDne e o6 @ 8
Browse Input Data DLlata ’spu Fter Formula sample Select Sert oin 1
Cleansing
= 3 x | Learning Guideyxmd X New Workflowi* X
L
ENDI
v Conditional
IF ¢ THEN t ELSE f ENDIF —
3 IF ¢ THEN t ELSEIF c2 THEN t2 ELSE f ENDIF | 2
IIF(baol, %, y)
Switch(Value, Default,Casel,Result1, .., CaseN,ResultN)
» Conversion
» DateTime
¥ File
¥ Finance
» Math
» Math: Bitwise
» Min/Max
» Operators <
T
= 3 of 3Ficlds ~ Cell Viewer ~ | | & records displayed
Type D D=1
: 4

> 0 r 0w e

Figur 3-23 Alteryx userinterfacer: Menu 1: nodebibliotek, Menu 2: grafisk sammenkobling af koder, Menu 3: kod-
ning af nodes og Menu 4: Outputveerdier
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af Alteryx eller af tredjeparts brugere, der kan downloades fra Alteryx officielle hjemmeside.

| menu 2 sammenkobles de grafiske kodestykker(noder). Ovenstaende figur illustrer de omtalte trade
og noder i VPL. Disse noder kan tilleegges metoder af varieret kompleksitet. Menu 3 viser en konkret
anvendelse af Formula-verktgjet. Veerktgjet indeholder et starre antal praedefinerede metoder, der
kan implementeres i den specifikke node, heriblandt matematiske formler, conditional statements
m.fl. Maden hvorpa Alteryx forstar, hvilke data der skal behandles, er ved at referere til det specifikke
kolonnenavn, der principielt skal forstas som et regneark. Figur 3-23 illustrer et simpel conditional-
statement, hvor ”ID” lig med 1 imgdekommer udsagnet og derved ”True”, mens alle forekomster, der
ikke opfylder udsagnet er ’False”. Et conditional- statement i Alteryx kan bade bygge pa faste veerdier
(som i figuren), men tillige referere til en veerdi fra en anden kolonne/parameter, hvilket gor dets
anvendelse ekstrem funktionel. I menu 4 kan resultatet af et conditional-statement observeres. Re-
sultatet kan oprettes i en ny kolonne eller overskrive en eksisterende kolonne, og herved kan brugeren
nemt overskue konsekvensen af koden.

| afsnit 3.6.1 blev det konkluderet, at SMC mangler en funktion til handtering af flere parametre i et
0g samme regelsat. Enten kraevede regelseettene projektspecifik opsatning eller lempelige regelsat
(som hos MTH) der i begge tilfeelde kreever manuel gennemgang af hvert enkelt regelsat, hvilket er
en ressourcekraevende proces.

Tillige blev det belyst i afsnit 3.2, at validerende- og indholdskontrol baseres pa praedefinerede para-
metre. Hvis parameteret ikke er tilstede i BIM-modellen, kan reglen ikke eksekveres.

Disse problemstillinger kan adresseres i Alteryx ved at oprette nye datalabels/parametre, hvor egen-
skabsdata fra BIM-modellens kan samles. De nye datalabels sikrer konsistent navngivning, der kan
anvendes i et videre regelkontrolforlgb.

Opretter nyekelenne der samlervardieme
til parameterene

Mame = “Fire

rating - Alteryx

Modellen indeholder 3forskellige brand-paramere Joiner
FireRating-, Fire Rating- og Brandklasse renset data
(== T—" i
0@ B8

o

- . __| Samler de parametrene hvor (
—_— IsNull(fValue]) |}~ vesrdierne forekommer
|
\ +
hS /
Record # Type FireRating Brandklasse Fire rating B— .é B 51 ~ Record # RecordID Type Fire Rating placering Fire Rating

Yderveeg 1 RE0
Ydervaeg 2 ull]
Ydervaeg 3 R120 L [Null]
Ydervaeg 4 ull] [Mu R120 Brandklasse
Yderveeg 5 full] [N [Null] placering

Ydervag 1 FireRating R60

RE0 Ydervaeg 2 Brandklasse RE0

Ydervasg3  FireRating R120
Yderveg 4 Fire rating R120
Ydervaeg 5 I I

noa W
[PRR SPIPRN
B W o

Figur 3-25 - Eksempel pa samling af brandklasse-parametre (Fire rating placering) og dets vaerdier under en ny datalabel (Fire Ra-
ting)

Figur 3-25 illustrerer et eksempel herpa. Datakilden i eksemplet, indeholder fem typer af yderveaegge,
hvor brandklasserne er spredt ud over tre forskellige brandparametre, som vist i tabellen til venstre i
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figuren. Workflowet er opbygget saledes, at det samler egenskabsvaerdierne til parametrene under et
nyt parameternavn (Fire Rating), men tillige samler de parametre, hvori veerdierne er placeret (Fire
Rating placering), som vist i tabellen til hgjre i figuren. Disse datalabels sikrer, at de preedefinerede
kriterier/parametre altid er tilstede, uafhaengigt af om objektet indeholder en brandklasse eller ej. De
nye datalabels sikrer en ensartet navngivning af parametre, hvilket minimerer behovet for projektspe-
cifikke @ndringer. Ovennavnte datalabels kan indga i et videre workflow, hvor egenskabsveerdiernes
korrekthed kontrolleres — eksempelvis om en yderveeg indeholder korrekt klassifikationskode, bran-
degenskab eller andet. Tillige illustrerer figuren, at Alteryx-workflowet kan spore tilbage, hvilke pa-
rametre egenskabsvardierne er placeret i. Herved kan IKT- og projekteringsledelsen sammenligne
egenskabsvardiernes placering mod kravspecifikationerne i IKT-aftalen. For at sikre et fuldendt sy-
stem for fremtiden kraever det indsigt i, hvor parametre af samme anvendelse hyppigst forekommer,
hvilket i indeveerende projekt er adresseret gennem en analyse af tre tidligere projekter??,

Alteryx white-box funktionalitet overlader starre frihed til brugerne, hvor store meengder af data kan
renses, manipuleres, analyseres og klargares til visualisering. Derfor anses Alteryx som en ideel tek-
nologisk lgsning til BIM-baseret modelkontrol. Da Alteryx er direkte kompatibel med flere visuali-
seringsveerktgjer (disse vil belyses i afsnit 3.8), kan den valideringsresultaterne overfares direkte eller
til et Excel-ark, som efterfglgende kan importeres.

IDEFO-modellen vist i figur 3-26 illustrerer

den funktion, Alteryx skal udfare, hvilket er |KT.aﬁaﬁ?1ntrOI:

en BIM-baseret modelkontrol. Kontrollen A S
pavirkes som tidligere navnt af lovgivnin-

ger, standarder, modelleringsdiscipliner og
. . Input: BIM-baseret Output:
IKT-aftalens kravspecifikationer. Det @n- | irc-bygningsmodel —| modelkontrol ved |—  Validerings-
. . . Excel(-xI b fVPL Itat til Excel
skede output i forbindelse med funktionen | <€) e resltat il xee
er et resultatark i Excel, der indeholder de _
Mekanisme:

validerede data pa tveers af modelversioner. Alteryx Designer

Resultatarket i Excel er i imidlertid af ringe Figur 3-26 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved
informativ karakter, hvorfor resultaterne gn- BIM-baseret modelkontrol

skes visualiseret pa en bedre made.

Alteryx giver mulighed for at importere data fra mange forskellige datakilder heriblandt SQL-data-
baser, ERP-systemer, cloud baserede applikationer og Excel, men ikke IFC-datamodeller. Dette
adresseres i det fglgende afsnit.

22 Se appendiks 6
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3.7.3 IFC-bygningsmodeller til Excel
Alteryx understotter ikke IFC-datamodellen, og derfor gnskes der et alternativ. Da IFC-filen er kom-

patibel med XML-dokument strukturen, kan data fra IFC eksporteres direkte til Excel, hvilket Alteryx
understgatter. Der findes flere freeware og kommercielle softwareudbydere pa markedet, som mulig-
ger dataeksport fra IFC til Excel. NIST (National Institute of Standards and Technology) har udviklet
freewaret IFC File Analyzer, der kan eksportere IFC-datamodellen til XLSX- eller en CSV-fil. Pro-
blemstillingen ved output filen fra IFC File Analyzer, er dens dataindhold og kompleksitet. Egen-
skabsdata til de enkelte objekter er spredt udover flere sheets, som er bundet sammen af hyperlinks,
illustreret i figur 3-27.

IfcwallType IfeWindow IfcarbitraryClosedProfileDef IfcCircleProfileDef IfcExtrudedareaSalid IfcRectangleProfileDef IfeMaterial

Figur 3-27 udsnit af sheets opbygning ved udtraeek med IFC File Analyzer

Nar disse sheets importeres til Alteryx mister hyperlinkene sine funktioner. Hvilket betyder, at en
strukturering af IFC-data vil veere af omfattende karakter. Oversattelsen til Excel kreever, at brugeren
importerer IFC-datamodellen til freewaret, og kan derfor ikke fuldautomatiseres, hvilket er en af
kravspecifikationerne til det kommende system.

En anden softwareudbyder, der kan eksportere IFC-data til Excel, er SimpleBIM. SimpleBIM en IFC-
softwareapplikation, som kan automatisere manuelle arbejdsprocesser, i forbindelse med arbejdet
med IFC-datamodeller. SimpleBIM har indbygget en reekke standardveerktgjer, der kan kares i user-
interfacet, men tredjepartsbrugeren kan tillige udvikle egne verktgjer gennem templates i Excel.
Templates kan anses som scripts, der behandler alt fra rensning af datamodeller til automatisk import
af IFC-modeller og eksport til Excel. Farnaevnte scripts kan eksekveres gennem Windows Command
promt (kommandoprompt), ved at pege pa stien til SimpleBIM, samt scriptet, som det skal eksekvere.
Alteryx har udviklet et vaerktgj til at kare kommandoprompt gennem batchfiler, der eksekverer scrip-
tet automatisk, og herved kan eksporten til Excel udferes fuldautomatisk. Excel filen er meget infor-
mationsrig. Den indeholder alle data fra IFC-datamodellen specifikationer, men tillige alle geometri-
ske og ikke-geometriske informationer fra modermodelleringsapplikationen, som radgiveren matte
have defineret. Fordelen er, at alt data er tilgeengeligt, ulempen er, at der forekommer meget redundant
data. De enkelte IFC-classes er inddelt i separate sheets, hvori alt data knyttet til klassen er tilgaenge-
ligt. Dette ger arbejdet i Alteryx mere ligetil, men seetter krav til data rensningsprocessen. Til trods
for dette vurderes Excel-filen eksporteret fra SimpleBIM, sa informationsrig, at den ses anvendelig
til en BIM-baseret modelkontrol.
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IDEFO-modellen vist i figur 3-28 illustrerer den Kontrol-
funktion, som SimpleBIM skal udfare, hvilket plldata fra | o catamodellen
uldautomatisk eksport
er en eksport af IFC-data til Excel. Funktionen
pavirkes af, at alt data fra IFC-datamodellen ek- l

sporteres, samt et gnske om fuldautomatise- Input: Output:

' ] i nput. Y Eksport af IFC-data L »  IFC-datamodel
ring. Det gnskede output i forbindelse med | IFC-bygningsmodel til Excel (Excel (xIsx))
funktionen er en Excel-fil, hvori de enkelte
IFC-classes er opdelt i sheets, da dette giver en Mekanisme:

mere overskuelig datakilde. SimpEBIM
Figur 3-28 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionali-
tet ved eksport af IFC-data til Excel

Som beskrevet i tidligere afsnit har validerings-
resultaterne ingen veerdi, hvis de ikke kommunikeres pa en informativ og letforstaelige made. I det
felgende beskrives hvilke metoder, der kan anvendes til data visualisering.

3.8 Datavisualisering til resultatrapportering

| de forrige afsnit blev det analyseret, hvorledes det er muligt at manipulere data, og hvordan det er
muligt automatisk at udfare regelbaseret modelkontrol i Alteryx. I afsnit 3.2.1 blev det belyst at re-
sultatrapporteringen er den sidste af de fire faser i processen omkring regelkontrol. Formalet er at
skabe ny indsigt og viden om BIM-modellens kvalitet som projektorganisationen kan agere med afsaet
i. Resultatrapporteringen er meget essentiel da, analyseresultaterne fra den BIM-baserede modelkon-
trol ingen veerdi har, hvis de ikke kommunikeres til de relevante interessenter. Derfor er det vigtigt at
kunne visualisere valideringsresultaterne pa en effektiv og let forstaelig made, saledes at det er muligt
at tage beslutninger pa baggrund af modelkontrollen.

Thomas & Cook (2006) definerer data visualization som videnskaben om menneskets analytiske ree-
sonnement, lettet af interaktive visuelle interfaces. Da mengden og kompleksiteten af data er vokset,
er mennesket blevet mere afhaengigt af at anvende visualiseringer til at praesentere store mangder af
data pa en enkel made (Dietrich, Heller, & Vang, 2015). Samme tendens ses i bygge- og anlegsbran-
chen, hvor BIM-modellerne i stigende grad bliver beriget med flere data.

Formalet med datavisualisering er at formidle information effektivt og klart, sa informationerne ggres
let forstaelige. Visualisering af informationer er dog et gammelt faenomen, som mennesket har prak-
tiseret i arhundrede. Menneskets behov for at visualisere informationer skyldes, at vores forstaelse i
hgj grad er visuel (Manuela & Costa, 2014). Derfor forsgger datavisualisering at udnytte menneskets
evne til at genkende strukturer og menstre. Da datavisualisering handler om at gere data mere tilgeen-
geligt, forstaeligt og brugbart ses metoden ideel til resultatrapportering i indevarende prototype.

Videreformidling af information er hovedformalet i kommunikationsdesign. Den made diagrammer
visualiseres gennem farver, former og etiketter pavirker, hvordan brugeren behandler oplysningerne,
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og hvordan budskabet opfattes af brugeren. Derfor er det vigtigt at overveje, hvorledes data visuali-
seres bedst muligt. Data visualisering er oftest henvendt til slutbrugeren, af den grund er det vigtigt
at have fokus pa, hvordan data opleves og forstas, samt hvorledes slutbrugeren kan interagere med
data (Huang & Huang, 2013). Visuelle praesentationer og interaktionsteknologier giver brugerne en
bedre afbildning af data, sa det er lettere at forsta store meengder information pa en gang (Thomas &
Cook, 2006). Metoder til data visualisering er meget udbredt i kommercielle industrier, hvor det er
muligt for organisationer at tage informerede forretningsbeslutninger. Pa samme made bliver meto-
den ogsa brugt af forskere til at verificere eller afvise videnskabelige modeller, teorier og hypoteser
(J. SOCHA, 2017). Derimod er data visualisering et nyt feenomen i byggeindustrien. Der findes dog
nylige eksempler pa visualisering af BIM-data som (Deutsch, 2015), (Ramanauskas, 2018) og (Exigo,
2018), hvilket indikerer, at det er et omrade, som byggebranchen begynder at fa gjnene op for.

Til data visualisering findes der flere forskellige veerktgjer og designmetoder, hvilket vil blive be-
skrevet i det fglgende afsnit.

3.8.1 Metoder og veerktgjer til data visualisering
| de senere ar er der udviklet mange forskellige datavisualiseringsveerktgjer. Veerktgjerne kan over-

ordnet kategoriseres i tre typer, se tabel 3-5.

Kategori Verktajer

1 Et selvstendigt programmeringssprog og dets eget integrerede udviklingsmiljg som Adobe Flash Ac-
tionScript m.fl.

2 Online eller installationsforpligtede programmer, der giver mulighed for nemt at generere visualiseringer
gennem standarddiagrammer, her kan naevnes programmer som Microsoft Power Bl og Tableau Public
m.fl.

3 Biblioteker, veerktgijer eller komponenter der i forvejen er designet i eksisterende programmeringssprog,
sdsom d3.js af Bostock eller gRaphaél.js af Baranovsky.

Tabel 3-5 Kategoriserings af datavisualiseringsvarktgjer - mod. (Huang & Huang, 2013)

Med veerktgjerne i kategori 1 kan brugeren udvikle egne visualiseringer, der passer pracist til den
made brugeren gnsker at fremstille informationerne pa. Ulempen er, at det kraever store programme-
ringskompetencer, og dermed tager det langt tid at udvikle nye visualiseringer (Huang & Huang,
2013).

Programmerne under kategori 2 har den fordel, at de kan anvendes uden kompetencer inden for
programmering. Her har brugeren pa forhand adgang til et set diagramskabeloner, der kan anvendes.
Det er dermed hurtigt og enkelt at opsatte visualiseringer pd baggrund af et bearbejdet datasaet. Ulem-
pen er derimod, at brugeren er begrenset i forhold til at visualisere data pa den gnskede made, da
diagramskabelonerne kun tillader et begraenset antal modifikationer sdsom andringer af farver og
symboler.
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Over tid har open source-samfundet udviklet mange biblioteker, der tilbyder flere muligheder for at
preesentere data visuelt (Dietrich et al., 2015). Visualiseringsbibliotekerne i kategori 3 har udvidet

muligheder i forhold til vaerktgjerne i kategori 2. Imidlertid stilles der krav om, at brugeren skal have
en vis forstaelse for programmering for at kunne anvende disse varktgier.

Valg af veerktgijer til datavisualisering afhanger bade af hvilke data, der skal visualiseres, brugerens
tekniske kompetencer og tidsaspektet i, hvor hurtigt visualiseringen skal udfgres. Dog ses der en ha-
stig udvikling af programmer som Microsoft Power Bl, hvor mulighederne for dataanalyse og data
visualisering stiger kraftigt. Den stigende funktionalitet af programmerne i kategori 2 minimerer de
begraensninger, der tidligere har veeret og gar, at det i dag er muligt at lave alsidige og hurtige visua-
liseringer.

Da gnsket til indeveerende prototype er en lgsning hvor projektspecifikke endringer let skal kunne
indarbejdes, ses det hensigtsmaessigt at veelge et visualiseringsverktgj hvor i nye visualiseringer hur-
tigt kan oprettes. Samtidig blev det i afsnit 3.6.1 belyst, at programmeringskompetencerne i bygge-
branchen er begransede, derfor ses det fordelagtigt at veelge en lgsning, der ikke kraever kompetencer
inden for dette. Visualiseringssoftwaret Microsoft Power Bl imgdekommer ovennavnte Kriterier, der-
for ses denne teknologiske lgsning ideel at anvende.

IDEFO-modellen vist i figur 3-29 illustrerer —
ontrol:
Power BI’s funktion som et program til visu- Valideringsresultatemes struktur
. . . . ) User Interface / User Enviroment
alisering af data, hvor inputtet er validerings- Visualiseringsveerktgjets funktionalitet
resultaterne fra Alteryx i Excel-format. Figu-
ren viser desuden hvilke forhold, der pavirker Input: o Output:

. . . . Valideringsresultat i — Visualisering af | — Dashboards med
denne funktion. Legsningen vil anvendes til Excel valideringsresultater \gﬂf;eﬂg:e
opsetning af en reekke digitale dashboards.

Opsetning og design af dashbordene vil ske Mekaniske:
Microsoft Power Bl

i samarbejde med brugerne, hvilket vil be-

. . 0 . Figur 3-29 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved
skrives i nedenstaende afsnit.

visualisering af analyseresultater
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3.8.2 User interface
Et af kontrolpunkterne til funktionen illustreret i figur 3-29 er user interface, hvilket er en vaesentlig

del af det at designe et nyt system, og som adresseres gennem Contextual Design metoden. Det inter-
face, som brugerne skal interagere med i indeveerende lgsning, er en reekke interaktive dashboards
opsat i Power Bl. Ved opsatning af digitale dashboards er det vaesentligt at overveje, hvilke informa-
tioner der skal veere tilgengelige, hvordan de skal organiseres og se ud. | denne forbindelse valgte
projektgruppen at inddrage brugeren i processen. Brugerinvolveringssessionen fandt sted til den af-
holdte workshop beskrevet i afsnit 3.1, hvor brugerne i samarbejde med projektgruppen identifice-
rede, hvad dashboard skulle indeholde. Projektgruppen praesenterede mulighederne i Power Bl, hvor-
efter brugerne kom med ideer til, hvilke visualiseringer, der skulle anvendes.

Projektgruppen kom i samarbejde med brugerne frem til, at prototypen skulle bestd af en forside
indeholdende de vaesentligste informationer pa et overordnet plan. Brugerne foreslog en forside, der
kunne give et hurtigt indblik i tilstanden for den samlede model. Desuden efterspurgte de et separat
dashboard til monitorering af modellens udvikling, pa tveers af versioner. Et stort gnske fra brugerne
var ogsa, at kunne se de detaljerede resultater for hver enkelt bygningsdel. Malet med de detaljerede
dashboards var, at IKT-ledelsen kunne fa indsigt i fejlene for hvert enkelt objekt, samt kunne kom-
munikere disse resultater ud til den relevante radgiver. Brugerinvolveringssessionen endte ud i en
masse skitseforslag, et udpluk her af ses vist i figur 3-30.

Figur 3-30 Workshop i samarbejde med brugerne: Ideer til opsatning af digitale dashboards.
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4 Problembearbejdning

4.1 Forudsatninger og valg af software
| problembearbejdningen er formalet at implementere de belyste teorier fra problemanalysen, i en ny
og forbedret arbejdsproces, der understetter MTH’s gnsker og krav beskrevet i afsnit 3.1.

Det er i problemanalysen belyst, at der er potentiale for en forbedring og automatisering af MTH’s
nuveerende arbejdsprocesser i forbindelse med validering af dataindholdet i BIM.
MTH gnsker et system, der blandt andet:

e Automatisk identificerer redundant og fejlbehaftet data i BIM

e Minimere behovet for projektspecifikke &ndringer

e Monitorerer modellers udvikling pa tvers af versioner

e Visualiserer resultaterne pa en informativ made.

Automatisering af disse arbejdsprocesser har vist sig at stade pa flere udfordringer og problematikker.
Det primere problem fundet gennem problemanalysen, er de to eksisterende softwaretyper til BIM-
baseret modelkontrol. Den ene type software anvender en black-box tilgang, hvor regelsat-skabelo-
ner er hard-coded, hvilket begreenser brugeren i at modificere og oprette egne regelkoder. Den anden
type software muliggar, at brugeren frit kan opsette regler, men kraever omfattende kompetencer
indenfor programmering. Samtidigt tiloyder ingen af de analyserede software en fuldautomatiseret
eksekvering, der stemmer overens med MTH’s ensker til en kommende losning. Problemanalysen
har dermed vist, at der er behov for at udvikle en ny teknologisk Igsning.

Visuel programmering har flere fordele, da det er hurtigere og kraever ferre programmeringskompe-
tencer. Dataanalyseprogrammet Alteryx kan imgdekomme gnsket om en fleksibel white-box lgsning,
hvori brugeren kan opsatte simple og komplekse conditional statements i et stgrre antal integreret
noder. Herved kan der opseettes validerende og indholdsregelkoder i et VPL-interface, der kan auto-
matisere den BIM-baserede modelkontrol. Til visualisering af valideringsresultaterne kan Power Bl
anvendes, da dette program giver mulighed for at lave informative visualiseringer, der er let fortol-
kelige for systembrugerne. Dermed ses anvendelsen af Alteryx til regelkodning og eksekvering i
samspil med Power BI til visualisering af resultaterne, umiddelbart som en lgsning med stort poten-
tiale. Dette er dog en upregvet metode ved brug af dataanalyseprogrammet Alteryx. Da Alteryx ikke
kan fortolke IFC-data skal der anvendes et andet software til at oversatte IFC-data til Excel. Til dette
formal veelges SimpleBIM grundet sit abne API, hvor det er muligt at automatisere importen af IFC-
bygningsmodel og eksporten til Excel, ved brug af script-filer.
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- Lovkrav og standarder alideri
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- IKT-aftale og leverancespecifikationer - IFC-datamodellens opbygning - Altdata fra IFC-datamodellen - Lovgivning og standarder - Visualiseringsveerktojets funktionalitet
- Ydelsesbeskrivelse 2018 - Model View Definition - Fuldautomalisklekspun - M0d9||6ﬂﬂ91GISCID|II‘IEf l
Modelering af by el IFC-bygningsmodel BIM-baseret Validerings- Dshbord ”
lodellering ai BIM-model IFC-bygningsmode » Excel (Xlsx -basert resultat til Excel isualiseri ashboards me
Byghermeprogram —p» informativ P Data eksport il IFC » Eksport af IFC-data ( (d99) » )| brug P Visualisering of —»  validerings-
. til Excel valideringsresultater|
bygningsmodel af VPL resultaterne
Modelleringsapplikation Modelleringsapplikation SimpleBIM Alteryx Designer Microsoft Power Bl

Figur 4-1 IDEFO-baseret illustration af systemets samlede funktionalitet.

Af figur 4-1 fremgar systemets samlede funktionalitet til automatisering af arbejdsprocesserne i for-
bindelse med validering af dataindholdet i BIM.

Farste step i lasningen er en informativ bygningsmodel, der modelleres med afsat i de seks vigtigste
af MTH’s 12 simple modelleringsdiscipliner og en projektspecifik IKT-aftale, der stiller krav til da-
taindholdet. Til indeverende speciale har MTH stillet en casebygning til radighed, som projektgrup-
pen vil anvende i forbindelse med udvikling af prototypen. Naeste step er eksport af bygningsmodel-
len til IFC. Her anvendes Coordination View-MVD, som efterfglgende overseettes til Excel ved brug
af SimpleBIM. Herefter eksekveres de opsatte regelkoder i Alteryx og valideringsresultaterne visua-
liseres i Power BI.

Oversigt for problembearbejdningen

| afsnit 4.2 praesenteres casebygningen anvendt i forbindelse med udviklingen af specialets prototype.
Casebygningen vil samtidig fungere som afgraensning af, hvilke fagmodeller, bygningsdele samt vur-
deringskriterier prototypen udvikles til at kunne handtere.

| afsnit 4.3 praesenteres den tekniske lgsning. Afsnittet indeholder en beskrivelse af de enkelte work-
flows. Her vil teorier og forudsatningerne identificeret i problemanalysen danne grundlag for udvik-
ling af regelkoderne i prototypen. Til sidste praesenteres prototypens dashboards til visualisering af
resultaterne.

| afsnit 4.4 praesenteres den nye arbejdsproces ved brug af prototypen. Det analyseres, hvorledes pro-
totypen kan veere med til at forbedre og effektivisere de tidligere anvendte arbejdsgange hos MTH.

| afsnit 4.5 vil prototypen testes og diskuteres. Her vil kritiske problemstillinger identificeret gennem
udviklingen af prototypen testes, diskuteres og evalueres i samarbejde med slutbrugerne.
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4.2 Presentation af case-bygning

| indeveerende afsnit preesenteres case-bygningen?®, som vil blive
anvendt i forbindelse med udvikling af prototypen. Det er et kon-
ceptbyggeri, Multiflex, som bestar af Mulitflex Office og Multi-
flex Living. Multiflex konceptet anvender standardiserede byg-
getekniske lgsninger, som samtidigt indeholder en stor grad af
individuel fleksibilitet — konceptet kan sammenlignes med enfa-
milies typehuse i udvidet format

MTH satser pa en fremtidig udbredelse af Multiflex gennem en
mere aktiv anvendelse af digitale veerktgjer i planlegnings- og
udforelsesfasen, svarende til MTH’s vision beskrevet i afsnit
1.2.1. Derfor ser MTH et stort potentiale i at kunne validere BIM-
modellerne til Mulitflex byggerierne, og dermed kunne tage mere
gennemteenkte datadrevne beslutninger. Da Multiflex byggeri-
erne altid opfares som totalentrepriser, kan MTH stille krav til
modelindholdet. Derfor ses der en stor veerdi i at kontrollere BIM-modellernes informationsindhold
iht. IKT-aftalen.

Figur 4-2 Case-bygning - Mulitflex Living

Pa baggrund af ovenstaende har MTH udleveret en arkitekt-model pa hovedprojektniveau fra et Mu-
litiflex Living projekt, der pa nuveerende tidspunkt er under opfarelse. Den udleverede case er en
etageejendom pa syv etager med i alt 29 lejligheder, vist i figur 4-2. P& baggrund af en visuel gransk-
ning, er modellens geometriske fremtraeedende vurdereret til LOD niveau 325/informationsniveau 5,
hvor bygningsdelenes komplette konstruktionsopbygning er dobbeltprojekteret. Dog indeholder den
udleverede model ikke egenskabsdata svarende til samme niveau. Modellen er derfor beriget med
egenskabsdata i henhold til bygningsdelsspecifikation - bl.a. brand- og lydklasse. Da MTH for frem-
tiden vil stille stagrre krav til BIM-modellernes dataindhold, skal disse egenskabsdata naturligvis til-
knyttes objekterne.

Udviklingen af prototypen afgraenses af tidsmassige arsager til at kunne handtere arkitektmodeller,
samt boliger i form af etagebyggeri uden kold kalder. Til venstre i tabel 4-1 ses de vurderingskriterier,
som prototypen kan handtere. @verst ses, hvilke bygningsdele prototypen kan handtere, med afkryds-
ning af hvilke vurderingskriterier prototypen kan kontrollere for hver bygningsdel.

23 Plan-, snit-, og facadetegninger for casebygningen fremgar af Bilag 1.
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Bygningsdele

Vurderings-
kriterier
Klassifikation

Typenavn

Type

Placering
Dimensioner
Materialer

Areal og volumen
U-veerdi
Lydklasse
Brandklasse

X X| X X X| x| xFundament
X| x| X| x| x| x| x Etagedaek

X X! X! x| x| X| X| x[Terreendeek

X X| X| X X| X x| xDare
X X| X| X X| X x| x\Vinduer

X
X

Tabel 4-1 Bygningsdele og vurderingskriterier der vil kontrolleres i prototypen

X X X| X|X| x| x| x x| x\Ydervegge
X X X|X| x| x| x| X x| x|lndervaegge

X| X| X| X| X| X| x| X x xTag

For at kunne teste prototypens funktionalitet, er der indlejret en raeekke fejl i egenskabsdata ud over
de allerede eksisterende fejl, der fandtes i modellen. Fejlene indbefatter parameternavngivning og
egenskabsverdier.
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4.3 Lesningsforslag / prototype

«

AALBORG UNIVERSITET

| det folgende preaesenteres prototypens tekniske proces, som skal danne grundlag for MTH’s kom-
mende lgsning til validering af dataindholdet i BIM. Prototypen er udviklet med baggrund i teorierne
og den teknologiske analyse i problemanalysen.

Grundet lgsningsforslagets omfang, er den samlede prototype opdelt i mindre workflows, som er
illustreret i figur 4-3. Hvert workflow er opdelt i et mindre antal steps, som beskrives i indeveerende

afsnit.
Workflow 1 Workflow 2 Workflow 3 Workflow 4 Workflow 5
| | | |
Step1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step7 Step 8 Step 9
Alle objekter Alle I Validerings- Validerings-
Generering af udforskes geometriske, Laslllﬁtzrtlgrg;e resultaterne resultaterne
SimpleBIM gennem SR Klarggres til eksporteres importeres til
templates decision tree og visualisering i med versions- Power Bl og
motoden med klassifikations- Power Bl nummer til en visualiseres/
dertilhgrende regelset ’ Excel-fil, tildeles
Eksport af IFC- regelkoder. eksekveres. saledes at de automatisk
model til Excel Objekterne Analyse- kan deres
segmenteresi resultaterne importeres i respektive
nye kategorier A - Power BI. diagrammer.
Import af Excel afhaengigt af Alteryx-
-fil og samling opfyldelses- database
af datai grad.
Alteryx
Rense data og
tildele nye
datalabels.
(eksport til
.yxdb)
Segmenterings-
proces.
(tildeling af nye
kategorier)
e,
'74‘9 BlM-baseret
modelkontrol
(eksport til
.yxdb)
L’ Scoring af
objekt-
kategorien
Renser for
redundant Eksport af
Alteryx data og analyseresultat
genererer og LRI 20 -er til Excel
navngivesi database)
ekse kv? rer e (daf .
bal-t‘cer:\-,:I(;er. datalabels. | ¢ af
Deren L2l
SimpleBIM overszties , e iar?lg: i el
template-/ IFC-modellen Excel-filen PowerBI
SmlE) ]fl til Excel. med alle IFC- en Alteryx-
T gz maddens e
i S oo
|mportere B ks til opr|nde||g
IFC-filnavnet o Alteryx IFC-kategori

Figur 4-3 Prototypens tekniske proces

Beskrivelsen af workflow 2, 3, 4 og 5 vil tage udgangspunkt i udvendige veegge, da bygningsdelen
er omfattet af samtlige vurderingskriterier.
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4.3.1 Overseettelse af IFC-data til Excel (Workflow 1)
| afsnit 3.7.2 blev det belyst, at Alteryx ikke kan handtere IFC-data og at det derfor var ngdvendigt at

finde et software der kunne oversatte IFC-data til Excel. Til dette er valgt SimpleBIM pa grund af
dets abne API, hvor templates/scripts kan eksekveres automatisk direkte gennem batchfiler. Disse
scripts kan indarbejdes i Alteryx og derved skabes en fuldautomatisk eksekvering. Denne lgsning
praesenteres i det fglgende. (Bemeerk at de enkelte steps kan veere opdelt med undernumre i figurerne,
fx step 1.1 figur 4-4).

Step 1 Generering af SimpleBIM template
Farste step i workflowet behandler generering af SimpleBIM templaten. For overblikkets skyld er
workflowene farvelagt iht. delelementer i templaten (Figur 4-4).

SimpleBIM template
1 Variable=PATH A=C:\.....
2 f

a
ort=tPATH_ A%\ [FileName].ifc
7  Run=Export To Excel|FILE NAME=%PATH A%\ ([FileName].xlsx
8 Savelog - -

I

10 Close

=1 Tom template oIl — | Genererer variable med filsiinavn

v ——+F — =
Indsastter nyeste IFC-version | tom SimpleBIM —t éa @
template ( o

o  © 0 Ly

1.2

HORE

Data type:  V_WString ~ | Size:| 1073741823 5

Figur 4-4 Generering af SimpleBIM template til automatisk import af IFC-bygningsmodel og eksport til Excel.
Bla: Den tomme template. Orange: Variable der fortzller filstien til IFC-bygningsmodellen. Gul: De projektspecifikke inputs

Farste del af det bla workflow importeres samtlige versioner af IFC-bygningsmodeller. Da kun den
nyeste version gnskes eksporteret til Excel, udvelges versionen med hgjeste nummerering. | midten
af figuren af ses ”FullPath” og “FileName” fra den specifikke IFC-model, som skal inkorporeres i
templaten.

Noden (1.1) indeholder en del af den tomme template (farvet med bld). Denne type node kan inde-
holde flere formler i en og samme node. For hver linje i templaten er der indbygget en formel. Gen-
nem direkte reference til kolonnen ”FileName”, kan filnavnet indsattes i den tomme template. Naeste
skridt i processen er at generere variablen med filstien til IFC-bygningsmodellen (farvet med orange).
Noden (1.2) indeholder en tom variabel, hvori filstien indsattes. Ved at referere direkte til ”FullPath”-
kolonnen, knyttes filstien til variablen.
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[— /] Omstrukturerer reekkefelge pa template

"o = Eksporterer projectspecifik template til .csv
-0, - S ) — N — - .
S @ -0 &
5 i —— ] 4 p—
- - a3 o ©

Figur 4-5 omstrukturering af genereret template og eksport til .CSV
| sidste del af step 1 (figur 4-5) omstruktureres den nye genererede template, saledes at variablen med

filstien (det orange) placeres gverst og import/eksport-delen (det bla) placeres nederst. Til sidst ek-
sporteres den projektspecifikke template til en CSV-fil, som skal anvendes i det videre workflow.

Step 2 Eksport af IFC-model til Excel

| step 2 importeres filstien til den ny genererede template. For at SimpleBIM kan eksekvere templaten,
skal denne konverteres til SimpleBIM’s eget filformat (.sbs). Dette gores ved brug af formula-veerk-
tojet, hvor .csv erstattes af .sbs i slutningen af filnavnet.

=1 Importerer csv-il (*)| |E=g Konverter csv- il sbs-il [ ==l Genererer og eksekverer batch-il )

Figur 4-6 Generering af batchfil, der kan eksekveres gennem “run-command ’-vaektajet

| node (2.1) indskrives filstien til templaten i en | B simpiebime 7.0 (unning batch process) - o x
batchfil (.txt) og gemmes i en lokalmappe, hvil-
ket gares direkte fra Alteryx interface ved brug
af konfigurationsindstillingerne i run-com- Importing model from file
mand-vaerktgjet. Nar batchfilen er oprettet, kan | oo
den efterfalgende eksekveres. Dette geres i node
(2.2) ved brug af run-command-verktgjet, hvor
stien til SimpleBIM-programmet samt stien til
batchfilen indtastes. Nar disse indstillinger er - 8% (Step 10f2) )
klargjort, kan Alteryx automatisk eksekvere TR AR S
batchfilen, og herved genereres der automatisk
en Excel-fil, der indeholder samtlige data fra
IFC-bygningsmodellen (figur 4-7).

* Importing data

Transforming data

Figur 4-7 lllustrere batchfil eksekvering, der importer IFC-byg-
ningsmodeller til SimpleBIM og genererer en Excel-fil

Herefter kan workflow 2 pabegyndes.
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4.3.2 Data import og data rensning (Workflow 2)
| indeveerende workflow klargeres data til det BIM-baserede modelkontrol. Grundet problemstillin-

gerne med redundant data og parametre med samme anvendelse, som kan forekomme flere gange, er
det ngdvendigt at rense og kategorisere data under nye datalabels. Herved sikres et ensartet data-
grundlag fra projekt til projekt. De enkelte steps i workflowet beskrives i det fglgende.

«
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Step 3 Data import og samling

Nar workflow 1 er eksekveret, har SimpleBIM genereret en Excel-fil indeholdende alle IFC-model-
lens data, som kan handteres i Alteryx. Excel-filen opdeler IFC-bygningsmodellens data iht. deres
respektive IFC-classes i individuelle sheets, som vist i figur 4-8. Farste step i 3.1 er, at henvise til den
nyligt genererede Excel-fil i en lokalmappe, hvorefter hvert enkelt sheet samles i et datasat. Da Al-
teryx ikke indeholder en node til at importere samtlige sheets pa én gang, anvendes to CReW macroer.
Disse macroer er udviklet af en gruppe Alteryx entusiaster. Nu er datasattet klar til at blive renset for
duplikater.

K19 - S v [

Data import: ]

Importerer alle Excel-sheets

A B C D E F G H ~ =0
Roof

‘!defined t;lated to M‘ium Boun:ﬂiutuf‘f\ [ Importerer og samler alle IFC-classes i et datasast

NOTDEFIN  FALSK SAND

Name ‘Des:riptiogabjecttvp‘e Tag

Basic Roof:Tag 2:6871 Basic Roof'6871633

Basic Roof:Tagterasse Basic Roof' 7387256

NOTDEFIN
NOTDEFIN
NOTDEFIN

FALSK
FALSK
FALSK

SAND
SAND
SAND

I.@@.—-

Basic Roof:Tagterasse Basic Roof 7387290

Basic Roof:Tag:73907 Basic Roof7390707 NOTDEFIN FALSK

1

2

3

4

5 |Basic Roof:Tagterasse Basic Roof 7387175
6

7

8 SAND
9

IFC-bygningsmodel er eksporteret til Excel, hvor hver IFG-classes er
10 - inddelt i individuelle Excel sheets. Disse samles ved brug af alteryx
4 ... | Roof | Site | Slab | Stair | Door | Wall | Window ® makro fra CReW macros

1)/

Figur 4-8 Data opdelt i Excel-sheets iht. IFC-classes Figur 4-9 Data importeres til workflow 3

Step 4 Data rensning

Da et gnske til prototypen er at minimere problemstillingerne ved projektspecifikke a&ndringer, er der
i indeveerende workflow forsggt at skabe en fleksibel lgsning, som samler informationer fra forskel-
lige parametre. | step 4.1 anvendes et dynamic select-veerktgj til at scanne datakilden for flere para-
metre med samme anvendelse. figur 4-10 illustrerer et konkret eksempel for klassifikationskoder,
hvor der seges efter parametrene “Keynote”, "BIM7AA” og “Type Code”. For at sikre, at systemet

kan finde tilbage til de objekter, hvor de
identificerede klassifikationer oprinde-
ligt stammer fra, anvendes et Record-I1D-
veerktgj, der tildeler alle objekter et unikt
ID. | step 4.2 filtreres alle parametre uden
veerdi fra. Parametre med en verdi navn-
gives under en ny datalabel kaldet "’klas-
sifikation”. Herved ger systemet sig uaf-

4.3

Expression:
FINDSTRING([Name], "Keynote")>-1
OR

Data cleaning

FINDSTRING([Name], "BIM7AA")>-1
OR

Klassifikation

FINDSTRING([Name], “"Type Code™)>-1

Samler parametre hvor klassifikationer hyppigst

string-navnet

T

fremkommer. Filtering sker ved at soge efter dele af

Filtrerer parametre.
der indeholder en
vaerdi

o e B (B ©
41 -8 4

83!

Kategoriserer klassifikationer under ny }
— - datalabel [

77

Y, C—

Figur 4-10 Datarensning og parametre samles under nye datalabels. Ek-

sempel for klassifikationskoder
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heengigt af de oprindelige parameternavne, da typekoder altid vil forekomme i “klassifikation”, hvil-
ket skaber en mere fleksibel lgsning til de fremtidige workflows.

For at systemet senere hen kan guide brugeren i hvilke parametre, klassifikationsveerdien er placeret
under, oprettes der i step 4.3 en ny kolonne i Alteryx ved navnet “klassifikations placering”. Dette
kan til dels anses, som et guideelement jf. tabel 3-3. Ved at oprette datalabelen “klassifikations pla-
cering” kan brugeren observere, hvor klassifikationskoden er placeret til hvert enkelt objekt. Resul-
tatet af datalabel-metoden er illu-

RecordID Name Klassifikation Klassifikations placering
- i Wall A . . p
Streret I flgur 4_11 I Step 44 renses 3010 BESfc‘.v’aII.211DD1 YDERVAEG SANDWICH - 500 mm.6667486 211001 BINMTAAType code
3011 Basic Wall:211001 YDERVEG SANDWICH - 500 mm.6667487 211001 BIMTAATYRE code
2 3012 Basic Wall:211002 YDERVEG SANDWICH - 528 mm.6667488 211002 Keynote

de pag%ldende data 3013 Basic Wall:211001 YDERVAG SANDWICH - 500 mm.:666748% 211001 BINMTAAType code
3014 Basic Wall:211001 YDERVEG SANDWICH - 500 mm.66674%0 211001 BIMTAAType code

3015 Basic Wall:211001 YDERVEG SANDWICH - 500 mm. 6667451 211001 BIMTAAType code

H 3016 Basic Wall:211001 YDERVAG SANDWICH - 500 mm.:6667492 211001 BINMTAAType code

Dette WorkﬂOW Slkrer Et mere kon- 3017 Basic Wall:211001 YDERV.EG SANDWICH - 500 mm.6667493 211001 BIMTAAType code

sistent datagrundlag til den fremti-  Figur 4-11 lllustration af resultatet ved datalabel-metoden, eksemplet viser udven-

. dige veegge, klassifikationskode og deres placerin
dige BIM-baserede modelkontrol. '%®"*% g deres placering

| afsnit 3.4.2 blev det konstateret, at flere parametre af samme anvendelse kan forekomme under
forskellig navngivning pa trods af, at IKT-aftalen setter klare retningslinjer for parameternavngiv-
ning. Ved at oprette nye datalabels kan prototypen altid stole pa, at klassifikationskoderne fremkom-
mer under “klassifikation”. Dette minimere behovet for projektspecifikke andringer, da preedefine-
rede Kkriterier altid er tilgaengelige, og derved kan prototypen altid eksekvere de efterfalgende regel-
koder.

For at sikre et mere fuldendt system, er der i denne forbindelse gennemfert en analyse af tre andre
BIM-projekter. Analysens formal var at undersgge, hvilke parameternavne u-veerdi, lydklasse, brand-
klasse og klassifikationskode oftest forekommer i24. Denne analyse er brugt i forbindelse med opsat-
ning af ovennavnte step 3. Datarensningsprocessen bestar af i alt 16 nye data-labels. Disse indbefatter
bade brugerdefinerede-, og maskingenererede parametre, herunder lengde, areal og volumen. For
eksempel forekommer parameteret for et objekts leengde bade som “’length” og “’length (type)”. Der
er gennem flere forsgg forsegt at eliminere (type), men uden held. Gennem et studie af flere Auto-
desk-forums konstateres det, at fejlen opstar i eksporten fra Revit til IFC. Flere Autodesk-brugere
udtrykker deres bekymring for denne problemstilling, men der er ikke officielt fundet en lgsning pa
problemstillingen (Autodesk, 2018a).
Sidst i step 4 samles den rensede data
vist i figur 4-12. Dette gares gennem de e ensede dea samles,
tildelte Record-/D’s. Derefter eksporte- recordbs

res det samlede dataseet til en Alteryx ;"‘LTZZL:» e

=1 Renset c‘!a’la‘swles )
T

De rensede
data samles i et
datasat. Disse
data vil danne
grundlag for
den BIM-
baserede
modelkontrol

R #3
database, hvorved datasettet kan bruges | -

i naeste workflow, der danner grundlag
for det BIM-baserede modelkontrol.

Figur 4-12 Renset data samles i Alteryx

24 Resultaterne af analysen fremkommer af appendiks 6.
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4.3.3 BIM-baseret modelkontrol (Workflow 3)
Nu er dataseettet klargjort til den BIM-baserede modelkontrol, hvilket beskrives i det fglgende. Farste

step i processen er at segmentere objekterne under nye kategorier. Derefter kan objekternes geometri,
informationer og klassifikation kontrolleres.

«

AALBORG UNIVERSITET

Step 5: Segmenteringsprocessen

Step 5 har til formal at kontrollere, om objekterne anvendes til deres formal, altsa om veeg er model-
leret, som et wall-objekt. I step 5.1 importeres det rensede datasat fra workflow 2, hvorefter de rele-
vante bygningsdele filtreres, disse kategorier er udvalgt i tabel 4-1.

| step 5.2 skal objekternes anvendelse udforskes. Udforskningen af objekterne sker gennem decision
tree metoden vist i figur 4-15. Denne metode har til formal at vurdere hvert enkelt objekt ud fra tre
kravkategorier: Skeerpet, Middel eller Lempelig. Hvis et objekt opfylder et skerpet krav, tildeles det
en score pa 3, middelkrav 2 og lempelig 1. Hvis ingen af kravene imgdekommes, tildeles objektet en
score pa 0. De opsatte regelkoder tager udgangspunkt i en reekke kategori-karakteristika for den pa-
geldende objektkategori, figur 4-14 viser regelseettet for veegobjekter. Regelkoderne anvender con-
ditional statements, og boolean operatorer, hvilket tillige gar sig geldende for validerende og ind-
holdsregelkoder.

[ Segmenteringsproces J
Data Import | =
_—Datalimp = —
nte IFCclas; Objektets Virderes pa tuers af Objektet Tnykategon
val ‘ Alle objekter udforskes gennem decisions tree-metoden. hvert enkelt objekts ] afheengigt af opfyldelsesgrad
D @ Veaegge  Fundamenter  Bjaelker Sojler Dgre Vinduer  Etagedaek Ta . 4@_'
] — — . .
51 = 0 6 6 © E WG 00 &
I I
5.2 53

Figur 4-13 Data import og segmenteringsproces, udforsker om objektet anvendes til dets formal og tildeler nye objektkategorier.

£
2. ('Y

2: Middel

Output Column Data Preview

% FRule3:wa (]

B8 17 [Lengtn] > see
AND [Width] » 95
[Height] » [Etzgehegjde]/2

E THEN 3
[=] ELSETF [Length] > 360

AND [Width] » 25
[Height] » [Etzgehejde]l/8
(Contains{[Name], "v&g"
OR Contains([Mame], "wall™)
Contains{[Name], "curt
THEM 2

AMND

AMD

AND

I

AND

(]

ELSEIF
AND
AMND

AND

[Length] > 158
[Width] » 15
[Height]
(Contains{[Name],

» [Etagehgjde]/16
Fi

Objekterne scores ud
fra et skaerpet, middel,
eller lempeligt regelszet.
Objekternes score
sammenlignes og
hgjeste score danner
grundlag for objektets
fremtidige kategori.

Figur 4-15 Decision tree metoden anvendt til
segmentering af objekter i Alteryx

OR Contains([Mame], “Fo
OR Contains([Mame], "Bj
OR Contains([Mame], *
OR Contains([Mame],
OR Contains([Mame], "Column"))
THEM 1

ELSE @ EMDIF

Int32 *  Size:| 4

Data type:

Figur 4-14 Regelsat til segmentering af vaegobjekter
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Nar alle objekter for hver enkelt kategori er tildelt en score fra 0-3, sammenlignes scorerne og objektet
tildeles en ny objektkategori afhengigt af dens opfyldelsesgrad, dette gares i step 5.3. Hvis et objekt
opnar to ens score tildeles objektet sin oprindelige kategori.

Ovennavnte workflow har til formal at lgse flere af de problemstillinger, der blev identificeret i pro-
blemanalysen. Farst og fremmest udforsker decision tree metoden om objektet anvendes til sit formal,
altsd om radgiveren har modelleret objektet korrekt. Er dette ikke tilfeeldet, kan metoden guide bru-
geren og identificere om objektet burde have veeret modelleret under en anden kategori. En anden
problemstilling belyst i problemanalyse var, at eksisterende softwareapplikationer eksekverer deres
regelsaet pa IFC-classes, hvilket kan give et forvrenget analyseresultat. Ved at tildele eksisterende
objektkategorier nye kategorinavne, kan regelsattene eksekveres uafhangigt af sin IFC-class.

Step 6: Geometrisk kontrol, informations- og klassifikationskontrol

Objekternes nye kategorier vil danne grundlag for den resterende del af det BIM-baseret modelkon-
trol. Der vil i beskrivelsen tages udgangspunkt i regelsattene opsat for veegge. Regelseet for de reste-
rende bygningsdele, samt segmenteringsprocessen fremgar af appendiks 7.

Ferst udveelges alle objekter i kategorien walls, gennem en filtrering. Da kravspecifikationerne til
informationsindholdet for indvendige og udvendige veegge er forskellige, er det ngdvendigt at opdele
dem i to kategorier (illustreret i figur 4-16). Filtreringen tager udgangspunkt i udvendige veaegge; hvis
veegbredden er over eller lig med 300 mm, eller (or) indeholder en klassifikationskode, der starter
med 21 (BIM7AA typekode), opfylder vaeegobjektet de opsatte kriterier for en udvendig veeg. Krite-
rierne for en udvendig vaeg er opsat med afseet i det identificerede BIM maturity level 2. Det forventes
at objekter bliver modelleret som en samlet konstruktion, uafhangigt af modelleringsgraenseflade og
at de derfor som minimum har en bredde pa 300 mm som falge af energimassige krav. Vaggene, der
ikke opfylder reglen for en udvendige vaegge, kategoriseres som “false” og ma af den grund vare
indvendige vaegge.

Efter at veegobjekterne er opdelt, kan de egent- Wa | I Categ O I'y

lige regelsat til validering af informationsind- — -
holdet opsattes. Regelseettene er opsat med nalwa @ True &
udgangspunkt i de seks vigtigste af MTH’s [d]mm» 217 THEN
regler for god modelleringsdisciplin. For over- R ,r\
blikkets skyld er reglerne delt op i tre katego- A ;
rier, identificeret i problemanalysen; Geome- || @T N ' ' @,
trisk kontrol, Informationskontrol og Klassifi- F
kationskontrol. Ved udvikling af regelsattene

er der taget udgangspunkt i teorierne for BIM- Figur 4-16 Filtrering af indvendige og udvendige veegge.
baseret modelkontrol.

O <
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Geometrisk kontrol

| det folgende beskrives de geometriske regelkoder:

Output Column Data Preview .
> Geo e © Geometrisk kontrol
> G ekt [x]
> € vning @ = Conditional statements- exterior walls (=)
v G S [}
R R A EN SR
P 10T T~
E II_."_ L. - =
|
|
Data type:  Bool *  Sie| 1 |

Figur 4-17 Workflow 3: Geometrisk kontrol: eksempel “Objektet skal veere forbundet den korrekte etage”- regelszt (Geo_elevation)

Geo_Anvendelse?: | dette regelsat kontrolleres om objektet anvendes til sit korrekte formal. Her
sammenlignes den oprindelige objektkategori med den nye kategori, der blev identificeret i segmen-
teringsprocessen (step 5).

Geo_Objekt?®: Regelsattet har til formal at kontrollere, om ydervaeggene er modelleret som objekter.
Objekterne ma i henhold til MTH’s modelleringsdiscipliner ikke modelleres som “Generic objects”
eller “model-in-place”. Generic objects er nemme at registrere, da denne type objekter tildeles sin
egen IFC-class. Derimod er "model-in-place” sverere at identificere, da disse modelleres under ek-
sisterende bygningsdelskategorier i modelleringssoftwaret. Forskellen mellem model-in-place-objek-
ter og “korrekte”-objekter er, at navngivning i model-in-place-objekter fremkommer to gange i data-
kilden. Hermed anvendes denne karakteristik til, at identificere om objekter er modelleret som et
model-in-place. Problemstillingen ved model-in-place-objekter er, at disse ikke indeholder gaengse
parametre for objektkategorien og derved ikke aktivt kan anvendes til analyser, simuleringer eller
andet.

Geo_Navngivning?’: kontrollerer om objekter er navngivet konsistent. I henhold til MTH’s standard
skal objekter navngives med en unik Kklassifikationskode, og en beskrivelse (f.eks. 213001 Ydervag
Tegl — 500 mm). Regelsattet kontrollerer derfor om klassifikationskoden identificeret i workflow 2,
stemmer overens med Kklassifikationskoden i typenavnet.

Geo_Elevation?®: Regelsattet kontrollerer om objektet er forbundet den korrekte etage. Regelkoden
for regelseettet er illustreret i figur 4-17. Da alle objekter per definition er tilknyttet en etage, kan

25 MTH modelleringsdisciplin: Objekter skal anvendes sit formal.

26 MTH modelleringsdisciplin: Modellen bestar af objekter.

27 MTH modelleringsdisciplin: Objektnavngivning skal vare konsistent.
28 MTH modelleringsdisciplin: Objekter er forbundet til den korrekt etage.
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objektets forskydning pé z-aksen udforskes. Hvis ~base offset”?° er starre eller lig med den pagel-
dende etagehgjde, eller hvis ”base offset” er mindre end eller lig med den underliggende etagehgjde,
er objektet tilknyttet den forkerte etage.

Til dette regelsat er det ngdvendigt at tilfaje ekstra data (nye datalabels) til hvert enkelt objekt, der
beregner den pagaeldende etagehgjde samt underliggende etagehgjde. Disse data er tilfgjet i datarens-
ningsprocessen i workflow 2. Ved at opseette en reekke matematiske formler udregnes differensen
mellem de pageeldende etagehgjder. Ved brug af de fernevnte Record-1D’s kan de nye datalabels
("underliggende etage” og ctagehejde”) knyttes til hvert enkelt objekt, som illustreret i figur 4-18.
Dette er endnu et eksempel pa, hvorledes det er muligt at manipulere med data i Alteryx og derved
gge fleksibiliteten i regelseettene.

Elevation_name Project_basepoint Underliggende Etagehojde Etagehajde RecordID Name

Miv. 0 10000 -1100 324 2656 Basic Wall:213001 YDERVEG TEGL - 500 mm.4292830

Miw. 1 13241 -3241 2900 2666 Basic Wall:211001 YDERVAEG SANDWICH - 500 mm:4296004
Miw. 2 16141 -2900 2500 2770 Basic Wall:211001 YDERVAEG SANDWICH - 500 mm:6667232
Miv. 3 19041 -2900 2900 27N Basic Wall:211002 YDERVEG SANDWICH - 528 mmii6667391
Miv. 4 21341 -2900 2900 2792 Basic Wall:211001 YDERVAEG SANDWICH - 500 mmi6E67392
Miv. 5 24841 -2900 2500 2833 Basic Wall:211001 YDERVAEG SANDWICH - 500 mm.:66E67554
Miv. & 2774 -2500 324 2850 Basic Wall:211001 YDERVAEG SAMDWICH - 500 mm.6ee7 654
Miv. 7 30982 -3241 2900 3056 Basic Wall:211002 YDERVAEG SANDWICH - 528 mmi6962082

Figur 4-18 Data vedrgrende etagehgjder tilknyttes hvert objekt

Informationskontrol

Informationskontrollen har til formal at udforske, om de aftalte egenskabsdata er tilstede og kor-
rekte®®. Som beskrevet i afsnit 4.2 er modellen beriget med egenskabsdata iht. informationsniveau 5.
Figur 4-19 viser, hvilke egenskaber, der kontrolleres for udvendige veegge. Disse beskrives i det fal-
gende.

Output Column Data Preview

Informationskontrol ‘

— Conditional statements- exterior walls =)

"R6" — o o
cab] = "REISE™) By x %
agedzk] > 12001 AND [Qverste etagedzk] < 22000 | T = é — é 3 — 2 S
ing] = 1

OR [Brandegenskab
ELSE "False" ENDIF

Data type:  Bool » [Sie: |1
»  INFO_Uveerd [x]
Figur 4-19 Workflow 3: informations kontrol: Eksempel fra brandklasse regelsat (INFO_brand)

INFO_QTO: Regelsattet kontrollerer, om objektet indeholder maengder i form af areal og volumen.

29 Base offset er en funktion i modelleringsprogrammet Revit der kan forskyde et objekt op og ned pé z-aksen.
30 MTH modelleringsdisciplin: Modellen indeholder aftale egenskaber.
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INFO_Dimensioner: Regelszttet kontrollerer, om objektet indeholder dimensioner i form af hgjde,
lzengde og bredde.

INFO_Materiale: Regelsettet kontrollerer, om objektet indeholder materialer. Da objekter typisk
indeholder flere materialer, kontrolleres hvert enkelt materialelag. Regelsattet tjekker for bade
unavngivne materialer (Unnamed) og generiske materialer (Generic). Hvis et af de to forekommer,
vil regelseettet resultere i false”.

INFO_Uveerdi: Regelsettet kontrollerer, om den samlede konstruktionsopbygning opfylder mind-
stekravet for klimaskeerme. For de pageeldende udvendige vaegge er mindstekravet til u-veerdien 0,3
W/mK?3L, Hvis u-vaerdien er lig med eller lavere end mindstekravet er regelkoden ”Sand”.

INFO_Lydklasse: Regelsattet kontrollerer, om den samlede konstruktionsopbygning opfylder
mindstekravet til lydtrykniveau for lydklasse C for boliger®2. Lydklassen for udvendige veegge skal
veere lig med eller mindre end 30 dB.

INFO_Brand: Forskellen fra de gvrige regelsat og indeverende regelsat er, at denne regelkode tager
forbehold for flere kontekstuelle forhold. Regelsattet er udarbejdet med afsat i "Eksempelsamlingen
om brandsikring af byggeri 2012”. Lovgivningen for brandklasse dikterer, at beaerende udvendige
veegge skal opfylde brandklasse R60, hvis gverste etagedaek er mindre end 12 meter over terreendaek.
Derimod skal baerende udvendige vaegge opfylde brandklasse R120, hvis gverste etagedak er over
12 meter over terreendaek, men under 22 meter. | Alteryx er muligt at opsatte en matematisk formel
til beregning af hgjden til gverste etagedaek gennem BIM-modellens ”level’s”, og derved kan speci-
fikke brandkrav kontrolleres afhangigt af hgjden pa bygningen (figur 4-19). Regelsattet viser mu-
ligheden for at opsatte generiske regelkoder, som ikke bygger pa faste vaerdier og derved minimerer
behovet for projektspecifikke endringer.

Dette imgdekommer problemstillingerne identificeret i problemanalysen afsnit 3.6.1, hvor det blev
konkluderet, at SMC kun muligger opsetning af regelkoder ved faste veerdier og flere kontekstuelle
forhold ikke kunne indlejres i eksisterende regelset-skabeloner.

Klassifikations kontrol
Sidste kontrolgruppe er klassifikation, her tjekkes om objektet indeholder de ferste to til tre cifre jf.
BIM7AA-klassifikationssystem. Da lgbenummeret er projektspecifikke, er disse ikke kontrolleret.

Efter at alle regelsat i workflow 3 er eksekveret. Eksporteres alle valideringsresultaterne til en Al-
teryx database, hvormed de kan anvendes i prototypens naste sidste workflow.

31 Jf. Bygningsreglementet 2018 stk. 11 § 257
32 Jf. DS490 Klasse C Stgj indendars fra trafik
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4.3.4 Klarggring af valideringsresultater til Microsoft Power Bl (Workflow 4)
For at gere valideringsresultaterne anvendelige i datavisualiserings softwaret Power Bl, skal kontrol-

resultaterne fra workflow 3 fgrst klargeres. Et udsnit af det samlede workflow er illustreret i figur
4-20.

| step 7.1 importeres resultaterne fra workflow 3. | step 7.2 summeres valideringsresultaterne i kate-
gorierne: informationskontrol, geometrisk kontrol samt klassifikationskontrol. Til hver objektkate-
gori summeres det totale antal objekter, de totale antal korrekte, og de totale antal objekter som ikke
skal opfylde et krav.

| step 7.3 opdeles resultaterne i deres respektive objektkategori, og der beregnes en procentmassig
opfyldelsesgrad til hver enkelt kontrolgruppe pa objektkategoriniveau.

Denne beskrivelse er kun et lille udpluk af, hvordan valideringsresultaterne klarggres til datavisuali-
sering. Fremgangsmade for de resterende workflows er mere eller mindre den samme.

7 . 2 (== Summering af valideringsresultater (Informationskontrol) =l =g Extonorwalls
E @ " Exterior walls vaslges
;‘ Totalt antal B \ Samler summerede validenngsresultater Udregner % korrekte for Udregner gennemsnit
[ - ebickter g fra "Informationskontrol” hvert regelsast pa tuaers af regelsaet
‘ [ ) 5 N — |
| 4
B0 QBB 03
I - ‘ #
-2 -@—
‘r o #2
‘ ;
‘ 5= Summering f (Geometrisk kontrol)
|
\ Il
Al Totalt amial Samler summerede valideringsresultater Udregner % korekte for Udregner gennemsnit
7 1 AL obickter B s fra "Geometrisk kentrol” hvert regelsast pa tvers af regelsast
. S— — —
| ‘ @ \
— ——m Li | 4] [=—-] =]
i ) Totalt antal 3 3 3 5 g # =0 —
1 B, =5 — R
a0 ey |
‘: /
Samler summerede validenngsresultater Udregner % korrekte for Udregner gennemsnit
| E=mSummering of validerings resultater (Klassifikationskonirol) B fra "Klassifikationskontrol” regelsasttet for regelsasttet |
| @T_ Y > ;
| 4 (==} #3
" > F H ‘ @ ' ‘ ' @ ‘ . )
B
> |

Figur 4-20 Workflow 4: til klarggring af valideringsresultater til Power BI

Til sidst lagres resultaterne i Excel med et tilknyttet versionsnummer, der er udtrukket af IFC-filnav-
net. Hver gang en ny model loades op til projektweb eller en bestemt mappe, eksekveres modeltjekket
og lagrer de nye valideringsresultater i Excel-dokumentet.

Nedenstaende side illustrerer prototypens samlede omfang.
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4.3.5 Opsetning af digitale dashboards i Power Bl (Workflow 5)
Modelvalideringen hos MTH ikke haft den gnskede effekt, hvilket bl.a. skyldes darlige veerktgjer til

kommunikation. Et af kravene til projektet er at forbedre kommunikationsmulighederne og i pro-
blemanalysen argumenteres der for brug af visualisering. | afsnit 3.8.1 blev datavisualiseringsveerk-
tojet Microsoft Power Bl vurderet til at veere et ideelt veerktgj til dette, hvorfor softwaret anvendes i
indeveerende prototype. Der udvikles dashboard-lgsninger, som i videst muligt omfang implemente-
rer systembrugernes gnsker og ideer.

Der er til prototypen opsat 18 forskellige interaktive dashboards med visualiseringer, der praesenterer
valideringsresultaterne fra den BIM-baserede modelkontrol®3. De 18 dashborards bestar af en forside,
der angiver BIM-modellens overordnede status ved seneste modelvalidering, et dashboard der moni-
torerer modellens udvikling, samt to dashboards for hver bygningsdel, der detaljeret specificerer va-
lideringsresultaterne.

De forskellige illustrationer i dashboard er farvekodet saledes at brugeren nemt og enkelt kan skabe
sig et overblik.

o illustrerer de “’korrekte” vaerdier jf. MTH’s modelleringsdiscipliner og IKT-aftalens
kravspecifikationer.
o illustrerer ”intet krav” og repraesenterer de objekter, hvor kravspecifikationerne af for-

skellige arsager ikke er galdende.
e Rod illustrerer fejl eller manglende vaerdier jf. MTH’s modelleringsdiscipliner og IKT-afta-
lens kravspecifikationer.

De forskellig dashboards preesenteres lgbende i de kommende afsnit.

Forside

Figur 4-22 illustrerer forsiden, som viser modellens status ved seneste modelvalidering. Forsiden in-
deholder en overordnet projekteringstidsplan, sa IKT- og projekteringslederen kan sammenholde mo-
dellens status med valideringsresultaterne til informationsniveau 5. | de tidligere faser, hvor aftale
informationsniveauet er lavere, kan Alteryx prototypen nedskalleres. Under tidsplanen vises den sam-
lede modelvurdering opdelt i fernevnte kategorier for geometri, klassifikation og informationer. Jo
starre en andel af diagrammet, der er udfyldt, desto tattere er modellen pa at opfylde informationsni-
veauet for fasen. Til hgjre ses et barometer, der illustrer den procentandel af modellen, der bestar af
objekter. Under barometeret ses en liste af ”Generic Models” 0og ”Model-in-place”. Nederst i hgjre
hjerne ses en samlet vurdering af informationsniveauet, med en mallinje for projekteringsfasen.
Sidste diagram pa forsiden illustrerer, hvor typekoderne er placeret i modellen. Denne information
er medtaget pa forsiden, da klassifikationskodning har vaesentlig betydning for MTH’s arbejde med
modellerne.

33 Alle dashbords med beskrivelse af hvilke udfald prototypen har registreret kan ses i appendiks 8.
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BIM Validering - Kildeparken

Model: Kildeparken ARK V8  Etageareal: 2.355 m2 Radgiver: Arkitekter A/S
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Generic Models 10613612 Altan, skrastiver til fiberbeton1:Altan, stalkonstruktion,

Generic Models 10613674  Altan, skrastiver til fiberbeton1:Altan, stalkenstruktion, )

Generic Models 1041272/ Altan ckrctiver til fiherhatani-altan ctilkanctn ktion
< >

Terrmrdsk | Terwndak detajeret] | Fundamenter undamenter (detaleret)

Figur 4-22 Forside - Power Bl dashboard

Visualisering af modelvalidering pa bygningsdelsniveau

Forsiden giver et indblik i modellens samlede prastation, men det er ligesa interessant at forsta hvor-
ledes modellens enkelte objektkategorier praesterer. Figur 4-23 illustrerer et dashboard for en udven-
dig veeg. Her fremgar en samlet vurdering af bygningsdelen. Brugeren har mulighed for at udforske
resultaterne af hvert enkelt regelszt for Informationsindhold og Geometri og Klassifikationsko-
der. Dette giver en detaljeret indsigt i, hvorledes bygningsdelen praesterer i henhold til de opsatte
kravspecifikationer i IKT-aftalen. Kvalitetsvurderingen viser blandt andet, at 23 ydervagge indehol-
der forkert brandklasse. Grundet bygningens hgjde bgr brandklassen vaere R120, men de 23 udven-
dige vaegge indeholder en brandklasse pd R60%*. Disse fejl kan have stor indvirkning pa efterfalgende
arbejdsopgaver i udfarelsen, hvilket blev belyst af Martin Kejser, der fortalte om fejlbestilling af
materialer, grundet fejlbehzaftede data i projektmaterialet.

Nederst har brugeren mulighed for at fa indsigt i, hvor veerdierne for hver enkelt parameter er
placeret. Det ses blandt andet at 83% af veerdierne for lydegenskab er placeret pa parameteret ”Lyd-
krav”, hvorimod IKT-aftalen dikterer, at lydklasse ber veere placeret i parameteret ”Acoustic rating”.
Den manglende konsistens i vardiplacering pa parametre, er kilde til forvirring, hvilket oftest farer
til, at visionerne om aktiv anvendelse af modellerne falder pa gulvet. Ved anvendelse af prototypen
kan de ovennavnte problemstillinger labende opdages og adresseres gennem projekteringsfasen.

34 Projektgruppen har indlejret denne fejl for, at teste prototypens funktionalitet.
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BIM Validering - Kildeparken
Model: Kildeparken_ARK V8  Bygningsdel: Udvendige vaegge
Samlet vurdering - Udvendige vagge Informationsindhold Geometri
Geometri @®False ©intet krav @True @false @True
150 150
[
\ 100 100
106
. 127 127 127 127 127
Klassiflkation Informationsniveau 50 50
0 n — — 0
ndeholder  Indehoider  Indeholder Indeholder  Indeholder  Indenolder Forbundet fil Indeholder - Medellen bestar Objektet
brandegen... dimensioner lydegensk.. materisler  meengder  U-veerdi komekt etage komext af onjekter anvendes tl sit
navngivning formal
Klassifikationskoder: Anvendte parametre: Gron: korrekte Rod: forkerte
Indeholder korrekt Klassifikationskode Typekode parametre U-verdi parametre Lydklasse parametre Brandklasse parametre
@®sand @EIM7AAType c... @Keynote @Type Code  @U-value @U-vaerdi @4coustic rating @Lydkrav @zrandkrav @Fire rating
20
86
| tosie | motuaiing | emenek | erentek s | femener | i et | g | gttt Vindors | Vioduer ealied | Dore | Derc(bewred | Emgeadskiicher | £

Figur 4-23 Udvendige vagge - Power Bl dashboard

Som tilleg til dashboard pa bygningsdelsniveau er der udarbejdet et detaljeret dashboard, illustreret
i figur 4-24. Visualiseringerne viser i store treek det samme, men med mulighed for at udforske even-
tuelle problemstillinger pa instance-niveau. Brugeren kan trykke pa hvert enkelt objekt i listen for at
se, hvorledes de enkelte objekter praesterer med afsat i hvert enkelt regelsaet.

BIM Validering - Kildeparken
Model: Kildeparken_ARK_V&  Bygningsdel: Udvendige veegge (detaljeret)
Informations vurdering: Geometrisk vurdering:
Indeholder korrekt i Indeholder korrekt U-verdi Indeholder korrekt Indeholder korrekt b Forbundet til korrekt ctage
150 @®seng 150 ®ralse 150 ®rise 150 ®ralse ®Faisk
Intet kray Intet krav Intet krav @sand
100 100 @Tue 100 @Tue 100 @True 100
0 50 50 50
Il?daholder mengde Iridahnlder dimensioner Indeholder materialer Objektet anvendes til dets formil
150 ®sand 150 ®sang 130 ®sand @5and
100 100 100
100
5 5 5
8 8 8 e
50 50 50 =
0 0 0 N
Objekternes enkelte vurderings kriterier: Modellen bestér af objekter Indeholder korrekt navngivning
Category Name Tag Geo_Elevation Geo Anvendelse Geo_Navngivning Geo_Objekt IN . 150 @sand @ralsk
Walls  Basic Wall211001 YDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4206003 4296093 Sand sand Sand Sand ™ @®sand
Walls  Basic Wall211001 YDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4296094 4296094 Sand sand sand sand T 100 100
walls  Basic Wall211001 VDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4296096 4295096 Sand sand sand sand L
Walls  Basic Wall211001 YDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4296097 4296097 Sand sand sand sand T
Walls  Basic Wall211001 VDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4296098 4295098 Sand sand sand sand L 50
Walls  Basic Wall211001 YDERV/EG SANDWICH - 500 mm.4296099 4296099 Sand sand sand sand v
< >
0 0
Iu v | Gmmatmk | Temndekicetdioes | Fundmenter | fundamener etaleret) | Tag | Tog e Vinduer | Vidvsr (eaferet) | Qers | Ders(Detseet | Eiagesiskleher | Gagesdsiiher Detaere)

Figur 4-24 Udvendige veegge (detaljeret) - Power Bl dashboard

Da de viste dashboards er interaktive er der ligeledes mulighed for at trykke pa visualiseringerne,
hvorved objekterne bliver isoleret i listen. Trykkes der for eksempel pa visualiseringen, hvor U-veerdi

Side 72 af 105



4. semester bygningsinformatik (‘

Mads Hardahl og Erik Vils (
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
er "false”, bliver udvendige veegge med manglede eller forkert U-veerdi vist i listen. Da listen inde-
holder Revit identifikationsnumre (tag), er det muligt at spore tilbage til objektet i modelleringsap-

plikationen. Tillige indeholder datakilden ifcGUID, sa det er ogsa muligt at gere det samme for andre
modelleringsapplikationer.

Modellens udvikling

En af kravspecifikationerne til prototypen er at kunne monitorere modellernes udvikling lgbende gen-
nem projekteringen. Figur 4-25 illustrer et dashboard, der sammenligner forskellige modelversi-
oner. Dette er muligt, da prototypen lagrer valideringsresultater fra tidligere version i Excel-filen.
Valideringsresultaterne fra version 1-7 er fiktive, men giver et indblik i muligheden for monitorering
af fagmodellens udvikling, hvorimod version 8 valideringsresultaterne eksekveret af indevarende
prototypen. Modellens overordnede udvikling kan monitoreres i henhold til de overordnede katego-
rier: geometri, information og klassifikation. Herudover kan andelen af Model-in-place og Generiske
objekter samt typekodernes placering fglges. Funktionen giver IKT- og projekteringsledelsen mulig-
hed for at agere proaktivt, da uhensigtsmassigheder, fejlbehaftede og manglende data lgbende kan
opdages og elimineres, hvilket ikke har veaeret muligt far. Tillige sikrer prototypen, at IKT -aftalens
kravspecifikationer overholdes, hvilket heller ikke har veeret muligt at monitorere fgr. Dette gavner
ikke kun projekteringsledelsen, men tillige den enkelte radgiver, da eliminering af fejlbehaftede data
muliggaer, at radgiverne selv kan anvende modellerne aktivt i projekteringsfasen.

BIM Validering - Kildeparken
Modellens udvikling

Model udvikling pa tveers af versioner (%)

Samlet model vurdering @ Geometri @Informationsniveau @ Klassifikation

Bestar modellen af objekter Udviklingen i anvendte parametre:

Andel af model-in-place (%) Andel af generiske objekter (%) Type kodernes placering (total antal)
20 20 @EIM7AAType code @ Keynote @ Type Code

—
—_—
-
,
Vi V2 V3 V4 V5 ' v7 ve

va vs v7 va v

Figur 4-25 Samlet modelvurdering - Power Bl dashboard

Indeveerende afsnit har beskrevet prototypens tekniske proces, i linket nedenfor kan de 18 interaktive

dashboards tilgas:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiYjZjNjczM2EtMjcy YS00ZTg4LWE4YmMUtM2Fj0GZmZmIxYWEFIIi-
widCI6ImY1ZGJiYTO5LWNIMDYtNDk2Zi1hYzNILTBjZ]JEOMzYxZDkzNCIsImMiOjh9
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4.4 Ny arbejdsproces ved brug af prototypen
| afsnit 4.3 er det belyst, hvorledes det er muligt automatisk at validere dataindholdet i BIM-modeller.
Denne lgsning &ndrer maden hvorpa, MTH hidtil har forsggt at validere dataindholdet i BIM-model-

ler. Prototypen kan tillige anses,
som en lgsning for projekterende
virksomheder, der matte vere to-
talradgivere.  Sekvensmodellen
illustrerer, hvordan lgsningsfor-
slaget har pavirket arbejdspro-
cesserne trin for trin. Figur 4-26
belyser, at arbejdsgangene for
konceptfasen stort set er uaen-
drede i forhold til den tidligere
sekvensmodel i afsnit 3.1.1. Den
eneste forskel er, at systemadmi-

mod IKT-aftalens kravspecifikationer.

Indledende koordineringsmade vedrarende projektets IKT-omfang.

IKT-aftale nedfeeldes med tilhgrende leverancespecifikationer.

Systemadministratoren opsetter dashboard iht. IKT-aftalens krav.

Hensigt (ny proces): Automatisk validering og monitorering af modellernes dataindhold op

Konceptfase

Totalentreprengr sammenszatter projektteamet af bade interne medarbejdere og eksterne radgivere.

DL R:

projektmaterialet:
- Lobende

leverancer.

N
ik \onsi | Modellere til aftalt
Sikre at konsistens i | | jn¢ormationsniveau.

Modellere til aftalt
informationsniveau
med afset i ARK-
model.
Uploader lgbende
fagmodellermodel

Modellere til aftalt
informationsniveau
med afset i ARK-
model.
Uploader lgbende
fagmodellermodel

Uploader lgbende

fagmodellermodel

til projektserver pa
ugentlig basis.

Designfase

Modellere til aftalt
informationsniveau
med afsat i ARK-
model.
Uploader lgbende
fagmodellermodel

|
|
| |
| valideringaf |
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| |
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IKT-aftalens krav pa det enkelte C = < =
projek. L= o= = 00 W

Designfase

Folgende illustrerer ny
arbejdsproces ifm.
automatisk validering og
monitorering af BIM-
modellernes dataindhold

A4
IKT-leder downloader IFC-bygningsmodel og placer den pa virksomheds-/lokaldrev

|

|
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imod markant maden, hvorpa da- |
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ingenigrerne  mfl.) udarbejder i
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Alteryx registrere automatisk ny model og eksekverer fuldautomatisk modelvalideringen.
Valideringsresultater overfares til Power Bl

IKT-leder gennemgéar Iresultaterne i Power BI

Stadlg deres fag modeller til det |/; Modellen vurderes som fylds : |; Modellen vurderes som veerende -\:
; i ) o g s gorende jf. IKT-aftale I I8 mangelfuld jf. IKT-aftale |
aftalte informationsniveau. Rad- 128 | BE eeriad) |
- | g Temepmenee |
giverne uploader lgbende deres Ig g I s 2. resultatorne il relevante ricgiver |
: £3 | g5
respektive fagmodeller gennem EE | - o
i i I% = | }:g S Radgiveren retter_ eventuel le fejl og |
designfaserne, til en felles pro- = } 3 angler imodellen |
N > e __ = —

jektserver.

| den tidligere sekvensmodel op-
stod problemstillingen ved, at
IKT- og projekteringsledelsen kun ved udgangen af hovedprojekt-fasen validerede informationsind-
holdet i BIM-modellerne gennem en Design QA. Grundet de ressourcekraevende kvalitetssikrings-
processer blev arbejdet sendt til MTH’s vietnamesiske afdeling. Selve kvalitetsvurderingen tog én

Figur 4-26 Opdateret sekvensmodel ved brug af indevaerende prototype.
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arbejdsuge at udfare, og resultatet af Design QA’en blev kommunikeret i form af et langt PDF-doku-
ment. Fejl og mangler i modellerne blev sjeldent udbedret af radgiverne, da analysen kun blev udfart
en gang, og oftest ved udgangen af hovedprojektet. Dermed matte MTH oftest acceptere fejlene i
modellen med en negativ pavirkning til falge, hvilket minimerede muligheden for at anvende model-
ler aktivt i udferelsen til datadrevne beslutninger.

Denne problemstilling kan imgdekommes ved at anvende projektets prototype. Farst downloader
IKT-lederen IFC-bygningsmodellen og placere den pa et relevant virksomhedsdrev. Ved brug af Al-
teryx Server® kan prototypen selv registrere den nye model og fuldautomatisk eksekvere modelvali-
deringen. Power Bl Pro®® versionen gar det muligt at automatisk overfare valideringsresultaterne til
de opsatte dashboards, da Alteryx og Microsoft Power Bl er kompatible med hinanden. I indevarende
prototype er Alteryx Designer og Microsoft Power Bl Desktop anvendt, og derfor kraever eksekve-
ringen ét klik og en manuel import af Excel-dokumentet til Power Bl — men der er potentiale for en
fuldautomatisk proces.

IKT-lederen kan gennemga resultaterne af modelvalideringen og hurtigt skabe sig et overblik over
modellernes status i forhold til IKT-aftalens kravspecifikationer. Viser analyseresultaterne fejl og
mangler, kan 1KT-lederen fremsende eller fremvise de aktuelle dashboards til naeste projekterings-
made eller dele weblinket til radgiverne og derved sikre at fejlbehaftede eller manglende data adres-

seres. Sidst men ikke mindst har IKT-lederen muligheden for at samlet eksekveringstid

monitorere modellens udvikling lgbende gennem designfaserne.

Workflow: Tid: Enhed:
Workflow 1: 1:55 Minutter

[ Workflow 1 } [ Workflow 2 } { Workflow 3 } { Workflow 4 } { Workflow 5 } Workflow 2: 0:06 Minutter
Workflow 3: 0:03 Minutter

? YT s ? YT . ? T, ? T ? : Workflow 4: 0:04  Minutter
r [F B C B F Workflow 5: 0:15 Minutter
|C:\.Users\.EriK_'\.OneDri\te-Aa\hnrg Umveri\tet\_ipec\al L Samlet: 2:23 Mlnutter

Figur 4-28 Samling af workflow i et modul Figur 4-27 Samlede eksekveringstid for inde-
veerende prototype

Figur 4-28 illustrerer hvorledes de enkelte workflows kan samles i et feelles modul. Ved brug af run-
ner-veerktgjet kan systemadministratoren lokalisere de enkelte workflows i stifinder, som herefter
kan eksekveres i et og samme modul. Herved skal Alteryx kun handtere et workflow. Figur 4-27
illustrerer den samlede eksekveringstid pd 2 minutter og 23 sekunder for prototypen, hvilket i den
nuveerende arbejdsproces tager én arbejdsuge. Dette synligger det enorme potentiale i fuldautomatisk
validering af dataindholdet. Da der pa nuveerende tidspunkt er tale om en prototype og ikke et fuld-
endt system, er der flere begraensninger, som bgr adresseres. | nedenstaende afsnit testes og diskuteres
prototypens funktionalitet.

35 Alteryx Server er en tillegspakke. | indeveerende projekt er Alteryx Designer anvendt, og herfor kraever eksekveringen
ét klik. MTH har Alteryx Server tilgeengeligt.

% | indeveerende projekt er Microsoft Power Bl Desktop, herfor kraever det manuel import af kvalitetsvurderingsresulta-
terne. MTH har Microsoft Power Bl Pro tilgaengeligt
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4.5 Diskussion

| afsnit 4.3 er det belyst, at det er teknisk muligt at lave en automatisk BIM-baseret modelkontrol,
med potentiale for fuldautomatisering, som kan validere og monitorere BIM-modellernes dataind-
hold. Valideringsprocessen kontrollerer bade for redundant, fejlbehazftet og manglende data, men
verificerer tillige egenskabsvardierne op mod et givent informationsniveau og lovgivning. Gennem
udviklingen af prototypen er der identificeret nogle begransninger for anvendelsen, hvilket diskute-
res, testes og evalueres naermere i dette afsnit.

De vigtigste identificerede problemstillinger fremgar af nedenstaende oversigt:
4.5.1 Test af datalabel metoden
e Begransninger ved datalabel metoden testes (workflow 2).
4.5.2 Test af segmenteringsprocessen
e Resultaterne fra segmenteringsprocessen sammenholdes med BIM-modellens oprindelige da-
taindhold for indevarende casebygning (workflow 3).
e To gvrige BIM-modeller testes (workflow 3).
4.5.3 Diskussion af geometrisk kontrol og informationskontrol
e Geometriske regelkoder med fokus pa curtain walls (workflow 3).
e Informations regelkoder med afset i elementers funktionsangivelse (workflow 3).
e Informations regelkoder vedrgrende kontrol af indvendige elementer (workflow 3)
4.5.4 Legsningsevaluering
e Prototypen evalueres i samarbejde med systemadministratorer og systembrugere
Ovennavnte afsnit er struktureret jf. prototypens delfunktioner. De identificerede problematikker dis-
kuteres i det falgende og hvis muligt vil fejlhandlinger adresseres.

45.1 Test af datalabel metoden
| afsnit 4.3.2 blev det beskrevet, hvorledes klassifikationskode parametre kunne samles under en ny

datalabel kaldt “klassifikation". Denne metode skaber en mere fleksibel modelkontrol, da:

e Parametrene vil altid forekomme ved samme navn.

e Projektspecifikke opsatninger af regelsset minimeres.

e Prototypen kan spore tilbage til egenskabsvardiens placering.
Det er konkluderet, at metoden funger pa indeveerende case, da modellen indeholder et eller flere af
parametrene, hvor klassifikationskoder, brandklasse, lydklasse og u-veerdi matte forekomme. Helt
konkret anvendte workflowet dynamic select-veerktgjet, som kunne identificere alle teenkelige fore-
komster. Spargsmalet er hvordan prototypen reagerer, hvis modellen ikke indeholder et af paramet-
rene, eller slet ingen? Disse scenarier testes og diskuteres i det falgende.
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For at teste funktionaliteten er der modelleret en simpel BIM- I A
model, der indeholder fire veeg-objekter og et tag-objekt. |rence gt

Vegobjekterne indeholder kun Revit standardparametre, fi- [2Ece
gur 4-29, som omfatter fglgende:

URL
Description
Assembly Description

e Kilassifikationskode: Keynote Asserbly Code

e Brandklasse: Fire Rating Ea{z;::aanr; R60

e U-veerdi: Intet parameter -

e Lydklasse: Intet parameter Figur 4-29 Revit standardparametre til wall-ob-
jekter

Her vil det testes, hvorledes prototypen agere, hvis datakilden kun indeholder et parameter, men tillige
hvis datakilden ikke indeholder et parameter.

Parameter tilstede i BIM (brand) Parameter ikke tilstede i BIM (u-veerdi)
FINDSTRING([Name], 'Fire')»-1 Brand @ ZENDSTRING([NEML "U-verdi®) -1y v =
g?NDSTRINGC[Name], 'Brandkrav' }»-1 FINDSTRI';([NETHEL "U-value”)>-1 ]

=~ 4 3 - R} T/ p A = T N-A N X = R
&S0 -5 @& 5 6 A
7 . -. i"'t """"" ,
~Q—B— @—0— | OB P @
f ,,,,,,,,,,,,,

Figur 4-30 Test af parametres tilstedevarelse

Til venstre i figur 4-30 illustreres det, at prototypen godt kan handtere, hvis der kun forekomme et
parameter i modellen. Derimod opstar der fejl, hvis ingen af parameterene er tilstede i datakilden. De
rode udrabstegn viser, at Alteryx registrer en fejlhandling. Fejlhandlingen opstar, da noden hverken
kan registrere et parameter med navnet ”U-veerdi” eller ”U-value”, grundet dets manglende tilstede-
veerelse i BIM-modellen. Disse fejlhandlinger betyder, at prototypen ikke kan eksekvere indeveerende
og efterfalgende workflows, og herved kan det BIM-baseret modelkontrol ikke fuldferes.

Et forslag til en lgsning pa denne problemstilling er at oprette tomme kolonner, som dynamic select-
noden vil sgge efter/identificere. De tomme kolonner tilknyttes den oprindelige datakilde, som vist i
figur 4-31. (1) Hvis kolonnen forefindes i datakilden mappes kolonnerne 1:1, og egenskabsveerdierne
forbliver ubergrte. (2) Hvis kolonnen ikke eksisterer i datakilden, oprettes en tom kolonne, hvori alle
egenskabsveardierne vil veere ’null”. Ved at oprette disse kolonner vil parametrene til regelkoderne
altid veere tilstede i datakilden, hvilket ”snyder” Alteryx til at tro, at parametrene eksisterer. Work-
flowet er modificeret i forhold til det oprindelige workflow, preaesenteret i afsnit 4.3.2, sdledes det
indeholder et conditional statement, som kontrollerer om objektet indeholder en veerdi til parameteret.
(3) Huvis der ikke forekommer en egenskabsveerdi til parameteret tildeles objektet “ikke tilstede ” un-
der ”U-veerdi placering”-kolonnen. Herved kan prototypen registrere, at objektet ikke indeholder et
u-veerdi-parameter. (4) Hvis der forekommer en veaerdi til parameteret registrerer prototypen dets pla-
cering. Tillige vil regelkoden registrere, hvis objektet ikke indeholder et parameter.
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U-vaerdi ikke tilstede i BIM

-r——_—m—m—,———,Ee—e—ee—e—e——e—_e—e—e—e— e e e e e e —— ———— — —
| Record # U-value U-veerdi Record # RecordID U_veerdi U_veerdi placering Name |
I 1 Mull) 1 1 Iy ikke tilstede Basic Roof271001 Tag 500 mm:341528 I
I 2 [ 2 2 | ikke tilstede Basic Wall:211001 Yderveeg 500 mm:341131 I
3 . 3 3 ikketilstede Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341174 I

I 4 [N 2 4 4 v ikke tilstede Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341215 3
| 5 [Mu 5 5 ikke tilstede Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341253 I
g S |

A A

U_veerd =
Opretter tomme = U_vaerdi
kolonner

Samler datasaet

0 e |- @— B0+ 6——H
) . P

—_———— vy _
| Record # U-value U-vardi Record # RecordID U_veerdi U_vardi placering Name |
I 1 [Nu ) 1 1 [N ikke tilstede Basic Roof:271001 Tag 500 mm:341528 I
I 2 0.17 [N 2 2 017 U-value Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341131 I
3 047 3 3 017 U-value Basic Wall211001 Ydervaeg 500 mm:341174
I 4 017 ) 4 4 017 U-value Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341215 I
I 5 017 1 5 5 017 U-value Basic Wall:211001 Ydervaeg 500 mm:341253 I
e e e e e o o o o e o . e . o o . . o —— —— ——— —— —— —— —— ——— — — — — — — — — — -

U-vaerdi tilstede i BIM

Figur 4-31 Proof of concept for indholdskontrol, hvor der oprettes tomme kolonner/parametre.

En kerneproblemstilling, som blev belyst i afsnit 3.2.1, var, at regelkoder er dybt afhengige af en
reekke praedefinerede kriterier/parametre - hvis parametrene ikke er tilstede, kan regelkoderne ikke
eksekveres. Ved at anvende ovennavnte forslag vil de praedefinerede kriterier altid veere tilstede, og
herved vil prototypens workflow altid kunne eksekveres.

Indholdskontrol regelkoder har til hensigt at undersgge om de praedefinerede kriterier/parametre er
tilstede eller ej, hvilket netop er formalet ved ovennavnte lgsning.

Det blev beskrevet i problemanalysen, at en kombination af validerende og indholdskontrol regelko-
der, vil resultere i en mere fuldendt BIM-baseret modekontrol. Ved at implementere ovennavnte
metode, kan prototypen indholdskontrollere BIM-modellens parameterindhold iht. det pageeldende
informationsniveau. Herudover kan workflow-opsetningen til dels anses som guidende, da denne
identificerer og formidler om objektet indeholder en egenskabsvaerdi, og i sa fald hvilket parameter,
det er tilknyttet. En sadan funktionalitet sikrer en mere palidelig og fuldendt BIM-baseret modelkon-
trol.
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45.2 Test af segmenteringsprocessen
Da prototypens segmenteringsproces®’ har stor indflydelse pa den efterfalgende modelkontrol testes

denne funktion. Segmenteringsprocessen har, som beskrevet i afsnit 4.3.3, to formal:
1. at udforske om objektet anvendes til sit formal.
2. tildeling af nye objektkategorier.

Eksisterende softwareapplikationer til BMC eksekverer regelsattene pa IFC-classes, hvilket kan give
et forvreenget valideringsresultat (beskrevet i afsnit 3.6.1). Derfor er det forsegt at afpreve en ny
tilgang, hvor decision tree-metoden anvendes.

Testen bestar af to dele:
1. en sammenligning mellem de oprindelige og korrekte kategorier.
2. en sammenligning mellem de nye kategorier, identificeret gennem segmenteringsprocessen,
og de korrekte kategorier.
De korrekte kategorier er fundet gennem en manuel gennemgang af objekterne i modellerne, hvor
Alteryx er anvendt, som stgtteveerktgj.
Testen omfatter projektets casebygning samt to gvrige Multiflex Living-projekter.

Casebygning:

Testresultaterne for indevaerende casebygning er vist i tabel 4-2 og tabel 4-3. Tabel 4-2 illustrerer, at
der i forhold til de oprindelige kategorier er en veasentlig difference mellem Walls, Foundations,
Windows og Doors. Dette belyser, at der er en reekke modelleringsfejl, hvor arkitekten har modelleret
objekterne under en forkert kategori.

Oprindelige | Korrekte | Differens Nye kate- | Korrekte | Differens
gorier

Walls 720 644 + 76 Walls 540 644 -104

Beams 0 0 0 Beams 55 0 +55

Foundations 0 76 -76 Foundations 76 76 0

Columns 3 3 0 Columns 52 3 +49

Floors 56 56 0 Floors 56 56 0

Roofs 4 4 0 Roofs 4 4 0

Windows 139 155 +16 Windows 155 155 0

Doors 220 204 -16 Doors 204 204 0

Totale antal 1142 1142 Totale antal 1142 1142

objekter objekter

Tabel 4-2 Testresultater for ”Oprindelige kategorier” Tabel 4-3 Testresultater for "Nye kategorier” (segmenterings-

processen)

37 Workflow 3 step 3.
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Disse modelleringsfejl bliver opfanget gennem segmenteringsprocessen, illustreret i tabel 4-3. Figur
4-32 viser to konkrete modelleringsfejl i indeveerende BIM-model. Her ses det, at arkitekten har mo-

delleret dgre under kategorien Windows og vinduer under kategorien Doors. Ligeledes er alle funda-
menter og sokler i projektet modelleret som Walls.

Properties £ Properties x Properties x
m (31) temrasseder m fast parti Q Glende vindue glasparti -
(31) termasseder m fast parti 2200mm Udadgéende 5
Basic Wall -
Windows (1) | B Edit Type Doors (1) ~ | B8 Edit Type Betonelement - 160mm
0 e
41_ walls (1) | 8 Edit Type

Figur 4-32 Modelleringsfejl i indevaerende casebygning Figur 4-33 Veagobjekt bag vinduesparti
mellem to betonelementer

Testen viser tillige en reekke besynderlige iagttagelser. Blandt andet segmenteres 49 objekter under
kategorien Columns og 55 objekter under kategorien Beams (tabel 4-3). Ved nermere undersggelse
er 49 columns en direkte fejl-kategorisering, da disse er gipsvaegge med dimensionerne
120x480x2680mm. De 55 bjalker kan der stilles spargsmalstegn ved. Flere steder i modellen fore-
kommer der betonelementer med dimensionerne 100x160x948 mm, som til forveksling ligner beton-
bjeelker, illustreret i figur 4-33. Det har ikke veeret muligt at identificere objektets korrekte funktion
eller kategori. Om objektet er modelleret forkert eller om systemet har fejlet, er dermed uklart. En
stor fordel ved segmenteringsprocessen er dog, at sadanne tvivisspargsmal kan afklares ved eventu-
elle projekteringsmader.

Test projekt 1:

Det skal bemerkes, at de to gvrige Multiflex Living modeller, som testes ikke er projekteret af samme
arkitektfirma som case-bygningen.

Testresultaterne for ”projekt 1 fremgar af tabel 4-4 og tabel 4-5. Tabellerne viser samme tendenser,
som i den forrige test. Prototypen kategoriserer Windows, Doors og Foundations korrekt, hvorimod
segmenteringsprocessen fejlagtigt kategoriserer flere vaegobjekter under kategorierne Columns og
Beams. De 36 bjelker er ikke betonelementer, men vinduesskarter, som fejlagtigt bliver forvekslet
med en bjaelke grundet deres dimensioner.
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Oprindelige | Korrekte | Differens Nye Korrekte | Differens
kategorier
Walls 646 603 +43 Walls 529 603 -74
Beams 0 0 0 Beams 36 0 +36
Foundations 0 43 -43 Foundations 43 43 0
Columns 38 38 0 Columns 76 38 +38
Floors 195 195 0 Floors 195 195 0
Roofs 5 5 0 Roofs 5 5 0
Windows 136 112 +24 Windows 112 112 0
Doors 252 276 -24 Doors 276 276 0
Totale antal 1272 1272 Totale antal 1272 1272
objekter objekter

Tabel 4-4 Testresultater af testprojekt 1 for “Oprindelige katego-

rier”

Tabel 4-5 Testresultater af testprojekt 1 for “Nye kategorier”
(segmenteringsproces-sen)

Helt konkret viser tabel 4-4 en samlet difference for oprindelige kategorier pa 67 objekter, mens tabel
4-5 har en difference for nye kategorier pa 74 objekter. Det ma heraf konkluderes, at segmenterings-
processen ikke giver et bedre analyseresultat end ved de oprindelige objektkategorier. Grundet den
starre fejlmargin ved segmenteringsprocessen, ses det ikke fordelagtigt at anvende metoden pa inde-
veerende testprojekt.

Test projekt 2:

Test restresultaterne for ~projekt 2 er bedre, end pa de forrige projekter. Prototypen fejler dog ved
at kategorisere 9 vaegobjekter, som columns. Fejlen opstar endnu engang ved, at veegobjekterne har
dimensioner, som imgdekommer regelkoden for sgjler. Til trods for dette er segmenteringsprocessen
i dette testprojekt langt mere valid end de oprindelige kategorier, tabel 4-6 og tabel 4-7.

Oprindelige | Korrekte | Differens Nye Korrekte | Differens
kategorier

Walls 544 515 +29 Walls 506 515 -9
Beams 0 0 0 Beams 0 0 0
Foundations 0 29 -29 Foundations 29 29 0
Columns 3 3 0 Columns 12 3 +9
Floors 107 107 0 Floors 107 107 0
Roofs 5 5 0 Roofs 5 5 0
Windows 167 147 +20 Windows 147 147 0
Doors 102 122 -20 Doors 122 122 0
Totale antal 928 928 Totale antal 928 928

objekter objekter

Tabel 4-6 Testresultater af testprojekt 2 for “Oprindelige katego-
rier”

Tabel 4-7 Testresultater af testprojekt 2 for ”Nye kategorier ”
(segmenteringsprocessen)
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Helt konkret viser tabel 4-6 en samlet difference pa 49 objekter for oprindelige kategorier, mens tabel
4-7 kun viser en difference pa 9 objekter for nye kategorier. Det ma konkluderes, at segmenterings-
processen giver et mere retvisende analyseresultat end ved de oprindelige objektkategorier. Grundet

den mindre fejlmargin ma det konkluderes, at segmenteringsprocessen er fordelagtig ved indevee-
rende testprojekt.

Resultat af de tre test

Overstaende tre tests belyser, at segmenteringsmetoden ikke er fejlfri. Det kan dog diskuteres, hvor-
vidt de positive iagttagelser, segmenteringsprocessen medfarer, delvis kan opveje fejlene. Seerligt
viser testresultaterne, at segmenteringsprocessen opdager modelleringsfejl vedrgrende vinduer, dere
og fundamenter. Derimod har prototypen sverere ved at skelne mellem mindre veegobjekter, sgjler
og bjeelker.

Gennem udviklingen af regelkoder til segmenteringsprototypen og gvrige filtreringer af objekter, har
serligt en problematik veeret et tilbagevendende diskussionsemne — hvilke data er troveerdige? Hvis
det antages, at alle informationer i BIM i princippet kan vere fejlbehaftede, hvilke data er sa mindst
fejlbehaeftede set i relation til den nutidige projekteringspraksis. Som beskrevet i indevaerende afsnit,
er regelkoderne til segmenteringsprocessen i hgj grad baseret pa geometriske dimensioner. Grunden
til dette er,, at projektering i CAD traditionelt set har omhandlet, at bygningselementer sa visuelt
korrekt ud (Eastman et al., 2009). Med denne praksis ma det antages, at dimensioner der formgiver
objekterne er mindst fejlbehaftede. Regelkoderne til segmenteringsprocessen kunne veere suppleret
af typekoder. Dog belyste analysen af de 10 kvalitetsvurderinger (tabel 1-1), at kun 57% af objekterne
indeholdt en Kklassifikationskode, og var derved potentielt kilde for fejlfortolkning.

Gaengse karakteristika for objektkategorien er implementeret i regelkoderne, det kan diskuteres hvor-
vidt metoden pa nuvarende tidspunkt er ideel. For at nedbringe fejlmarginen kraever det en viderebe-
arbejdning af regelkoderne. Men potentialet ma konkluderes at vare stort.
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4.5.3 Diskussion af geometrisk kontrol og informationskontrol
Under udviklingen af prototypen blev der identificeret en reekke problematikker vedrgrende geome-

trisk kontrol og informationskontrol. | det fglgende diskuteres farst de geometriske regelkoder og
herefter informationskontrollen med fokus pa elementers funktionsangivelse og en serlig udfordring
ved indvendige elementer.

Geometrisk kontrol
| forbindelse med udviklingen af regelkoder til geometrisk kontrol blev der identificeret en proble-
matik vedrgrende modelleringen af curtain walls.

Regelsaet:

W Geo elevation € True ﬁ
I: [Base_offset] < [Etagshajde]

e_offset] » [Underliggende ‘_\_\kﬁ
[Z] e1= alse™ ENDIF .
Base offset mere end etagehgjde .
Name Height  Base offset Underiiggende... Etagehojde  Geo_elevation E! |
Curtain WallCurtain Wall7759921 20461 3241 -1100 3241 False — | |
Constraints S *
Base Constraint Niv. 0 I
Base Offcet 410 | |
Base is Attached
-
Top Constraint Up to level: Tag
Unconnected Height 20461.0 |
Top Offset -180.0 | |
Top is Attached
Room Bounding | 1
Related to Mass | |

Base offset ligmed 0

Name Height  Base offset Underliggende... Etagehejde  Geo_elevation
Curtain Wall:Curtain Wall 7756911 6141 0 1100 3241 True

Constraints H] . —
Base Canstraint Niv. 0 |

Base Offset 0.0

Base is Attached

Top Constraint Up to level: Niv. 1 * m
Unconnected Height 6141.0

Top Offset 2900.0
Top is Attached |i‘i
Room Bounding

Related to Mass

Figur 4-34 Curtain walls modelleret pa tveers af etager

| projektcasen forekommer der flere curtain walls, som er modelleret pa tveers af elevations/etager,
dette er illustreret pa figur 4-34. Formalet med ”Geo_elevation” regelkoden er at udforske om objek-
ter er forbundet til den korrekte etage. Regelsattet er kodet saledes, at hvis base offset, er stgrre eller
mindre end dets tilknyttede elevation eller underliggende elevation, vil der forekomme et udfald.
Figuren viser at regelkoden korrekt opfanger, at den ene curtain wall er forskudt med en etagehgjde.
Hvorimod objektet vis base offset er lig med 0 godtages. Det kan diskuteres, hvorvidt regelsaettet
giver et retvisende kontrolresultat. Spargsmalet er hvorvidt disse curtain walls i stedet burde opdeles
i individuelle elementer per etage, eller om det kan godtages at denne type objekter modelleres pa
tveers af elevation. Problematikken er blev fremlagt og diskuteret med et par VDC-specialister hos
MT Hpgjgaard. Deres erfaringer var, at curtain walls oftest er modelleret pa tveers af etager, hvorfor
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det ma antages, at curtain walls gerne ma modelleres pa tveers af elevation. Alternativet ville veere,

at opseette en regelkode, som kontrollerer om Top Contraint er mere end overliggende elevation ift.
Base Contraint.

Indevearende regelsat er et eksempel pa en generisk regelkode, hvor konsekvensen af et conditional
statement bygger pa veerdien fra et andet parameter, hvilket ikke er ladsiggerligt i Solibri Model
Checker. Regelkoden vil altid kunne eksekveres, safremt at level’s navngives med “Niv” og et fort-
lgbende etagenummer, hvilket vil minimere projektspecifikke &ndringer. De fire geometriske regel-
st er af s generel karakter, at de kan implementeres pa alle fremtidige projekter, hvor kun fa modi-
ficeringer af BIM-modellen er pakravet. Sa leenge projektet anvender BIM7AA typekoder og level s
navngives jf. ovennavnte, vil de geometriske regelkoder altid kunne eksekveres.

Informationskontrol: elementers funktionsangivelse

Elementers funktionsangivelse har stor indvirkning pa projektets prototype, nar den skal validere om
egenskabsvardierne er korrekte. Helt konkret omhandler dette u-veerdi, lydklasse og brandklasse, idet
regelkoderne baseres pa funktionsangivelser. Hvis elementernes funktion angives forkert, vil det give
et misvisende resultat, som i sidste ende kan pavirke kvalitetsvurderingens validitet. Da prototypens
regelkoder er baseret pa elementernes funktionsangivelse for udsagnet (condition), har disse stor ind-
virkning pa den efterfalgende konsekvens (statement).

Lydklasse Brandklasse U-veerdi
IF [Function] = "Exteri IF [Function] = "Exteri
THEN [Lydegenskab THEM [U_werdi]

ELSEIF [Function] = * e etagedzk] <= 12060 ELSEIF [Function] =
THEN "Intet krav” Else “Folse™ ENDIF AND [Load_bearing] = 1 THEN "Intet krav” Else “False™ ENDIF

([Brandegenskab] = "R68”

~andegenskab] = "REI&G8")

ste etaged=k] > 12001

[ te etagedz=k] < 22000

D [Load_bearing] = 1

randegenskab] = "Riz2@"

andegenskab] = "REI128")

e" ENDIF

: Condition (IF / ELSEIF)
: Statement (THEN)

Figur 4-35 Conditional statements for udvendige vaegge (U-vardi, brand og lyd)

Figur 4-35 illustrer de tre regelsat, hvor udsagnene og konsekvenserne er farvelagt. Figuren viser, at
udsagnene i hgj grad er pavirket af, at elementerne er tildelt korrekte funktioner. Hvis elementet er
angivet med Function-angivelsen Interior eller Load Bearing-angivelsen 0 (unchecked)®®, sa vil kon-
sekvens af regelkoderne i alle tre tilfaelde veere intet krav”.

En granskning af valideringsresultaterne viser, at arkitekten af indeveerende projektcase har tildelt
elementerne med korrekt function-angivelser, og derved er lydklasse og u-veerdi tjekket korrekt. Der-
imod er der observeret fa fejl i forbindelse med Load Bearing-angivelser. Fejlene blev fundet gennem
granskning af dashboards.

38 |oad Bearing tildeles gennem en afkrydsningshoks, et kryds/tjek i denne resultater i 1 ellers 0.
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Sgjlediagrammet viser, om brandmodstandsevnen over-
holder de lovgivningsmassige krav jf. "Eksempelsamling
om brandsikring af bygger 2012”, mens cirkeldiagrammet
illustrer egenskabsverdiernes placering. Figur 4-36 illu-
strer en uoverensstemmelse mellem de to, da der forefin-
des 124 egenskabsvardier, men kun 116 brandegenska-
ber39 plus de 11 “intet krav” i BIM-modellen. Gennem n
granskning af BIM-modellen, er fejlkilden identificeret til
8 betonelementer, der omkredser elevatorskakten over tag-

Brandegenskab

@ Brandkrav @Fire rating

konstruktionen og i terreen. Elementerne indeholder en  Figur 4-36 Uoverensstemmelse mellem antallet af
. parametre med brandegenskab og antallet af kon-

brandegenskabsverdi og derfor medregnet de 124 egen- .. . objekter

skabsvardier. Men da funktionsangivelsen er angivet som

non-bearing er udfaldet af regelkoden “intet krav”’ og herved fejlvurderes de 8 betonelementer.

Det negative ved ovennavnte problemstilling er, at prototypens valideringsresultater kan vere fejl-
behaftet, og derved veere misvisende. Det positive er, at fejl i funktionsangivelser kan opdages og
adresseres, hvis brugeren forholder sig kritisk til valideringsresultaterne. Lignende problemstillinger
kan gare sig geeldende for etageadskillelser, terreendaek og indvendige vaegge.

Informationskontrol: indvendige elementer

Gennem udvikling af prototypen er der lgbende identificeret yderligere problemstillinger, heriblandt
begraensninger ved kontrol af brand- og
lydklasse for bygningens indvendige

Il Opgangsskel
I Lejlighedsskel

veegge og dgre og udvendige vinduer. <= | B ovige indervaegge
Helt konkret har problemstillingerne vee- -
ret: . Py |
e Lydklasse pa indvendige dgre og D —1—5
vegge. o r D
e Brandklasse pa dare (generelt). o DE % Lﬂm
e Brandklasse pa vinduer. c Pl
e Brandklasse pd ikke barende ind- = ey L

vendige vaegge.
Figur 4-37 illustrerer en plantegning af
case-bygningen. Plantegningen viser et
udsnit af de forskellige indvendige
veegge, som eksisterer i projektet. Krav-

Figur 4-37 Plantegning af case-bygning (2. sal)

39 Indeholder korrekt brandegenskab: 93 true + 23 false = 116
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specifikationerne til lyd og brand afhanger af om vaeeggene og darene er placeret ud mod opgangsskel,
lejlighedsskel eller internt i lejlighederne. For at kontrollere disse kravspecifikationer kraever det, at
prototypen kan skelne mellem vaeggenes placeringer, hvilket ikke er muligt. Tillige er der begreens-
ninger i at identificere vinduernes placering. Hvis der er fare for vinkelsmitte mellem to brandsekti-
oner eller brandceller, stilles der krav til, at vinduerne opnar samme brandmodstandsevne, som den
veeg de er placeret i. Begraensningen opstar nar IFC-bygningsmodellen skal genereres til Excel. Ved
oversettelsen mister objekterne deres indbyrdes relationer, hvilket eliminerer muligheden for at lo-
kalisere objekternes reelle placering. IFC-datamodellens objectified relationship er ikke direkte aflee-
selig i Excel-dokumentet, hvilket tillige gor sig geeldende for spatial strukturen.

Problemstillingen med at identificere elementernes placering, kunne vaere imgdekommet, hvis
IfcRelSpaceBoundary (space boundary) var aflaeselig. Denne relation definerer elementernes fysiske
afgraesning for et rum/space og dens relationer til de omgivende elementer. Da et space per definition
altid er omgivet af elementer jf. spatial strukturen, vil IfcRelSpaceBoundary entiteten kunne have
defineret om vaegobjekterne er placeret i lejlighedsskel, opgangsskel eller internt i lejligheden. 1 afsnit
3.7.3 blev NIST IFC File Analyzer forkastet som mulig datakilde, da hyperlinkene i dokumentet mi-
stede sin funktion ved import til Alteryx. Det positive ved IFC File Analyzer er, at objectified relati-
onsships og spatial strukturen er afleeselige i Excel-dokumentet. Problemstillingen er, at dataklarge-
ringsprocessen i Alteryx vil veere mere omfattende. Tillige ville det BIM-baserede modelkontrol ikke
kunne fuldautomatiseres ved brug af IFC File Analyzer. Derfor bar fordele og ulemper overvejes.

En anden mulighed er, at tilleegge alle indvendige veegge mod opgangsskel eller lejlighedsskel og
vinduer et egenskabsparameter, som forteeller dets funktion og placering. Denne lgsning satter dog
yderligere krav til den projekterende radgiver, som i forvejen har rigeligt af kravspecifikationer, der
skal imgdekommes.

Den optimale lgsning ville vere at anvende en anden datakilde end Excel. Hvis der kan skabes direkte
relation mellem IFC-bygningsmodellen og Alteryx, kan data tilgas mere direkte. Da Alteryx under-
stotter et starre antal databaser og cloudservere, kunne en mulighed veere at eksportere IFC-datamo-
dellen til en database, hvorfra Alteryx kan tilga datakilden — dette vil blive belyst i nedenstaende
afsnit.
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45.4 Lgsningsevaluering
Prototypen er evalueret i samarbejde med en brugergruppe hos MTH, bestaende af to VDC-speciali-

ster med erfaring i Alteryx samt projekterings og IKT-ledelse. Brugergruppen kan derved bade anses,
som systemadministratorer og systembrugere. Evalueringen bestod af en teknisk praesentation af pro-
totypen, samt en efterfglgende dialog af prototypens tekniske kunnen og fremtidsmuligheder.

Andringshandtering

Farst og fremmest udtrykte brugerne begejstring for den samlede lgsning. Sarligt pa grund af poten-
tialet ved fuldautomatisk eksekvering.

Systemadministratorerne udtrykte dog bekymring for prototypens omfang, da der for fremtiden kan
forekomme projektspecifikke andringer, som bgr indarbejdes. Helt konkret efterspurgte de marke-
ringer i workflows, der hvor eéndringer skal indarbejdes - alternativt en manual, der beskriver enkelte
delfunktioner. I denne sammenhang forslog systemadministratorerne, at projektspecifikke egenskab-
sveerdier og kravspecifikationer til de enkelte regelkoder kan indtastes i en Excel-skabelon og impor-
teres til Alteryx. Rent teknisk er dette muligt, men det kan diskuteres, hvorvidt en sadan lgsning er
funktionel, da den principielt ikke vil veere anderledes end hard-coded regelskabeloner i de eksiste-
rende BMC-systemer. | afsnit 3.2.1 blev det belyst, at regelfortolkning er et komplekst problemfelt,
hvor lovgivninger og reguleringer kan inddeles i 3 kategorier: for alle bygninger, den specifikke byg-
ningstype og det specifikke byggeprojekt. Multiflex Living konceptbyggerier vil i store treek skulle
imgdekomme samme lovgivninger og reguleringer, derfor vil fa endringer skulle implementeres. Vi-
sionen for projektet er at validere dataindholdet i BIM for Multiflex Living konceptbyggerier, hvilket
er adresseret.

Da fremtidsaspektet for lgsningsforslaget er meget starre end Multiflex Living, bar projektspecifikke
endringer teenkes ind. Spargsmalet er derfor om regelskabeloner kan undgas, da skabeloner muliggar
hurtige &ndringshandteringer. Forskellen mellem indevarende prototype og eksisterende BMC-sy-
stemer er, at systemadministratoren med prototypen selv kan kode regelset for datafortolkning og
direkte aflese konsekvensen. Det skal fremhaves, at prototypen er uafhaengig af de preedefinerede
kriterier, hvilke minimere behovet for projektspecifikke e&ndringer.

Segmenteringsprocessen

Testresultaterne af segmenteringsprocessen blev introduceret, og fordele og ulemper blev belyst. Bru-
gerne var begejstrede for opdagelserne ved indeverende case-bygning, samt fremtidsperspektiverne
ved decision tree-metoden. Dog betvivlede de anvendelsen af de konkrete regelkoder til fremtidige
projekter, grundet de projektspecifikke konfigureringer. En videre bearbejdelse af segmenteringspro-
cessen, bar derfor finde sted.

Datakilden
Begransningerne ved datakilden, beskrevet ovenstaende afsnit, blev ogsa fremlagt. | denne sammen-
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heeng fremviste MTH medarbejderne en ny tilgang, der for fremtiden kan imgdekomme problemstil-
lingerne ved de manglende objektrelationer. Da Alteryx understatter et starre spektrum af datakilder,
heriblandt databaser og cloudservere, har medarbejderne formaet at skabe en direkte kobling til BIM-
cloudserveren, Autodesk BIM 360 Forge. Grundet Forge’s dbne API, kan Alteryx tilga informatio-
nerne mere aktivt i datakilden. Begransningen er dog, at lgsningen kun er kompatibel med Revit-
filer, og ikke IFC-bygningsmodeller. Linket giver til gengeeld mulighed for at tilgd objektdata mere
dybdegéaende. Eksempelvis kan Alteryx tilga en vaegs geometriske og ikke-geometriske egenskaber,
men tillige udforske hvilke spaces vaeggen omkredser. En sadan lgsning ville kunne imgdekomme
problemstillingerne vedrgrende brand- og lydklasse for bygningens indvendige veegge og dgre og
udvendige vinduer. Ulempen er, at modelkontrollen begraenses til et proprieteert udvekslingsformat,
fordelen er at modelkontrollen baseres pa et bedre datagrundlag. Autodesk Forge understatter tillige
import af IFC-bygningsmodeller. Muligheden for at basere lgsningen pa IFC-bygningsmodeller blev
diskuteret, og medarbejderne sa ikke umiddelbart nogen begraensning i en sadan lgsning. Ulempen
ved Autodesk Forge er, at IFC-datamodellen skal importeres og klargares, hvilket eliminerer mulig-
heden for en fuldautomatisk lgsning. Umiddelbart ses det mere fordelagtigt, at ga pa kompromis med
fuldautomatisering til fordel for et bedre datagrundlag.

Erfaringsdatabase

Flere fremtidsaspekter blev diskuteret, heriblandt lagring af valideringsresultaterne, som ved indevae-
rende lgsning lagres i et Excel-dokument. En ideel lgsning for fremtiden vil veere en database, hvori
erfaringsdata fra tidligere projekter kan lagres. Her bar der udvikles en erfaringsdatabase, der bade
lagrer IFC-datamodellens egenskaber, men tillige valideringsresultater fra tidligere modelkontroller.
Resultater kan pa sigt, skabe erfaringer til fremtidige lgsninger. Herved abnes der op for muligheden
i at skabe guidende og tilpassende regelkoder, hvorved computeren selv leerer af data og herved kan
opsatte best practice rules, som beskrevet i afsnit 3.2.2.

Resultatformidling

| forhold til resultatformidlingen i Power Bl var brugerne tilfredse med opseatningen. Medarbejderne
mente at dashboards gav et mere informativt indblik end forventet, og udtrykte tillige begejstring ved
monitoreringsfunktionen. Seerligt muligheden for udforskning af flere parametre af samme anven-
delse, ses som en ideel lgsning til at sikre et mere konsistent projektmateriale for fremtiden. Lasnin-
gen ved at oprette nye datalabels betyder, at modelkontrollen gar sig uafhaengig af preedefinerede
kriterier, som var begransningen ved validerende og indholdskontrol regelkoder. Da MT Hgjgaards
standard IKT-aftale stiller krav til parameternavngivningen iht. IFC-datamodellens standard Pset’s,
vil brugerdefinerede parametre kunne elimineres, hvilket stimulerer openBIM-tankegangen. At
kunne stole pa IFC-udvekslingsformatet er farste skridt mod at fremme produktiviteten i branchen.
Afhangigt af den digitale malsatning for projektet kan der forekomme ggede eller lempede kravspe-
cifikationer til de pagaeldende informationsniveauer, hvilket bgr indtenkes i den fremtidige lgsning.
Prototypens tekniske lgsning abner op for, at modellernes dataindhold kan valideres, og holdes op
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mod det aftalte i IKT-aftalen pa ugentlig eller manedlig basis. Brugerne ser en stor fordel i at kunne
kontrollere og kvalitetsvurdere modellerne flere gange i lgbet af projekteringen, saledes at fejlbehaef-
tet data kan adresseres lghbende og ikke kun ved udgangen af hovedprojektet. Dette istandsatter pro-
jekteringsledelsen til at agere mere proaktivt, og samtidigt operationaliseres IKT -aftalens indhold.

Kriterier Krav Kommentar Opfyl-

delse

Datakilde Prototypen skal gerne handtere data | Datakilden er en IFC-bygningsmodel, men | /X
fra forskellige modelleringsapplikati- | regelkoder anvender i enkelte tilfeelde Revit
oner egenskaber.

Eksekvering Gerne fuldautomatisk Opfyldt: Prototypen kan eksekveres fuldau- v

tomatisk ved anvendelse af Alteryx Server
og Power BI Pro.%

Formal At validere og kvalitetssikre BIM-mo- | Opfyldt: Indeveerende prototype kontrolle- v
dellers dataindhold op mod det aftalte | rer modellen op mod egenskabsdata i leve-
i IKT-aftalen. rancespecifikationer.

Monitorering Systemet skal kunne gemme tidligere | Opfyldt: Indevarende prototype kan lagre v
analyseresultater, og monitorere mo- | data pa tvars af versioner, sa modellernes
dellernes udvikling lgbende gennem | udvikling kan monitoreres jf. informations-
projekteringen, sa IKT- og projekte- | niveau 5. Dog bar udviklingen af en data-
ringsledelsen kan fglge modellernes | base til erfaringsopsamling, for fremtiden
udvikling. overvejes.

Resultatformidling | Skal kunne videreformidles til sy- | Opfyldt: Dashboards giver en letforstaelig v
stembrugerne pa en let forstaeligmade | resultatformidling, hvor eventuelt fejlbe-

(gerne gennem digitale dashboards). haftede eller manglende data kan identifi-
ceres.

Starre fleksibilitet i | Systemet skal veere af fleksibel karak- | Opfyldt: Prototypen kan handtere flere pa- v

regelsaet ter, hvor flere parametre af samme an- | rametre ved brug af datalabels, herved er re-
vendelse kan indlejres i et og samme | gelkontrollen uafhangig af preedefinerede
regelset. kriterier, derudover kan prototypen hand-

tere generiske regelkoder.

/ndringshandte- Regelszttene skal gerne veere af gene- | Prototypen kan handtere flere kontekstuelle | /X

ring rel karakter, saledes at projektspeci- | forhold inden for en afgreenset case-byg-
fikke a@ndringer minimeres. ning, men projektspecifikke a&ndringshand-

teringer ber videreudvikles.

Rammer for valide- | Udgangspunkt i MTH’s 6 simple mo- | Opfyldt: De 6 modelleringsregler er kon- v

ringstjekket

delleringsregler. Detaljeringsgrad og
informationsindhold iht. IKT-aftale
og leverancespecifikationerne.

krolleret, og regelkoder for geometrisk kon-
trol anses som gangse. Informations- og
klassifikationskontrol kan variere af-
hangigt af de digitale ambitioner for pro-
jektet.

Tabel 4-8 — Opfalgning pa MT Hgjgaards kravspecifikationer

40| indeveerende case anvendes Alteryx Designer og Power Bl Desktop. Herfor kraever Alteryx et klik for eksekvering og
analyseresultaterne skal importeres til Power Bl
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Indevaerende prototype har fremvist en mere fleksibel tilgang til validering og kvalitetskontrol af BIM
dataindholdet. I afsnit 4.4 er en ny sekvensmodel praesenteret pa baggrund af projektets udarbejdede
lesningsforslag, som fremviste tydelige tidsmaessige besparelser ift. de eksisterende arbejdsprocesser.
| afsnit 4.5 blev en reekke problemstillinger identificeret og diskuteret, heriblandt datakilden, segmen-
teringsprocessen og datalabel metoden. Nogle problematikker blev adresseret, andre ma veare emne
for fremtidig udvikling. Det blev tillige belyst, at valideringsresultaterne kan indeholde fejl pa grund
af funktionsangivelser, og derfor bgr systembrugeren og systemadministratoren verificere valide-
ringsresultaterne.

Hensigten ved indeveerende prototype er et kvalitetsvurderingsveerktgj, og skal ikke anses, som en
erstatning for Solibri Model Checker, men et supplement. Lgsningen istandsatter projektorganisati-
onen til lgbende at identificere redundant, manglende eller fejlbehzeftet data, hvilket kan skabe mere
konsistens i informationsindholdet. En problematik er at identificere fejlbehzeftet og inkonsistent
data, en anden er at udbedre det.

Ved interviews med Mads Carlsen fra Arstiderne Arkitekter og Mathias Rasmussen fra C.F. Maller,
blev der udtrykt bekymring for, hvorledes valideringsresultaterne kunne formidles til radgiverne. Et
effektivt kommunikationsformat er BCF (BIM Collaboration Format), hvor eventuelle udfald og
kommentarer kan linkes direkte til de enkelte objekter og visualiseres i modelleringsapplikationen
ved brug af unikke ifcGUID. Da datakilden indeholder ifcGUID bgr BCF undersgges narmere, al-
ternativet er dashboards, Excel eller PDF. Formidlingsproblematikken bgr overvejes, hvis lgsningen
skal have bedst mulige forudsatninger for implementering, men er ikke yderligere bergrt i indevee-
rende projekt.

Side 90 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

5 Konklusion

| dette afsnit konkluderes der pa rapportens problemformulering, som er udarbejdet pa baggrund af
rapportens problemstilling. Problemformuleringen er beskrevet i afsnit 1.3 og lyder:

Hvordan kan dataindholdet i BIM valideres automatisk og lgbende gennem designprocessen,
saledes at datakvaliteten hgjnes?

Tilhgrende problemformuleringen er tre underspgrgsmal, som gennemgas i det fglgende, og pa bag-
grund heraf konkluderes pa hovedproblemformuleringen.

Hvilke metoder findes der til validering af dataindholdet i BIM?

BIM-baserede modelkontrolsystemer (BMC-systemer) har til formal at udforske og kvalitetssikre da-
taindholdet i BIM. Analysen af de metoder og teorier, som BMC-systemer bygger pa, viste at pro-
cesserne i BMC omfatter fire faser: regelfortolkning, modelklargering, regeleksekvering og resultat-
rapportering. Det blev i denne sammenhang klarlagt, at modelkontrol er et komplekst omrade med
flere koncepter af regelkoder. Her blev det konkluderet, at metoder til validerende og indholdskontrol
er hensigtsmaessige at anvende, da koderne bade validerer modellens data, og samtidigt udforsker om
data er tilgeengelige.

Koncepter af regelkoder er baseret pa praedefinerede kriterier, hvilket betyder, at koderne ikke kan
eksekveres, hvis kriterierne/parametrene ikke er indeholdt i BIM. Derfor er IKT-aftalen med dertil-
hagrende bygningsdelsspecifikationer analyseret, da disse dikterer hvilke egenskaber/kriterier, model-
len ber indeholde, og dermed hvilke egenskaber prototypen skal kvalitetskontroller. Da regelkoderne
tillige baseres pa geometriens dimensioner, er branchens modenhedsniveau analyseret. Branchens
modenhedsniveau blev vurderet til level 2, hvilket betyder, at fagdisciplinerne modellerer og udveks-
ler den komplette bygningsdelskonstruktion, hvorfor dette er teenkt ind i prototypens regelkoder.

Udveksling af modeldata kan ske ved brug af IFC-udvekslingsformatet, der bade sikrer felles data-
struktur og skaber interoperabilitet pa tveers af modelleringsapplikationer. Derfor anvendes dette fil-
format i prototypen. Gennem interviews blev det identificeret, at der kan forekomme flere parametre
af samme anvendelse uden for IFC-standarden. Af denne grund anvendes MVD’en Coordination
View til modelklargaringen, og derfor forekommer der ogsa Revit-egenskaber i datakilden.

Hvilke teknologiske muligheder er der for automatisk at validere dataindholdet i BIM?

Eksisterende software kan kategoriseres i to typer: black-box der anvender hard-coded regelset ska-
beloner, eller white-box der kraever kompetencer inden for programmering. Det mest anvendte veaerk-
tgj, som ogsa anvendes af MT Hgjgaard (MTH), er Solibri Model Checker (SMC). Analysen af SMC
fremviser flere vigtige begraensninger, herunder at regelsattene ikke kan handtere flere parametre,
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samt bygger pa faste veerdier, og at flere kontekstuelle forhold ikke kan indlejres i samme regelsaet-
skabeloner. Derfor er det konkluderet, at regelseet i SMC kraever projektspecifikke opsatninger eller

er af lempelig karakter, hvilket i begge tilfelde kreever manuel gennemgang af hvert enkelt regelseet,
som er en ressourcekraevende proces. Det vurderes derfor ngdvendigt at udvikle et eget system.

VPL-softwaret Alteryx vurderes at veere er et ideelt udgangspunkt grundet sin white-box-funktiona-
litet. Programmet giver mulighed for at tillegge noder med validerende og indholdsregelkoder, samt
observerer konsekvensen af koderne uden at udfare reel tekstbaseret kodning. Samtidigt lgser Alteryx
mange af de identificerede begraensninger i eksisterende softwareapplikationer. Resultatet af analysen
er derfor, at Alteryx anvendes til udarbejdelse af prototypen, grundet dets fleksibilitet samt mulighed
for at implementere validerende- og indholdsregelkoder. Samtidig ses et potentiale for fuldautomati-
sering eksekvering, hvilket ogsa imgdekommer gnskerne til det fremtidige system.

Hvorledes er det muligt at kommunikere resultaterne pa en letforstaelig made?

Resultatrapportering er en veesentlig del af et BMC-system. Data visualisering er en hensigtsmaessig
metode til resultatrapportering, da menneskets forstaelse i hgj grad er visuel. Der findes forskellige
veerktgjer til datavisualisering, hvor valget afhaenger af dets formal. Gennem undersggelsen af veark-
tojer kan det konkluderes, at anvendelsen af softwaret Microsoft Power Bl er hensigtsmassigt for
indeveerende projekt. Programmet tilbyder let og enkel generering af visualiseringer ved brug af stan-
darddiagrammer. Microsoft Power Bl er lettilgeengelig, da det ikke kraever kompetencer inden for
programmering. Desuden kan valideringsresultaterne overfares direkte fra Alteryx. Systembrugernes
informationsbehov, som blev identificeret gennem en workshop, er forsggt indarbejdet i en raeekke
dashboards ved hjelp af Microsoft Power Bl.

Besvarelserne af de tre underspergsmal ligger til grund for lgsningsforslaget i problembearbejdnin-
gen. Lasningsforslaget, som er udvikling af en prototype, tager udgangspunkt i casen Multiflex Li-
ving udleveret af MTH. Valideringen tager afsat i de seks vigtigste af MTH’s tolv modelleringsdi-
scipliner, som blev identificeret ved en workshop, og egenskabsverdierne kontrolleret iht. Dikon og
BIM7AA’s fzlles bygningsdelsspecifikationer, med tilleeg fra DiKon’s supplement. Losningen er
afgreenset til at kunne handtere arkitektmodeller, samt et begraenset antal bygningsdele og vurderings-
Kriterier.

Projektets maltrae, som er vist i figur 5-1 viser, at det er lykkedes at automatisk validere dataindholdet
i en BIM-model. Ved brug af Alteryx Designer og Microsoft Power Bl kan der ved fa klik udfares en
BIM-baseret modelkontrol. Med tilleegspakker (Alteryx Server og Power Bl Pro) kan processen ek-
sekveres fuldautomatisk. Da Alteryx ikke understgtter IFC-filformatet er simpleBIM anvendt til at
eksportere IFC til Excel, hvilket ved brug af templates kan geres automatisk — disse kan eksekveres
i Alteryx gennem batchfiler.
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Konkret kan prototypens samlede workflows eksekveres pa 2 minutter og 23 sekunder, hvilket ind-
befatter eksporten til Excel, datarensning, den BIM-baserede kontrol samt visualisering af valide-
ringsresultaterne i interaktive dashboards. Dette synligger en tydelig tidsmassig optimering, da de

tidligere arbejdsprocesser med modelvalidering i gennemsnit tog én arbejdsuge.

Samtidigt lgser prototypen flere af begrensningerne
identificeret ved de eksisterende BMC-systemer. Farst
og fremmest kan prototypen handtere flere parametre
med samme anvendelse i ét og samme regelset. Der-
udover lykkedes det at opsette generiske regelkoder,
der ikke bygger pa faste veerdier, samt regelkoder, der
tager hgjde for flere kontekstuelle forhold.

Prototypen kan gares uafhengig af de preedefinerede
kriterier/parametre ved brug af datalabels, sa den BIM-
baserede modelkontrol altid eksekveres, hvilket skaber
en mere fleksibel lgsning. Derved kan prototypen bade
validere og indholdskontrollere dataindholdet i BIM-
modellerne. Alle disse tiltag betyder, at behovet for
projektspecifikke endringer minimeres — eller total eli-
mineres inden for de afgreensede forudsatninger.
Valideringsresultaterne visualiseres i 18 interaktive
dashboards af forskellig detaljeringsgrad, hvor model-
lens aktuelle status, samt udfaldet af regelkoderne til
hvert enkelt objekt kan udforskes. Da prototypen kan
lagre valideringsresultater pa tveers af versioner, er det
muligt at monitorere modellernes udvikling, hvilket
skaber indsigt i projektets lgbende performance. Her-
ved kan projekteringsledelsen agere proaktivt pa et
mere oplyst grundlag.

Alt i alt kan det konkluderes, at projektets tekniske lgs-
ningsforslag formar at gennemfgre automatisk valide-

*

Proaktiv projektering- og
IKT-ledelse

*

Feerre fejl og mangler i
modellernes dataindhold

Projekteringsledelsen
agerer med afset i oplyst
grundlag

T

Radgivere levere modeller
med konsistent data

A

Automatisk validering af
dataindholdet i BIM

Resultater formidles pa en
informativ made.

Regelszt kreever fa
projektspecifikke
andringer

T

Opseatning af regelseet der
tager hajde for flere
kontekstuelle forhold

Ec o

Figur 5-1 Maltra for projektet med markeringer af
opfyldelsesgraden for de relevante mal. De marke-
grenne markeringer er mal, som vurderes til at veere
tilstraekkeligt opfyldt, og de lysegrgnne markeringer
er mal, der i nogen grad er opfyldt. De hvide marke-
ringer er ikke bearbejdet i projektet.

ring af dataindholdet i BIM og reducere manuelle arbejdsgange. Lasningsforslaget kan pa sigt hgjne
datakvaliteten i BIM, da fejlbehaftet, manglende eller redundant data lgbende kan identificeres og
adresseres gennem designprocessen. Det forventes at et palideligt og konsistent datagrundlag vil sti-
mulere anvendelsen af digitale vaerktgjer og derved datadrevne beslutninger til gleede for alle projek-
tets aktarer. Idet der blot er tale om en prototype, er der naturligvis behov for videreudvikling af

lgsningen.
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6 Perspektivering

Et af perspektiverne i prototypens anvendte softwareapplikationer er, at Alteryx Designer og Micro-
soft Power Bl har et bredere anvendelsespotentiale end validering og monitorering af dataindholdet i
BIM. Helt konkret perspektiveres til, hvorledes softwareapplikationerne istandseetter projektorgani-
sationen til at monitorere séndringer i mengder og materialer ved brug af BIM-modellerne.

Yderligere fremtids- og optimeringsaspekter, er at Alteryx pa sigt kan udforme tilpassende og
guidende regelkoder ved brug af data analytics teknikker.

Kontrol og monitorering af maengder i BIM-modeller

| afsnit 1.2 blev det beskrevet, at MT Hgjgaard (MTH) anser de digitale modeller, som en central
informationskilde for det daglige arbejde. Informationerne i BIM vil blandt andet kunne anvendes til
at monitorer a&ndringer i mangder og materialer, hvilket kan have stor indflydelse pa projektets gko-
nomi — serligt ved totalentrepriser set fra totalentreprengrens perspektiv.

| arene 2013 til 2017 ses en stigning i udbuddet af totalentrepriser pa over 177% (Byggefakta, 2018).
MTH har derfor udtrykt, at de ser et stort potentiale i markedet for totalentrepriser. Dog har entrepri-
seformen den ulempe, at den efterlader store dele af den samlede risiko til totalentreprengren. Situa-
tionen kan opstilles som “high risk high reward”. Risikoen skyldes, at totalentrepreneren giver et
bindende tilbud pa et uinformeret grundlag i de tidlige projektfaser. Derfor er projektstyring helt es-
sentiel, hvis risikoen skal nedbringes.

Nerveerende prototype har belyst muligheden for at skabe datatransparenthed og indsigt i BIM-mo-
dellernes udvikling. Samme teknikker er anvendelige i forbindelse med andringer i materialevalg,
konstruktionslgsninger eller tekniske installationer. Dette er relevant, da sma andringer kan have
store gkonomiske konsekvenser for projektets fastlagte budgetramme. Eksempelvis vil &ndringer fra
preefabrikerede betonelementdaek til in-situ stgbt beton, eller fra almindelige dare til branddere med
ABDL, have store gkonomiske konsekvenser.

En metode til at nedbringe risikoen er at monitorere og verificere maengder lgbende gennem projek-
tering. Figur 6-1 illustrerer et scenarie, hvor maengden af betonelementdak er faldende, mens in-
situ betondak er opadgaende ift. tiloudsmaengden. Da in-situ beton er over 50% dyrere pr. m? kan
dette have stor betydning for projektets samlede gkonomi.

m2 Betonelementer - Etagedaek m3 In-situ beton - Etagedask
15000 6000
10000 — 4000 ~
5000 2000
0 0
Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0
Betonelementer Tilbud In-situ beton Tilbud

Figur 6-1 Eksempel p& monitorering af mangder - Etagedak
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Den udarbejdede prototype kan tilga meengderne, da informationerne er lagret i IFC-datamodellen.
Herved kan Alteryx analysere, verificere og monitorere maengderne/materialerne, samt visualisere
eventuelle udfald gennem dashboards i Power BI. Gennem fa modifikationer af prototypen kan &n-
dringer, som disse, automatisk monitoreres. Derved kan der skabes en langt bedre datatransparenthed
i projektet.

Prototypen giver i princippet, mulighed for at kontrollere og monitorere alle former for data i BIM-
modellerne. Denne indsigt giver projektledelsen et mere oplyst grundlag at styre projekterne ud fra.

Data analytics

Da Alteryx er udviklet som et data analytics program, er data mining og machine learning-teknikker
integreret i softwaret. Derfor ses et stort potentiale i at anvende dataanalyseteknikker og -metoder i
fremtiden.

Data analytics processer omhandler databehandling, datamanipulering og dataanalyser. Formalet er,
at udforske og opdage manstre i datakilder og at af- eller bekreefte hypoteser (Judd, McClelland, &
Ryan, 2017). Dataanalyseteknikker kan overordnet opdeles i to kategorier: descriptive analytics og
predictive analytics. Begge kategorier anvender algoritmer og matematiske modeller. Forskellen pa
de to er, at descriptive analytics analyserer og udforsker tendenser i historisk data, og derved giver
indsigt i virksomhedens eller projektets hidtidige performance. Predictive analytics forudsiger frem-
tidige resultater (Berman, 2014). Predictive og descriptive analytics kan variere i kompleksitet, lige
fra simple lineaere regressioner til meget komplekse multiclass klassifikationsalgoritmer. Nar kom-
plekse algoritmer anvendes, kan dataanalysen kategoriseres som enten supervised learning eller un-
supervised learning. Ved supervised learning er det mennesket, som lerer systemet at forsta de ma-
tematiske modeller gennem en rakke “treeningsdataset”. 1 unsupervised learning leerer programmet
det selv. | begge tilfeelde anvendes machine learning og data mining, som pa sigt kan analysere mgn-
stre og dybere logiske sammenhange i datakilden.

| afsnit 3.2.2 blev det belyst, at tilpassende regelkoder udformes ved brug af algoritmer og matema-
tiske modeller, mens guidende regelkoder baseres pa erfaringsdatabaser. Begge typer er beskrevet
ved at kunne identificere dybere sammenhange i modellen og derved tilpasse regelsettet med afsaet
i modellens indhold. Der ses altsa lighedstreek mellem de to typer regelkoder og data analytics-tek-
nikker. Det er naturligt, at “treeningsdataset” til machine learning skal veere retvisende. Ved brug af
indeveerende prototype kan fejlbehaftet og manglende data elimineres, og herved kan BIM-model-
lerne danne grundlag for retvisende “treningsdata”. Da Alteryx muligger machine learning og data
mining, hvor matematiske modeller og algoritmer kan importeres og integreres gennem nodes, kan
prototypen for fremtiden opseette tilpassende og guidende regelkoder. Herved kan den BIM-baserede
modelkontrol forventeligt gares uafhaengig af menneskeligt fortolkede regelkoder, og pa sigt opsatte
best practice rules.

Side 95 af 105



4. semester bygningsinformatik (/(

Mads Hardahl og Erik Vils (
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
7 Referencer

7.1 Litteraturliste

Anton, I., & Tanase, D. (2016). Informed Geometries. Parametric Modelling and Energy Analysis
in Early Stages of Design. Energy Procedia, 85, 9-16.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.12.269

Autodesk. (2018a). IFC export (type an instance). Retrieved from
https://forums.autodesk.com/t5/revit-architecture-forum/ifc-export-type-an-instance/td-
p/7751841

Autodesk. (2018b). Revit IFC manual, 1-52. Retrieved from
https://abcdblog.typepad.com/abcd/2018/Success_Stories/IFC-Manual-2018-ENU.PDF

Bavafa, M. (2015). Enhancing Information Quality through Building Information Modelling
Implementation within UK Structural Engineering Organisations, 1-42.

Berman, J. (2014). Principles of Big Data: Preparing, Sharing, and Analyzing Complex
Information. Retrieved from https://library-books24x7-
com.zorac.aub.aau.dk/toc.aspx?site=G45VZ &bookid=54056

Beyer, H., & Holtzblatt, K. (1998). Contextual Design - Defining Customer-Centered Systems.

bips. (2014). Produktblad CCS Informationsniveauer. Retrieved from
https://bips.dk/files/news_files/informationsniveauer_20141211 r0.pdf

bips. (2015a). BIM Survey 2014, 26. Retrieved from
http://bips.dk/files/news_files/bim_survey 2014 r0.pdf

bips. (2015b). IKT-projektroller. Retrieved from https://bips.dk/veerktgjsemne/a305-ikt-
projektroller#0

bips. (2016). IKT-specifikationer. IKT-Specifikationer. Retrieved from
https://bips.dk/veerktgjsemne/al02-ikt-specifikationer-2016#0

Bolpagni, M. (2016). BIM ThinkSpace: The Many Faces of ‘LOD.” Retrieved November 7, 2018,
from https://www.bimthinkspace.com/2016/07/the-many-faces-of-lod.html

Borrmann, A., Konig, M., Koch, C., & Beets, J. (2015). Building Information Modeling.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-30502-3 9

Brinkmann, S., & Kvale, S. (2009). Interview - Introduktion til et handveerk (2. Udgave).

buildingSMART. (2018a). Coordination View Version 2.0 Summary. Retrieved from
http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-view-definition/coordination-view-
v2.0/summary

Side 96 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

buildingSMART. (2018b). IFC4. Retrieved from http://www.buildingsmart-
tech.org/mvd/IFC4Add1/RV/1.0/html/link/annex-d.htm

Byggefakta. (2018). Totalentrepriserne s&tter ny rekord i 2017 med projekter for 39,6 milliarder |
Byggefakta. Retrieved October 29, 2018, from https://www.byggefakta.dk/ny-rekord-for-
totalentrepriserne-i-2017

Bygherre Foreningen, Realdania, & Bygningsstyrelsen. (2017). Byggeriets veje til fremtidens
radgivningsydelser. Bygherreforeningen. Retrieved from
https://www.arkitektforeningen.dk/system/files/private/byggeriets_veje_a4_final.pdf

Carlsen, M. (2018). Interview d. 08/11-2018.

Celani, G., & Vaz, C. E. V. (2012). CAD Scripting and Visual Programming Languages for
Implementing Computational Design Concepts: A Comparison from a Pedagogical Point of
View. International Journal of Architectural Computing, 10(1), 121-137.
https://doi.org/10.1260/1478-0771.10.1.121

Deutsch, R. (2015). Data-Driven Design and Construction Data-Driven Design and Construction.

Dietrich, D., Heller, B., & VVang, B. (2015). Data Science and Big Data Analytics: Discovering,
Analyzing, Visualizing and Presenting Data. Retrieved from https://library-books24x7-
com.zorac.aub.aau.dk/toc.aspx?site=G45VZ&bookid=72724

DiKon. (2018). DiKon Suppelent til DiKon & BIM7AA’s Bygningdselsspecifikationer. Retrieved
from https://www.dikon.info/publikationer/

Ding, L., Drogemuller, R., Rosenman, M., Marchant, D., & Gero, J. (2006). Automating code
checking for building designs - DesignCheck. CRC for Construction Innovation, (Clients
Driving Innovation: Moving Ideas into Practice (pp.), 1-16. Retrieved from
http://ro.uow.edu.au/engpapers/4842

Eastman, C., Lee, J. min, Jeong, Y. suk, & Lee, J. kook. (2009). Automatic rule-based checking of
building designs. Automation in Construction, 18(8), 1011-1033.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2009.07.002

Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., & Liston, K. (2011). BIM handbook.
European Integration Office. (2011). Guide To The Logical Framework Approach.

Exigo. (2018). Business Intelligence - Exigo. Retrieved November 17, 2018, from
http://exigo.dk/ydelser/software-og-platforme/business-intelligence/

Hjelseth, E. (2015). BIM-based Model Checking (BMC). Building Information Modeling, (March),
33-61. https://doi.org/10.1061/9780784413982.ch02

Hjelseth, E., Dimyadi, J., & Solihin, W. (2016). Classification of BIM-based Model checking
concepts. Journal of Information Technology in Construction, 21(July), 354-370. Retrieved
from https://www.itcon.org/papers/2016_23.content.07786.pdf

Side 97 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

Hjelseth, E., & Nisbet, N. (2015). Exploring semantic based model checking. Proceedings of CIB
W78 Conference. Retrieved from
https://www.researchgate.net/publication/265821429 EXPLORING_SEMANTIC_BASED _
MODEL_CHECKING

Hooper, M. (2012). An Investigation into implementation prerequisites. Retrieved from
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6d491864-cc7b-41bd-bfe0-
703c9218e537/FinalReport/SBUF 12187 Licentiatavhandling Martin Hooper BIM
Anatomy.pdf

Huang, M. L., & Huang, W. (2013). Innovative Approaches of Data Visualization and Visual
Analytics, 1-24. https://doi.org/10.4018/978-1-4666-4309-3.ch001

J. SOCHA, G. (2017). Data Visualization: What is it? And can you trust it?, 10-13.

Judd, C. M., McClelland, G. H., & Ryan, C. S. (2017). Data Analysis, 12, 13-18.
https://doi.org/10.4324/9781315744131

Kejser, M. (2018). Interview d. 19/10-2018.

Khemlani, L. (2005). CORENET e-PlanCheck : Singapore’s automated code checking system.
AEChbytes - Building the Future, 1-8. Retrieved from
http://www.novacitynets.com/pdf/aecbytes_20052610.pdf

Kousholt, B. (2014). Organisation og mennesker (1. Udgave). Praxis - Nyt Teknisk Forlag 2014.

Leite, F., Akcamete, A., Akinci, B., Atasoy, G., & Kiziltas, S. (2011). Analysis of modeling effort
and impact of different levels of detail in building information models. Automation in
Construction, 20, 601-609. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.11.027

Lopez, R., Love, P. E. D., Edwards, D. J., & Davis, P. R. (2010). Design Error Classification,
Causation, and Prevention in Construction Engineering. Journal of Performance of
Constructed Facilities, 24(4), 399-408. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-
5509.0000116

Manuela, A., & Costa, C. J. (2014). Data Visualization. Analysis, 20(September), 128-132.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26874-3_4

McGraw-Hill Construction. (2012). The Business Value of BIM in North America: Multi-Year
Trend Analysis and User Ratings (p. 72). Retrieved from https://bimforum.org/wp-
content/uploads/2012/12/MHC-Business-Value-of-BIM-in-North-America-2007-2012-
SMR.pdf

Molio. (2018a). Digital transformation i byggeriet. Retrieved from
https://molio.dk/fileadmin/templates/Images/content_images/Kampagne/Digitalisering/Molio_
Magasin.pdf

Molio. (2018b). Digitalt Barometer. Retrieved from
https://molio.dk/fileadmin/templates/Images/content_images/Kampagne/Digitalisering/Digitalt
_Barometer_kvantitativ_uddrag.pdf

Side 98 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

Molio. (2018c). Rapport : Byggeriets digitale udvikling. Retrieved from
https://molio.dk/fileadmin/templates/Images/content_images/Kampagne/Digitalisering/Praesen
tation_kvalitative_data_uddrag.pdf

MT Hgjgaard A/S. (2017a). God BIM-modelleringsdisciplin med 12 simple regler. Retrieved from
https://mth.dk/Viden/Modelleringsskik

MT Hgjgaard A/S. (2017b). Kort om MT Hoejgaard. Retrieved from http://mth.dk/Om-os/Kort-om-
MT-Hoejgaard

Nisbet, N., Wix, J., & Conover, D. (2008). The future of virtual construction and regulation
checking, 241-250.

Nour, M., & Beucke, K. (2005). Manipulating IFC model data in conjunction with CAD, 253-260.
Retrieved from http://itc.scix.net/data/works/att/w78-2005-D4-1-Nour.pdf

Osterrieder, P., & Richter, S. (2004). 1Al Project ST-5 Structural Timber Model Part I.

Preidel, C., & Borrmann, A. (2015). Automated Code Compliance Checking Based on a Visual
Language and Building Information Modeling, (July), 256—-263.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1542.2805

Preidel, C., & Borrmann, A. (2016). Towards Code Compliance Checking on the basis of a Visual
Programming Language TOWARDS CODE COMPLIANCE CHECKING ON THE BASIS
OF A, 21(November), 402-421.

Ramanauskas, R. (2018). Managing and Analysing BIM Data With Revit + Dynamo + Power BI.
Retrieved November 17, 2018, from https://www.linkedin.com/pulse/managing-analysing-
bim-data-revit-dynamo-power-bi-ramanauskas/

Rasmusen, M. E. (2018). Interview d. 12/10-2018.

Rasmussen, A. (1996). Introduktion til IDEFO. Retrieved from
http://www.it.civil.aau.dk/it/education/reports/idefO_intro_rasmussen_1996.pdf

Royal Institute of British Architects. (2012). BIM Overlay - to the RIBA Outline Plan of Work.
International Review of Electrical Engineering, 4(4). https://doi.org/http://www.ribaboo

Svidt, K. (2017). Information technology and building modeling 2017 - Interoperability.

Thomas, J. J., & Cook, K. A. (2006). A visual analytics agenda. IEEE Computer Graphics and
Applications, 26(1), 10-13. https://doi.org/10.1109/MCG.2006.5

Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen. (2016). Eksempelsamling om brandsikring af byggeri (2.
Udgave). Retrieved from
http://historisk.bygningsreglementet.dk/file/63298 1/Eksempelsamling.pdf

Vestergaard, F., Karlshgj, J., Hauch, P., Lambrecht, J., & Mouritsen, J. (2012). @G-DDB Teknisk
Rapport Afrapportering af projektet. DTU Byg Rapport SR 12-06.

Side 99 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils

Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
Vogt, J., Norvik, H. ., & Mobakk, M. (2016). Safety information in BIM — Development and
automatic.

Wix, J. (2013). What is IFC ? Retrieved from

http://www.it.civil.aau.dk/it/education/reports/building_smart/WS3_IDM_WhatlsThelFCMod
el.pdf

Yoders, J. (2014). Level of Development : Will a new standard bring clarity to BIM model detail ?,
(Aug), 1-2.

Side 100 af 105



4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

7.2 Tabel- og figur liste

Figur liste
Figur 1-1 Traditionel projektering sammenlignet med BIM-projektering. Indsatsen i BIM-

projektering ligger i starten af projektet - (SVidt, 2017) .....ooovveiiiiiiiiiee e 1
Figur 1-2 Spektrum af beslutningskriterier: Data fremme troveerdigheden - (Deutsch, 2015)........... 2
Figur 1-3 MT H@jgaards GroUPS VISION ........cciuuieiieiiieiieeeiee sttt ettt nine s 4
Figur 1-4 Nuveerende workflow model — Illustrationen viser de geengse projektaktarer afgraenset til

udvekslingen af digitale leverancer i projekter hvor MTH er totalentreprengrer............cccccooevvevnnnn. 5
Figur 1-5: Problemtra for projektets problemfelt. Arsager vises under det centrale problem (den gra
bOoKsS), 0g KONSEKVENSEINE VISES OVENTOT . .....viiiiieiiiiiie sttt 8

Figur 1-6 Projektets afgraensede problemtrae er vist til venstre, og det dertilngrende maltree til hgjre.
Det afgraensede problemtre viser de problemfelter, som bearbejdes i dette projekt. Maltraeet, som er
baseret pa problemtraeet, viser de mal, som er fokus pa at opfylde i forbindelse med udarbejdelsen

AT PIOJEKEET. ...ttt 10
Figur 2-1 Contextual design-metodikken — mod. efter (Beyer & Holtzblatt, 1998) ..............ccee.e. 12
Figur 2-2 IDEF0-opbygning - (RaSMUSSEN, 1996) .......cccuiiiiiiiiieiiieiiie et 14
FIQUI 3-1 INEreSSENTANAIYSE ... .eoiiiiiie ettt 17
Figur 3-2 Sekvensmodel for eksisterende arbejdsprocesser ved validering og kvalitetssikring af
dataindNOIAEL T BIM ......ooiiiiiiiie ettt ettt enree s 18
Figur 3-3 Udvikling af BMC lgsninger illustreret ved interaktion mellem regelset, BIM-filen og
kontrolsoftwaret - (HJelSeth, 2015) .......ccciiiiiiiie e e s 21

Figur 3-4 Regelkontrollen kan opdeles i fire overordnet faser - mod. efter (Eastman et al., 2009).. 22
Figur 3-5 Valideringskontrol illustreret som Venn diagrammer — mod. efter (Hjelseth et al., 2016)24

Figur 3-6 Princip for indholdskontrol — mod. efter (Hjelseth et al., 2016) ..........ccccceeviieeviieeninnnn, 25
Figur 3-7 Bjalke der opnar hgjere informationsniveau gennem faserne - (bips, 2014) .................. 28
Figur 3-8 DiKon's supplement for en vaeg - (DiKon, 2018) ........ccooeiiiviiiiie e 29
Figur 3-9 BIM-maturity level's - (Royal Institute of British Architects, 2012) ...........ccccevvvveiiinnnnn 30
Figur 3-10 Principper for informationsudveksling ved BIM maturity level 2 og 3 — mod. efter
(Osterrieder & RICHLEr, 2004).........eiiiiie e e et s e et e e et e e e anre e e anaeeeanes 31
Figur 3-11 IDEFO-baseret illustration af systemets funktion ved modellerings af informativ

00 oL T 110 o[- OSSPSR 32
Figur 3-12 Metoder til dataudveksling imellem software - (Svidt, 2017) .......ccoceeviieeiiieeviieeeie, 33

Figur 3-13 Termerne "little BIM™ og "BIG BIM" beskriver brugen af BIM, mens termerne "Closed
BIM" og "Open BIM" beskriver udvekslingsformaterne — mod. efter (Borrmann et al., 2015)....... 34

Figur 3-14 buildingSMARTS indsatsomrader (buildingSMART, 2018a) ........c.ccccoveveeeeeiieeereenan. 34
Figur 3-15 IFC-datamodellens hirarkiske opbygning - (Borrmann et al., 2015) ..........cccccooveeinnenn 36
Figur 3-16 IFC-datamodellens opbygning og relations forhold - mod. efter (buildingSMART,

P02 o) TSP TRTPPOPPP 36

Side 101 af 105


file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828268
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828268
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828270
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828275
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828276
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828277
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828277
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828278
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828278
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828279
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828280
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828281
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828283
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828284
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828286
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828286
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828287
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828288
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828288
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828289
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828290
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828291
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828291

4. semester bygningsinformatik (/(

Mads Hardahl og Erik Vils (
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
Figur 3-17 Revit standard parametre der mappes automatisk til IFC bsDD egenskaber - (Autodesk,
PO ] o) PSPPSR 37
Figur 3-18 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved data eksport til IFC ............. 38
Figur 3-19 Solibri Model Checker konceptuelle opbygning. ..o 40
Figur 3-20 Regelkodning og regel eksekvering i SMC - ruleset manager-modul. Til venstre ses
regelskabelonen, hvori regelkoden defineres. Til hgjre ses checking-modulet, hvor udfaldet til

regelkoden Kan ODSEIVEIES. ........ociii et e et e e nee e nes 42
Figur 3-21 Regel eksekvering i SMC sker pa IFC-ClasSeS........covrvrvreiririenieeeensse e 43
Figur 3-22 Design-nodes set fra brugernes perspektiv - (Preidel & Borrmann, 2015)..................... 45
Figur 3-23 Alteryx userinterfacer: Menu 1: nodebibliotek, Menu 2: grafisk ssmmenkobling af
koder, Menu 3: kodning af nodes og Menu 4: OULPULVERITIET ..........covveiiieiiieiiieiie e 46
Figur 3-24 Alteryx nodes set fra brugernes perspektiv - (Preidel & Borrmann, 2015) .................... 46
Figur 3-25 - Eksempel pa samling af brandklasse-parametre (Fire rating placering) og dets verdier
under en ny datalabel (Fire RAIING) ......oooiiiiiiiiie e 47
Figur 3-26 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved BIM-baseret modelkontrol.. 48
Figur 3-27 udsnit af sheets opbygning ved udtreek med IFC File Analyzer .........ccccocviiiniiiinnnnn. 49

Figur 3-28 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved eksport af IFC-data til Excel50
Figur 3-29 IDEFO-baseret illustration af systemets funktionalitet ved visualisering af

LA Y AT=] (oI UL =] USSR 52
Figur 3-30 Workshop i samarbejde med brugerne: Ideer til opseetning af digitale dashboards. ....... 53
Figur 4-1 IDEFO-baseret illustration af systemets samlede funktionalitet.............cccccccoeeiiieeiinnnnn, 55
Figur 4-2 Case-bygning - MUEFIEX LIVING.......coiiiiiii e 56
Figur 4-3 Prototypens teKNISKE PrOCES.........ccvieiiiiie ettt eaneee s 58
Figur 4-4 Generering af SimpleBIM template til automatisk import af IFC-bygningsmodel og
eksport til Excel. ......... Bla: Den tomme template. Orange: Variable der forteller filstien til IFC-
bygningsmodellen. Gul: De projektspecifikKe INPULS..........cccociriiiiic i 59
Figur 4-5 omstrukturering af genereret template 0g eksport til .CSV ........ccccoieiiiieiiiie e, 60
Figur 4-6 Generering af batchfil, der kan eksekveres gennem “run-command”-vaektgijet ............... 60
Figur 4-7 Illustrere batchfil eksekvering, der importer IFC-bygningsmodeller til SimpleBIM og
genererer N EXCEI-Fil... ..o s 60
Figur 4-8 Data opdelt i Excel-sheets iht. IFC-CIaSSES........c..cciiuiieiiiieiiie e 61
Figur 4-9 Data importeres til WOrKFIOW 3 .........coomiiiiii e 61
Figur 4-10 Datarensning og parametre samles under nye datalabels. Eksempel for
KIASSITIKATIONSKOTET .....eevvieiieeiie ettt e et et e e ne e e nbeeanae e 61
Figur 4-11 Ilustration af resultatet ved datalabel-metoden, eksemplet viser udvendige vaegge,
klassifikationskode 0g deres PIaCEIING..........ciiviieiiiee i 62
Figur 4-12 Renset data SAMIES I AREIYX .....coiviiiiiee et 62
Figur 4-13 Data import og segmenteringsproces, udforsker om objektet anvendes til dets formal og
tildeler nye ODJEKIKALEGOTIET. ... .ccciiiieee e 63

Side 102 af 105


file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828292
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828292
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828293
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828294
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828295
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828295
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828295
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828296
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828297
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828298
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828298
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828299
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828300
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828300
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828301
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828303
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828304
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828304
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828307
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828309
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828309
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828309
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828311
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828312
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828312
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828313
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828314
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828315
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828315
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828316
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828316
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828317

4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils

Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET
Figur 4-14 Regelseet til segmentering af VeegobJeKLer ...........ooiiiiiiieiie e 63
Figur 4-15 Decision tree metoden anvendt til segmentering af objekter 1 AlteryX ...........cccevvenee. 63
Figur 4-16 Filtrering af indvendige 0g UdVENdIge VERGUE. .....ccvveiiiiiiieiiieiiie i 64
Figur 4-17 Workflow 3: Geometrisk kontrol: eksempel ”Objektet skal vaere forbundet den korrekte
ctage”- regelset (GEO_EIBVALION).......ccuii it 65
Figur 4-18 Data vedrgrende etagehgjder tilknyttes hvert objekt ..o, 66
Figur 4-19 Workflow 3: informations kontrol: Eksempel fra brandklasse regelsat (INFO_brand) . 66
Figur 4-20 Workflow 4: til klarggring af valideringsresultater til Power Bl .............cccooevieiiennn. 68
Figur 4-21 Prototypens samlede WOrKFIOW I AIEIYX ........ocvoiiiiiiiiiieiieeic e 69
Figur 4-22 Forside - Power Bl dashboard ..o 71
Figur 4-23 Udvendige veegge - Power Bl dashboard.............c.cccooiiiiiniiiiic e 72
Figur 4-24 Udvendige veegge (detaljeret) - Power Bl dashboard.............cccccooiiniiiiiiiiic, 72
Figur 4-25 Samlet modelvurdering - Power Bl dashboard ... 73
Figur 4-26 Opdateret sekvensmodel ved brug af indevaerende prototype. .........ccccevveiiveiiieeneennnn. 74
Figur 4-27 Samlede eksekveringstid for indeveerende prototype .........coceevveiiienieeniennie e 75
Figur 4-28 Samling af workflow i et modul............cooviiiiiiiii 75
Figur 4-29 Revit standardparametre til wall-0bjeKter. ... 77
Figur 4-30 Test af parametres tilStedeVarelSe .........oovviiii i 77
Figur 4-31 Proof of concept for indholdskontrol, hvor der oprettes tomme kolonner/parametre. .... 78
Figur 4-32 Modelleringsfejl i indeveerende casebygning.........ccceccvveiiie i 80
Figur 4-33 Veegobjekt bag vinduesparti mellem to betonelementer...........cc.cccooeeviieeiiie e, 80
Figur 4-34 Curtain walls modelleret pa tvaers af €tager..........c.coveeeveeveeeeiececeeeeee e 83
Figur 4-35 Conditional statements for udvendige veegge (U-veerdi, brand og lyd)...........cccveevnnee. 84
Figur 4-36 Uoverensstemmelse mellem antallet af parametre med brandegenskab og antallet af

O a1 (0] (T g=To [0 o] [=] (-] PSP 85
Figur 4-37 Plantegning af case-bygning (2. Sal).........cccooiiiiiiie e 85

Figur 5-1 Maltra for projektet med markeringer af opfyldelsesgraden for de relevante mal. De
mgrkegregnne markeringer er mal, som vurderes til at veere tilstreekkeligt opfyldt, og de lysegrgnne
markeringer er mal, der i nogen grad er opfyldt. De hvide markeringer er ikke bearbejdet i projektet.

Side 103 af 105


file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828319
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828320
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828321
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828326
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828328
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828329
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828331
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828332
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828333
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828334
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828335
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828336
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828337
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828338
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828341
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828341
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828342
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828343
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828343
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828343
file:///C:/Users/Erik_/Desktop/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v53.docx%23_Toc534828343

4. semester bygningsinformatik (/(
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

Tabel liste:
Tabel 1-1 Analyse af 10 projekter, som omfatter ARK: 9 modeller, KON: 8 modeller, VVS: 7

modeller og EL: 8 modeller. - EQet VEIK........coviiiiiiiie e 6
Tabel 1-2 Hyppigst anvendte modelleringssoftware i den danske bygge- og anlegsbranchen -(bips,

701 ) TP 11
Tabel 3-1 Kravspecifikationer identificeret af INtereSSeNterne..........cccvvvvveiiiieeviee e 20
Tabel 3-2 — De seks vigtigste af MTH’s regler for valideringskontrol (MT Hgjgaard A/S, 2017a). 20
Tabel 3-3 Koncepter indenfor regelkoder — mod. efter (Hjelseth et al., 2016) ...........cccceevveriiennnen, 24
Tabel 3-4 - Opsamling pa SMC analyse, holdt op mod MTH’s kravspecifikationer ....................... 44
Tabel 3-5 Kategoriserings af datavisualiseringsveerktgjer - mod. (Huang & Huang, 2013)............ 51
Tabel 4-1 Bygningsdele og vurderingskriterier der vil kontrolleres i prototypen..........ccccccvevvvennne. 57
Tabel 4-2 Testresultater for ”Oprindelige KategOorier” ..........ocouiiiiiiiiiiieiii e 79
Tabel 4-3 Testresultater for ”"Nye kategorier” (segmenteringSproCesSeNn) ...........verveerveerveeriueerness 79
Tabel 4-4 Testresultater af testprojekt 1 for ”Oprindelige Kategorier” ..........ooovvvveiiieiieniieiiieninnn 81
Tabel 4-5 Testresultater af testprojekt 1 for ”Nye kategorier” (segmenteringsproces-Sen).............. 81
Tabel 4-6 Testresultater af testprojekt 2 for ”Oprindelige kategorier” ...........ccoovvvviiieriieiiieiiiennn, 81
Tabel 4-7 Testresultater af testprojekt 2 for ”Nye kategorier” (segmenteringsprocessen) ............... 81
Tabel 4-8 — Opfalgning pa MT Hgjgaards Kravspecifikationer .............c..cccoveeeevieveeecececeeeee, 89

Side 104 af 105


https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821414
https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821414
https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821415
https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821415
https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821427
https://aaudk-my.sharepoint.com/personal/evils17_student_aau_dk/Documents/_Speciale/Speciale%20rapport%20-%20validering%20af%20dataleverancer_v49.docx#_Toc534821428

4. semester bygningsinformatik (((
Mads Hardahl og Erik Vils
Efteraret 2018 AALBORG UNIVERSITET

8 Appendiks og bilag liste

Appendiks 1 - Interview med C.F. Mgller
Interviewguide og interview med Mathias E. Rasmussen fra C.F. Mgller Architects A/S

Appendiks 2 - Interview med MT Hgjgaard
Interviewguide og interview med Martin Kejser fra MT Hgjgaard A/S

Appendiks 3 - Interview med Arstiderne Arkitekter
Interviewguide og interview med Mads Carlsen fra Arstiderne Arkitekter og aktivt medlem af DiKon

Appendiks 4 - BIM Maturity level 2 og 3
Beskrivelse af hvorledes BIM maturity level 2 og 3 handteres i Revit.

Appendiks 5 - MT Hgjgaards regelsaet skabeloner i Solibri Model Checker

Analyse af MT Hgjgaards regelset skabeloner, der er anvendt i validering og kvalitetssikring af BIM
(beskrevet i afsnit 3.1.1). Disse skabeloner har ligget til grund for valideringsresultaterne af de ti
projekter, analyseret i tabel 1-1.

Appendiks 6 - Analyse af parameternavne
Analyse af 3 projekter, der undersgger hvor parametre af samme anvendelse hyppigst forekommer.
Denne undersgges parameternavne for klassifikationskoder, U-veerdier, Brandklasse og Lydklasse
indenfor prototypens afgraenset bygningsdele.

Appendiks 7 - Regelsat i Alteryx
Beskriver samtlige anvendt regelsat i Alteryx til kontrol af geometri, information og klassifikation
(workflow 3 step 6), samt segmenteringsprocessen (workflow 3 step 5).

Appendiks 8 - Dashboards i Power Bl
Praesentation af samtlige dashboars i prototypen udviklet i Microsoft Power BI, med beskrivelse af
hvilke udfald prototypen har registeret og hvorfor de er opstaet.

Bilag 1 - Praesentation af casemodel
Preaesentation af casemodel: Plan-, snit- og facadetegninger for casemodel (Multilflex Living — Kilde-
parken), som er anvendt i udviklingen af prototypen.
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