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Synopsis:

Dette kandidatspeciale undersgger hvordan avanceret
teknologi, som building information modeling, kunstig
intelligens og digitale tvillinger kan anvendes under
byggeperioden og om det kan vaere med til at effektivisere
byggeprocessen.

For at svare pad undersggelsesspgrgsmalet, blev et
systematisk litteraturstudie udfert. Litteratursggningen
kombineret med snowballing-metoden, resulterede i 53
videnskabelige forskningsartikler.

Artiklerne blev analyseret og brugt til at undes@ge
anvendelsesmuligheder, enablers og barrierer for
anvendelsen af DT under udferelsen.

Projektets vaesentligste fund er DT viser stort potentiale
til at revolutionere og effektivisere byggebranchen. Mange
enablers er pa plads, men der er flere barrierer der skal
overkommes. Mangel p& standarder og udfordringer
skal adreseres, inden DT kan

relateret til data

implemeneters optimalt.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med kandidatspecialet pa, og er produktet af, 4. og
sidste semester pa cand.tech. i byggeledelse og bygningsinformatik, med speciale i bygnings-
informatik, pd Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet i efterarsemestret 2024 og afspejler en

arbejdebyrde pa 30 ECTS-point.

For at besvare rapportens undersggelsessporgsmal, er der blevet foretaget et struktureret
litteraturstudie, der underspger digitale tvillingers anvendelse under udfgrelsesfasen. Det er blevet
belyst hvilke anvendelsesmuligheder der findes, hvilke barrierer der er forbundet med disse og

hvilke enablers der skal til for at udnytte digitale tvillinger i en tilfredsstillende grad.

En sarlig tak skal lyde til min vejleder, lektor pa AAU BUILD, Kjeld Svidt, der har guidet og

kommet med veerdifuld feedback under hele forlgbet.



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

Abstract

This report investigates the potential of Digital Twins in the construction phase of building
projects, focusing on their applications, necessary enablers, and existing barriers. Through an
analysis of literature and practical examples, the study identifies key findings that highlight DT’s
transformative potential in the construction industry.

DT offers significant benefits, including real-time monitoring, simulation, and predictive
problem-solving, by integrating data from IoT devices, BIM models, and AI algorithms. These
features enable improved decision-making, reduced errors, and enhanced collaboration among
project stakeholders. However, the implementation of DT faces challenges, such as a lack of
standardization, cultural resistance to new technologies, high costs, and legal concerns regarding
data ownership and security.

For DT to reach its full potential, the development of open standards, workforce upskilling,
strengthened collaboration, and public incentives are essential. Addressing these enablers can
promote wider adoption, especially among small and medium-sized enterprises, which often face
resource constraints.

The report also positions DT within a larger societal and global context. By streamlining
processes and enhancing efficiency, DT has the potential to improve construction practices and
foster innovation. Insights from other sectors, such as healthcare and manufacturing, demonstrate
DT’s versatility and cross-industry relevance.

While DT holds the potential to revolutionize the construction industry, realizing this requires
overcoming existing barriers through strategic and inclusive efforts. With coordinated action from
public and private stakeholders, DT can address pressing challenges in productivity, sustainability,

and digital transformation.
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Laesevejledning

Rapportens kildehenvisninger er udfert efter Harvard Refrencing System (Harvard Anglia).

Figurer og tabeller er nummeret efter afsnit; f.eks. er den forste figur i afsnit 1 nummeret 1.1, den
anden 1.2, osv. Forklarende tekst og referencer til figurer og tabeller findes hhv. under og over den
specifikke figur eller tabel.

Islutningen af rapporten findes en bibliografi, der indeholder de kilder og referencer der er brugt
til at underbygge analyser og viden. Bibliografien oplister beger, artikler og internetsider, og er
ordnet efter forfatter, arstal, titel, osv.

Rapporten fplger IMRaD-strukturen; Hver del af har sit eget afsnit, der kan ses her under:

Hvorfor veelge netop dette emne?

Indledning / problemstilling Introduktion til problemet
Introduktion Problemformulering Undersggelsesspargsmal inklusive underspgrgsmal
Afgraensning Afgraensning af undersggelsesspgrgsmal

Diskussion af rapportens resultater

Diskussion
Perspektivering Hvorfor er det betydningsfuldt og relevant?
Fremtidige veerker Forslag til mulige fremtidige veerker
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Forkortelser
Forkortelse Dansk Engelsk
AEC Bygge- og anleegssektoren Architecture, Engineering and Construction
Al Kunstig Intelligens Artificial Intelligence
BIM Building Information Model(-ing)
CAD Computer-Aided Design
CDE Felles Datamiljo Common Data Environment
DT Digital Tvilling Digital Twin
FM Facility Management
IFC Industry Foundation Classes
IoT Internet of Things
ML Maskinlaering Machine Learning
MV Machine Vision
SLR Struktureret Litteraturstudie Structured Litterature Review
SME Sma og Mellemstore Virksomheder Small and Medium-sized Enterprises
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INTRODUKTION

Dette introducerende afsnit preaesenterer forst motivationen for at veelge at kigge pa netop
digitale tvillinger og kunstig intelligens, efterfulgt af en mere generel introduktion til udfordringer
med effektivisering og digitalisering i byggebranchen. Der bliver bergrt emner fra store
internationale udfordringer helt ned til specifikke tiltag pa nationalt plan. Afsnittet afsluttes med
en problemformulering der er rapportens underspgelsesspprgsmal og udgangspunkt for de

efterfplgende afsnit.
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1.1 Motivation

Oxford English Dictionary definerer kunstig intelligens (AI) som: ”The capacity of computers or
other machines to exhibit or simulate intelligent behaviour” (Oxford English Dictionary). Denne
simulerede intelligens er efterhanden overalt. Vi har selvkgrende biler, smarthomes der automatisk
kontrollerer og balancerer indeklimaet og diverse chatbots osv. hvori Al er en integreret del - Al har
endret alle aspekter af vores tilvaerelse. I det sidste arti har vi set en betydelig spredning af AI-
teknologier i de fleste brancher og industrier (Rashid & Kausik, 2024). Teknologien har
gennemgdaet en enorm udvikling og det har gjort os i stand til at lpse opgaver, der tidligere var for
tidskreevende eller komplicerede (Bonnén & Younan, 2024). Als anvendelsesomfang og
potentialer, er saledes et omrade der forskes steerkt i. Selv i byggebranchen, der er notorisk for sin
konservative holdning til nye teknologier og udbredte silodannelse, forskes der i hvordan Al kan
anvendes (Darko, et al., 2020), hvilket ogsd ses i pa tendensen for udgivne publikationer,
omhandlende AI i Architectural-, Engineering- and Construction-industry (AEC) og Facility

Management (FM). Udgivelserne er visualiseret i nedenstaende Figur 1.1.

Figur 1.1: Publikationer omhandlende Al i AEC & FM-~industrien de sidste 30 dr. Egen tilvirkning med data fra (SemanticScholar)
Seerligt arkitekt- og ingenigrfagene har taget godt imod de nye teknologier. AI har allerede
infiltreret tegnestuerne, hvor det, indlejret i vores softwarevarktgjer, eendrer maden hvorpa vi
projekterer (Campo & Leach, 2022). Samtidig driftes bygninger i stigende omfang med digitale
tvillinger (DT), hvori AI hjeelper med at treeffe energibesparende beslutninger (Lu, et al., 2020),
eller forudsige vedligeholdelse og udskiftning af komponenter (Harode, et al., 2024). Hos

Introduktion 2
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entreprengrerne er man dog mere konservative, hvor bl.a. kulturen holder dem fra at omfavne nye
teknologier. At tage nye vaerktgjer i brug ses ofte som en byrde, frem for en fordel.

I fagrelevante dagblade, som Dagens Byggeri og Licitationen, virker det til at der generelt er stor
interesse for Al. Mange virksomheder er ogsa allerede klare over hvordan AI kan gavne deres
arbejde. Ifplge ConTech Lab er Al allerede moden, billig og let tilgeengelig (ConTech Lab, 2024a).
Flere storre virksomheder er allerede begyndt at implementere forskellige AI-1psninger, mens de
sma og mellemstore virksomheder (SME) ikke pa samme made er villige til at 1pbe risikoen med ny
teknologi. Det kan virke paradoksalt, da byggebranchens parter ofte er villige til at lpbe store risici
med f.eks. komplekse byggerier. Og netop byggeriets kompleksitet betyder at mange virksomheder
fokuserer deres anvendelse af teknologi pa konkrete lpsninger pa enkelte problemer og glemmer
dagligdags- og rutineopgaverne. Mange oplevet at kore dpde inden de reelt nar at hgste frugterne.

Med de ting in mente er det interessant at undersgge hvordan man kan anvende og drage nytte af

avancerede digitale teknologier som DT under udfgrelsen.

1.2 Indledning

Mario Draghi, fhv. italienske premierminister og fhv. preesident for den europaeiske centralbank,
har i sin rapport ”The Future of European Competetivness” taget et kritisk kig pa Europa og EU; Vi er
pd vej ind i en periode, hvor befolkningstilvaeksten falder, og vakst ikke lengere drives af en
voksende befolkning. Vaekst skal i stedet drives af pget produktivitet. Stiger produktiviteten ikke,
kan vi ikke leengere opfylde vores mal om at vere fgrende inden for omrader som teknologi og
klima, og vi vil ej kunne opretholde vores velfeerdsstat(er). Byggebranchen spiller en afggrende
rolle i bade EUs og de nationale gkonomier og ifglge Draghi er produktivitetsudfordringen stor;
Den eneste made at lpse den pa er ved radikale forandringer. (Draghi, 2024a)

Draghi ser digitalisering og digital transformation som et nggleomrade til gget produktivitet.
Samtidig kan vi sikre miljpmaessige og pkonomiske gevinster. I byggebranchen er der betydelige
muligheder for innovation gennem digitalisering. (Draghi, 2024b)

For at byggebro mellem den nuvearende situation i byggebranchen og dens digitale fremtid, er
det npdvendigt at adressere flere centrale udfordringer og muligheder. Digitaliseringen af
byggebranchen handler ikke kun om at implementere teknologier, men ogsd om at skabe en kultur
af tveerfagligt samarbejde og etablere klare rammer for digitalt byggeri, der understeotter bade

effektivitet og baeredygtighed. En vaesentlig fordel ved digitaliseringen er muligheden for at bryde
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de traditionelle siloer i byggebranchen og fremme tveaerfagligt samarbejde. Byggeprojekter kraever
i dag et tet samarbejde mellem arkitekter, ingenigrer, entreprengrer og leverandgrer, og
digitalisering kan veere en n¢glefaktor til at koordinere og effektivisere dette samarbejde.
Eksisterende veerktgjer som BIM giver mulighed for at skabe og dele information. Ved at samle den
information i en feelles platform eller fezelles datamiljp (CDE) for projektet, kan alle aktgrer
samarbejde digitalt og tveerfagligt. Kan svaret pd en sddan platform vaere DT?

Digitalisering er en tendens vi allerede ser i alle industrier. I daglig tale kaldes det den fjerde
industrielle revolution eller industry 4.0. Revolutionen er i fuldt flor og er med til at skabe digital
udvikling i alle aspekter af samfundet. Byggebranchen har dets egen term kaldet Build- eller
Construction 4.0, der opstod i 2017 (Teknologisk Institut, u.d.). Formdlet med Build 4.0 er at anvende
forskellige digitale teknologier, til at skabe digitalisering og digital transformation. Det skal veere
med til at pge effektiviteten og produktiviteten, traeffe bedre beslutninger og pge kvaliteten og sikre
at byggeriet udvikler sig i en mere beeredygtig retning. Anvendelsen af digitale teknologier som
BIM, Al og DT, samt udbredelsen af digitale systemer som 10T, er alle en del af Build 4.0.

I Danmark er erhvervslivet og den offentlige sektor langt fremme i den digitale udvikling,
sammenlignet med andre lande. Den digitale omstilling er i fuld gang, og digitale teknologier
udvikles konstant. Selvom byggebranchen er blandt de mindst digitaliserede i Danmark, er der ikke
leengere tvivl om hvorvidt der skal investeres i digitale veerktpjer, men hvordan vi skal
implementere dem. Brancheorganisationer, som Molio m.fl., arbejder aktivt med det digitale
byggeri og har digitaliseringsudvalg, der er med til at sette praeg pa den digitale udvikling.
(Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)

Byggebranchen har ilang tid haft en ringe udvikling i produktivitetsniveauet, sammenlignet med
andre brancher, sdsom industri og landbrug. Bedre udnyttelse af digitale veerktpjer, og en
gennemgribende digitalisering af branchen, kan veere med til at vende kurven og dermed skabe
pget produktivitet og vaekst. Byggebranchen er en afggrende del af den danske gkonomi og
digitaliseringen af denne, er derfor et vaesentligt skridt, ikke bare for branchen, men samfundet
som helhed (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019).

I ethvert byggeprojekt, generes der hver dag enorme maengde data; Specielt i design- og
projekteringsfaserne. Dette data ber anvendes og udnyttes, under udferelsen, til at effektivisere

byggeprocessen og skabe nye lpsninger og metoder for projektstyring og -ledelse. Der er eksempler
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pd at der kan brydes med traditionelle metoder fra den analoge verden, og i stedet tenke
tveerfagligt i et digitalt univers. Flere virksomheder er allerede langt fremme og kan ses som
digitale frontlgbere, der har veeret med til at seette udviklingen i gang i Danmark. Pget samarbejde
pa tveers af fag og tillid er en afggrende del i at udvikle byggeriet og digitale veerktgjer kan binde
den fragmenterede veerdikeede teettere sammen. Ved at anvende digitale veerktgjer kan man f.eks.
tidligt i projektet tilretteleegge byggeprocessen og sikre at de naeste i veerdikeeden har adgang til
den rette data. Allerede i dag anvendes IKT og BIM i de fleste af byggeriets processer. Men nar man
kommer ud pa byggepladsen er det en anden historie. Pa byggepladsen er rettidig kommunikation
afggrende, og det kan fremmes ved at anvende forskellige digitale lgsninger (Transport-,
Bygnings- og Boligministeriet, 2019).

For at sikre, at digitaliseringen ikke skaber mere kompleksitet eller forvirring i byggebranchen,
er det nepdvendigt med klare reguleringer og standarder. Etablering af en fzelles digital
infrastruktur og standardisering af formater og metoder er afgprende for at skabe et stabilt og
effektivt digitalt fundament. En made at impdekomme det gnskede stigning af digitalisering, er
ved at fplge Transport-, Bygnings- og Boligministeriets Strategi for Digitalt Byggeri, der
indeholder flere indsatsomrader:

(1) Bedre udnyttelse af digitale veerktojer, der bl.a. gar ud pa at formidle best practies, vejlede i brugen
af digitale varktojer og klarleegge de juridiske rammer for det digitale byggeri. Indsatsomradets
formal er at sikre tilfredsstillende udnyttelse af digitale muligheder og igennem gget anvendelse
pge produktiviteten og reducere omkostninger. (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)

(2) Abne formater og feelles standarder, der bl.a. gér ud pa at avende neutrale og 3bne filformater
samt sikre en dansk BIM-standardisering. Formalet med indsatsomradet er at udbrede og sikre at
byggeriets aktgrer har et felles grundlag til metoder og processer for anvendelsen af digitale
veerktgjer. (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)

(3) Bedre udnyttelse af data, der bl.a. gar ud pa at levere data til at drifte bygningen og indsamle
mere data gennem f.eks. sensorer. Formalet med indsatsomradet er at vi skal veere bedre til at
udnytte BIM-modellens data i alle stadier af bygningens livscyklus. Ved at udnytte dataet mere
effektivt, kan vi binde den fragmenterede veerdikeede sammen og sikre at alle aktgrer har de rette

data pa det rette tidspunkt. (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)
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(4) Digitale kompetencer til hele veerdikeden, der bl.a. gar ud pa at radgive om brugen af digitale
vaerktojer, lofte de digitale kompetencer for iser SMV’er og forske mere i det digitale byggeri.
Digitale arbejdsmetoder bliver en stadigt storre del af byggebranchen, og formadlet med
indsatsomradet er at gge virksomhedernes kendskab og kompetencer. Det vil sikre gget
produktivitet og bedre konkurrenceevne. (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)

(5) Beeredygtig byggeri gennem digitalisering, der bl.a. gar ud pa at arbejde med baeredygtighed i
digitale veerktgjer tidligt i projekteringen. (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019)

Digitaliseringen vil understotte en mere industrilignende produktion og give veerdi for alle i
veerdikeeden. Digitale 3D-bygningsmodeller er allerede vidt udbredt og bidrager til pget kvalitet og
effektivitet i alle faser af byggeriet. Det er dog langt fra altid, at al dataet fra BIM-modellen fglger
med ind i udfgrelses- og driftsfasen. En gennemgribende digitalisering, vil betyde at en bygning
vil fa en DT, der afspejler den reelle bygning, som et digitalt objekt, gennem hele dens livscyklus.
Der findes teknologier, der ved hjeelp af laserscanninger, kan sammenligne det udfgrte arbejde med
det planlagte. Men for at det kan lade sig gore, skal BIM-modellen beriges med data, for dermed at
skabe en DT.

Et andet omrade af digitaliseringen der er i rivende udvikling er AL Byggeriets Modenhedsmaling
viser at 21% af danske byggevirksomheder allerede anvender Al Det er fire gange flere end sidste
ars maling (ConTech Lab, 2024b). Det kunne tyde pd at mange virksomheder ser potentiale i AI-
teknologier; De er let tilgeengelige, lette at anvende og kraever ikke ekspertviden for at komme i
gang. Al og andre avancerede digitale teknologiers potentiale kan ikke ignoreres. Som nsevnt viser
byggeriets modenhedsmadling, at en stigende andel af danske byggevirksomheder allerede
anvender Al Udbredelsen kan yderligere accelerere optimeringen af byggeprocessen pa mange
niveauer. F.eks. kan Al-algoritmer bruges til at forudsige materialeforbrug, identificere potentielle
forsinkelser, optimere ressourceudnyttelsen mm. Med Al vil byggebranchen kunne levere mere
preecise og effektive lgsninger, som reducerer omkostninger og forbedrer kvaliteten af byggeriet.
Al vil ogsa gore det lettere at handtere store datamaengder og hjelpe med at analysere og bruge

dataene til at traeffe bedre beslutninger (ConTech Lab, 2024a).
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1.3 Problemformulering

Byggebranchen er blandt de mindst digitaliserede brancher i Danmark. Selvom der er udviklet en
reekke digitale veerktgjer og teknologier der kan anvendes for at opna gget effektivitet og
produktivitet, er branchen relativt langsom og ukoordineret i tilegnelsen af disse vearktgjer
(Indenrigs- og Boligministeriet, 2021). Derfor vil jeg gerne undersgge hvordan man kan anvende
avancerede teknologier som DT under udferelsesfasen. Rapportens overordnede undersggelses-

sporgsmal lyder derfor som fglger:

Hvordan kan digitale tvillinger anvendes til at effektivisere udfarelsesfasen, hvilke enablers skal der

veere til stede, og hvilke udfordringer er der forbundet med anvendelsen i praksis?

Samt flere underspergsmal, der skal veere med til at facilitere forstaelsen for DT som koncept

samt potentiale og anvendelse:

S1:  Hvad er den historiske udvikling og anvendelse af Al, BIM og DT?
S2: Hvilke anvendelsesmuligheder er der for DT i udfgrelsesfasen?
S3: Hvilke enablers skal der til for at anvende DT?

S4: Hvilke barrierer er der for anvendelsen af DT?

S5: Hvordan skal DT anvendes i en dansk kontekst?

1.4 Afgraensning

Rapporten vil vare afgrenset til bygninger og tilknyttede byggepladser, og altsa ikke
anlaegsarbejder o.lign.

Selvom empirien stammer fra, og derfor har fokus pa, andre lande end Danmark, vil denne
rapport underspge anvendelsen i en dansk kontekst. Danmark er i mange henseender langt fremme
med digitalisering af byggebranchen, og derfor skal dette nzeste skridt i digitaliseringen ogsa ses i

denne sammenhang.
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BEGREBER

For at forsta hvordan vi kan implementere avancerede teknologier og de potentielle gevinster der
er ved at anvende dem, kraever det en grundlaggende forstaelse for anvendelsen hidtil. De centrale
begreber AI, BIM og DT vil blive preesenteret for at give laeseren et indblik i disse teknologier. For
hvert begreb er der en beskrivelse af udviklingen, den historiske anvendelse og betydning, samt
hvordan de anvendes i byggebranchen i dag.

Begrebsafsnittet svarer dermed pa underspgrgsmal S1.
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2.1 Kunstig Intelligens

Lige siden den fgrste programmerbare computer, har folk undret sig over om en maskine mon
kunne blive intelligent. Ada Lovelace (1815-1852) forudsagde at en maskine ved hjelp af symboler
kan processere ”alle emner i universet" (Lovelace, 1843). Maskinen hun havde i tankerne, den
sakaldte analytical engine, blev aldrig feerdig, og der skulle ga over 100 ar for vi var vidne til en

lignende maskine. Den forste moderne computer stod faerdig i 1948 (Boden, 2016).

”Forteellinger om skabelsen af en maskine der har menneskelige kvaliteter, har leenge veeret et
fascinerende emne i science fiction; Nu er vi vidne til skabelsen af en maskine [...] der er i stand til

at opfatte, genkende og identificere dens omgivelser, uden menneskelig indgriben eller kontrol.”

Sadan sagde den amerikanske Al-pioner Frank Rosenblatt (1928-1971) i 1958. Det skildrer
tydeligt den optimisme der var fremherskende i de tidlige AI-dage (Rosenblatt, 1958), men selvom
vi er naet langt siden, er vi stadig ikke helt i mal endnu.

Oprindeligt skulle AI lgse problemer der kan beskrives af et set formelle matematiske regler.
Sadanne problemer er udfordrende for mennesker, men lige til for maskiner. Opgaverne har siden
skiftet karakter og den virkelige udfordring for Al er at lpse opgaver der er lette for mennesker,
men svare at beskrive med regler, som f.eks. sprog- eller billedgenkendelse, og der forskes i
hvordan AI kan imitere den menneskelige intelligens (Goodfellow, et al., 2016). Al bliver stadigt
mere udbredt og er i dag et spirende felt, med mange praktiske anvendelser og forskellige
forskningsomrader (Goodfellow, et al., 2016).

I de fplgende underafsnit gennemgas Als udvikling og anvendelse gennem tiden. Afsnittene er

opdelt efter ”Al Booms” og ”Al-vintre”. En tidslinje for disse kan ses pa nedenstdende Figur 2.1

Al bliver altomfattende og
& gennemgiende

Boom 1 Boom 2 Boom 3
Symbolic AT Expert Systems Machine Learning

Momentummet stopper
Neaeste Al-vinter

Vinter 1 Vinter 2

I 1960s | 1970s | 19s0s | 1990s | 2000s | 2010s | 2020s | 2030s | 20405 |
Figur 2.1 De tre Al "Booms" inspireret af (TSRML, 2022). Kurvens hgjde viser finansiering og interesse for Al
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2.1.1 Begyndelsen

1936 Alan Turing (1912-1954) var en britisk matematiker og logiker. Han forseggte, i sin berpmte
artikel On Computable Numbers, at lgse det sakaldte halting problem, der ved hj=lp af logik skulle
kunne bestemme om et computerprogram, ved et givent input, forseetter uendeligt eller stopper
(halts) pa et tidspunkt. Turing udviklede en maskine, Turing Machine, der reprasenterede en
matematisk model for om et argument er beregneligt — altsa om det kan lgses af en algoritme.
Turing demonstrerede at det er umuligt at udvikle et program, der kan afggre det. Beviset har haft
betydning for forstdelsen af maskiners begransninger, da der altid vil veere problemer de ikke kan
afgere. Beviset kaldes Alan Turings Proof (Turing, 1936)

1944 Menneskehjernen bestar af milliarder af celler, kaldet neuroner, der tillader hjernen at
behandle information. Forskerne Warren McCulloch (1898-1969) og Walter Pitts (1923-1969)
introducerede en matematisk formulering af biologiske neuroner og skabte dermed grundlaget for
kunstige neuroner. Kunstige neuroner efterligner deres biologiske lige, ved at modtage et input,
udfere en simpel beregning og udsende et output. Kunstige neuroner er de grundleeggende enheder
i et neuralt netveerk, der gennem komplekse mgnstre, kan behandle data og beskrive informations-
strgmmen gennem et system. (McCulloch & Pitts, 1943)

Der findes et utal af variationer af neurale netveerk (se bilag 1), men alle bestdr af inputlag, skjulte
lag og outputlag. Inputlaget er der hvor dataet bliver modtaget og afleveres til det naeste lag. I det
skjulte lag bliver dataet bearbejdet og der dannes mgnstre heraf. Jo flere skjulte lag der findes, des

mere komplekst kan det blive. Outputlaget giver det endelige svar. (Bonnén & Younan, 2024)

1947 Transistoren er en af de mest fundamentale opfindelser inden for computere. Den fungerer
som en forsteerker for signaler og kan taende eller slukke for forbindelser i elektroniske kredslgb.
De fungerer i princippet som binaere vardier (O eller 1) og er derfor en vigtig del i logiske kredslgb.
Opfindelsen af transistoren har veeret afggrende i udviklingen af moderne computere, da det er
dem der reelt tillader computeren at udfere logiske beregninger.

I dag er der flere milliarder af transistorer pa én enkelt mikrochip.

1950 Turing-testen er en af de bedst kendte koncepter inden for kunstig intelligens og stammer
fra den fernaevnte Alan Turings bergmte artikel, Computing Machinery and Intelligence, fra 1950. Her
stiller han spgrgsmadlet “kan maskiner taenke?”. I stedet for at fokusere pa teenkning, udviklede han

en test, Turing Test eller Imitation Game, til at vurdere maskiners intelligens. Testen gar i bund og

Introduktion 10



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

grund ud p3, at vurdere intelligens gennem sproglig argumentation. Testen foretages af én
maskindeltager, én menneskelig deltager og én menneskelig dommer. De to deltagere fgrer en
samtale, og det er dommerens opgave at afgpre hvem af de to der er en maskine. Hvis maskinen
imiterer mennesket sa godt, at det ikke er muligt at afggre, er testen bestaet og maskinen betragtes
som intelligent. (Turing, 1950)

Testen modtog senere kritik af filosoffen John Searle (1932-), der argumenterer for at en
computer ikke har agte forstaelse for samtalen, men blot leverer de rigtige svar. Searle fremsatte
sit Chinese Room Argument, der gar ud pa at der sidder en person i en lukket kasse, der ikke forstar
kinesisk, men har adgang til et st instrukser der gor at vedkommende kan svare pa spgrgsmal.
Udenfor kassen sidder en kinesisktalende person, der stiller spprgsmal ved at indsztte kinesiske
tegn igennem en spraekke i kassen. Personen inde i kassen kan, ved hjeelp af sine instrukser, svare
pa spergsmalet uden at forstd sproget. Pa samme made argumenterer Searle for at maskinen ikke

forstdr betydningen (semantikken) i samtalen, men blot symbolerne (syntaksen). (Stanford, 2004)

1955-1956 Allen Newell (1927-1992) og Herbert A. Simon (1916-2001) udviklede en ”tenkende
maskine” kaldet Logic Theorist. Det er det forste program udviklet til at foretage automatisk
reesonnement, og er derfor beskrevet som det fgrste Al-program. Det var udviklet til at bevise
matematiske teoremer, fra Principia Mathematica, ved hjeelp af heuristik og logik (symbolic logic).
Programmet var i stand til at lpse 38 ud af 52 teoremer og fandt endda en ny, mere elegant lpsning
pd ét dem. Det demonstrerede at maskiner ikke blot kan fplge forudbestemte trin men udvikle nye

lgsninger. Den store succes var startskuddet pa det forste AI-boom. (Gugerty, 2006)

2.1.2 Fgrste boom
Forste boom fandt sted i 1950’erne og -60’erne og var praeget af stor optimisme og tro pd at
computere kunne efterligne menneskelig intelligens. Teknologien var isser symbolic Al, symbolsk

manipulation eller regelbaseret Al, og blev drevet af succesen med bl.a. Logic Theorist

1956 Dartmouth Workshop, arrangeret af John McCarthy (1927-2011), en af de mest
betydningsfulde personer i AI-historien, og med deltagelse fra datidens fgrende forskere inden for
kognition og datalogi, Marvin Minsky (1927-2016), Ray Solomonoff (1926-2009), Oliver Selfridge
(1926-2008) m.fl. Det var ved denne samling at termen, artificial intelligence, forste gang blev brugt

formelt og beskrevet. Hypotesen for workshoppen var at "ethvert aspekt af leering eller anden form
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for intelligens, kan beskrives sd preecist, at en maskine kan skabes til at simulere det". Workshoppen
betragtes i dag som starten pd Al som eget forskningsfelt. Det markerede overgangen til at
intelligens er noget der kan beskrives og efterlignes pa en systematisk made og man begyndte at

underspge hvordan maskiner kan efterligne menneskelig tankegang. (McCarthy, et al., 1955)

1957 Perceptronen er udviklet af Frank Rosenblatt og er den simpleste neuron (se ar 1944) der

findes (se Figur 2.3). Den fungerer som en binger klassifikator, ved at afggre om et input horer til
én Kklasse eller en anden (0 eller 1). Hver input tildeles en veegtning og sammenlignes med en
teerskelvardi. Hvis outputtet overskrider taerskelvaerdien, far den veerdien 1, ellers O (se Figur 2.2).
Perceptronen "laerer” ved at justere pa veegtningen; Hvis outputtet er forkert foretages a@ndring i
veegtningen. Justeringen finder sted over mange gentagelser og falder under kategorien supervised
learning. Rosenblatt udviklede en fysisk prototype, Perceptron Mark I, der blev brugt til
billedgenkendelse og kan ses som forfaderen til machine vision. (Rosenblatt, 1958)

Perceptronen er en af de tidligste modeller for Al og machine learning (ML) og er byggestenen i

moderne komplekse neurale netvaerk.
x= W
0\\,
w,=0
Y — —> [ 2 ) output
0
LS
Z
Figur 2.3 Perceptron Figur 2.2 Illustration af fordeling af outputs efter teerskelveerdi

1958 LISP, List Processing, udviklet af John McCarthy (fra Dartmouth Workshop), er et af de zeldste

programmeringssprog der findes, og det forste udviklet specifikt til Al. Sproget blev skabt for at
understotte forskning i symbolsk manipulation, relateret til Al, da det ikke var muligt pa det
tidspunkt. Sproget lagde fundamentet for funktionel programmering og inspirerede til skabelsen
af flere andre programmeringssprog. Det er stadig i brug i dag, iseer inden for udvikling af

komplekse algoritmer og avancerede Al-systemer. (ScienceDirect)

1959 Arthur Samuel (1901-1990) var med sin artikel ”Some Studies in Machine Learning Using the

Game of Checkers” en af de forste til at erkende at computere kan lzere og forbedre sig over tid, uden

eksplicit programmering til hver opgave. Samuel introducerede termen machine learning (ML) til
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at beskrive netop den form for leering. I artiklen beskrives to former for leering (1) gennem neurale
netvaerk, der kan bruges til generelle formal, og (2) gennem et hejst organiseret netvaerk, der er
designet til kun at laere specifikke ting. Samuels eksperimentelle ML-program, til at spille dam, er

bygget pa den sidste. (Samuel, 1959)

1965 DENDRAL-projektet blev udviklet ved Stanford University til at assistere i analysen af
molekylaere strukturer. Det er det fgrste program, der i stor skala, forspgte at anvende detaljeret
opgavespecifik viden, ekspertviden, til at efterligne beslutningsprocessen hos mennesker og
automatisk na konklusioner. Sddanne programmer kaldes ekspertsystem. Selvom anvendelsen af
DENDRAL for kemikere har veeret begreenset, bliver Al-delen betragtet som en af de tidligste
succesfulde anvendelser i praksis. (Lindsay, et al., 1993)

Et ekspertsystem bestar af to dele: (1) en vidensdatabase, der bygger pa viden fra menneskelige
eksperter, og er ofte opbygget efter hvis-sd (if-then) regler. Og (2) en inferensmotor, der kan
fortolke og analysere viden fra databasen. Nyere ekspertsystemer inkorporerer heuristik og evnen

til at leere fra erfaring. (Britannica)

1966 ELIZA er udviklet af Joseph Weizenbaum (1923-2008) og var et projekt, hvor en computer
kunne simulere en samtale, med et menneske, gennem et chat-baseret program. Programmet
benyttede natural language processing (NLP) til at forsta menstre i almindelige samtaler, og blev
drevet af regler for tekstbehandling, snarere end agte intelligens (Weizenbaum, 1966).
Weizenbaum designede ELIZA for at vise hvor let mennesker tilskriver menneskelige veerdier til
computere. Weizenbaum blev senere selv en stor kritikker af overafhaengighed af Al i personlige og
etiske sammenhaenge.

Programmet var startskuddet pa forskning inden for NLP og conversational Ai og er forfaderen til

de chatbots vi kender i dag.

1969 Tolv ar efter perceptronen, skrev Marvin Minsky og Seymour Papert (1928-2016) bogen
Perceptrons, der er deres analyse af perceptronens evne til at lgse specifikke opgaver. Bogen fik
perceptronen til at fremsta skidt, resulterende i at forskningen vendte sig veek fra emnet.

Bogen var den fgrste systematiske undersggelse af parallelisme i beregninger og markerede et
vendepunkt for Al-forskning, hvor der blev vendt tilbage til ideen om at intelligens kan opsta fra

neurale netveaerk. (Minsky & Papert, 1969)
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1973 Den britiske regering ville evaluere forskningsfeltet og den praktisk anvendelse af Al og den
britiske forsker James Lighthill (1924-1998) blev udvalgt til at foretage evalueringen. Rapporten
der hed ”Artificial Intelligence: A General Survey”, i daglig tale Lighthill-rapporten, var meget kritisk
overfor forskningen og havde et pessimistisk syn pa Al Rapporten fastsldr at selvom Al kunne
fungere inden for begraensede rammer, var den meget lidt skalerbar og ude at stand til at lgse
realistiske problemer (Lighthill, 1973). John McCarthy og Marvin Minsky, var staerkt uenige med
Lighthill. De heevdede at rapporten undervurderede de teoretiske fremskridt og fokuserede for
snaevert pa den kortsigtede anvendelse. Nogle forskere mener det heemmede udviklingen i artier,
mens andre mener det hjalp feltet mod et mere realistisk mal.

Konsekvenserne af rapporten var en betydelig reduktion i forskningsmidler, seerligt i Europa.
Reduktionen ledte til at flere AI-projekter blev stoppet og vi gik ind i den fgrste Al-vinter, hvor vi
sa et markant fald i Als udvikling.

Set i retrospekt, har rapporten skabt en mere pragmatisk tilgang til A, med fokus pd praktisk
anvendelse. Samtidig star den som en pamindelse om at teknologiske fremskridt kraever

tdlmodighed og kontinuerlig finansiering.

2.1.3 Farste vinter

Den fgrste Al-vinter var en periode hvor interessen, finansieringen og seerligt den hidtil
herskende optimisme faldt markant. Perioden blev udlgst af en kombination af flere parametre;
Als manglende evne til at opfylde de hgje forventninger der blev skabt i lgbet af det forste boom,
serligt pa baggrund af Lighthill-rapporten, og en klar teknisk begransning, da datidens hardware

ikke var kraftfuldt nok.

1979 Stanford Cart, fra Stanford University, var en af de fgrste succesfulde selvkgrende koretgjer.
Den blev udviklet i lpbet 60’erne og 70’erne og var udstyret med et enkelt kamera og en computer
til at analysere billederne. 11979 opndede den en stor bedrift, da den navigerede, langs en 20 meter
lang sti med forhindringer, helt autonomt. Turen tog fem timer, da den kun bevagede sig fa

centimeter ad gangen. Stanford Cart har haft betydning for computer vision og autonome systemer.

1979 Association for the Advancement of Artificial Intelligence (AAAI) grundlegges med formalet
om at fremme forskning inden for AI. Samtidig undersgger de etiske og samfundsmaessige

spergsmal relateret til brugen af Al, for at sikre forsvarlig anvendelse af teknologien.
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2.1.4 Andet boom

Det andet AI-boom fandt sted i 1980'erne og blev drevet af fremskridt inden for hardware,

ekspertsystemer og en gget kommerciel interesse for anvendelsen af kunstig intelligens.

1980 Det forste kommercielle expert system, XCON (expert configurator) ogsa kaldet R1, var et
banebrydende ekspertsystem, udviklet af John P. McDermott (19xx-) i slutningen af 1970’erne og
starten af 1980’erne. Formdlet med systemet var at automatisere konfigurationen af komplekse
computersystemer, der var en tidskraevende proces udfgrt af mennesker. Det er udviklet ved hjeelp

af regelbaseret Al bestdende af hundredvis af regler og hvis-sa setninger. (McDermott, 1980)

1982 Hopfield Network er en type neuralt netveerk der har haft stor betydning i forskning omkring
hvordan neurale netveerk fungerer og hvordan feedback-processer kan bruges til beregning. Det
har inspireret udviklingen af moderne neurale netveerk til f.eks. menstergenkendelse og

optimering af processer.

1986 Backpropagation er en ML-algoritme der bruges til at traene neurale netveerk. Det er en
metode til at optimere vaegtningen i neurale netveerk, ved at minimere forskellen mellem
forudsagte og faktiske resultater, og er kernen i hvordan maskiner kan lgse komplekse mgnstre ud
fra data. Det er en af de mest transformative algoritmer i Als historie og udger fundamentet for

mange moderne Al-applikationer.

2.1.5 Anden vinter

Den anden Al-vinter er en periode i slutningen af 1980’erne og begyndelsen af 1990’erne, hvor
forskningen oplevede en markant nedgang i finansiering, interesse og resultater. Nedgangen
skyldtes urealistiske forventninger, skuffende resultater og teknologiske begreensninger, hvilket
forte til en bred skepsis over for Al-forskningens relevans. Der blev dog stadig videreudviklet pa

bl.a. neurale netveerk og ML under vinteren.

1997 DeepBlue vs. Kasparov: Et ikonisk gjeblik i historien. DeepBlue er udviklet af IBM og er en
supercomputer specialiseret i at spille skak. DeepBlue er udviklet over flere ar og spillede i den
periode mod den daveaerende verdensmester i skak Garry Kasparov (1963-) et par gange. 11997 slog
DeepBlue Kasparov, og markerede et gjeblik i historien hvor maskine kunne overgd mennesker i

intellektuelle discipliner.
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2.1.6 Tredje boom til i dag

Det tredje AI-boom betegner den eksplosive veekst og udvikling i AI, der begyndte i 2010'erne og
fortseetter ind i 2020'erne. Det er karakteriseret ved en kombination af teknologiske gennembrud,

eksplosion i data, kommerciel succes og udbredelsen af Al i neesten alle aspekter af moderne liv.

2012 AlexNET er en deep learning model der revolutionerede computer vision. Det demonstrerede
for forste gang deep learnings overlegenhed i billedgenkendelse. AlexNET blev en katalysator for
det tredje AI-boom

2014 General Adversarial Net (GAN) er en ML-model og er kendt for evnen til at generere data som
billeder og tekst. Det fungerer ved at anvende to neurale netveerk, hvor det ene (generatoren)
generer data ud fra tilfeeldig stej, og det andet (diskriminatoren) skal sammenligne og bedgmme
det generede data med aegte data fra et traeningssaet. Generatoren bliver ved med at generere data

indtil diskriminatoren ikke kan skelne det fra det aegte data.

2017 Generative Pre-trained Transformer (GPT) er en type Large Language Model (LLM) der
anvendes i Generative Al Det er pratraenet pd enorme dataszt (fra internettet) og kan finjusteres
til specifikke opgaver; f.eks. til anvendelse i byggeriet. Giver Al mulighed for at generere bl.a. tekst
og billeder og fortolke data mm. Man skal dog vaere opmeerksom pd at den kan genere

overbevisende, men usande, oplysninger.

207? Artificial General Intelligence (AGI) er en endnu hypotetisk type AI der kan udfgre enhver
intellektuel opgave pa samme niveau som et menneske. Det adskiller sig fra nuvaerende Als, der

ofte er specialiserede til at lpse specifikke opgaver, ved at veaere mere generel.

20?? Artificial Super Intelligence (ASI) er ogsa en hypotetisk type Al kan udfgre enhver intellektuel
opgave, men overgar mennesket pa alle omrader. Den skal kunne lgse problemer der endda ligger
udenfor den menneskelige erkendelse og vil kunne udvikle nye teknologier uden menneskelig

vejledning eller indgriben.
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Pa nedenstdende Figur 2.4 ses Gartners forventninger til forskellige AI-teknologier. Flere af de

overstdende termer findes et sted pa kurven.

Al Engineering
Responsible Al Edge Al
Prompt Engineering + Foundation Models
Al TRISM ) Synthetic Data

Sovereign Al

Antificial General Inteligence
Composite Al ()

Neuro-Symbolic Al

Decision Intelligence [7 Puter Vision
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Multiagent Systems
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Quantum Al
Autonomic Systems
As of June 2024
Innovation Peak of Inflated Trough of Slope of Plateau of
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TIME
Plateau willbereached: O <2yrs. O 2-5yrs. @ 5-10yrs. A >10yrs. & Obsolete before plateau

Figur 2.4 Gartner Hype Effect der viser forventningen til AI-teknologiers formden over tid (Gartner, 2024)
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2.2 Building Information Modelling

Begrebet "BIM” kan forstas pa flere mdader; Det kan referere til selve 3D-modellen, Building
Information Model eller processen eller arbejdsmetoden med at skabe modellen og dertilhgrende
information, Building Information Modelling. Oftest anses BIM dog som en proces. Simplificeret er
BIM en digital repraesentation af de fysiske og funktionelle karakteristika af en bygning (DTU, u.d.).
I Ipbet af processen anvendes der avancerede computer-aided design (CAD)-veerktojer og andet
software til at skabe, opdatere og handtere information i en digital model af en bygning. BIM-
modellen er saledes én enkelt omfattende samling af bygningsinformationer. BIM-processen
integrerer struktureret tveerfaglige data, sa bygningen repraesenteres i alle stadier af dens
livscyklus, lige fra projektering, til udferelse og drift. BIM er grundlaget i den digitale
transformation af byggebranchen.

I de folgende underafsnit gennemgas BIMs udvikling og anvendelse gennem tiden. Afsnittene er
opdelt efter drti og indeholder beskrivelser og milepzle i BIMs historie. Afsnittene bygger bl.a. pa
Gobesz (2020) artikel The Roots of BIM (Gobesz, 2020) samt forskellige brancheorganisationer og
BIM-blogs.

2.2.11960%rne

De forste koncepter for objektbaseret design i arkitekturen dukkede op i starten af 60’erne, hvor
visionare ingenigrer som Charles Eastman (1940-2020) og Douglas C. Engelbart (1925-2013) (der
ogsa er opfinderen af computermusen), begyndte at udforske ideen om at repraesentere
bygningsrelateret information som i tre dimensioner, hvilket banede vejen for udviklingen af BIM.
Iszer Engelbart spillede en afgprende rolle i formuleringen af de tidlige BIM-koncepter, hvor ideer
om at integrere data i digitale modeller for at forbedre design, konstruktion og styring af byggerier
opstod. I lgbet af artiet blev fundamentet til det veesentlige konceptuelle grundlag, for en mere
omfattende tilgang til styring af bygningsrelateret information, lagt. Det markerede hermed
begyndelsen pa hvad der ville blive en fundamental og gennemgribende transformation af

byggebranchen. Herunder er en liste med vigtige mileple fra artiet:

1962 Ivan Sutherland (1938-) skabte det revolutionaere tegneprogram Sketchpad, der betragtes

som et af de mest indflydelsesrige i historien. Programmet var det forste til at indeholde en grafisk
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brugergranseflade (GUI) og gav mulighed for at udfere ngjagtige tegninger pa en skeerm og lagde
grundlaget for udviklingen af CAD. (Sutherland, 1963)

1962 Douglas C. Engelbarts artikel Augmenting Human Intellect klarlagde fundamentet for BIM,
hvor han foreslog at anvende objektbaseret design, parametrisk manipulation og en

relationsdatabase til at skabe bygningsmodeller. (Engelbart, 1962)

2.2.21970%erne

Ilpbet af 1970'erne blev udviklingen af BIM drevet af dedikeret softwareudvikling. Det markerede
en afggrende fase i at materialisere de koncepter, der blev udarbejdet i det foregaende drti. Charles
Eastman fortsatte med at spille en central rolle i udviklingen af banebrydende software til
informationsmodellering i byggeriet. Selvom Engelbart var meget indflydelsesrig, er der mange
betragter Eastman som faderen til BIM, da det var ham der introducerede Building Description
System (BDS). Innovative virksomheder, sasom IBM, begyndte at investere i teknologier, der tillod
skabelsen af komplekse modeller og integration af omfattende data. Fremkomsten af specialiseret
software afspejlede den voksende erkendelse for betydningen af digitale veerktojer til at skabe
tredimensionelle modeller og administrere information.

I lpbet af artiet skete der et skifte fra teori til praksis, hvor softwareudvikling etablerede det
veesentlige teknologiske grundlag for den fortsatte udvidelse. BIM-visionen blev en realitet da
GUI-teknologien blev sammensat med relationsdatabaser. Softwaret fra dette arti havde
begraenset anvendelse og kunne kun anvendes i projekteringsfaserne. Herunder findes en tidslinje

med vigtige nedslagspunkter fra drtiet:

1974 BDS blev udviklet som en database der kan indeholde tusindvis elementer der anvendes til at
beskrive bygninger i en tilstraekkelig grad til at designe og bygge dem. BDS indeholdt et GUI,
forskellige views samt en database med informationer og attributter. Eastman beskrev i princippet

BIM som vi kender det i dag. (Eastman, 1976)

1977 Eastman introducerede et nyt software kaldet Graphical Language for Interactive Design
(GLIDE), der var en forbedring af BDS. GLIDE tillod mere ngjagtig og palidelig redigering og kontrol

og gav endda mulighed for at udfgre kostestimering. (Eastman & Henrion, 1977)
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2.2.31980%rne

Dette arti er preeget af den personlig computers (PC) udbredelse. BIM kunne nu inkorporere mere
omfattende designmuligheder, pgede samarbejdsmuligheder og inkludere alle faser i projekts
livscyklus. Det var ogsa i lpbet af dette arti 3D-modellering blev udbredt, fgrst i industri og
produktion og forst i slutningen af drtiet i byggebranchen. Herunder findes en tidslinje med vigtige

nedslagspunkter fra artiet:
1982 Autodesk udgiver AutoCAD, et af de mest anvendte 2D-CAD-programmer pa verdensplan.

1985 Vectorworks udkommer som en af de fgrste 3D-CAD-programmer og det fprste CAD-
program til at kgre pa tveers af platforme. Vectorworks var ligeledes et af de fgrste til at introducere

BIM-kapabiliteter.

1986 RUCAPS (Really Universal Computer-Aided Production System) blev brugt til renoveringen af
Heathrow lufthavn og var det fgrste CAD-program til at understptte preaefabrikerede

konstruktioner. Det bliver anset som veerende forgaenger til nutidige BIM-softwares.
1987 ArchiCAD udkommer som det fprste BIM-software der er tilgeengeligt til PC
1988 Pro/ENGINEER udkommer som det fgrste modelleringssoftware til parametrisk design.

1989 Building Product Model (BPM) blev udviklet til at handtere ikke blot design, men ligeledes
kostestimering og byggeproces, og dermed afdaekke hele byggeprocessen. BPM var dog begreenset
til individuelle bygningskomponenter og manglede samarbejdsmuligheder, der som bekendt er

meget afgprende i byggebranchen.

2.2.41990%erne

Den moderne byggebranche og deres praksisser er gaet over til mere kollaborative processer.
Arkitekter og ingenigrer kunne arbejde sammen i en hidtil umulig arbejdsgang, ved at kunne
integrere filer i hinandens systemer. Denne samarbejdskultur har pavirket branchen lige siden. Det
har bl.a. betydet at vi har beveeget os veaek fra individuelle kontrakter og til et integreret
projektafleveringssystem med faelles BIM-modeller til alle projektdeltagere. Herunder findes en

tidslinje med vigtige nedslagspunkter fra artiet:

1992 BIM-termen optradte officielt i en artikel af Nederveen og Tolman hos udgiveren Automation

in Construction 1 1992. Tidligere er termen Building Modelling blevet anvendt fra 1986.
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1993 Building Design Advisor (BDA) blev udviklet som et software til at foretage simuleringer og

foresld lpsninger baseret pa en model.
1993 Autodesk udgiver AutoCAD med 3D-modelleringskapabiliteter

1995 Generic Building Model (GBM) blev introduceret, hvilket gav mulighed for en integreret og
kollaborativ brug af information fra starten af designfasen til slutningen af bygningens levetid.

GBM lagde grundlaget for BIM efter artusindskiftet.
1995 IFC-filformatet udvikles, hvilket tillod data at blive delt i forskellige softwares og platforme.

1997 ArchiCAD teamwork revolutionerede branchen, da det forste gang tillod flere arkitekter at
arbejde pa den samme model pa samme tid.

1999 Senere opdateringer af ArchiCAD teamwork tillod projektsamarbejde over internettet og
skabte et databasedrevet BIM-planleegningssystem, der lagde grundstenene for den fremtidige

BIM-integration.

2.2.52000%€rne

Den teknologiske udvikling i lgbet af drtiet betgd et skifte fra CAD til BIM, der nu blev
implementeret af flere i byggebranchen; lige fra arkitekter og ingenigrer til byggeledere. Det var
dog stadig en cutting-edge teknologi, end standardpraksis. Det var ogsa i lpbet af dette arti vi
begyndte at se software der kan udfere kollisionskontrol. Teknologien blev forfinet i Ipbet af drtiet,
men var langt fra det modne niveau vi ser i dag. Herunder findes en tidslinje med vigtige

nedslagspunkter fra artiet:

2000 Udviklerne af Pro/ENGINEER ¢nskede at udvikle en arkitektudgave af deres software. Det var
sadan Revit blev udviklet. Revit revolutionerede BIM ved at kunne tilfpje og redigere parametre

gennem objekt-orienteret programmering. Det tillod bl.a. at tilfpje tids-attributter.

2001 NavisWorks der er et software til at gennemga 3D-modeller udkommer. Det tilbgd forskellige
veerktgjer til 3D-navigation, samarbejde og koordinering. Softwaret kunne koordinere og samle

forskellige filformater og kunne pd den mdde identificere problemer eller kollisioner.
2002 BIM-termen opnar stor opmerksomhed da det optraeder i et white paper udgivet af Autodesk.

2002 Autodesk opkgber Revit
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2007 Autodesk opkgber NavisWorks og flere mindre BIM-softwares

2007 IKT-bekendtgorelse bliver vedtaget i Danmark. Bekendtggrelsen stiller krav til anvendelsen

af IKT i offentligt byggeri, bl.a. projektweb, digitale bygningsmodeller og digitalt udbud.

2.2.6 2010%erne

BIM er gdet fra at vaere en teknologisk mulighed til at veere en central del af byggebranchen. Artiet
bed pa krav om anvendelse af BIM i flere lande. Software bliver stadigt mere avancerede og 4D og
5D BIM bliver mere udbredt. I takt med cloud-lgsninger bliver mere populeere stiger
samarbejdsmulighederne og kapabiliteterne. BIM udvides til ogsa at kunne handtere
anlaegsprojekter. Samtidig sd vi ogsa fremkomsten af flere BIM-standarder som ISO 19650.

Herunder findes en tidslinje med vigtige nedslagspunkter fra artiet:
2011 Udvidelse af IKT-bekendtggrelsen til ogsa at gelde statsstottet byggeri.
2012 Autodesk udvikler Formit, der muligggr at tilga BIM-modeller pa mobilenheder.

2013 Revideret IKT-bekendtggrelse sa ogsd kommuner og regioner omfattes. Bekendtggrelsen
stiller krav til anvendelsen af IKT-koordinering, digitale bygningsmodeller, projektweb mm. og er

den dag i dag stadig geeldende.
2013 IFC 2x3 schemaet udkommer. Det er stadig det mest udbredte i Danmark i dag.

2018- IS0 19650-standarden udkommer (lpbende), hvilket giver et rammevaerktej for BIM, baseret

pa processtandarder udviklet i Storbritannien.

2.2.72020%erne

BIM er ikke leengere bare et varktgj, men en central del af den digitale transformation af
byggebranchen. BIM spiller en stor rolle i at fremme alt fra effektivitet til baeredygtighed. Vi ser
ogsa mange forskellige anvendelser af BIM, iser i CDE som f.eks. Dalux. Men BIM bliver ogsa
kritiseret; Flere store arkitekttegnestuer underskriver i 2020 et dbent brev adresseret til Autodesk,

omhandlende bekymringer omkring stigende priser og mangel pa udvikling af Revit.

Introduktion 22



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

2.3 Digital Tvilling

Termen Digital Tvilling (DT) blev introduceret i 2003, hvor det dukkede op som en del af et
universitetskursus omkring product lifecycle management. Konceptet blev her sat i forbindelse med
udviklingen af nye teknologier (Grieves, 2015). I 2012 blev konceptet videreudviklet af NASA, der
udviklede et roadmap for modellering og simulering, hvori den forste definition af DT fremgar. Her
defineres DT som "En integreret [...] simulering af et [...] system, der anvender de bedste [...] sensorer
til at afspejle tilstanden af dens fysiske tvilling.” (Glaessgen & Stargel, 2012). DT er altsa udtaenkt til
at monitorere og kontrollere aktiver gennem hele dets livscyklus. I takt med teknologiske
fremskridt, har vi set en lgbende forbedring i effektiviteten og udvikling af mere intelligente

metoder (Lu, et al., 2022). En oversigt over forskellige definitioner kan ses i Tabel 2.1
Tabel 2.1 Forskellige definitioner af digitale tvillinger

Definition Reference

En integreret [...] simulering af et [...] system, der anvender de bedste [...] (Glaessgen & Stargel, 2012)

sensorer til at afspejle tilveerelsen af dens fysiske tvilling

Kombinationen af en computational model og et real-world system, (Zhang, et al., 2020)

designet til monitorering, kontrol og optimering af funktionaliteten

En integreret multifysisk, multiskala, simulering faciliteret gennem IoT- (Rafsanjani & Nabizadeh, 2023)

forbindelser og dataanalyse, til at illustrere det fysiske aktivs i realtid

Digitalt informationssystem der kan simulere og optimere forskellige (Piras, et al., 2024)

stadier i produktets livscyklus

En digital repraesentation af et unikt aktivt objekt [...] der bestar af dets (Hosamo, et al., 2022)
karakteristika, egenskaber, informationer og data vedrgrende dets

livscyklus
Digitalt modstykke til et fysisk produkt (Opoku, et al., 2021)

Informationsspejlingsmodel der leverer en sand repraesentation af et (Grieves, 2015)

fysisk fremstillet produkt
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Virtuel repraesentation af et fysisk aktiv der anvender sensorer og (Madubuike, et al., 2022)
kommunikationsnetveerk til at opna realtidsopdateringer og effektuere
tovejskoordinering saledes den virtuelle model repraesenterer en

replikation af det fysiske aktiv

En passende synkroniseret samling af nyttig information, for et fysisk (Rasheed, et al., 2020)
aktiv, i et virtuelt rum, der ved hjeelp af informationsstremme muligger

konvergens mellem det fysiske og virtuelle aktiv

Selvom DT vundet indpas i forskning og videnskabelig litteratur relateret til byggebranchen,
samt fundet praktisk anvendelse, understreger bade Zhang et al (2020) og Jahangir et al (2024) at
der stadig ikke er enighed om en generel definition, hvilket ogsd ses i Tabel 2.1; Der findes flere
typer til forskellige formdl, men den generelle ide er konsistent (Jahangir, et al., 2024; Zhang, et
al., 2020). De mange definitioner, har det til feelles at de er en dynamisk digital repreesentation af
et fysisk objekt, der ved hjeelp af data og malinger i realtid, kan bruges til at monitorere forholdene,
f.eks. indeklimaet, i en given bygning. Det indsamlede data kan bruges til at monitorere bygningen,
samt forudsige og kontrollere indeklimaparametrene. Ifplge Almatared et al (2022) er det
vaesentligste at DT indeholder data der opdateres lgbende med nojagtige realtidsdata der afspejler
virkeligheden (Almatared, et al., 2022). Kommunikationen er essentiel for DT og Madubuike et al
(2022) har identificeret flere traek, bl.a. muligheden for at monitorere den nuveerende status for
bygningen, anvende historiske data til at forudsige fremtidigt vedligehold og optimere og forbedre
processer ved at kombinere sensordata med BIM-data. (Madubuike, et al., 2022)

DT kan ses som en udvidelse af BIM, hvor BIM star for det statiske data og sensordataet tilbyder
de dynamiske aspekter af data (Alnaser, et al., 2024). Ifplge Tao et al (2019) bestar en DT af tre dele:
(1) et fysisk aktiv, (2) et digitalt modstykke og (3) forbindelsen mellem de to. Forbindelsen er den
udveksling af data, information og viden mellem det fysiske og digitale aktiv, der muligggres af
avancerede sensorer som computer vision, IoT og ML (Tao, et al., 2019). Med generative Al, er DT
blevet forsteerket (enhanced) med avancerede analytiske veerktgjer og (semi)-autonome
beslutningstagningskapabiliteter. Integrationen af AI, har transformeret DT fra en statisk model

til et dynamisk, selvforbedrende system, der giver dybere indsigt i dataet.
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2.3.1 Digitale Tvillinger i Andre Brancher

Selvom dette speciale handler om anvendelsen af DT og andre avancerede teknologier i
byggebranchen, vil der blive preesenteret DT for andre brancher. Anvendelsen i byggeriet er stadig
begranset og derfor ber vi kigge pa andre brancher, hvor anvendelsen af DT er udbredt i stgrre grad
eller har veeret anvendt i laengere tid, og leere af deres erfaringer.

El Jazzar et al (2020) har undersggt udbredelsen af DT i andre brancher. Tal viser at cirka 35% af
forskningen foregdr i ingeniprfagene og cirka 24% i computerscience. Det indebarer alt fra
produktudvikling til -fremstilling. Samme studie viser at DTs kapabiliteter deekker simulering,
oget effektivitet og forudsigelser. (El Jazzar, et al., 2020)

I det seneste arti har vi set DT, og konceptet for datacentreret styring af fysiske systemer, dukke
op i bla. fremstilling, produktion og drift (Tao, et al., 2019). I fremstilling er det nuveerende fokus
pa planlegning og kontrol af produktionen. Undervejs bliver hele processen monitoreret, hvorpa
den lpbende kan optimeres ved hjzlp af DT. (El Jazzar, et al., 2020)

En gennemgang kan ses i Madubuike et al (2022), der har gennemgaet DTs anvendelse i andre
industrier, lige fra fly- til bilindustrien til energi, sundhed og fremstillingsvirksomheder

(Madubuike, et al., 2022)

2.3.2 Digitale Tvillinger og Lignende Koncepter

Selvom BIM- og DT-koncepterne minder om hinanden er der tre ting der adskiller dem;
(1) aftheengigheden af eksistensen af et fysisk aktiv, (2) den direkte forbindelse mellem den virtuelle
model og det fysiske aktiv, og (3) fuld integration af strukturerede og nejagtige datastrgmme
mellem de to (Pan & Zhang, 2023). Det der gor DT til en tvilling er tovejskommunikation mellem de
to aktiver. Det betyder reelt at der er tale udveksling af data. Andre lignende koncepter har i mere
eller mindre manuel grad. Pa nedenstaende Figur 2.5 er der et overblik, inspireret af Grieves (2023),

over forskellige DT-koncepter (Grieves, 2023):
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Digital Model Digital Skygge Digital Tvilling

Fysisk Objekt Fysisk Objekt

Fysisk Objekt

Digitalt Objekt Digitalt Objekt

Digitalt Objekt

Integrationsniveau

Datastremme

—_——— — —_ >
Manuel Automatisk

Figur 2.5 Forskellige digitale sammenscetninger som underkategorier af DT. Inspireret af Grieves (2023)

Digital Model En virtuel repreesentation af et fysisk aktiv. Det kan veere i form af 3D-modeller, f.eks.
en BIM-model, CAD-tegninger, eller andet data vedrgrende aktivet etc. En digital model tillader at
visualisere, analysere mm. i et digitalt miljp og repreesenterer en forudsigelse for hvordan aktivet
vil preestere. Der er ingen direkte dataforbindelse mellem det digitale objekt og det fysiske objekt
det skal repreesentere. Digital model er den nuveerende almene praksis i branchen.

Digital Skygge En virtuel repreesentation der spejler den aktuelle tilstand af et fysisk aktiv. Den
indsamler lpbende data fra det fysiske aktiv ved hjeelp af diverse sensorer. Pd den made er den
digitale skygge ajourfort med det fysiske aktivien tilstraekkelig grad til at kunne traeffe begrundede
beslutninger. Der er en direkte forbindelse fra det fysiske til det virtuelle aktiv, men da det er en
envejsforbindelse, kan det digitale objekt ikke kontrollere det fysiske aktiv pa nogen made.

Digital Tvilling En model der indeholder data for et fysisk aktiv, der opdateres lgbende ved hjaelp af
f.eks. IoT-sensorer. DT opdateres med data fra det fysiske objekt og er en repreesentation af dets
nuverende tilstand. DT indeholder en tovejsforbindelse, mellem det fysiske og digitale objekt, sa

de kan pavirke og kontrollere hinanden.
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Formalet med dette metodeafsnit er at beskrive de forsknings- og fremgangsmetoder, der er
anvendt til at indsamle, udvaelge og analysere relevant litteratur, samt argumentere for valget
heraf. Indledningsvist blev der foretaget en ustruktureret litteratursggning for at skabe et overblik
over det eksisterende forskningsfelt. Herefter blev en bibliometrisk analyse udfert for at kortleegge
forskningsmegnstre og identificere centrale temaer. Pa baggrund af disse resultater gennemfortes
en selektiv litteraturspgning, hvor relevante kilder blev anvendt til at beskrive centrale begreber.
Endelig blev der udfert et systematisk litteraturstudie for at sikre en omfattende og grundig
gennemgang af den relevante forskning. Ved at anvende PRISMA-modellen blev udvaelgelses-
processen struktureret og dokumenteret, og snowballing-metoden blev anvendt for at udvide og

supplere litteraturgrundlaget.
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3.1 Ustruktureret Litteratursogning

Det overordnede emne blev valgt ud fra interesse. For at indsneevre temaet og identificere mulige
problemstillinger blev der foretaget en litteraturspgning via forskellige fagrelevante dagblade som
Dagens Byggeri og Licitationen og hos brancheorganisationer som ConTech Lab (der er en del af
Molio). Den indledende litteratursggning var ustruktureret og kan ikke beskrives eller genskabes.

Segningen var centreret omkring anvendelsesmuligheder for AI og avancerede teknologier i
byggeriets organisationer. Ikke alle emner relaterede sig direkte til udfgrelsesfasen, men har stadig

haft indflydelse pa litteraturspgningen.

3.2 Bibliometrisk Analyse

Bibliometri og bibliometrisk analyse er en kvantitativ underspgelsesmetode, der anvendes til at
visualisere og kortlaegge monstre i publikationer inde for et bestemt forskningsomrade. Analysen
anvendes til at identificere npglepublikationer, nggleforfattere, vigtige tidsskrifter osv. (AU, 2024)
Formalet med analysen, har i denne rapport, veret at identificere de mest centrale begreber,
underbygge problemstillingen og indsneevre problemformuleringen.

For at foretage analysen, tages der stilling til hvilke kriterier der indgar, f.eks.: H-index, FWCI,
citationer, keywords, forfattere, osv. Afhaengig af de valgte kriterier, vil analysen give en indikator
for hvilke omrader der forskes i inde for et bestemt felt, hvem der foretager forskningen osv. og
kan anvendes til at belyse nye tendenser i forskningen. Det er dog vigtigt at understrege, at en
bibliometrisk analyse ikke bgr sta alene, men understottes af efterfplgende forskning eller
litteraturstudie. (Linnenleucke, et al., 2019; AU, 2024)

Scopus, der er den storste database for abstracts og citationer for peer-reviewed videnskabelig
litteratur blev udvalgt til analysen. Pa Scopus er der let adgang til bibliometrisk data i CSV-format
ved hjeelp af export-funktionen. Felterne Abstract & Keywords, samt year og citation count, dannede
grundlag for de fplgende bibliometriske analyser. Spgeordene blev baseret pa problemstillingen og
den overordnede tematik og er som folger; (1) "AEC*”, (2) Artificial Intelligence”, (3) “BIM”, (4)
“Construction*” og (5) “Digital Twin”.

De bibliometriske analyser, blev foretaget ved hjaelp af et software, VOSviewer, der gav mulighed
for at visualisere bibliometriske netveerk, ved at importere de CSV-filer der stammer fra

videnskabelige databaser. I softwaret valges de kriterier netvaerket skal dannes efter, sasom
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minimum antal forekomster af bestemte termer. VOSviewer kan saledes danne netverket eller
kortlegningen, baseret pa det foregdende (VOSviewer). Fremgangsmaden for bibliometrisk

analyse ved hjzlp af VOSviewer kan ses pa nedenstaende Figur 3.1.

Sggeord Database
AEC, Al, BIM, ... Scopus

Dokumenter

[n:]

<
I

Sviewer

scientific landscapes

Emnevalg

Leiden University

Figur 3.1 Fremgangsmdde for bibliometrisk analyse

Pa nedenstaende Figur 3.2 ses et eksempel pd en bibliometrisk analyse foretaget med de
fornaevnte spgeord. Figuren viser gennemsnitlige citationer for artikler der, udover DT og BIM,
indeholder bestemte termer; principielt et billede af hvor populeert en bestemt term er i
forskningen. Som det fremgar er digital twin sammen med construction sites, information
management, artificial intelligence og digital transformation nogle af de oftest citerede termer.

Analysen er baseret pa 955 artikler og viser de 100 mest citerede termer.
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Figur 3.2 Bibliometrisk netveerk for ”digital twin” og ”BIM”. Keywords kombineret med gennemsnitlige citationer
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P3 nedenstaende Figur 3.3 ses en bibliometrisk analyse fortaget med samme princip som
foregdende figur. I denne analyse blev der anvendt DT og construction®* som udgangspunkt.
Analysen gav et klart billede af at BIM er en central del i forskningen, samt flere termer relateret til
data. Igen er det veerd at bemaerke at construction sites og lignende termer er staerkt repraesenteret.
Analysen er baseret pa 2936 artikler og viser de 100 mest citerede termer. Nogle termer fremgar i
mere end én boks. Det skyldes at softwaret ikke har registreret at de var ens, og derfor ikke har

kombineret dem.
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Figur 3.3 Bibliometrisk netveerk for "digital twin" og "construction*". Keywords kombineret med gennemsnitlige citationer
De to bibliometriske netveerk viser artikler hvori bestemte keywords fremgar sammen, altsa en
sakaldt “keyword co-occurrence”-analyse, kombineret med gennemsnitlige citationer for de
artikler hvori de fremgdr. Fundene harmonerer med underspgelsessporgsmadlene og giver
anledning til at kigge naermere pd emnet.

Yderligere bibliometriske analyser kan ses i bilag 2
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3.3 Selektiv Litteratursogning

Den teoretiske viden om centrale begreber (afsnit 2), blev indsamlet gennem en selektiv
litteraturspgning. Det er en proces til at indsamle viden, hvor der er et eksplicit gnske om at belyse
bestemte emner eller begreber, pd en effektiv made. I modsatning til systematiske
litteraturstudier, indebeerer selektiv litteraturspgning en malrettet og afgreenset indsats. Fokus er
pa at identificere den centrale og mest relevante litteratur, der giver en dybdegaende forstaelse for
et begreb. (Rienecker & Jgrgesen, 2008)

Litteraturspgningen er sket ved at bruge Aalborg Universitetsbiblioteks tilgengelige fag-
litteratur, Dansk Standard og Scopus. For at sikre faglitteraturens relevans blev der anvendt Melvil
Decimal System (Dewey). Systemet anvendes af biblioteker over hele verden og er et feelles
klassifikationssystem for faglige emner. BIM og andre lignende processer kan f.eks. findes under

klassifikationen 690.0285 og DT i forbindelse med det byggede miljp kan findes under 720.285.

3.4 Systematisk Litteraturstudie

I dette studie er der udfort et systematisk litteraturstudie (SLR) for at underspge anvendelsen af
DT i byggebranchen. Et SLR er ikke en simpel opsummering, men en kritisk analyse af den nyeste
viden inden for et specifikt forskningsomrade (AAU, 2024b). I akademisk forskning spiller
litteraturstudier (reviews) en essentiel rolle i indsamlingen af eksisterende viden og undersegelse
af det nuveaerende forskningsstade. Typisk indsamles al tilgaengelig evidens vedrgrende et emne
eller problemstilling inden der tages fat i rapportens undersggelse. Nogle typer reviews lader det
veere op til leeseren selv at bedpmme hvorfor forfatteren har inkluderet eller ekskluderet visse
kilder frem for andre. Ofte vil forfatteren betro sig til journals der anses som vaerende af hgj kvalitet,
uden npdvendigvis at betragte et bredere evidensgrundlag. (Linnenleucke, et al., 2019)

Et SLR giver mulighed for systematisk at indsamle evidens og evaluere det mod de forudbestemte
kriterier fra PRISMA (afsnit 3.5). Det minimerer risikoen for at inkludere litteratur der blot findes
passende pa et subjektivt niveau. SLR giver mulighed for at balancere mellem en stor pulje af
litteratur, og systematisk at identificere og udveelge litteratur, der passer til kriterierne og som
understptter underspgelsesspprgsmalene (Linnenleucke, et al., 2019). Til at foretage en
omfattende spgning via Scopus, blev der anvendt fglgende booleske operatorer og segestreng;

TITLE-ABS-KEY (AI OR ”artificial intelligence”) AND construction* AND ”digital twin*” AND
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(BIM OR ”building information mode?ing”). TITLE-ABS-KEY betyder at der spges i artiklernes
titler, abstracts og nogleord (keywords). Asterisken (*) sikrer at ordets endelse kan variere, f.eks.
som twin, der alternativt kunne vere twins, twinning ellign. Spergsmalstegnet (?) kan erstatte
bogstaver midt i ordet og sikrer at forskellige stavemader inkluderes, f.eks. som modeling
(amerikansk) eller modelling (britisk). Ord der indgdr i samme parentes (...), sammen med
operatoren OR, sikrer at enten det reelle ord eller dets akronym indgar. Spgeordene blev holdt pa et
generelt niveau for ikke at holde mulighederne dbne.

Et typisk SLR bor foretages af tre eller flere personer for bl.a. at undga bias, og har en tidshorisont
pa tolv til atten maneder (AAU, 2024b). Dette litteraturstudie blev foretaget af blot én person, og
havde en tidshorisont pa omkring fire maneder. Derfor blev der i stedet for det fulde SLR foretaget
et rapid review, der springer visse skridt over (Khangura, et al., 2012)

Pa nedenstaende Figur 3.4 er der et overblik over publikationer der er anvendt i litteraturstudiet.
De er vist efter arstal og figuren viser antallet af publikationer samt gennemsnitlige citationer for

publikationerne for hvert ar.
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Figur 3.4 Overblik over publikationer pr/dr og gennemsnitlige citationer
Figuren viser en stigende tendens i antallet af udgivne publikationer, men samtidig et fald i
antallet af citationer. DT's popularitet steg i 2019 (Jahangir, et al., 2024), hvilket har betydet at der
er flere artikler udgivet om emnet. At citationerne falder, kan skyldes at populariteten eller
relevansen af DT er faldende, eller blot at forskningen er meettet af videnskabelige artikler om

emnet.
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3.5 PRISMA

Rapportens fund og resultater er bygget pa baggrund af et SLR (afsnit 3.4). Metoden og
resultaterne af SLR, skal rapporteres i en detaljeringsgrad der er tilstreekkelig til at kunne vurdere
trovaerdigheden og anvendelsesmulighederne af fundene. PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) er et seet retningslinjer, der er udviklet til at facilitere
transparent, fuldkommen og nejagtig rapportering af resultaterne, ved at opstille og analysere
fundene efter en preaedefineret og ensartet metode. Metoden er oprindeligt tilteenkt
sundhedsvidenskabelige reviews, men grundprincipperne som systematik og transparens kan
ligeledes anvendes i andre naturvidenskabelige omrader. Forsimplet er fremgangsmaden sdledes;
(1) planleegning af SLR; hvorfor lavede vi undersggelsen?, (2) dokumentation for metoder der blev
anvendt, og (3) rapportering af resultaterne, der muliggor kritisk vurdering og genskabelse af
studiet. (Page, et al., 2021)

Page et al. (2021) har udarbejdet en PRISMA-checkliste for alt fra abstract til metode til resultater.
Artiklen indeholder forklaringer og eksempler for alle (27) elementer og er essentiel for optimal
anvendelse af PRISMA. Sammen med checklisten er der udviklet et flowdiagram til at visualisere
udveelgelsesprocessen. Flowdiagrammet indeholder identifikation, screening og opsummering af
den inkluderede litteratur (Page, et al., 2021). Flowdiagrammet for SLR er inspireret af dette.

En del af PRISMA-veerktgjet er udformningen af eks- og inklusionskriterier for litteraturen.
Inklusionskriterierne skal sikre at problemformuleringen bliver besvaret (Page, et al., 2021), og er
som felger: (1) Omhandle DT, (2) Relateret til byggebranchen, (3) Relateret til udfgrelsesfasen,
(4) Fuldtekst tilgeengelig, og (5) Engelsksprogede. Der er ikke lavet en begraensning for arstal eller

typen af litteratur, da det gnskes at skabe et grundigt overblik.

3.6 Snowballing

Som det fremgar af SLR, skal al relevant litteratur identificeres. Snowballing er en metode der ofte
anvendes til at supplere den litteratur der er fundet ved hjaelp af traditionelle spgestrenge.

Fremgangsmaden kan ses i Figur 3.5 og er beskrevet i den fplgende tekst.
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Figur 3.5 Proces for snowballing. Efter Wohlin (2014)

@verste til venstre, i forste kasse er selve litteraturspgningen i databaserne (afsnit 3.4). Efter
litteraturspgningen udvelges et startsat, altsd den litteratur hvor der skal foretages snowballing
pa. Ifplge Wohlin (2014) inkluderer et godt startsat litteratur med en vis grad af diversitet, f.eks.
fra forskellige udgivere. Antallet af artikler i startsaettet varierer efter bredden af emnet; er der
mange, kan man eventuelt veegte hojt citerede artikler (Wohlin, 2014). I dette tilfaelde bestod det af
53 artikler. Som der fremgar af figuren er det vigtigt at tage stilling til in- og eksklusionskriterier,
inden snowballing foretages (Wohlin, 2014). Kriterierne for artikler funder gennem snowballing vil
veere identiske med dem der allerede er beskrevet i PRISMA (afsnit 3.5).

Metoden bestar af to retninger. I venstre side af snowballing-kassen pa Figur 3.5 findes baglans
snowballing, der bestar i at underspge den identificerede litteraturs referencer for relevans. Forst
underspges titlerne i referencelisten; var de fristende kunne de inkluderes forelpbigt.
Referencernes udgivere blev herefter undersggt for om de er et sted hvor relevante artikler bliver
publiceret. Samtidig blev forfatterne, og deres gvrige forskning inden for samme omrade,
underspgt for relevans - Artiklerne kan dog ikke ekskluderes pd baggrund heraf. Inden tredje

skridt, blev de forelpbigt inkluderede artikler holdt op mod PRISMA-kriterierne. Levede de op til

Metode side 34



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

kriterierne blev abstract laest, efterfulgt af de mest relevante dele af artiklen (Wohlin, 2014). Ved
bagleaens snowballing blev der identificeret 7 nye artikler.

I hejre side af snowballing-kassen pa Figur 3.5 findes forleens snowballing; hvor citerende
litteratur kontrolleres for relevans. Scopus har en funktion der kan vise alle citerende artikler i en
liste. Ved at gennemga listen og underspge artiklernes titler, blev fristende titler inkluderet
forelgbigt. Hvis titlerne ikke indeholdt tilstreekkelig information til at foretage inklusionen, blev
abstract laest. Var det heller ikke tilstraekkeligt, blev den citerende artiklers udgiver undersegt. Hvis
det ligeledes viste sig ikke at veere tilstrakkeligt, blev fuldtekst, eller de mest relevante dele heraf,
laest for at vurdere om artiklen skulle inkluderes. Tilgangen for forleens og bagleens snowballing
ligner pd mange mdader hinanden (Wohlin, 2014). Ved forleens snowballing blev der identificeret 12
nye artikler.

Efter flere iterationer i begge retninger, blev der ikke leengere blev identificeret nye kilder.
Litteraturen blev laest i fuld tekst, da inklusion kan kun ske pd baggrund af heraf. Pa naeste side ses

et flowdiagram (Figur 3.6) for litteraturspgningen, hvor snowballing er inkluderet:
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Figur 3.6 Flowdiagram for litteratursggning

Flowdiagrammet illustrerer litteraturspgningsprocessen. @verst findes planlegningsstadiet for

studiet, hvor bl.a. PRISMA-kriterierne blev udvalgt. I udfgrelseskassen indgar den litteratur der

blev identificeret gennem de traditionelle spgestrenge (bilag 3). Af 1996 laeste abstracts blev 399

inkluderet i forste omgang. 346 dubletter blev fjernet og 16 levede ikke op til PRISMA-kriterierne.

P3 de tilbagevarende artikler blev der foretaget snowballing hvilket resulterede i en udvidelse pa 19

artikler. Det samlede resultat lyder pd 56 artikler, der blev analyseret.
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RESULTAT

Formalet med dette resultatafsnit er at opsummere den seneste udvikling, eventuelle barrierer
og den aktuelle tilstand for digitale tvillinger i udferelsesfasen. Afsnittet bygger pa det
systematiske litteraturstudie og viser fundene. De fplgende afsnit gennemgdr hhv.
anvendelsesmuligheder (afsnit 4.1), enablers (afsnit 4.1) og barrierer (afsnit 4.3). Afsnittene svarer

pa underspgrgsmal S2, S3 og S4, og danner grundlag for besvarelsen af S5.
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4.1 Anvendelsesmuligheder

DT har en raekke anvendelsesmuligheder i forskellige brancher. Men hvad kan DT tilbyde i
byggebranchen? For at sikre at DT bliver en succes, er det afggrende at der er en vis dbenhed
omkring anvendelsen, forskellige muligheder og tilpasningsevne til forskellige interessenter
(Chacon, et al., 2024). Ifplge AlBalhky et al (2024) kan anvendelsen opdeles i seks grupper; (1) miljo
og baredygtighed, (2) facility management, (3) sikkerheds-, sundheds- og risikohandtering,
(4) beerende konstruktioner og statik, (5) ledelse af byggeriet, (6) arkitektur og byplanleegning
(AlBalkhy, et al., 2024). 1 de fplgende afsnit vil der blive gennemgadet nogle af de mange
anvendelsesmuligheder og deres forventede fordele, med et serligt fokus pa gruppe 5 og til dels
gruppe 3.

Nedenstdende Figur 4.1 viser hvordan Boje et al (2023) har fordelt anvendelsen af de BIM og DT i
et projekts livscyklus. Fundamentalt anvendes BIM til at designe og planlaegge og DT anvendes til

at monitorere og optimere forbruget af ressourcer. (Boje, et al., 2023)
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Figur 4.1 Relevans for BIM og DT i forskellige faser af byggeriets livscyklus. Inspireret af Boje et al (2023)

Resultat side 38



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

4.17.7 Monitorering

Computer vision, og de bagvedliggende processer der bruges til at analysere fotos, kan bla.
anvendes til at identificere objekter i den virkelige verden og skabe 3D-objekter af dem, tracke
objekter i realtid, osv. Teknologien kan bl.a. anvendes til at monitorere byggeprocessen og
effektivisere den, monitorere byggearbejderne og oge sikkerheden, mm. (Piras, et al., 2024).
Kommercielle monitoreringsteknologier bruges generelt isoleret (Sacks, et al., 2020) og fokuserer
ofte pa én specifik anvendelse og kun et begraenset antal datakilder (Lu, et al., 2020).

Traditionel procesmonitorering kraever visuelle inspektioner og er afhaengig af projektlederens
personlige dommekraft og observationsevne. BIM er blevet en essentiel del af proces-
planlaegningen ved at indeholde som-planlagt byggedata. Projektlederen opdaterer modellen med
som-udfert data, og kan pa den made kontrollere projekts fremgang. Processen kraever manuelt
arbejde og er sarbar overfor menneskelige fejl. Den mest effektive made at monitorere fremgangen
er ved at automatisere den (Alizadehsalehi & Yitmen, 2021). For at generere som-udfert data,
indsamler diverse sensorer data fra byggepladsen, fortolker det og sammenligne det med en
eksisterende digital model (Boje, et al., 2020). De seneste fremskridt i disse teknologier, har gjort
det muligt at kunne skabe et lukket kredslgb, der samler, fortolker og bearbejder al data, i et
sammenhangende system. Et sddant lukket kredslgb bgr folge PDCA-processen. Forskellen pa
nuveaerende processer og PDCA-cyklen, er ”check” -processen, hvor det data der indsamles, ved
hjelp af diverse IoT-sensorer, anvendes til at monitorere og forstd, hvad der sker i
byggeprocessen. Check-informationerne kan saledes anvendes i act-processen til evaluere pd, og
forbedre processen igennem flere iterationer af kredslgbet. (Sacks, et al., 2020)

Til at monitorere byggeprocessen med hej praecision, kan man anvende RFID-tags. De kan vaere
integreret i f.eks. prafabrikerede betonelementer, og nar de scannes bliver DT automatisk
opdateret med den aktuelle fremgang i byggeprocessen (Opoku, et al., 2021). Realtidsoverblikket
oger projektledernes opfolgningsmuligheder markant og sikrer en glidende udferelse og rettidig
problemlgsning (Alnaser, et al., 2024). Samtidig kan projektet overvages i realtid uden behov for at
byggeledelsen behgver at veere til stede fysisk. Det giver stgrre fleksibilitet i arbejdssted og bedre
udnyttelse af tid (Rasheed, et al., 2020).

Scan-to-BIM, der bestar af 3D-laserscanning og objektgenkendelse, tillader projektlederen

hurtigt at indsamle som-udfert data. Det indsamlede data samles med BIM-dataet, og skaber pa
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den mdde en digital skygge. Teknologier som pointclouds og 3D-scanning kan anvendes til at
monitorere den faktiske tilstand pd byggepladsen. Derefter kan dataet bruges til sammenligning
og justering af 3D-modellen (Zhang, et al., 2024). Teknologien kan bl.a. f3s som et hjelmmonteret
kamera (AlBalkhy, et al., 2024). DT kan veere relevant til at udforme som-udfgrt tegninger, der
generelt bliver skabt ud fra en som-udfgrt-model, der udfgres i takt med eller efter byggeriet er
opfert. I stedet kan det hele samles i en DT, der opdateres lpbende. (Opoku, et al., 2021)

I artiklen af Chernyshev et al. (2021) blev der undersggt hvordan man kan anvende BIM og Al til
at detektere digitale objekter, fra en model, pa byggepladsen. AI-systemet bestar af en
kombination af et Convolutional Neural Network (CNN) og et Feed-Foward Neural Network (FFNN).
Systemet treener en algoritme, der muligger genkendelse forskellige objekter i realtid og
sammenligne dem med en Klassifikation, fra en BIM-model. Den fgrste algoritme, der bestar af
CNN alene (YOLOv3), var i stand til at genkende i gennemsnit 90,4% af objekterne. Disse data blev
efterfplgende treenet med FFNN og kunne sdledes genkende 98,4%. Artiklen viser at systemet
fungerer og leverer korrekt data til koordinationen af DT (Chernyshev, et al., 2021). Undersggelsen
tager udgangspunkt i en BIM-model. Den forste del af dataet kommer fra klassificeret BIM-data.
Dette data skal sta standby, indtil IoT-dataet er blevet behandlet. Den anden del kommer fra IoT-
enheder. Det ra data bliver opsamlet pa byggepladsen og suppleret af big data, bearbejdet og
analyseret af YOLO og efterfplgende klassificeret. De to dele samles og bearbejdes af FFNN-
modellen. De kunne saledes bruge de bearbejdede data, til at evaluere det realiserede arbejde (I0T)
med det planlagte (BIM-model). Efter evalueringen bliver der skabt en DT gennem et CAD-system.
Formdlet med det er uklart, men de naevner at systemet i fremtiden vil kunne bearbejde
informationen i realtid og dermed skabe en ”agte” synkroniseret DT. (Chernyshev, et al., 2021)

Monitorering kan ske gennem machine vision og kan gge effektivitet og produktivitet. Det kan
ogsd anvendes til at gpge sikkerheden for byggearbejderne og dermed nedbringe ulykker. Dog kan
den samme teknologi anvendes til at overvage byggearbejderne pa mdder der bryder privatlivets
rettigheder. Klar kommunikation om hvordan disse data / information anvendes, er et afgprende
skridt for at opretholde et troveerdigt samarbejde. (Fox, 2024)

Turner et al (2021) har undersggt hvordan DT kan anvendes til at se farer eller kontrollere

sikkerhedsudstyr automatisk. Pa en "forbundet" byggeplads kan flere datakilder kombineres og
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analyseres for at give indsigt pa operationelt og strategisk niveau og dermed forbedre sikkerhed pa

enkelte byggepladser og endda pa tveers af byggepladser (Turner, et al., 2021)

4.1.2 Beslutnings- og Risikohandtering

DT kan assistere med en lang raekke forskellige ledelsesdiscipliner som bl.a. materiale- og
ressourcehandtering, eller tids- og kvalitetsstyring. Forskellige teknologier som RFID-tags,
smarte sensorer og sensornetveerk er med til at understotte processen (Opoku, et al., 2021).
Beslutninger foretaget med DT indeholder situationsfornemmelse, ved f.eks. at have realtids-
feedback fra monitoreringen (Sacks, et al., 2020)

DTs anvendelse og kapabiliteter kan beskrives ved hjelp af Gartners rammeveerktej for
analytiske egenskaber. Modellen bestar af fire forskellige tilstande, for hvordan DT kan pavirke
beslutningstagningsprocessen;(1) beskrivende ”hvad sker der?”, (2) diagnostiske ”hvorfor sker
det?”, (3) forudsigende ”hvad vil der ske?”, og (4) foreskrivende ”hvad skal der ggres?”. Ifplge
AlBalhky et al (2024) bruges DT hovedsageligt til beskrivende og forudsigende formdl. Der mangler
stadig eksempler pa hvordan DT skal anvendes i de andre tilstande. (AlBalkhy, et al., 2024)

Pa samme made anvender Zhang et al (2020) Gartners rammevaerktgj, til at beskrive forholdet
mellem DTs intelligensniveau og hvor meget menneskelig indgriben der skal til (Zhang, et al.,

2020). Forholdet kan ses i nedenstaende Figur 4.2.
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Figur 4.2 DTs kapabiliteter i forhold til menneskelig indgriben og DTs intelligensniveau. Efter Zhang et al (2020)
For at sammenligne figuren med AlBahlky et al (2024) fund, kan vi se at den nuvarende
anvendelse er de to ”nederste” intelligensniveauer. Hvis DT og Al integreres vil intelligens-
niveauet stige og dermed ogsa ege beslutningstagningskapabiliteterne (Zhang, et al., 2020;

Almatared, et al., 2022)
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DT kan anvendes til at foretage what-if analyser. De kan bl.a. bruges til at forudse uventede
scenarier og studere systemets (bygningens) reaktion pa disse og den tilhgrende udformede
afveergelsesstrategi. Ved at anvende DT og dens forudsigende kapabiliteter, kan scenariet
simuleres uden at bringe det virkelige aktiv i fare og gor projektledere i stand til bedre at foretage
risikovurderinger (Rasheed, et al., 2020). DT kan hjzlpe med at kontrollere og forudse
pavirkninger af byggeaktiviteter og na til en optimeret og langsigtet lpsning (Al-Sehrawy & Kumar,
2021). Optimering kan fa en proces til fuldsteendig at fplge et st kriterier og begraensninger ved at
maksimere de forventede virkninger. Under udferelsen af byggeaktiviteter assisterer DT med
optimering af ressourceallokering, mandskabsorganisering, fastleeggelse af layout for
byggepladsen og til at foretage konsekvente aendringer rettidig og pa en rimelig made (Kor, et al.,
2023). En af de mest signifikante potentialer ved at anvende Al sammen med DT, er dets evne til at
kunne forebygge og lgse ukendte udfordringer (Yitmen, et al., 2021), da det giver mulighed for
aktivt at adressere udfordringer inden de opstar (Opoku, et al., 2021). Adgangen til data og
information, kombineret med automatisk rapportering, vil give alle involverede parter bedre
indsigt i projektet og giver pget transparens (Rasheed, et al., 2020).

DT indeholder en anseelig datamengde, der giver alle interessenter adgang til rigelig
information om byggeprojektet. Det hjeelper bl.a. med at reducere omkostningerne, pge kvaliteten
og forbedre effektiv ledelse af byggeriet (Opoku, et al., 2021). Og netop denne realtidsdata fra
byggepladsen kan hjeelpe med at treeffe datadrevende beslutninger. Dataet opdaterer dynamisk
BIM-modeller der hjeelper til at treeffe velinformerede valg og forbedrer praecisionen og
effektiviteten af beslutningstagningsprocessen (Alnaser, et al., 2024). Adgang til kvantitative data
og avancerede analyser af disse, giver mulighed for hurtigere beslutningstagning pa et bedre
analyseret grundlag. Beslutningerne bliver derfor bedre, hvilket forer til feerre fejl og mindre spild
(Rasheed, et al., 2020). Mennesket har en vigtig rolle i beslutningstagning, men beslutningerne er
ofte baseret pa et begreenset antal overvejede scenarier. DT kan overveje et neermest ubegraenset
antal scenarier og blot udvalge de bedste eller mest effektive, for sa at lade mennesket tage den

endelige beslutning. (Sacks, et al., 2020)
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4.1.3 Samarbejde

Fordelen ved datacentrerede projektstyring stammer fra en dybere forstdelse for den aktuelle
situation. Det er ikke begranset til blot at forsta den aktuelle status, men ogsa fremtidige valg og
mulige konsekvenser. Det giver ledere sdavel som handverkere et bedre udgangspunkt til at vaere
proaktive frem for reaktive (Sacks, et al., 2020). DT hjeelper med at forbedre samarbejdet og
kontrollen af byggeprocessen, ved at simulere og foretage forudsigelser og foresla beslutninger
baseret pa de reelle forhold. Velovervejede beslutninger, der igennem DT bliver upartiske, kan lede
til forbedret samarbejde (Asif, et al., 2024). Adeel et al (202 ) har udformet en platform, der er
tilgeengelig pa mobile enheder, gennem realtidsmonitorering af byggepladsaktiviteter forbedrer
samarbejdet (Adeel, et al., 2023).

DT kan assistere med visualiseringen af alle lokationers nuverende tilstand og forudsige deres
tilstand. Det resulterer i en byggeplads hvor der ikke er flere i samme omrade, hvilket mindsker

risiko for konflikter og i sidste ende gger samarbejdet (Al-Sehrawy & Kumar, 2021)

4.2 Enablers

For at anvende og udnytte potentialet i DT, og lignende teknologier, kraever det at en rakke
grundleggende forudsatninger og stottende elementer er pa plads. Dette afsnit vil nogle af de mest

afgprende faktorer

4.2.7 Integration Mellem BIM og DT

Integrationen mellem BIM og DT er en transformativ tilgang, der revolutionerer byggeprojekter.
Integrationen har introduceret et udvalg af veerdifulde anvendelsesmuligheder, hvor iseer realtids-
monitorering, af f.eks. fremdrift og @ndringer, fremhaves som en central del af DT pd
byggepladsen (Alnaser, et al., 2024). En rapport af Bosch-Sijtsema et al (2021) viser at DT primeert
anvendes i pilotprojekter eller tests i mindre skala. Pa hype kurven svarer det til starten pa slope of
enlightenment. Selvom DT er havnet i denne kategori, viser rapportens data at teknologien opfattes
som vaerende leengere bagud, og at der er begraenset viden og anvendelse af DT. Kategoriseringen
kan skyldes personenernes opfattede sammenhaeng med BIM, der af respondenterne ses som
veerende forste fase for DT. (Bosch-Sijtsema, et al., 2021)

BIM har allerede mange anvendelser. Udover at repraesentere 3D-geometri med tilhprende data,

har tids-aspektet, 4D, ogsa fundet sin anvendelse. Nyere udvikling inkluderer ogsa 5D-modeller,
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der inkluderer sundheds- og sikkerhedsaspekter. Flere anvendelser og dimensioner tilfpjes
lpbende og gar under paradigmet “nD BIM”. For at BIM skal kunne tilpasse sig nye mere
integrerede tilgange, er implementeringen af DT essentiel (Boje, et al., 2020). De nyeste
anvendelser indbefatter dimensioner som sikkerhedsstyring (safety management) og energi- og
miljpbekymringer (Boje, et al., 2020). Sidelpbende er der blevet forsket i hvordan semantic web
teknologier og linked data kan anvendes til at pge interoperabiliteten og forbinde data pa tveers af
domeener. (Boje, et al., 2020)

Meget af litteraturen om DT handler om brugen af BIM-modeller. Selv om BIM alene ikke tillader
automatisk monitorering, kan anvendelsen af eksisterende og tilgaengelige BIM-modeller under
udferelsen, gge fordelene og anvendelsen af det af DT (Deng, et al., 2021). Det kreever dog at BIM er
veldefineret og velorganiseret (Hosamo, et al., 2022)

I integrationen mellem BIM og DT opstar der udfordringer grundet deres forskellighed. BIM er
statisk og DT er dynamisk. Desuden opstar der barrierer i form af forskelligartede dataformater,
softwarekompatibilitet og interoperabilitet. Behovet for tveerfaglig koordinering ¢ges, ved at
integrere BIM og DT. Det kan resultere i kommunikationsbrist eller gget besveerlighed i
koordineringsarbejdet, hvilket kraever en betydelig indsats (Alnaser, et al., 2024)

Sacks et al (2020a) introducerer hvad de kalder Digital Twin Construction (DTC), der forener
BIM-modeller og -processer og lean construction tankegangen med DT og Al for at kreere end
datacentreret projektstyringstilgang. De DT-koncepter der anvendes, fokuserer pa at skabe high-
performance BIM-baserede projektstyringssystemer. DT bgr betragtes som mere end blot et
fremskridt eller udvidelse af BIM; det er en helhedsorienteret og omfattende tilgang der udnytter
data til at foretage bedre beslutninger. (Sacks, et al., 2020).

Hvilket BIM-niveau skal der til at for lave en DT der kan fungere til behovet pa byggepladsen.
Deng et al (2021) argumenterer for at de forskellige BIM-niveauer (1-5) gar fra BIM til DT. For at
anvende DT effektivt under udfgrelsen kreeves derfor et hgjere BIM-niveau (Deng, et al., 2021).
BIM bestar i sig selv af statisk data og kan altsa ikke (automatisk) opdateres med realtidsdata, uden
data fra andre kilder (Deng, et al., 2021; Tang, et al., 2019). Integrationen mellem sensordata, som
IoT, og BIM, har gjort det muligt at synkronisere de statiske data med realtidsdata. Forbindelsen

har gjort det muligt at skabe DT for bygninger (Lu, et al., 2020).
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4.2.2 Samarbejdsplatform

Interaktionen mellem det fysiske aktiv og den digitale model bliver faciliteret gennem
kommunikations- og samarbejdsplatforme. Platformene bliver lpbende opdateret med realtids-
data fra diverse sensorer. Den kontinuerlige strom af data tillader DT at veere en klog platform
(Adeel, et al., 2023). Et omfattende og funktionelt CDE er afgprende (Shahzad, et al., 2022).

Samarbejdsplatformen er et afggrende element i faciliteringen af DT (Piras, et al., 2024). Chacén
et al (2024) foreslar at samarbejdsplatformen skal besta af et dashboard, hvor flere
informationskilder kan visualiseres sammen og tillade centraliserede anvendelser for f.eks.
byggeledere (Chacén, et al., 2024). Adeel et al. (2023) har designet en platform der samler
forskellige lag af processen. Funktionerne varierer alt efter behovet, men bestar bl.a. af progress
tracking, miljptracking og kvalitetskontrol. Platformen viser at det er af afggrende betydning at
integrere forskellige typer af IKT-vaerktgjer, specielt BIM, Al, IoT og DT, i byggeprocessen, for at
skabe grundlag for miljpvenligt, sikkert og effektivt byggeri. (Adeel, et al., 2023)

4.2.3 Standardisering

Standardisering bruges til at danne et falles sprog pa tveers af virksomheder og sagar
landegraenser. Det giver en felles og ensartet strukturering og handtering af data, og skaber
rammerne for dataskabeloner (Dansk Standard, 2021). Den feelles tilgang til udarbejdelse af data,
gor det lettere at skabe en DT. Hvis det ikke er standardiseret, bliver skabelsen af hver DT unik,
hvilket hindrer udbredelsen.

Standardisering af data er essentiel. Datastrgmme fra forskellige kilder og teknologier, vil kraeve
en ensartet semantisk struktur / format, for at sikre kompatibilitet med databehandlingsprocessen
(Sacks, et al., 2020). Den abne, neutrale og internationale standard Industry Foundation Classes
(IFC) kan vare en metode til formalet. IFC indeholder en omfattende rakke branchespecifikke
processer og datamodelskemaer (data model schemas) (Alnaser, et al., 2024). Der opstar dog
problemer, da de datakilder DT bygger vi, mangler evnen til at interagere med IFC direkte. En enkelt
IFC-fil, indeholdende simpel objektinformation, er utilstreekkelig som grundlag til
beslutningstagning. Dataforberedelse er derfor et afggrende skridt, i at repraesentere IFC-skemaet
og integrere IoT-kilder i BIM-objekterne pd et semantisk niveau. Specifikt kan IFC4-skemaet, ved

hjeelp af IfcProcess, IfcControl, IfcActor, osv., kortlaegge data relateret til aktiviteter og processer,
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direkte i IFC-filen. P den made kan vigtig information tilgds og gemmes i CSV-filer, der kan
handteres af DT. (Pan & Zhang, 2021b)

Implementeringen og anvendelsen af BIM-standarder er s3 smat begyndt pa nationalt plan, og
har medfert et internationalt skifte mod standardiseret byggeprojektledelse (Alnaser, et al., 2024).
En af de mest vaesentlige fremskridt er ISO 19650-serien, der fastleegger rammerne for
frembringelse og handtering af information for byggeprojekter med BIM. Serien er baseret pa
britiske standarder (BS 1192 og PAS 1192-1), og er med til at skabe en global konsensus for effektiv
BIM-praksis. (Alnaser, et al., 2024)

Herunder er en samling af forskellige standarder der kan anvendes sammen med DT:

o Strukturering af informationer ved hjeelp af DS/EN ISO 23386:2020.

o Dataskabeloner ved hjzelp af DS/EN ISO 23387:2020

o Informationshdndteringsproces ved hjelp af DS/EN ISO 19650-serien (se vejl. 17439)
e Level of information needs (LOIN) DS/EN ISO 7817:2024

o [IFCDS/ENISO16739-1:2024

o Digitale tvillinger — Begreber og terminologi DS/ISO/IEC 30173:2023

o Skabelsen af digitale tvillinger ved hjeelp af DS/ISO 23247-serien

e BIM + DT use-cases ved hjelp af DS/CEN/TR 18077:2024

4.2.4 Sensorteknologi

Hensigten med DT er at sammenkade den digitale og fysiske verden rettidigt. Internet of Things
(I0T) er et afgprende element for at det er muligt (Almatared, et al., 2022). IoT er et system af
forbundne enheder, bl.a. sensorer, aktuatorer og kommunikationsteknologier, der indsamler og
udveksler data. Det er forbindelsen til det fysiske aktiv og dets elementer, der skaber fundamentet
for de dynamiske data i DT. IoT skaber allestedsnarveerende forbindelse og dermed kontinuerlig
kommunikation, hvilket er med til at sikre at dataet er rettidig og palidelig. (Piras, et al., 2024)

Sacks et al (2020) understreger at data skal indsamles lgbende gennem kontinuerlig
monitorering af alt fra designinformationer og vaerdikaeder til den faktiske tilstand pa pladsen.

(Sacks, et al., 2020)
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Sensorteknologi inkluderer forskellige kamerateknologier, lige fra ordinaere kameraer til laser-
og LiDAR (Light Detection and Ranging)-scannere. Scan-to-BIM er, som navnet antyder, en metode
til at 3D-scanne et objekt og skabe en BIM-model ud fra dataet. (Lu, et al., 2022)

En ny generation af veerktgjer, AloT, er styrket af Al, og overlegenheden over det traditionelle IoT
ligger i at levere analyser og kontrollere funktioner for intelligent beslutningstagning (Almatared,
et al., 2022). Da AloT er drevet af Al, ligger dens overlegenhed over det traditionelle IoT i at levere

analyse- og kontrolfunktioner til intelligent beslutningstagning (Pan & Zhang, 2021a)

4.2.5 Kunstig Intelligens

Ny teknologi forsterker aktprers nuveerende kapabiliteter, frem for at erstatte dem. For at fa
mest ud af Al, er det vigtigt at udnytte teknologien til fulde ved at bruge de forudsigende og
analytiske kapabiliteter (Bernstein, 2024). Bernstein (2024) taler om ML og Al som den femte zera
af tilgaengelige vaerktojer for aktorer i byggebranchen (se side 121). (1) Analog tegning 2500 f.v.t.-
1985, (2) CAD-vearktpjer 1985-2008, (3) BIM 2008-nu, (4) Data-"mellemrummet” 2025, og (5) Al
og ML 2030. Vi befinder os nu i det digitale mellemrum, hvor mange dele af projekteringen og
byggeprocessen episodisk er digitaliseret, men fortseetter med den saedvanlige opgivelse og
mangel pa sammenhangende organisering, der karakteriserer meget af byggebranchen. Al,
specifikt ML-baserede algoritmer, er lige over horisonten, men har endnu ikke vundet bredere
anvendelse. (Bernstein, 2024)

Bosch-Sijtsema et al (2021) har afholdt workshops og interviewet fagpersoner. Rapporten
sammenligner fagpersonernes opfattelse af forskellige teknologier med Gartners klassiske hype
curve. Resultaterne viser at selvom Al endnu ikke er vidt udbredt, har fagpersonerne store
forventninger til mulige gevinster. (Bosch-Sijtsema, et al., 2021)

Ifplge Pan og Zhang (2021) skal BIM-modeller veere startpunktet for en DT. IoT-sensorer skal
indsamle store datamangder og berige modellen. I den DT skal man kunne tilgd bade det planlagte
arbejde og det udferte arbejde, og der skal hele tiden udveksles og synkroniseres data. For at
maksimere udbyttet, foreslar de bl.a. at anvende Al-teknologier til automatisk monitorering af
byggeriets fremskridt, tidlig detektering af potentielle udfordringer og optimering af byggelogistik
(Pan & Zhang, 2021a). Pa samme made konkluderer Heidari et al (2024) at ved at integrere BIM og
Al kan opna forbedret beslutningstagning, optimere processer og gge effektiviteten; Det vil vaere

et paradigmeskifte for byggebranchen (Heidari, et al., 2024). Kor et al (2023) foreslar af integrere

Resultat side 47



Kandidatspeciale Byggeledelse og Bygningsinformatik
09-01-2025

deep learning i DT, til opdage og forudsige komplekse og handlinger og hjeelpe til at opdage
uforudsigelige problemer inden de opstar (Kor, et al., 2023).

Fox (2024) har undersggt hvordan man kan transformere sin forretning, til at inkorporere Al, og
menneskelig efterspergsel (supplication) af sddanne processer (Fox, 2024); Den hype der er
omkring Al, og seerligt generative AI som chatGPT, har ledt til at der i juni 2023 blev sat en stor
reklame op pa et stillads ved et byggeprojekt i Antwerpen. Teksten lpd ”Hey chatGPT, finish this
building... Your skills are irreplaceable”, og hentyder til at Al kan bruges til mange ting, men ikke
erstatte handverkere, hvis feerdigheder er uerstattelige. Dog bliver Al i stigende grad integreret i
stort set alle andre aspekter. Fox (2024) viser at der samlet set er omkring 300 millioner jobs der
(potentielt) bliver pavirket af AI globalt. En stor forskel pa pavirkningsgraden kan betyde en
skavvridning af jobsene og jobtageres vilkar. I og med at selve byggeprocessen ikke kan
understottes af Al er der heller ingen fordele at hgste og derfor heller ikke grundlag for bedre vilkdr
eller lgn. Anderledes ser det ud under projekteringen, hvor der er rig mulighed for at udnytte Al, og
derfor opna bedre vilkdr og bedre lgn. Et andet emne er at fordelene (pget overskudsgrad f.eks.)
udelukkende vil ga til virksomhederne, og der vil vaere mangel pa hjelp til de ansatte til at tilpasse
sig nye opgaver og arbejdsgange der involverer Al, eller risiko for helt at miste jobbet. Mange ser
potentiale i automatisering, som en metode til at blive fri for slid og @ge produktiviteten, mens
andre ser det som en trussel mod ”gode jobs”. Denne uoverensstemmelse er rodfeestet i den
afstand der er mellem de, hvis arbejde der er mest pavirket og de der far mest ud af den ggede
produktivitet. - > eksempel kan en murervirksomhed vere meget interesseret i at fa robotter til at
udfere jobbet, mens de oprindelige arbejdstagere er meget pavirkede af netop den beslutning

Fox (2024) argumenterer ogsa for at en arbejdstager-orienteret tilgang, skal sikre at Al
komplementerer arbejdet, i stedet for blot at fortraenge / overtage / degradere det. Denne tilgang
skal veere med til at fremheeve vigtigheden af det usynlige arbejde der er med at implementere AI-
lgsninger og samtidig leegge vaegt pa dem ”pa gulvets” holdninger til hvordan et sadanne system
skal fungere. Hvis der anvendes Generative Al er det ogsa vigtigt at overveje potentielle fejlkilder,
som ungjagtigheder eller hallucinationer. Det understreger samtidig vigtigheden af at have en
menneskelig kontrol. Uden denne kontrol, der kraever bade tid og ekspertise, vil man blive

overafheengig af Al, hvilket kan fa kostelige, eller i vaerste fald, farlige konsekvenser. (Fox, 2024)
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4.3 Barrierer

Selvom DT tilsyneladende har mange fordele, er implementeringen endnu begreenset. Det
skyldes en raekke barrierer, bl.a. modstand mod forandring i nuveerende praksisser, manglende

standardisering, tekniske begraensninger eller omkostninger.

4.3.7 Standardisering

Rasheed et al (2020) fremhaever vigtigheden af standardisering. I en fuldt forbundet og interaktiv
verden, vil forskellige fysiske aktiver interagere med hinanden og de tilsvarende DT vil pd den mdade
ogsd interagere med hinanden. For at facilitere dette er der nedt til at veere standardisering pa
tveers af discipliner og domener. Standarderne kan variere fra filformater til datalagring til
datasikkerhed (Rasheed, et al., 2020). Det er imidlertid en udfordring for skabelsen af en
omfattende DT, der er afhaengig af forbindelsen mellem den digitale og fysiske del (Boje, et al.,
2020). Eftersom DT stadig er i sin spaede start, betyder manglen pa standarder og feelles praksis at
det er udfordrende at promovere (Hosamo, et al., 2022). Zhang et al (2024) understreger dog, at
flere brancheorganisationer og standardiseringsorganer er ved at udvikle standarder. (Zhang, et
al., 2024)

Bosch-Sijtsema et al (2021) har kigget pa BIM, der allerede er en integreret del af byggebranchen
og har meget udbredt anvendelse. Efterhdnden som BIM modnes, er der blevet klart at der er behov
for definerede standarder og klare regler. For at nd det naeste modenhedsniveau er der brug for
tvaerfagligt samarbejde pa tveers af discipliner. Best practices og metoder er ved at blive udviklet.
(Bosch-Sijtsema, et al., 2021)

Med fremkomsten af IFC har byggebranchen haft integrerede metoder til at dele og samarbejde
om byggeriets data, og har bidraget til et pget samarbejdet mellem byggeriets parter. I takt med at
bygningsmodellernes karakter bliver mere kompleks, den overordnede mangel pa sammenhang
og synkroniseringsproblemer (out-of-sync problems), bliver BIM stadigt mere mangelfuld med
hensyn til interoperabilitet og automatisering. Selvom interoperabilitetslgsningerne har udviklet
sig fraISO-STEP til IFC og senest Ifc-Owl, kan BIM tilsyneladende ikke videreudvikle sig fra at veere
statisk til at veere dynamisk. (Boje, et al., 2020)

Procesintegration og samarbejde anses som ngglefaktorer for at ¢ge byggebranchens

produktivitet og effektivitet. I underspgelsen af Zhang et al (2022) foreslas det at anvende DT til
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byggeledelse. De understreger at det er ngdvendigt at udvide de nuveerende LOD-definitioner for
BIM, for at DT kan veaere kompatibel med ledelsesmetoder. Deres rapport tager fat i LOD-niveauer
fra forskellige lande (Zhang, et al., 2022).

Sacks et al. (2020a) understreger at der mangler en klar definition pa hvad en DT er i
byggebranchen. Mange bruger termen DT som et synonym for BIM; Der mangler konsensus, blandt
forskere og praktikere, om hvordan DT og datacentrerede teknologier skal understotte
byggeprocessen (Sacks, et al., 2020)

Selvom byggebranchens praksisser er forskellige internationalt, bliver de mere globaliserede,
iseer ved virksomheder der gnsker international tilstedevaerelse. Det giver dog udfordringer, da
forskellige lande har forskellige regulatoriske begraensninger og pa vidt forskellige teknologiske
niveauer. (Izbash & Babayev, 2024) Mangel pa interoperabilitet og et faelles sprog er en anseelig

barriere (Al-Sehrawy & Kumar, 2021)

4.3.2 Kultur

Byggebranchen er notorisk for at veere meget konservativ i sin tilgang til nye avancerede
teknologier. Efterhdnden som mere avanceret teknologi implementeres, betyder de indbyrdes
afheengigheder i teknologien og mellem teknologien og de nuveerende praksisser, at der er mindre
forstaelse for processen (Rafsanjani & Nabizadeh, 2023). Kompleksitet og usikkerhed i praktisk
anvendelse af DT, BIM og AI, betyder at der mangler empirisk viden og erfaringer, hvilket forer til
mangel pa tillid mellem projektdeltagere (Pan & Zhang, 2023)

Der er behov for en dramatisk forandring i vores nuvaerende praksis, for at kunne udfere
komplekse realtidsanalyser. (Rafsanjani & Nabizadeh, 2023). Opoku et al (2023) understreger at
mangel pa viden om DT, medfgrer en stor modstand mod forandring og villighed til at @ndre i
nuvarende praksisser. Byggebranchen er kompleks og bestar af meget fragmenterede processer
og faggrupper. Det er med til at besveerliggore en holistisk tilgang til dataintegration, der er

nedvendig for at implementere DT (Opoku, et al., 2023).

4.3.3 Data

Siden man begyndte at anvende BIM er datameengden steget eksponentielt (Boje, et al., 2020), og
byggeprojekter og dataet bliver storre og mere komplekse at indsamle og hdndtere. Det bliver

stadigt sveerere at identificere og indsamle det rette data og bruge dem i den rigtige kontekst
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(Yitmen, et al., 2021), og flere aktgrer oplever derfor at drukne i data (Boje, et al., 2020). Den
stigende kompleksitet i DT bliver fremhaevet af de varierende datastrgmme og DTs behov preecis
realtidsdata (Yitmen, et al., 2021). Til at imgdekomme problemerne fremhaever Sacks et al (2018)
tre dimensioner vedrgrende data, der er vigtige at tage stilling til: (1) fidelty; detaljeringsgrad og
ngjagtighed, (2) purpose; det tilteenkte formal og (3) integration; forbindelsen mellem DT og den
fysiske modpart (Sacks, et al., 2018). Pa samme made ser Lu et al (2020) DT som datadrevende og
for at udvikle en effektiv DT, er der ifgplge dem fire store datahdndterings udfordringer der skal
adresseres; (1) dataintegration, (2) dataheterogenitet, (3) datasynkronisering og (4) datakvalitet.
(Lu, et al., 2020). Al-Sehrawy og Kumar (2021) understreger at der er udfordringer relateret til
(5) datasikkerhed (Al-Sehrawy & Kumar, 2021). De forskellige udfordringer beskrives neermere i
folgende tekst:

(1) Data fra forskellige kilder skal samles ét sted, i et common data environment (CDE). Der findes
flere lpsninger pa markedet, men generelt er der ikke én der kan lgse alle problemer (Lu, et al.,
2020). Istanbullu et al (2022) ser integrationen af data from forskellige teknologiske kilder med
forskellige formater som hovedudfordringen (Istanbullu, et al., 2022), og Hosamo et al (2022) har
fundet frem til at en af hovedudfordringerne, er at de fleste BIM-softwares bruger forskellige
proprietere filformater. (Hosamo, et al., 2022). Al-Sadoon et al (2024 ) foreslar en metode, hvorpa
alle modeller, fra design til nedrivning, skal forbindes og dataet pa den made integreres. Deres
metode vil anvende en BIM-model pa objektniveau mens sensordata beholdes i deres oprindelige
format (CSV ellign.), og vil tildele flere datakilder til det samme BIM-objekt. Metoden skal fplge
I1SO 21597 (Al-Sadoon, et al., 2024). Heidari et al (2024) foreslar at anvende ML-algoritmer til at
integrere Ali BIM (Heidari, et al., 2024).

(2) Data fra forskellige kilder kan veere disparat, forskelligartede og heterogene. Det har direkte
indflydelse pa dataintegrationen (Al-Sehrawy & Kumar, 2021; AlBalkhy, et al., 2024). Til tider kan
det veere svaert at afggre om data fra én maskine er det samme som fra en anden (Feng, et al., 2021).
Med udviklingen af nye teknologier er diversiteten og meengden af data steget. Derfor kan vi opleve
informationoverload, der giver en stor byrde til projektdeltagerne, ved at give enten for meget eller
irrelevant information. (Hosamo, et al., 2022)

(3) En almindelig misforstdelse er at DT skal repraesentere det fysiske aktiv til fulde og indsamle

og bearbejde data i realtid. Det er dog ikke muligt pa nuverende tidspunkt (Mihai, et al., 2022).
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Selvom IoT-teknologierne er modne, er tab af data stadig et stort problem, grundet iseer
inkompatibelt software og uhomogene data (Deng, et al., 2021). Ligeledes understreger Almatared
et al (2022) at tab af data er en udfordring ndr man importerer og eksporterer data mellem
forskellige BIM-applikationer (Almatared, et al., 2022). Istanbullu et al (2022) understreger
vigtigheden i at have en kontinuerlig strom af data, men at det er sveert at undga afbrydelser
(Istanbully, et al., 2022). En stor udfordring i forhold til synkronisering er ifplge Lu et al (2020)
timingen for hvornar det skal ske og frekvensen for hvor ofte det skal ske. Det er en afvejning af
omkostninger og kvalitet og hvor stort gnsket er om at have en lav latenstid (Lu, et al., 2020). Lang
latenstid, altsa ikke-realtid, kan fore til forsinkelser i beslutningstagningen (Adeel, et al., 2023)

(4) Datakvalitet er defineret som egnethed til brug. Ifglge Lu et al (2020) kan data i DT forringes,
og gore dem uegnede til brug, af flere arsager, bl.a. i dataudvindingsprocessen fra IoT-sensorerne,
den oprindelige iboende kvalitet af sensordataet, tab af data grundet dataabstraktion eller
komprimering og forskellige kvalitetskrav til dataet, seerligt i situationer hvor dataet anvendes pa
en anden made end forst tiltaenkt (Lu, et al., 2020). En anden pointe af Lu et al (2020) er at DT
potentielt kan anvende data fra nettet, som f.eks. vejrdata, hvor datakvaliteten kan veere tvivlsom
(Lu, et al., 2020).

(5) Byggeprojekter indeholder mange data og oplysninger, der ikke ngdvendigvis skal veere
offentligt tilgeengelige eller f.eks. kunne anvendes som treeningsdata til Als. Ifgplge Opoku et al
(2023) er der en bred mangel pa tillid til datasikkerhed (Opoku, et al., 2023), ifplge Alizadehsali og
Yitmen (2021) mangler der tillid nar man sammenligner som-udfgrt med som-planlagt data.
(Alizadehsalehi & Yitmen, 2021).

Datasikkerhed er en stor udfordring i forhold til anvendelsen af IoT-udstyr. Sensorerne kan vaere
lette mal for hacker- eller netvaerksangreb, bl.a. pa grund af det brede landskab af forskellige

enheder. (Piras, et al., 2024)

4.3.4 Investering

Omkostninger er en stor faktor ndr man vil implementere DT (Altan & Isik, 2023). Zhang et al
(2024) viser at implementerings- og driftsomkostningerne er de mest betydende.
Implementeringen kreever store investeringer i software, hardware (computere, sensorer, osv.) og
i mange tilfzelde ogsa i datalagring. Derudover kraves specialister der kan opsatte DT og

efterfplgende vedligeholde den. Serligt hos sma og mellemstore virksomhed (SME) er de hgje
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omkostninger en barriere (Zhang, et al., 2024). Mihai et al (2022) forudser at drift og
vedligeholdelse af DT er den stgrste andel af investeringen (Mihai, et al., 2022)

Virksomheder er tilbageholdende med at investere i DT til dels pd grund af de forestillede
udviklingsomkostninger og pa grund af usikkerhed omkring afkastningsgrad. DT genererer
sjeeldent profit i sig selv, da dets primaere opgave er at minimere forbrug (Mihai, et al., 2022).
Opoku et al (2021) understreger at det er afggrende at tage stilling til omfang og formal, for man

investerer (Opoku, et al., 2021).
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Afsnittet diskuterer undersggelsens resultat, der belyser de mange fordele, som DT kan bringe til
byggebranchen, serligt inden for omrader som monitorering, beslutningstagning og
risikohdndtering. Pa trods af disse klare fordele er det veerd at bemarke, at de fleste
anvendelsesmuligheder kun er blevet afprgvet i mindre skala og endnu ikke er implementeret i
storre, fuldt funktionelle systemer. Den begraensede modenhed kan tilskrives flere udfordringer,

der ngdvendigger malrettede lpsninger og indsatsomrader i fremtiden.
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5.1 Diskussion

Hvad er en digital tvilling egentlig? Er det et dashboard, en form for 3D-model hvor der er en
masse information i? Det kan ogsa veare noget helt tredje. Svaret er til diskussion, men en ting er
sikkert; hver form har et formal i visse situationer. Et dashboard giver et hurtigt og overskueligt
overblik. En 3D-model giver et mere detaljeret indblik men er mindre overskuelig. Opoku et al
(2021) understreger at det er afggrende at tage stilling til omfang og formal, f¢r man gar i gang.
(Opoku, et al., 2021). Data er med til at ggre DT ngjagtig, relevant og palidelig. Men skal vi indsamle
al data selvom vi ikke ved om vi skal bruge det, eller skal vi kun anvende den mindstmulige men
stadig tilstraekkelige datamaengde til at udfgre opgaven?

Deng et al. (2021) har i deres rapport klassificeret forskellige niveauer af DT (Figur 5.1).
Underspgelsen viser at der endnu ikke er nogen der har naet det hgjeste niveau. For at na det er der
behov for langt sterre integration, seamless interaktion, intelligente feedback control systems og Al.
De opsummerer de ngdvendige kapabiliteter som (1) visualisering af realtidsdata, f.eks. stade for
byggeprocessen, (2) forudsigelser der er baseret pa dynamisk data, der er associeret med
realtidsmalinger for at stptte beslutningstagning og (3) automatisk kontrolfeedback med
optimerede ledelsesstrategier for at introducere interventioner (Deng, et al., 2021). Men er det

nedvendigt at na helt til niveau 5? (Megahed & Hassan, 2022)

Optimering
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Kontral
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. 3 o *
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/\ -----------------------
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Figur 5.1 Forskellige niveauer for DT i byggebranchen. Efter Deng et al (2021)
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Ifplge studiet af Alnaser et al (2024) er der flere faktorer der skal til for en succesfuld
implementering af DT; (1) opfattelse og mental forandring, (2) tilstedevaerelsen af tilstraekkelig
infrastruktur, (3) lovmaessige og politiske rammer, (4) fremskreden og omhyggelig planleegning,
(5) parathed til at anvende nye teknologier, og (6) forbindelse og samarbejde (Alnaser, et al., 2024).
Det handler ikke kun om teknologi, men ogsa om villighed til at ga nye veje og forfplge de spor,
hvor potentialet for vaerdiskabelse er stgrst. Flere af underspgelserne tegner samtidig et billede af
en svert omstillelig og kompleks industri med mange sma akterer.

DT er stadig i sin spaede begyndelse i byggebranchen, men viser stort potentiale inden for en bred
vifte af anvendelser (Al-Sehrawy & Kumar, 2021). Tidligere forskning har ofte fremhaevet BIM som
en grundsten i byggebranchens digitale transformation, men denne undersggelse viser, at DT
tilbyder en mere dynamisk og interaktiv tilgang. Resultaterne understotter tidligere fund, der
fremhaever DTs kapabiliteter, sdsom integration af realtidsdata via IoT-sensorer, som muligger en
lukket datahandteringscyklus gennem PDCA-modellen. Dette stemmer overens med Alnaser et al.
(2024), der beskriver DT som en transformativ tilgang og en vigtig udvikling inden for
byggeledelse (Alnaser, et al., 2024).

Pad den anden side fremhaever kritikere som Grieves (2023), at opdelingen af DT i forskellige
stadier (digital model, digital skygge og digital tvilling) kan hindre en helhedsorienteret tilgang.
Han argumenterer for, at denne opdeling kan fgre til den sa velkendte silodannelse, hvor
funktionerne i en given situation veegtes hojere end produktets samlede veerdi (Grieves, 2023).

Fordelene ved DT er dog mange, og anvendelsesmulighederne speender bredt (Al-Sehrawy &
Kumar, 2021). Realtidsmonitorering, forbedret sikkerhed og automatisering, kan o¢ge
effektiviteten og kvaliteten i byggeprojekter. RFID-tags og 3D-scanning levere et praecist billede
af projektets status, hvilket understptter hurtige og velinformerede beslutninger. Derudover
muligger DT ressourceoptimering og reducerer fejlmarginer. Det er bemeerkelsesveerdigt, at de
fleste eksempler pa DTs anvendelse i byggebranchen stadig er i mindre skala og endnu ikke er
blevet integreret i operable systemer (AlBalkhy, et al., 2024). Den lave grad af modenhed skyldes
en raekke forskellige barrierer, der er forspgt belyst i afsnit 4.3. For at overkomme dem skal der en
rakke forskellige lgsninger og tiltag til.

Definitionen af Al rykker sig hele tiden, som den bliver udviklet; Det er en flydende definition. Fra

et videnskabeligt synspunkt, kan man maske se selve termen Al som formalslgs (AAU, 2024a). For
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at definere kunstig intelligens, er vi forst ngdt til at definere intelligens. Men hvad er intelligens
reelt? Indtil for nylig, var standarddefinitionen af AI, at den efterstreeber at ggre det
menneskehjernen kan. I takt med at teknologien forbedres, bliver malet for hvad den skal kunne
mere kreevende. ChatGPT kan i dag f.eks. godt bestd den famgse Turing Test, man er det virkelig
intelligens, eller fplges blot et seet instrukser? (AAU, 2024a)

EU omformulerer deres definition af AI hvert halve ar. P3 et tidspunkt har de fjernet udtrykket
intelligens, fordi intelligens er sa sveer at definere. Det gor det meget sveert at regulere Al, hvis man
ikke kan definere nejagtigt hvad det er der skal reguleres. (AAU, 2024a)

Al-assistance kan supplere ved at fjerne tidskreevende rutinearbejde og frigere ressourcer til
mere verdiskabende opgaver. Samtidig ber man dog veere opmerksom pad risikoen for
overautomatisering, som kan underminere menneskelig ekspertise. Hidtil og indtil for nylig er
byggeprojekter 1pst med menneskelig intelligens alene. I den forbindelse skal vi se AI som et
veerktoj, f.eks. ligesom en lommeregner. Den kan lave udregningen for dig, men du er stadig den
der har ansvaret for at regnestykket er korrekt. AI skal fjerne noget af det ”rugbrgdsarbejde” der
er sa meget af, og give projektdeltagerne mulighed for at bruge mere tid pa reelt veerdiskabende
arbejde. Man kan veelge at se AI som en nyuddannet kollega. Man kan give dem opgaver, men man
ved reelt ikke hvor dygtige de er, og derfor bgr man ogsa veere papasselig med at seette sit navn pa
opgaven, for man har kontrolleret kvaliteten af det. Ndr man sa har kontrolleret arbejdet (og
fintunet modellen) i en tilstraekkelig grad, kan man begynde at stole pa den som en "erfaren
kollega”.

Den hurtige udvikling og udbredelse af Al, er der opstdet bekymringer om hvordan maskiner vil
lave moralske beslutninger. Hvordan lgser den udfordringer i forbindelse med samfundsmaessige
forventninger og etiske principper? Vi gdr ind i en era hvor maskiner skal kunne hdndtere
forskellige beslutninger; Hvordan fordeler vi de forbedringer det medbringer, men ligeledes
hvordan Al skal handtere de tab / skade det uundgaeligt ogsa vil fore med sig. (Awad, et al., 2018)

Vi har mdske en darlig vane med blindt at stole pa teknologi. Vi tager for gode varer, hvad Al
leverer, og vi er ikke kritiske nok over for resultaterne; ” computeren sagde det skulle veere sadan her”
er ikke tilstraekkeligt argument eller dokumentation. Folk glemmer nogle gange at BIM og Al blot
er veerktgj. Det er ikke en person, en specialist eller noget i den dur; De er veerktgj man kan udnytte

til at treeffe beslutninger pd et grundlag der er bedre analyseret med stgrre datamaengde pd kortere
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tid. Det er vigtigt at overveje hvorfor og hvad vi reelt vil bruge Al til. Fristelsen til at anvende de til
alt er der, men sa ender vi med ”jeg vil have det hele, for det er al sammen sd godt” og sa kan vi ende
i en situation hvor vi egentlig ikke far sa stor nytte af AL

Kan man forvente, at ndar ens arbejde bliver mere effektivitet ved hjelp af Al, s skal levere mere
arbejde, bedre og hurtigere? Hvis en opgave for tog tolv timer, og den nu kan lgses pa to, forventes
der sd man kan lgse den opgave seks gange? Man skal passe pa man ikke falder i dén faelde.

AT har uden tvivl sin berettigelse i nutidens og fremtidens byggeri. Hidtil er byggeprojekter lgst
med menneskelig intelligens alene. Fremtiden byder pa en langt mere udbredt anvendelse af AL
Det er dog vigtigt at overveje hvordan det skal anvendes. Bernstein (2024) argumenterer for at hvis
man ikke kommer i gang med Al-teknologier, vil man blive udkonkurreret af dem der ger.
Virksomheder skal derfor stille sig selv spprgsmalet ”hvordan vil vi anvende den neeste store ting?”.
Hvis fortiden er prolog, sa er svaret nok ikke neer si meget som man kunne forvente. CAD-
programmer gjorde det lettere for os at lave ngjagtige tegninger, samtidig eksploderede antallet af
tegninger der var ngdvendige til at beskrive et design. Maske er moderne bygninger,
sammenfaldende med fremkomsten af CAD, bare mere komplekse. Det er dog tvivlsomt om alle
tilsyneladende effektivitetsgevinster er bukket under for den ggede kompleksitet. Selvom BIM, og
forhdbentligt DT, er bredt anvendt af branchen, vil en integration af Al neppe veere et
paradigmeskifte. (Bernstein, 2024)

Hicks lov forteeller os at jo flere valgmuligheder man har, jo leengere tid tager det at tage
beslutninger. Det er en teori der handler om at undgd at overvalde beslutningstagere med
beslutninger. I den forbindelse kan avancerede digitale vaerktgjer anvendes til at minimere antallet
af valg og gore det lettere for brugeren at traeffe beslutninger. Det er interessant at kigge pa hvor
meget af kontrollen der kan automatiseres, for sa kun at vise mennesket de mest kritiske omrader,
og overlade beslutningerne til dem. Se nedenstaende Figur 5.2
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Figur 5.2 Analyseniveauer for anvendelsen af analyseveerktgjer (Gartner, 2014)
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Frembringelsen og driften af DT generer drivhusgasser, der er ekstremt svare at kvantificere.
Derfor bgr emissionerne fra DT, sammenlignes med de energibesparende tiltag den kan
frembringe (Zhang, et al., 2024). Samtidig er afvejningen mellem omkostninger og besparelser.
Nar vi diskuterer de hgje omkostninger, er det vigtigt at tage i betragtning, at entreprengrer ofte
har en lav profitmargin. Pa den ene side er de tovende med at investere i ny teknologi, men pa den
anden side kunne DT potentielt veere med til at gge profitten (Zhang, et al., 2024). Investeringens
storrelse afhenger af om der findes DT som of-the-shelf produkter, eller skal den handlaves til et

specifikt projekt. Det er sveert at svare pa for der tages stilling til hvad formalet med DT er.
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5.2 Konklusion

Denne rapport har undersggt potentialerne ved digitale tvillinger i byggebranchens
udforelsesfase med fokus pd anvendelsesmuligheder, nedvendige enablers og eksisterende
barrierer. Rapportens fund tyder p3, at selvom digitale tvillinger befinder sig i sin spade start,
indeholder de stort potentiale til at revolutionere byggebranchen. DT tilbyder mange nye
perspektiver og aspekter til den stigende digitalisering i byggebranchen. Kombinationen af fysiske
aktiver, digitale modeller og datadrevende analyser, komplimenterer hinanden, og er med til at
udvikle et robust system, der tillader os at treeffe mere informerede beslutninger, baseret pa
realtidsmonitorering, simulering og forudsigelser. Hvis BIM-modeller skal anvendes som
grundlag for DT, er det afggrende at de er af hoj kvalitet. Der skal vaere styr pd modelleringsskik og
hvad der reelt er behov for, for at skabe vardi under udferelsen. Vi skal malrettet skabe og
vedligeholde netop det. For at det kan lade sig gore, bor der udvikles standarder for bade processen
og for det faerdige produkt.

I Danmark er byggebranchen allerede godt positioneret til at drage fordel af forskellige digitale
teknologier, takket veere vores avancerede digitale infrastruktur og politiske fokus pa
digitalisering. Alligevel kraeves yderligere indsats for at sikre bred implementering af digitale
teknologier i udfgrelsesfasen, herunder en staerkere integration af DT. Vi kan konkludere at DT i
sin nuveerende udgave kan veere med til at gge produktiviteten og effektivisere processerne
relateret til udfgrelsesfasen. Dog vil byggebranchens tvaerfaglige og komplekse natur, gore det

vanskeligt at implementere.
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5.3 Perspektivering

DT er relevant for byggebranchen da de kan spille en afggrende rolle i den digitale
transformation. Vores data og veerktejer er endnu ikke er fuldt udnyttet.

Fremtidig forskning og praksis bgr fokusere pa at overvinde de eksisterende barrierer og skabe
rammer, der fremmer implementeringen af DT. Med en koordineret indsats fra bade offentlige og
private aktgrer har vi mulighed for at fa det til at ske. Vi skal i fremtiden ogsa se flere eksempler pa
praktisk anvendelse, hvor pilotprojekter skal bane vejen for en bredere anvendelse.

P4 et nationalpkonomisk niveau kan DT bidrage til at pge produktiviteten i byggebranchen, der
traditionelt har veaeret karakteriseret ved lav effektivitet. Teknologiens implementering kan skabe
nye arbejdspladser inden for digitale fagomrader og styrke Danmarks position som en frontlgber
inden for det digitale byggeri.

Vi skal ogsa huske at erkende at Al, DT og andre digitale vaerktojer ikke er (og nok heller aldrig

bliver) lgsningen pa alle vores udfordringer.
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