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FORORD 

Rapporten er  skrevet som en del  af  det afsluttende semester på kandidatuddannel-
sen Cand.Tech i  Bygningsinformatik på Aalborg Universitet.  Kandidatspecialet  om-
handler en undersøgelse  af,  hvordan et system potentielt  kan designes, så Kunstig 
Intell igens, Semantisk Web Teknologi,  herunder  Linked Data og BIM-værktøjer  kan 
anvendes t i l  at  kontrollere BIM-data og understøtte projekteringsprocessen . For  at  
opnå og eftervise interoperabil itet  mellem disse teknologier  og  software  er  der ud-
viklet  både tekniske , visuelle og konceptuelle  prototyper for  at  demonstrere  syste-
mets brugergrænseflader og  kernefunktioner .  Undersøgelsen er  baseret på et  l ittera-
turstudie , der tager afsæt  i  danske og internationale kilder samt interviews afholdt 
med relevante fagpe rsoner, der  har en relation t i l  i  Bygge- og Anlægsbranchen. Inter-
viewpersonernes  viden og generelle  indblik i  branchen har bidraget t i l  e n større for-
ståelse af  emnet og de t i lhørende behov og krav, som det undersøgte system skulle 
imødekomme. 

Vi  ønsker at  udtrykke vores taknemmelighed overfor de interviewpersoner, der har 
bidraget med der es indsigt ,  samt øvrige personer , der har ydet væsentlig  støtte ifm. 
med udarbejdelsen af  vores speciale. Desuden vil  v i  rette en stor tak t i l  vores vejle-
der, Kjeld Svidt ,  for  hans vejledning med spe cialet  og de øvrige tre semestre .  
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LÆSEVEJLEDNING 

I  denne undersøgelse er  IMRAD anvendt som rapportstruktur .  Valget af  IMRAD skyl-
des, at  rapportstrukturen skaber en logisk sammenhæng for læseren . Det giver sam-
tidig en kontinuerlig  forståelse af  det afdækkede område , som præsenteres i  en kro-
nologisk rækkefølge.  IMRAD-strukturen består af  følgende hovedafsnit :  (1)  Indled-
ning  (2)  Metode  (3)  Resultater  (4)  Analyse  (5)  Diskussion .  Afsnit tenes indhold og for-
mål er  præsenteret i  indledningen af  hvert  afsnit.  Rapportstrukturen  er  t i lpasset,  så 
den yderl igere består af  det  indhold, der er  beskrevet i  Contextual Design  (CD), som 
udgør  undersøgelsesdesign et i  rapporten.  Undersøgelsens indhold ses i  nedenstå-
ende Tabel 1.  

 

T a b e l  1  –  I M R A D  R a p p o r t s t r u k t u r  –  M e d  i n s p i r a t i o n  i  ( C o l l i d u ,  2 0 2 4 )  

Den opstil lede rapportstruktur opfordrer  læseren t i l  at  læse rapporten kronologisk. 
Undersøgelsen anvender tekniske begreber, hvor de hyppigst anvendte er  præsente-
ret  i  Kapitel  3.  Hvis læseren har en større teknisk forståelse af  undersøgelsens em-
ner, kan dette afsnit  undlades eller  bruges som opslagsværk. Metodeafsnittet  inde-
holder en forklaring af  de metodiske t i lgange  og deres anvendelse i  undersøgelsen . 
Afsnittet  Forkortelser  definerer  de hyppigt  anvendte forkorte lser i  undersøgelse n 
samt deres betydning.  

Undersøgelsen angiver  referencer på to forskell ige måder . Begge tager udgangs-
punkt i  Harvard-Anglia ,  men de adskil ler  sig  ved, at  ki lder placeret før  et  punktum 
refererer t i l  enkeltstående sætninger, mens kilder efter  punktumme t refererer  t i l  det 
foregående  afsnit.   
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ABSTRACT 

This report  explores how Artif icial  Intell ig ence , Semantic Web  and Linked Data can 
be integrated with BIM and regulatory frameworks to support  the Danish construc-
tion industry.  Globally,  the adoption and acceptance of  AI  across industries are 
growing rapidly.  While the Danish construction industry has embraced these tech-
nologies, there remains a signif icant need to fully  understand and optimize their  po-
tential  benefits.  AI  is  recognized as a tool with immense potential,  but a lack of  un-
derstanding, competen cies, and readiness hinders the identif ication of  appropriate 
application areas for  the technology.  

This study employs the Contextual Design methodology to develop a system that lev-
erages AI  and Linked Data in conjunction with BIM -models to enhance Automated 
Compliance Checking and information retrieval  within the Danish construction in-
dustry.  The research involved interviews with industry professionals and a compre-
hensive review of  theoretical  l iterature to understand how AI and Li nked Data can 
streamline specif ic workflows in the construction sector and potentially  be applied 
in other contexts.  

To support  the application of  Contextual Design and understand user needs and re-
quirements for  a future system, a Usabil ity  Test was conducted. This test  provided 
valuable insights into user perceptions of  the potential  synergies between these 
technologies . Feedback from the test was used to contextualize the collected em-
pirical  data.  

The f indings indicate that AI  can facil itate the interpretation of  structured and un-
structured data through natural  language processing and highlight the signif icant 
potential  of  creating an integrated system to support  users’  workflows. However, as 
the industry currently  lacks the necessary competencies and readiness, it  is  crucial  
to establish consensus on standards and tailor  these technologies to specif ic tasks 
that AI  should perform.  
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1   INDLEDNING  
Dansk erhvervsliv  er  velposit ioneret med en stærk konkurrenceevne og et  solidt  fun-
dament for  fremtidig vækst .  Verdensordenen  er præget af  globale str idigheder , som 
udfordrer konkurrenceevnen , men samtidig skaber nye erhvervsmuligheder.  Den se-
neste t id har vist,  hvordan diverse kriser er  opstået,  og spørgsmålet er  derfor ,  om 
Danmarks konkurrenceevne ift.  omverdenen er så god, at  den kan stå imod de frem-
tidsmæssige  potentielle udfordringer ,  der kan opstå . Flere mulige tendenser er  iden-
tif iceret,  som kan udfor dre dansk konkurrenceevne, hvor specielt  én tendens, i  form 
af  teknologiske gennembru d, er  af  særlig  relevans . Teknologiske gennembrud anses 
for  at  være en af  de primære katalysatorer for  produktivitet  og forandring i  ver den 
fordi,  at  teknologisk udvikling  skaber nye markeder for  produkter og services. Med 
digitale løsninger, automatisering og data kan virksomheder gentænke og rationali-
sere arbejdsgange, som kan forbedre deres konkurrenceevne. Et  teknologisk kapløb 
er  i  gang, hvor målet er  at  være førende inden for  udvikl ingen af  nye teknologier,  
især med USA og Kina som frontløbere . Modsat har EU gennem de seneste årt ier  byt-
tet  sig  t i l  teknologi er, der er  udviklet  i  andre dele af  verdenen, hvorefter  EU er gået 
forrest i ft .  at  fastlægge standarder og regulering for  anvendelsen af  de mange nye 
teknologier.  En af  de aktuelle fremtrædende teknologier  er  Kunstig Intell igens (KI),  
som EU nu introducerer reguleringer  og standarder  for.  (Erhvervsministeriet,  2023) .  

Europa Kommissionen  har i  2018 fremlagt en plan, der er  udviklet  i  samarbejde med 
medlemsstaterne, som har t i l  formål at  fremme udviklingen og anvendelsen af  KI  i  
Europa. En plan som arbejder inden for  f ire centrale fokusområder: (1)  Forøgelse af  
investeringer i  KI  (2)  Ti lgængeliggørelse af mere data og europæiske dataområder  (3)  
Fremme talent og færdigheder i  KI  (4)  Udvikle etisk og pålidelig  KI.  Dette bestod, at  
næsten alle medlemsstater i  2019 udviklede deres egne nationale strategier  for  an-
vendelsen af  KI.  (Europa-Kommissionen, 2018) .  

I  2018 udarbejde de Erhvervsministeriet  en Strategi  for  Danmarks digitale vækst ,  
hvor KI  identif iceres som en teknologi,  der kan anvendes bredt  med store og afgø-
rende erhvervsmæssige  potentialer  på tværs af  brancher og sektorer ,  og hvor et  
større samt alternativt  brug af  data bliver en stor kilde t i l  vækst  
(Erhvervsministeriet,  2018) .  I  forlængelse af  Europa -Kommissionens plan om KI  har 
den danske regering i  2019 udarbejdet en national strategi  for  KI,  som tager sit  ud-
gangspunkt i  de f ire centrale områder udarbejdet af  Europa -Kommissionen . Den na-
tionale strategi  har  en vision om , at  Danmark skal  gå forrest med ansvarl ig  udvikl ing 
og anvendelse af  KI.  Heri  fremgår det ,  at  KI  skal  anvendes med danske fælles vær-
dier  om fr ihed, fr isind, tryghed  og l igeværd i  centrum. Derudover skal  det sikres, at  
dataene, som den kunstige intell igens  benytter,  ikke er  fejlbehæftede. Danmark er  
et  af  de mest digitaliserede lande i  verden, og denne styrkeposit ion skal  bruges t i l  at  
trække viden og teknologier  t i l  Danmark  og præge udviklingen af  ansvarl ig  KI  i  tæt 
samarbejde med de øvrige europæiske lande. Hvis ikke der handles hurtigt  og 
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velovervejet,  mister Danmark både konkurrenceevne og indflydelse på udviklingen af  
KI.  KI  skal  samtidig hjælpe det danske erhverv  med at  analysere, forstå og træffe 
bedre beslutninger . Men teknologien kan og skal  ikke erstatte mennesker eller  
træffe beslutninger. For at  Danmark skal  komme i  mål med den nationale strategi ,  er  
der udfordringer ,  som der skal  tages hånd om. Der er  et  behov for  fælles retningslin-
jer  og etiske rammer for  KI.  Dernæst er  der behov for  f lere dansksprogede trænings-
data t i l  KI  og medarbejdere med de rette  digitale  kompetencer. Danmark rangerer sig 
under de lande, som nationen normalt  sammenlignes med, når det kommer t i l  pri-
vate investeringer i  KI,  hvilket kan gå hen og udfordre danske virksomheders konkur-
renceevne.  Brugen af  offentl ige  data i  danske virksomheder er  forsat lav og f lere of-
fentl ige  datasæt er  ikke t i lgængelige for  forskere og virksomheder . Derudover  er  de 
datasæt, som er t i lgængelige i  for  r inge gra d t i l  at  udvikle nye intell igente løsninger. 
(Finansministeriet  og Erhvervsministeriet,  2019) .   

En sådan teknologisk udvikling kan have store konsekvenser ift .  v irksomheders og 
Danmarks konkurrenceevne . Det kan ydermere være problematisk for  en branche 
som byggebranchen, som i  forvejen er  blandt de mindst digitaliserede sektorer i  
Danmark (Transport-,  Bygnings - og Boligministeriet,  2019) .  I  Strategien for  digitalt  
byggeri  beskrives byggebranchens produktivitet  og udvikling som værende  haltende 
ift.  andre erhverv, hvor digitale værktøjer  anses for  at  være én løsning på branchens 
udfordringer .  Det understreges yderl igere , at  automatisering af  byggeriets processer 
har et  stort  produktivitetspotentiale men også , at  der er  en mangel på digital  para-
thed hos en eller  f lere aktører i  et  byggeprojekts værdikæde, hvilket kan udgøre en 
barriere for,  at  de digitale muligheder og produktiviteten udnyt tes fuldt  ud. Samtidig 
understreges vigtigheden af  at  anvende BIM i  f lere af  byggeriet s processer i  fremti-
den. Strategien for  digital t  byggeri  behandler delvist  de samme fokusområder , som 
dem der er  grundlæggende for  Europa -kommissionens  plan for anvendelsen af  KI.  
Her er  fem indsatsområder: (1)  Bedre udnyttelse af  dig itale værktøjer  (2)  Åbne for-
mater og fælles standarder (3)  Bedre udnyttelse af  data (4)  Digitale kompetencer t i l  
hele værdikæden (5)  Mere bæredygtigt  byggeri  gennem digitalisering.  (Transport-,  
Bygnings- og Boligministeriet,  2019) .  

Det er  tydelig t,  at  både Europa og Danmark, som selvstændigt  land, er  bevidste om 
det store potentiale ved anvendelse af KI.  Det står  samtidig klart,  at  de fokuspunkter 
og indsatsområder som Europa -Kommissionen , de nationale strategier  for  KI,  digital  
vækst og digitalt  byggeri  arbejder med, bygger på de samme ideer, udfordringer og 
løsninger. Det er  derfor indlysende , at  KI  vi l  spil le  en afgørende rolle i  arbejdet med 
at  forbedre byggeriets haltende produktivitet  og udvikling samt  manglende digitale 
parathed.  

I  denne forbindelse har  ConTech Lab (2024)  udgivet en publikation om anvendelsen 
af  KI  i  byggeriet.  Heri  identif iceres e n væsentlig  hindring for  at  realisere potentialet  
for  innovation og effektivisering med KI  ved, at  mange af  byggeriets grundlæggende 
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processer enten ikke er  digitaliserede eller anvender digitale systemer, der mangler 
interoperabil itet  og ikke understøtter  effektiv  dataoverførsel .  Begrænset adgang t i l  
data, herunder dataene t i l  trænings formål, kan udgøre en betydelig  hindring for  opti-
mering af  anvendelsen af  KI.  Ydermere kan fragmenteret og komplekse regulativer  og 
tekniske krav , der enten ikke er  opdaterede eller  mulige at  digitaliserer ,  skabe struk-
turelle barrierer for  udnyttelsen af  KI.  Dog ses et  stort  potentiale i  anvendelsen af  
KI,  da teknologien kan bidrage t i l  at  styrke overholdelsen af  de omfattende og kom-
plekse krav , der er  forbundet med byggebranchen. Teknologien kan bidrage t i l  at  
sikre, at  gældende regler  og standarder efterleves , f .eks.  ved at  assistere bruger en 
med at  identif icere alle relevante regulativer for  en given opgave , hvilket gør det let-
tere at  overholde nødvendige regulativer og krav . Derudover opstår  barrierer for  KI-
udviklingen i  byggebranchen , hvilket kan omfatte: (1)  Konkurrence mellem virksom-
heder (2)  manglende t i l l id (3)  databeskyttelses problemer (4)  ikke-harmoniserede 
tekniske standarder  (5)  manglende kompetencer (6)  lav digitalisering  (7)  manglede 
fælles mål.  (ConTech Lab, 2024) .  

Selvom KI  vi l  spil le  en afgørende rolle i  arbejdet med at  forbedre byggeriets haltende 
produktivitet  og manglende digitale parathed , skal  udfordringer som ovenfornævnte 
håndteres for,  at  KI  udlever sit  fulde potentiale.  KI  kan som benævnt assistere bru-
gere med at  identif icere relevante regulativer for  en given opgave, hvilket gør det let-
tere at  overholde nødvendige bestemmelser . I  denne forbindelse opstår begrebet 
Automatic Compliance Checking  (ACC), som benytter  software t i l  at  undersøge , om 
byggeprojekter  overholder en række prædefinerede krav . ACC fokuserer  på at  auto-
matisere størstedelen af  krav- og regelt jek i  byggeriets faser.  Der er  stadig en række 
udfordringer med at  implementerer ACC i  byggeriet  i  fuld skala ,  og ACC-teknologien 
har derfor brug for  et  skub i  den r igtige retning, hvor den nyeste forskning peger på, 
at  semantiske webteknologier  kan give ACC -teknologien det nødvendige skub.  Her 
understreges det i  Byggeriets Automatiske RegelTjek -projektet  (BART)  af  Schlachter,  
et  al.  (2021 ) ,  som er et  samarbejde mellem ni  byg- og driftsherr er  at:  

De semantiske webteknologier  og l inked data t i l lader et  udvidel igt  udvikl ings-
mil jø som er fordelagtigt  ved udvikl ing af  nye regelsæt og funktionaliteter,  fordi  
det bygger på et  generelt,  alsidigt  standard sprog t i l  at  beskrive verden kaldet 
Ressource Descr iption Framework .  (Schlachter,  et  al.,  2021) .  

I  BART-projektet er  et l itteraturstudie udført,  som konkludere r,  at  mange forskere er  
enige om, at  semantiske webteknologier  potentielt  kan være løsningen for  fremti-
dens ACC. I  denne forbindelse peges der på Shapes Constraint  Language  (SHACL), 
som en udvidelse t i l  de semantiske webteknologier  i  og med , at  den gør mere end at  
formalisere formuleringen af  regler  i  form af  afrapportering af  resultaterne. Der eksi-
sterer ikke meget viden om anvendelsen af  SHACL inden for  byggebranchen, men 
nogle studier har påvi st,  at  teknologien kan have potentiale  (Schlachter,  et  al.,  
2021).  I  BART-projektet  fremhæves det,  at  med semantiske webteknologier  kan ACC: 
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(1)  Automatiser e og effektiviser e granskningsprocesser der tradit ionelt  udføres ma-
nuelt  (2)  Forbedre datakvaliteten  vha. implicit  v iden som beriger  BIM-modellerne (3)  
Forsikre om at regler bygger på åbne standarder således , at  de, uanset software , er  
t i lgængelige for  alle involverede aktører.  (Schlachter,  et  al. ,  2021) .  

I  og med at  de forskell ige init iativer og strategier,  internationalt  og nationalt ,  pointe-
rer,  at  KI  i  fremtiden bliver en teknologi,  som kommer t i l  at  bl ive integreret i  diverse 
processer, vi l  der i  denne rapport  blive forsøgt at  inkorporere KI  i  ACC-processen. 
Derudover vi l  det samtidig blive forsøgt at  kombinere KI  med SWT og LD og herunder 
SHACL fordi,  at  disse teknologier  i  forvejen forventes at  kunne  give ACC-processen 
et  skub i  den nødvendige retning. Disse forventninger identif iceres , ud over i  BART-
projektet,  i  diverse videnskabelige art ikler  (Hagedorn, et  al.,  2023; Shin & Issa, 
2021; Guo, et  al. ,  2021; Ghannad, et  al. ,  2019; Pauwels, et  al. ,  2024) .  Det er  yder-
mere belyst,  at  anvendelsen af  BIM vurderes vigtig  for  byggeriets processer i  fremti-
den (Zhang & El-Gohary, 2015) ,  hvorfor det i  rapporten vil  bl ive forsøgt at  opnå inter-
operabil itet  mellem KI,  SWT herunder  LD, SHACL og BIM . Pba. den opnåede viden fra 
t idl igere undersøgelser indenfor emnet  forventes det,  at  en sådan kombination vil  
kunne højne og rationaliserer ACC -processen. Undersøgelsen har desuden t i l  for-
mål,  ud over optimering af  ACC -processen, at  gøre det muligt  for  brugere med be-
grænsede tekniske kompetencer at  interagere med BIM-modellen udelukkende vha. 
NL. Dette vil  bidrage t i l  at  gøre forespørgsler  og informationssøgning både enklere 
og mere effektiv,  hvilket potentielt  kan afhjælpe den manglende digitale parathed i  
branchen.  

1.1 Problemformulering 

Hvorvidt  er  det muligt  at  udvikle et  system, der kombinerer Kunstig Intell igens og Se-
mantisk Webteknologi,  herunder Linked Data, så brugeren kan interagere med pro-
jektinformation, BIM -modeller  og gældende regulativer vha. naturl igt  sprog og der-
ved rationalisere  ACC og informationssøgning?  

For at  besvare problemformulering er  følgende  underspørgsmål formuleret  og vil  
bl ive behandlet  rapporten:  

1.  Hvad er  den nuværende forskningsstatus og de nyeste teknologiske fremskridt  
indenfor anvendelsen af  Kunstig Intell igens og Semantiske Webteknologier  t i l  
ACC og informationssøgning  inden for  byggebranchen?  

2.  Hvordan er det nuværende workf low struktureret for  udførelsen af  kontroller  
vha. ACC-systemer og informationssøgning , samt hvilke holdninger eksisterer 
der t i l  denne t i lgang ? 

3.  Hvad er bygge branchens generelle holdninger og synspunkter t i l  anvendelsen 
af  Kunstig Intell igens, Semantisk Webte knologier  herunder  Linked Data som 
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selvstændige teknologier,  samt deres potentiale  t i l  at  understøtte et  fremti-
digt  ACC-system? 

4.  Hvilke brugerbehov og systemkrav er  der t il  systemet og hvordan kan disse 
indarbejdes i  et  fremtidigt  workflow?   

5.  Hvilke potentielle muligheder  og udfordringer er  der ved udviklingen af  det nye 
system, og hvad er  nødvendigt  for  at  sikre dets anvendelse i  byggebranchen?  

1.2 Afgrænsning 

Denne undersøgelse omhandler anvendelsen af  Artif icial  Intell igence (AI),  SWT, her-
under  LD i  sammenhæng med BIM -software t i l  understøttelse af  projekterings - og 
kontrolopgaver. I  undersøgelsen er  der fokuseret på workflows, som foregår  i  den 
danske byggebranche. Undersøgelsen har ,  ud over få  nationale kilder,  anvendt inter-
nationale  kilder,  der er  publiceret  i  lande, som har et  betydeligt sammenlignings-
grundlag med Danmark.  Viden fra internationale kilder anvendes derfor i  denne un-
dersøgelse t i l  at  understøt te danske processer og arbejdsgange  fordi,  at  der ikke fo-
religger t i lstrækkeligt med nationale studier  inden for  emnet.     

Emnerne AI,  SWT herunder LD er omfattende og indeholder en lang række begreber  
og termer, der kræver en høj  grad af  teknisk viden. Undersøgelsen redegør for  og an-
vender disse begreber og teknologier,  men er primært begrænset t i l  et  teoretisk og 
konceptuelt  niveau  med en praktiskorienteret t i lgang , hvilket afspejler  sig  i  både an-
vendelsen og beskrivelsen heraf.  Der er  derfor et  større fokus på at  beskrive og syn-
l iggøre, hvilke potentiale r  teknologierne  har både selvstændig t  og i  kombination med 
hinanden.  Indholdet indebærer  ikke fuldstændig  detaljerede tekniske forklaringer .  
Dette afspejles i  de udviklede prototyper, som har t i l  formål at  efterl igne elementer 
af  det udtænkte system. Prototyperne er  i  høj  grad udarbejdet  med udgangspunkt i  
eksisterende AI -modeller  og teknologier,  der er  sammensat i  et  lokalt  kontrolleret  
mil jø.  

Derudover har undersøgelsen  et  fokus på Large Language Models  (LLM)  t i l  anven-
delse af  Natural  Language Processing  (NLP) og Generative AI  (GI)  funktioner. Dette 
skyldes, at  denne type af  AI -model  understøtter  de mest centrale  systemfunktioner , 
som er t i ltænkt det nye design . 
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2 METODE 
Dette kapitel  præsenterer de metodiske rammer og fremgangsmåder, der l igger t i l  
grund for  udarbejdelsen af  undersøgelsen . Formålet med kapitlet  er  at  give læseren 
indsigt  i  de overvejelser og beslutninger, der  har  præget undersøgelsesprocessen  for 
dermed at sikre gennemsigtighed  og gøre det muligt  at  vurdere undersøgelsens vali-
ditet  og pålidelighed . Kapitlet  indledes med en beskrive lse af  Undersøgelsesdesig-
net ,  hvor strukturen for  under søgelsen præsenteres. Herefter  følger en gennemgang 
af  Datagrundlaget ,  hvor både undersøgelsens  teoretiske og empiriske data  introdu-
ceres. Dette inkluderer  en redegørelse  af,  hvordan disse data er blevet udvalgt,  ind-
samlet og bearbejdet.  Afslutningsvis beskrives Dataanalyse,  hvor det redegøres for ,  
hvordan dataene er  blevet analyseret  og efterfølgende  anvendt i  undersøgelsen . 

2.1 Undersøgelsesdesign 

I  afsnit tet  vi l  undersøgelsesdesign et, som anvendes i  rapporten,  blive redegjort  for.  
Det  er  inddelt  i  underelementer ne: (1)  Contextual Design  (2)  Prototypeudvikl ing og 
Test .  I  CD  vil  der blive redegjort  for  CD som designproces , og efterfølgende der blive 
argumenteret  for,  hvorfor denne fremgangsmetode er valgt ,  og hvordan de forskel-
l ige processer mere specif ikt  er  anvendt i  denne undersøgelse . Prototypeudvikl ing  
og Test  tager udgangspunkt i  CD -processen, men med et  skærpet fokus på strukture-
ringen og afprøvningen af  prototypen, der blev udviklet  baseret på resultaterne fra 
CD-processen.  

Contextual Design 

CD er en brugerdrevet  designproces, der indebærer  veldefinerede  tr in, som forfat-
tere/forskere  kan følge  t i l  at  udvikle  og designe nye systemløsninger  på systematisk 
vis.  Processen omfatter fastlagte metoder t i l  at  indsamle  omfattende og detaljer ede 
data om brugere, deres arbejdsmiljø,  arbejdsopgaver  og arbejdspraksisser.  Yder-
mere inkluderer processen modeller  og teknikker t i l  at  behandle , analysere  og præ-
sentere den indsamlede brugerdata . Den dybe indsigt  i  b rugerens arbejdsgang  og 
den efterfølgende struktu rerede behandling  af  disse data anvendes som grundlag fo r  
idégenerering  t i l  systemløsninger  og designvalg. I  nedenstående Tabel  2  er  CD-pro-
cessen overskueliggjort  ved  at  præsentere processen opdelt  i  Hovedfaser  og  Under-
faser  med en t i lhørende  kort  beskrivelse  af de enkelte tr in .  (Holtzblatt  & R. Beyer, 
2005; Holtzblatt  & Beyer, 2017) .  
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S t o r y b o a r d i n g  D e f i n e r i n g  a f  d e n  a d f æ r d ,  s t r u k t u r  o g  d e t a l j e r e d e  f u n k t i o n e r  t i l  d e t  n y e  
f o r e s l å e d e  s y s t e m / w o r k f l o w  v e d  a t  s k a b e  s a m m e n h æ n g  m e l l e m  a r b e j d s -
o p g a v e r .  

U s e r  E n v i r o n m e n t   
D e s i g n  

I l l u s t r a t i o n / b e s k r i v e l s e  a f  d e t  n y e  s y s t e m s / w o r k f l o w s  s t r u k t u r  f o r  a t  
i m ø d e k o m m e  e t  n a t u r l i g t  f l o w  i g e n n e m  a r b e j d s p r o c e s s e n .  S a m t i d i g  e n  
b e s k r i v e l s e / i l l u s t r a t i o n  a f  h v o r d a n  s y s t e m e t  u n d e r s t ø t t e r  b r u g e r e n s  o p -
g a v e r ,  h v i l k e  f u n k t i o n e r  d e r  e r  t i l g æ n g e l i g  i  d e n  d e l  a f  o p g a v e n ,  o g  h v o r -
d a n  d e t  k o m m e r  t i l  o g  f r a  a n d r e  d e l e  a f  s y s t e m e t .  

P a p e r  M o c k u p   
I n t e r v i e w s  

U d a r b e j d e l s e  a f  M o c k u p  f o r  i n t e r f a c e  a f  d e t  n y e  w o r k f l o w .  I n t e r a k t i o n s -
m u l i g h e d e r  i n t e g r e r e s  i  M o c k u p  f o r  a t  o p n å  t e s t n i n g  m e d  b r u g e r e n .  

I n t e r a c t i o n  &  V i s u a l  
D e s i g n  

T e s t  a f  s y s t e m u d v i k l i n g / w o r k f l o w  m e d  b r u g e r e n  f o r  a t  i n d h e n t e  f e e d b a c k  
o g  o p g ø r e  t i l f r e d s s t i l l e l s e s g r a d e n .   

T a b e l  2  -  C o n t e x t u a l  D e s i g n ,  P r o c e s b e s k r i v e l s e  –  I n s p i r a t i o n  f r a  ( H o l t z b l a t t  &  R .  B e y e r ,  2 0 0 5 ;  M a r t i n y ,  e t  a l . ,  
2 0 2 4 )  

Ud over at  CD generelt  er  en anerkendt og  hyppig  anvendt metode, blev den valgt  i  
denne undersøgelse på grund af  dens relevans ift.  at  besvare problemformuleringen  
bedst muligt .  Det fremgår af  rapportens indledning og problemformulering , at  under-
søgelsen behandler emnerne AI,  SWT, LD og BIM. Det har generelt  været hensigten 
at  undersøge, samle og kombinere disse teknologiers tekniske egenskaber og poten-
tialer  i  udvikl ingen af  et  nyt  system . En væsentlig  del  af  undersøgelsen fokuserer 
konkret  på selve systemudvikling en, hvilket understøtter  behovet for  at  vælge en 
metode som CD, der sikrer,  at  både undersøgelsen og udviklingen  følger  en t i lgang, 
der kan forsvares teoretisk . Det fremgår af Tabel 2  og den t i lhørende l itteratur,  at  
CD er brugercentreret,  hvilket betyder ,  at  det udviklede  system indebærer en høj  
grad af  brugerinvolvering og -input. Dette sikres bl.a.  igennem felt interviews , test  af  
systemet og indhentning  af  feedback fra testpersoner . Problemstil l ing en i  undersø-
gelsen fokuserede  på udviklingen af  et  nyt  system ti l  brugere i  Bygge- og Anlægs-
branchen, der arbejdet med kontrol ler  af  BIM-modeller  og har behov for  en mere ef-
fektiv  metode t i l  at  søge og f inde rel evant information i  både projektmateriale  og 
BIM-modeller.  Ved at anvende CD  som undersøgelsesdesign muliggøres det  at  skabe 
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et  system, der giver værdi for  slutbrugeren  ved at  understøtte og forbedre deres ar-
bejdspraksis.  (Holtzblatt  & R. Beyer, 2005;  Holtzblatt  & Beyer, 2017) .  

Prototypeudvikling & Test  

Den sidste hovedfase i  CD handlede om at definere det nye system og derefter  be-
kræfte, at  systemet vil le  skabe værdi for  brugeren . Undersøgelsen har kronologisk 
fulgt  CDs tr in:  (1)  Storyboards (2)  User Environment Design  (UED) (3)  Mockup (4)  In-
teraction and Visual  Design. Dette er  gjort  for  at  sikre, at  der blev skabt et sammen-
hængende  materiale, som på en overskuelig  måd e visualiserede  og forklarede syste-
mets t i ltænkte funktioner samt konteksten af  arbejdsopgaver ,  det skulle  under-
støtte. De forskell ige und erfaser er  alle  sammen er nøje  fulgt  med henblik på at  
skabe et  produkt,  som brugeren kunne teste  og derved give feedback ud fra dette . I  
den afsluttende del af  CD,  Mockup og Interaction and Visual De sign , var der i  meto-
den et  stort  fokus på at  udarbejde materiale, hvor brugeren f ik mulighed for  fysisk at 
interagere med systemets designelementer .  Derfor blev det i  undersøgelse n forsøgt 
at  opnå en mere detaljeret  grad  af  interaktivitet  for  herved at  styrke testen og feed-
backen af  systemet.  Grundet  det store fokus på interaktivitet ,  er  der ud  over CD, an-
vendt  Interaction Design . CD og Interaction Design  blev anvendt  som iterative  pro-
cesser for  at  sikre, at systemer løbende blev t i lpasset t i l  brugernes behov og krav . 
Undersøgelsen er  derfor testet  med brugerne, hvor resultatet  af den udførte test  og 
feedback blev brugt som grundlag for  at  identif icere problematikker og systemfejl .  
(Carroll,  2010; Holtzblatt  & Beyer, 2017; Sharp, et  al.,  2007) .  

For at  forstå k onteksten hvori  brugerne anvender systemet, blev Storyboards  udar-
bejdet.  Storyboards il lustrer ,  hvordan brugerne kan udføre deres arbejdsopgave i  det 
nye system, og hvilke systemfunktioner  der  understøtter  brugeren i  p rocessen. Bru-
gerens handlingsmønster i  det nye system  blev i l lustreret vha. Storyboards , der 
samtidig fremviser,  hvordan deres  handlinger udfolder sig  i  systemets funktioner . 
For at  visualisere systemets arkitektur og skabe forståelse for  hvordan brugergræn-
sefladen integreres med de bagvedliggende funktioner, blev der anvendt  UED. UED 
blev brugt t i l  at  i l lustrere, hvordan systemets struktur understøttede brugerens ar-
bejdsopgaver. I  undersøgelsen blev UED udviklet  med udgangspunkt i  et  funktionelt  
system, hvor der er  sammenhæng  mellem databaser  (DB),  Machine Learning -model-
ler  (ML) og de bagvedliggende funktioner.  (Holtzblatt  & Beyer, 2017) .  

I  undersøgelsen er  der udarbejdet to prototyper , som består af  hhv.  én Mockup og ét 
teknisk system . Prototyperne blev udviklet  for  at  give brugerne mulighed for  at  inter-
agere med systemet og dets funktioner samt observere, hvordan deres handlinger 
afspejles i  systemets respons . Det gjorde det muligt  at  identif icere potentielle fald-
gruber, såsom manglende tekniske funktioner, ønskede forbedringer og yderl igere 
nødvendige informationer.   
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Mockup ’en blev udarbejdet  i  PowerPoint  (PP),  og den teknisk prototype fungerede 
som grundlag for  udvikl ingen af  et  fremtidigt  system . Formålet med Mockup ’en  var  
at  demonstrere systemets funktioner og respons er i  et  interface integreret  i  et  BIM-
software. Systemets funktioner blev simuleret  vha. l inks, der i l lustrerer de t i ltænkte 
funktioner .  Gennem en grafisk fremstil l ing af  interfacet får  brugeren indsigt  i ,  hvor-
dan et  virkeligt  system vil  reagere på input  og andre former for  interaktioner  ved at  
navigere mellem de involverede  slides i  PP.  

Den tekniske prototype blev udviklet  med det formål at  demonstrere systemets bag-
vedliggende funktioner i  et  kontrolleret  mil jø, hvor  et  samlet  teknisk system ikke var 
nødvendig t  Prototypen bestod  overordnet  af  Python -scripts, Dynamo -grafer og f i ler ,  
hvor  både strukturere de og ustrukturere de data blev inkluderet .  Ved at  sammen-
sætte elementer af  systemets primære funktioner blev det i l lustreret for  testperso-
ner, hvordan systemets funktionalitet  blev udviklet  og implementeret .  Der blev an-
vendt prædefinerede scripts og funktioner fra Huggingface (HF) og Unsloth 
(Huggingface, 2024; Unsloth, 2024) .  Disse  prædefinerede scripts krævede t i lpasning 
t i l  prototypeudviklingen , hvilket blev udført  ud fra  en kombination af  manuel juste-
ring af  værdier og troubleshooting vha. ChatGPT (OpenAI,  2024) .  Ti lpasningen  af  
scriptene foregik  ved opsætning heraf  i  Microsoft  Visual Code Studio  og Google Co-
lab. Når scriptene blev eksekveret uden fejlmeddelelser ved debugging,  kunne disse 
implementeres i  Dynamo Grafen. Dynamografen  er  primært  baseret  på anvendelsen 
af  Out of  the Box (OOTB) nodes kombineret med Python -scripts.  I  Afsnit  7.2  beskri-
ves fremgangsmåden for  sammenkoblingen  mellem software og Subprocess-biblio-
teket.  Dynamo blev brugt for  at  muliggøre et  automatiseret  interface og fremvise sy-
stemarkitektur en. 

Test af  prototypen blev baseret  på Interaction Design  testing. Da både CD og Inter-
action Design  er  iterative processer, vi l  der i  et  virkeligt  scenarie skulle udføres lø-
bende test af  prototypen for,  at  brugernes feedback kunne implementeres. Test-ty-
pen der anvendes,  afhænger af,  hvor i  processen for  systemudviklingen  designtea-
met befinder sig .  De test-typer der kan anvendes i  Interaction Design  er:  (1)  Usabi-
l ity  Testing (2)  Field Testing . I  undersøgelsen er  der blevet gjort  brug af  Usabil ity  Te-
sting. Dette blev gjort  fordi,  at  denne testform var baseret  på test,  der udføres und-
fer  kontrollerede forhold , og hvor der bliver  afprøvet specif ikke  funktioner i  syste-
met. Formålet med anvendelsen af  Usabil ity  Testing  er  at  observere de typiske ar-
bejdsopgaver, og hvordan brugeren interagerede  med systemet. Her definerer de-
signteamet,  hvilke funktioner de vil  have feedback på og kontrollere r  dermed bruge-
rens mil jø.  Den afsluttende del af  Interaction Design te sting fokusere rede primært 
på test-typen Field Testing . I  modsætning t i l  Usabil ity  Testing  fokusere r denne test-
type på at  overlade det fulde system ti l  brugeren for  at  få en komplet oplevelse af  
dette. (Sharp, et  al.,  2007) .  
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Feedbacken på det udviklede  system og prototyper  blev indsamlet gennem udførel-
sen af  Usabil ity  Testing . Dette blev gjort,  da prototypernes opbygning primært var 
baseret på enkelte funktionaliteter .  Derti l  blev prototypen udviklet  i  et  lokalt  mil jø, 
som eliminerer  muligheden for  at brugeren kan opleve det samlede system. Under-
søgelsen blev udført  over  en begrænset periode , med begrænsede ressourcer, hvil-
ket betød, at  testene ikke kunne gennemføres som en iterativ  proces. Den givne 
feedback blev derfor vejled ende for,  hvordan en videreudvikling kunne udføres, men 
kunne ikke implementeres i  et  omfang, der afspejlede et  retvisende resultat .  

Udførelsen af Usabil ity  Testing  kan f indes i  Kapitel  8.  Testen blev udført  ved fremvis-
ning af  Mockup ’en  af  interfacet ,  hvor testpersonerne f ik præsenteret  de grundlæg-
gende intentioner med funktionerne, og hvordan systemet vil  reagere på deres in-
puts. For at  understøtte Mockup’en  blev dele af  den tekniske prototype præsenteret 
som en integreret del af  interfacet.  Testen blev afholdt i  et  kontrolleret  mil jø, hvor 
brugerne f ik fremvist  systemets funktioner , og feedback blev indsamlet.  

2.2 Datagrundlag 

Dette afsnit  omhandler selve datagrundlaget for  undersøgelsen , og hvordan denne 
data blev indsamlet.  Dataene består af  teoretisk og empirisk data , og disse er  ind-
samlet ud fra forskellige metoder. Metoderne  t i l  indsamling af  de forskell ige typer 
data blev nøje udvalgt ,  og der vi l  i  afsnittet blive argumenteret for,  hvorfor den en-
kelte metode blev valgt.  Der vi l  i  afsnittet  afslutningsvist  blive redegjort  for,  hvordan 
data efterfølgende er blevet analyseret og behandlet i  undersøgelsen.  

Teoretisk data  

Den teoretiske data, der blev anvendt i  denne rapport,  præsenteres i  Kapitel  3 og 4  
og består af  sekundære kvalitative data. Selvom begge kapitler  benytter  sekundære 
kvalitative data, adskil ler  datagrundlaget sig  mellem de to kapitler.  Derfor er  data-
indsamlingen, der danner grundlag for  kapitlerne, udført  vha. to forskell ige l ittera-
tursøgningsmetoder.  

Kapitel  3  havde t i l  formål  at  identif icere og præsentere undersøgelsen s centrale be-
greber  for  at give læseren en indledende forståelse. Dette sikrede, at  de anvendte 
teknologier,  principper og den relevante viden blev forklaret  og gjort  t i lgængelig  for  
læseren.  Kilderne består af  anerkendt faglitteratur ,  primært bøger , rapporter og ar-
t ikler,  og er  fremfundet ved hurtige og effektive fr isøgninger på internettet.   

Kapitel  4  havde t i l  formål at  kontekstualisere undersøgelsen ift.  den eksisterende 
l itteratur på området. Det  består af  en mere omfattende l itteratursøgning end l itte-
ratur henvendt t i l  Kapitel  3 .  Dette indebærer en systematisk gennemgang af  den t i l-
gængelige viden inden for  feltet  for  at  sikre, at  undersøgelsen baseres på et  doku-
menteret vidensgrundlag. Det medfører også, at  der kan gennemføres velbegrundede 
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og relevante analyser,  argumentationer og designprocesser. Kapitlet  havde yderl i-
gere t i l  hensigt  at  gøre det muligt  at  posit ionere undersøgelsen i  relation t i l  t idl igere 
studier.  Dette medførte  samtidig,  at  system- og prototypeudviklingen , udført  i  rap-
porten, byggede på relevant viden fra allerede udførte studier.  (Rienecker & 
Jørgensen ,  2022) .   

Indsamlingen  af  dataene blev foretaget med inspiration  fra den systematiske l ittera-
tursøgning  beskrevet  i  bøgerne af  Lund, et  al  (2014 )  og Rosenberg,  et  al  (2016 ) .  En 
sådan struktureret  t i lgang bidrog t i l  øgede chancer for  at  fremfinde relevant l ittera-
tur.  Derudover øgedes muligheden for  at  foretage robuste, veldokumenterede , trans-
parente og troværdige  konklusioner bestående af  non-biased  resultater  (Lund, et  al .,  
2014; Rosenberg, et  al.,  2016) .  Den systematiske l itteratursøgning udført  i  denne 
rapport  er  opsummeret i  Tabel 3.  

Systematisk litteratursøgning   

T r i n   F o r k l ar i ng  

1 .  B a s e r e t  p å  a l l e r e d e  u d a r b e j d e t  p r o -
b l e m f o r m u l e r i n g e n  d e f i n e r e s  a s p e k t e r  
f o r  l i t t e r a t u r s ø g n i n g e n  

D e  v i g t i g s t e  a s p e k t e r  d e f i n e r e s  p b a .  p r o b l e m f o r m u l e -
r i n g e n .  A s p e k t e r  e r  u n d e r e m n e r ,  s o m  s a m m e n  u d g ø r  
f o r s k e l l i g e  d e l e l e m e n t e r  a f  u n d e r s ø g e l s e n s  e m n e .   

2 .  U d v æ l g e l s e  a f  r e l e v a n t e  s ø g e o r d  f o r  
h v e r t  a s p e k t  

N å r  a s p e k t e r n e  e r  i d e n t i f i c e r e t ,  u d v æ l g e s  r e l e v a n t e  
s ø g e o r d ,  d e r  s p e c i f i k t  r e l a t e r e r  s i g  t i l  d e  d e f i n e r e d e  
a s p e k t e r .  S ø g e o r d e n e  k a n  b l . a .  b e s t å  a f  o v e r o r d n e d e  
s a m t  u n d e r o r d n e d e  b e g r e b e r ,  s y n o n y m e r  o g  a k r o n y -
m e r .  D i s s e  k a n  f i n d e s  v e d  b r a i n s t o r m ,  t i t l e r  o g  a b -
s t r a c t s  f r a  a l l e r e d e  f u n d e t  l i t t e r a t u r  e . l .   

4 .  O p b y g n i n g  o g  e f t e r f ø l g e n d e  u d f ø r e l s e  
a f  l i t t e r a t u r s ø g n i n g  

I n d l e d n i n g s v i s  u d v æ l g e s  é n  e l l e r  f l e r e  D B ’ e r ,  d e r  s k a l  
d a n n e  g r u n d l a g  f o r  l i t t e r a t u r s ø g n i n g e n .  B l o k s ø g n i n g  
o p r e t t e s  o g  s ø g e s t r e n g e  v h a .  b o o l e s k e  o p e r a t i o n e r  
( A N D ,  O R ,  N O T )  o g  f r a s e s ø g n i n g e r  u d f ø r e s .  S a m t i d i g  
a n v e n d e s  i n k l u s i o n s -  o g  e k s k l u s i o n s k r i t e r i e r .  

5 .  U d v æ l g e l s e  o g  s c r e e n i n g  D u b l e t t e r  f j e r n e s  s a m t  e n  s o r t e r i n g  p å  p b a .  k r i t e r i e r  
f o r e g å r .  D e r  s o r t e r e s  u d  f r a :  T i t e l ,  a b s t r a c t ,  f ø r s t e -  o g  
a n d e n  p r i o r i t e t   

T a b e l  3  –  S y s t e m a t i s k  l i t t e r a t u r s ø g n i n g  –  P r o c e s  f o r  u d v æ l g e l s e  i n s p i r e r e t  a f  ( M a r t i n y ,  e t  a l . ,  2 0 2 4 )  

Den systematiske l i tteratursøgning tog udgangspunkt i  en grundig  indledende fr isøg-
ning, da denne skulle bidrage med  inspiration og viden t i l  at  fremfinde aspekter og 
t i lhørende søgeord , som skulle agere  grundlag for  l itteratursøgningen.  Med udgangs-
punkt i  problemformuleringen  resulterede det  i  følgende f ire  aspekter:  (1)  SWT (2)  AI  
(3)  Building information model or  BIM  (4)  Model check. Baseret på forudgående un-
dersøgelser  blev der fremfundet  syv passende søgeord t i l  hvert aspekt.  Disse er  i l lu-
streret  på ned enstående Figur 1.  
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F i g u r  1  -  U d v æ l g e l s e  a f  s ø g e o r d  t i l  s y s t e m a t i s k  l i t t e r a t u r s ø g n i n g  

Herefter  kunne den systematiske l itteratursøgning igangsættes , hvilket  foregik  ud 
fra en bloksøgning. I  undersøgelsen blev der,  grundet t idsmæssig begrænsning , kun 
foretaget l itteratursøgning i  én DB, Scopus. Dette kunne i  sig  selv udgøre en be-
grænsning , men det forventedes , at  den systematiske  fremgangsmåde vil le  sikre 
dybden og troværdigheden af  de fremfundne kilder  (Lund, et  al.,  2014; Rosenberg, et  
al.,  2016).  Bloksøgningen omfattede i  alt  14 søgestrenge  (Bilag 1) ,  hvor de forskel-
l ige blokke blev søgt  individuelt  og i  kombinationer  vha. booelske operationer ( AND, 
OR og  NOT )  og frasesøgninger. Når søgestrengene blev søgt  i  Scopus, blev følgende 
inklusions - og eksklusionskriterier  anvendt: 

•  År /  Year: 2000-2025.   
•  Emne / Subject area: Computer Science & Engineering .  

•  Sprog /  Language: English  
•  Land / Country (territory):  United States, Germany, Sweden, Norway, Finland, 

Netherlands, Belgium & Denmark.  
•  Dokumenttype /  Document type: Limited to conference paper & art icle  

Disse blev først  og fremmest valgt  for  at  indskrænke resultaterne, som ellers vi l le  
have været ekstremt høje og uden relevans for  undersøgelsen, hvis ikke kriterierne 
var inkluderet.  Søgningen blev begrænset  t i l  kun at  inkludere dokumenter fra år  2000  
t i l  2025. Dette kriterie blev valgt  fordi ,  at  f lere af  aspekterne , som bloksøgningen 
bygger på,  havde været aktuelle og anvendt i  lang t id, også før  år  2000. Baseret på 
indledende undersøgelser blev det  identif iceret ,  at  de involverede aspekter  og tek-
nologier  i  undersøgelsen for  alvor blev anerkendt  og begyndte at  tage fart  omkring år  
2000. (Coursera ,  2024; Petkova & Kiryakov, 2021) .  

Da kriterierne og alle 14 søge strenge blev udført ,  resulterede det i  637.240 artikler ,  
hvilket vurderes at  være for  mange. Det var  afgørende, at  de art ikler  der blev identi-
f iceret  gennem den systematiske l itteratursøgning  bedst muligt,  afspejlede  pro-
blemformuleringen , hvilket krævede, at  søgeordene fra blokke ne indgik  på tværs i  
søgningen. Således indgår delementer af  AI,  SWT, LD og BIM på samme tid i  de frem-
søgte art ikler .  Der blev derfor lavet en afgrænsning , hvor en kombination af  enten  
tre eller  alle f ire  blokke, blev medtaget .  Dette  udgjorde fem søgestrenge, som resul-
terede i  1.051 artikler.  I  Tabel 4  v ises, hvordan én søgestreng med tre blokke samt 
den ene søgestreng med f ire blokke blev kombineret.   
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#  S ø ge  nr .  S ø ge s t r e n g  A nt a l  

B l o k  1  +  B l o k  2  +  
B l o k  3  

( " S e m a n t i c  W e b "  o r  " L i n k e d  d a t a "  o r  " R e s s o u r c e  D e s c r i p t i o n  F r a m e w o r k "  o r  R D F  o r  
O n t o l o g y  o r  S P A R Q L  o r  T u r t l e  o r  t t l  o r  " K n o w l e d g e  G r a p h "  o r   Q u e r y  o r  " B u i l d i n g  t o -
p o l o g y  o n t o l o g y "  o r  B O T )  a n d  ( " A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e "  o r  A I  o r  G P T  o r  " Q u e s t i o n  a n -
s w e r i n g "  o r  " N a t u r a l  l a n g u a g e "  o r  " N a t u r a l  L a n g u a g e  P r o c e s s i n g "  o r  N L P  o r  " D e e p  
L e a r n i n g "  o r  " M a c h i n e  l e a r n i n g "  o r  " G e n e r a t i v e  A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e "  o r  G A I )  a n d  
( " B u i l d i n g  I n f o r m a t i o n  M o d e l "  o r  B I M  o r  " I n d u s t r y  f o u n d a t i o n  c l a s s "  o r  I F C  o r  " B I M  
C o l l a b o r a t i o n  F o r m a t "  o r  B C F  o r  " B u i l d i n g  d a t a "  o r  " A r c h i t e c t u r e ,  E n g i n e e r i n g  a n d  
C o n s t r u c t i o n "  o r  A E C  o r  " A p p l i c a t i o n  P r o g r a m m i n g  I n t e r f a c e "  o r  A P I  o r  R e v i t  o r  
i f c O W L )  

2 1 6  

[ … ]  [ … ]  [ … ]  

B l o k  1  +  B l o k  2  +  
B l o k  3  +  B l o k  4  

( " S e m a n t i c  W e b "  o r  " L i n k e d  d a t a "  o r  " R e s s o u r c e  D e s c r i p t i o n  F r a m e w o r k "  o r  R D F  o r  
O n t o l o g y  o r  S P A R Q L  o r  T u r t l e  o r  t t l  o r  " K n o w l e d g e  G r a p h "  o r   Q u e r y  o r  " B u i l d i n g  t o -
p o l o g y  o n t o l o g y "  o r  B O T )  a n d  ( " A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e "  o r  A I  o r  G P T  o r  " Q u e s t i o n  a n -
s w e r i n g "  o r  " N a t u r a l  l a n g u a g e "  o r  " N a t u r a l  L a n g u a g e  P r o c e s s i n g "  o r  N L P  o r  " D e e p  
L e a r n i n g "  o r  " M a c h i n e  l e a r n i n g "  o r  " G e n e r a t i v e  A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e "  o r  G A I )  a n d  
( " B u i l d i n g  I n f o r m a t i o n  M o d e l "  o r  B I M  o r  " I n d u s t r y  f o u n d a t i o n  c l a s s "  o r  I F C  o r  " B I M  
C o l l a b o r a t i o n  F o r m a t "  o r  B C F  o r  " B u i l d i n g  d a t a "  o r  " A r c h i t e c t u r e ,  E n g i n e e r i n g  a n d  
C o n s t r u c t i o n "  o r  A E C  o r  " A p p l i c a t i o n  P r o g r a m m i n g  I n t e r f a c e "  o r  A P I  o r  R e v i t  o r  
i f c O W L )  a n d  ( " M o d e l  c h e c k "  o r  " C o m p l i a n c e  c o n t r o l "  o r  " C o m p l i a n c e  c h e c k "  o r  V a l i -
d a t i o n  o r  " A u t o m a t e d  C o d e  C h e c k "  o r  " Q u a l i t y  c o n t r o l "  o r  " Q u a l i t y  a s s u r a n c e "  o r  
" C o d e  c o m p l i a n c e " )          

1 3  

I  a l t :   1 0 5 1  

T a b e l  4  –  F r e m v i s n i n g  a f  s ø g e s t r e n g e  o g  k o m b i n a t i o n  a f  b l o k k e  

Resultaterne af  disse fem søgestrenge blev eksporteret  fra Scopus  t i l  CSV med føl-
gende metadata: (1)  Titel  (2)  Cited by (3)  Abstract (4)  Link . Disse data  organiseres 
efterfølgende i  et  Excel-ark (Bilag 1) .   

Dernæst foregik sidste tr in  af  den systematiske l itteratursøgning , hvor den frem-
søgte l itteratur blev udvalgt  og screenet . Først  blev dubletter  fjernet,  hvorefter  en 
manuel  screening fandt sted pba. t itel.  Dette resulterede i  en fravælgelse af  913 do-
kumenter,  hvilket gjorde, at  der  var  138 t i lbageværende dokumenter.  Dernæst blev 
der sorteret ud fra abstract,  hvilket gjorde , at  dokumenterne blev indskrænket t i l  77 
dokumenter.  Afslutningsvist  skete yderl igere en sortering , hvor de t i lbageværende 
dokumenter blev rangeret  efter  enten første - eller  anden prioritet.  Her blev der lavet 
en prioritering,  grundet t idsmæssig e begrænsninger,  hvor 53 dokumenter blev før-
stepriorite reret  og 24 dokumenter anden prioritere t.  Fuldteksten på de 77 dokumen-
ter  blev downloadet,  gennemlæst, og vigtige pointer  og citater blev markeret  under-
vejs.  Disse markeringer blev undervejs brugt t i l  at  udføre en kodning af  den kvalita-
t ive data, som gennemgås i  Afsnit  2.3  om Analyse af  teoretisk data .  Forinden den sy-
stematiske l itteratursøgning blev udført,  blev en fremgangsmåde herfor udarbejdet, 
fordi  det minimerer bias  (Rosenberg, et  al.,  2016) .  Udarbejdelsen af  en fremgangs-
måde for  l itteratursøgningen sikrede, at  undersøgelsen forholdt  sig  t i l  den 
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t i lgængelige viden inden f or  emnet. Det viste  transparens, at  art iklerne ikke blev t i l-
fældigt  udv algt,  og at  undersøgelsen forholdt  sig  så objektivt  som muligt ,  både un-
dervejs men også forinden undersøgelsen blev igangsat  (Rosenberg, et  al.,  2016) .  
Denne fremgangsmåde er opsummeret i  nedenstående Figur  2,  hvor det er  vist,  hvor-
dan antallet  af  art ikler  indsnævres løbende i  processen.  

 

F i g u r  2  –  F r e m g a n g s m å d e  f o r  s y s t e m a t i s k  l i t t e r a t u r s ø g n i n g  

Efter den systematiske l itteratursøgning blev der undervejs udført  diverse fr isøgnin-
ger i  Scopus ,  når ny  viden opstod i  processen. Her blev der søgt  på nye søgeord  ba-
seret på den nye viden , og funktionerne Cited by  og Related Documents ,  blev an-
vendt.  I  designprocessen  viste det sig  f .eks.,  at  DB-typer  f ik  en afgørende rolle  for  
systemudviklingen  selvom, at  søgeordene ikke var inkluderet i  den systematiske l it-
teratursøgning.  For yderl igere information om hvordan den systematiske l itteratur-
søgning blev udført,  henvises der t i l  Bilag 1.  

Empirisk data  

Undersøgelses empiriske data bestod af  kvalitative primære data indsamlet gennem  
interviews med relevante fagpersoner fra byggebranchen . Fokus var på IKT, innova-
tion,  udvikl ing og projekteringsprocesser , og interviewene relaterede  sig t i l  CD-trin-
net  Contextual Inquiry ,  som vist  i  Tabel 1 .  Ved udvælgelsen blev der lagt  vægt  på 
personer  med procesforståelse inden  for  kvalitetssikring og kontrol  samt  erfaring 
med udvikling og implementering af  nye systemer og standarder.  Interviewpersoner-
nes ekspertise bidrog t i l  en holistisk forståelse af  arbejdsprocesserne ifm. kontrol  
og kvalitetssikring, som understøtter  CD -processen.  Formålet var  at  opnå en forstå-
else for  den nuværende udførelse af  arbejdsprocessen , og hvordan den kunne ratio-
naliseres med ny teknologi  og standarder. Udvælgelsen af  fagpersoner blev baseret 
på kausale sammenhænge og fokuserede på , at  personer, der udfører denne proces, 
har relevante holdninger eller  besidder kendskab t i l  den adfærd og de teknologier,  
der blev undersøgt .  (Aarhus Universitet,  2019) .   

Den oprindelig  t i lgang t i l  Contextual Inquiry,  som indebærer felt interviews med fo-
kus på observation og registrering af interviewpersonernes arbejdsproces , blev ikke 
anset som relevant i  denne undersøgelse . Dette skyldes , at  undersøgelsens 
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systemudvikling  baseres på en helhedsændring af  det samlede workflow , hvor f lere 
typer af  brugere og arbejdsopgaver er  inkluderet .  Formålet har derfor været  at  af-
dække de brugerbehov, der kan implementeres i  systemet  for  at understøtte de ar-
bejdsprocesser,  der blev præsenteret af  brugerne  i  interviewene.  

En samlet forståelse af  arbejdsprocessen  samt de undersøgelsens  teknologier ,  blev 
opnået gennem semistrukturerede interviews i  forbindelse med indsamlingen af  em-
pirisk data. Semistrukturerede interview s blev valgt  pga. fagpersonernes ekspertise 
inden for  teknologier  og standarder t i l  understøttelse af  kvalitetssikring og kontrol-
ler.  Interviewformen  gav mulighed for  en interviewstruktur ,  hvor højere teknisk viden 
ikke var nødvendig.  Fagpersonens viden bidrager t i l  at  hæve det taksonomiske ni-
veau, udvide fors tåelsen af  emnet og skabe paralleller  t i l  øvrige relaterede emner . 
Samtidig t i l lod anvendelsen af  semistrukturerede interviews, at  perspektiver af  
workflowet , der ikke var inkluderet  i  interviewguiden , kunne blive præsenteret af  in-
terviewpersonerne og dermed opnå elementer af  felt interviews.  (Aarhus Universitet,  
2019).  Nedenstående Figur 3  v iser de anvendte interviewpersoner og deres bidrag af  
viden t i l  undersøgelsen  samt roller.   

 

F i g u r  3  -  O v e r s i g t  o v e r  i n t e r v i e w p e r s o n e r  

Anvendelsen af  semistrukturerede interviews  i  undersøgelsen gjorde det muligt  at  
indfange interviewpersonernes personlige holdninger  t i l  branchens udførelse af  kva-
l itetssikring og kontroller .  Med variation i  interviewpersonernes erfaring er,  jobtit ler  
og vidensområder blev der opnået en holistisk forståelse af  branchens praktiske me-
toder, strategiske overvejelser og fremtidige teknologier  t i l  understøttelse af  områ-
det.  Grundet variationer i  v idens - og arbejdsområdet  samt ekspertisen  blev der ud-
arbejdet interviewguides t i l  hvert  interview . Dette dannede grundlag for  valget af  se-
mistrukturerede interviews som den mest relevante interviewform  ti l  at  understøtte 
interviewpersonernes besvarelser.  Valget blev truffet,  da denne form gav mulighed 
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for,  at  personernes synspunkter og holdninger kunne udfoldes, selvom de mangler 
erfaring inden for deres fagområde relateret undersøgelsens emner . I  og med at  der 
ikke blev anvendt en fast  struktur i  interviewet,  kunne interviewpersonerne  referere 
t i l  relevante områder og emner, som ikke var  afdækket i  interviewguiden. Interview-
formen bidrog dog stadig t i l  at  skabe en overordnet retning og ramme , hvilket sik-
rede, at  den indsamlede data var relevant for  undersøgelsen . Grundet ønsket om 
supplerende informatio ner og perspektiver  blev interviewguiden udformet  med åbne 
spørgsmål, som lagde op t i l  uddybende svar fra interviewpersonerne.  Anvendelsen 
af  lukkede spørgsmål er  kun anvendt t i l  bekræftelse af  udsagn fra interviewperso-
nerne.  (Justesen & Mik -Meyer, 2010; Aarhus Universitet,  2019) .  

2.3 Dataanalyse 

Dette afsnit  har t i l  formål at  gennemgå , hvordan hhv. den teoretiske  og empiriske 
data er  blevet analyseret og bearbejdet i  undersøgelsen. Afsnittet  består a f  to un-
derafsnit ,  som opdeler analysen af  de t teoriske og empiriske data .  

Analyse af t eoretisk data  

Den systematiske l itteratursøgning blev afsluttet  med en  grundig gennemlæsning af  
de fremfundne artikler,  hvor vigtige pointer og citater undervejs blev markeret  med 
forskell ige farver .  Ti l  dette blev der draget inspiration fra metoden Kodning af  kvali-
tative data (Aarhus Universitet  ,  2024; Miles, et  al.,  2018) .  Disse farvemarkeringer 
blev brugt t i l  at  udføre en løbende kodning af  datene fra den systematiske l itteratur-
søgning, som indeb ar, at  dataene blev opdelt  i  fem relevante temaer:  (1)  Intro/Blan-
det (2)  RDF (3)  SW/LD (4)  Industry Foundation Classes/ BIM (IFC/BIM) (5)  AI .  Denne 
kodning er  udført  for  at  overskueliggøre datasættet,  bestående af  77 art ikler  samt 
artiklerne fra fr isøgningen , som senere skulle konsolid eres og sammensættes i  Kapi-
tel  4 .  Når en sådan kodning blev udført,  var  det vigtigt  at  være opmærksom på  objek-
tiviteten i  selektionen af  data og kodningen heraf  for  at  undgå bias og misvisende  
konklusioner. Kodningen er  samtidig en proces, hvor data fragmenteres, oversættes 
og generaliseres, hvilket kunne betyde, at  data potentielt  gik  tabt eller  blev forvræn-
get ift .  den oprindelige kilde, hvilket er  vigtigt  at  være opmærksom på undervejs. 
(Aarhus Universitet  ,  2024; Miles, et  al. ,  2018) .  Denne kodning af  dataene gjorde det 
muligt  først  og fremmest at  skabe et  overblik over datasættet .  Derudover blev det 
muligt  at  skabe et  mønster og en  relation mellem dataene  og efterfølgende samle 
datene i  én samlet kontekst med relevans for  undersøgelsen.  

Empirisk data  

Undersøgelsen empiriske grundlag består af  primær kvalitative data . De kvalitative 
data er  beskrevet i  Afsnit  2.2 .  Dataene bestod, som beskrevet t idl igere , af  en række 
semistrukturerede interviews. Indsamlingen af  interviewene blev foretaget med in-
terviewguides (Bilag 10-14) .  Interviewene blev  under udførelsen optaget med 
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formålet om efterfølgende  bearbejdning  heraf.  Optagelserne blev meningskondense-
ret,  hvor de forberedte spørgsmål blev besvaret ud fra det kondenserede interview. 
Perspektiver,  som ikke var omfattet  af  de planlagte spørgsmål , blev også inddraget .  
Anvendelsen af  meningskondenseringer t i l lod, at  de relevante emner  kunne beskri-
ves kortfattet.  Meningskondenseringerne kan f indes i  Kapitel  5  og anvendes i  analy-
sen i  Kapitel  6 .  De sammenfattede kondenseringer af  de individuelle interviewperso-
ner  blev efterfølgende anvendt i  analysen i  Kapitel  6  og i  udvikl ingen af  både syste-
met og prototyperne.  I  analysen fremhæves  branchens nuværende arbejdsproces, 
hvilke muligheder der ses  for  fremtiden , brugernes beho v og holdninger .   

Baseret på den indhentede data blev en komparativ  analyse udført  for  at  skabe et  
overblik og identif icere de  systemkrav og brugerbehov, som det nye system skulle 
imødekomme . I  den komparative  analyse blev meningskondenseringerne sammen-
holdt med den teoretiske data indsamlet  i  Kapitel  4.  Interviewpersonernes holdnin-
ger og erfaringer blev koblet sammen  med artiklerne fra den systematiske l itteratur-
søgning, hvor ét  af  inklusionskriterie rne var baseret på landet, hvor  art iklerne var  
publiceret i .  Dette gjorde, at  undersøgelsen  og dermed analysen  ikke kun forholdt  
sig  t i l  danske for hold, men kan sammenlignes med lande, som Danmark generelt  
sammenligne s med. Således blev både nationale og internationale principper inklu-
deret i  analysen.  Den komparative  analyses indhold af  teoretisk og empirisk data  
blev anvendt t i l  at  udarbejde  en l iste ove r identif icerede  brugerbehov og systemkrav , 
som blev præsenteret  i  Afsnit  6.3 .  Systemkravene og brugerbehovene  blev anvendt 
som grundlag for  den overordnede  vision for  det nye system, hvilket slutl igt  dannede 
rammerne for  udarbejdelsen  af  prototyperne  Kapitel  7.     
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3 BEGREBER 
Dette kapitel  præsenterer  og definerer de centrale begreber, der er  relevante for  un-
dersøgelsen og har t i l  formål at  etablere en fælles forståelsesramme . Introduktio-
nen tager udgangspunkt i  tre overordnede emner: (1)  Art ifcial  Inte ll igence  (2)  Se-
mantic Web  (SW) (3)  Databaser.  

Under emnet AI  vi l  k apitlet  give en dybere indsigt  i  centrale metoder og teknologier  
indenfor  KI,  herunder ML, Deep Learning  (DL) samt de overordnede t i lgange: (1)  Ge-
nerative  (2)  Discriminative AI .  I  forlængelse heraf  præsenteres LLM, som udgør en 
vigtig  underkategori  af  GI  og spil ler  en central  rolle i  moderne AI-udvikling .  

Inden for  SW  fokuseres der på teknologier og standarder, som muliggør repræsenta-
tion, strukturering og  t i l føjer  semantiske relationer t i l  data . Der redegøres for  nøgle-
begreber som LD, Ressource Description Framework ( RDF) og t i lhørende teknologier 
såsom RDF Vocabulary Definit ion Language, SPARQL Protocol and RDF Query Langu-
age (SPARQL) og Ontologier.  Desuden forklares forskellen mellem Abox og Tbox , 
samt hvordan regel - og valideringssprog , som Rule Markup Language, Semantic Web 
Rule Language (SWRL), tr iples og SHACL ,  anvendes t i l  queries, specif icering og vali-
dering af  data. 

Afslutningsvis behandles DB ’er ,  hvor fokus er  på grafdatabaser  (GDB) og vektordata-
baser  (VDB). Disse repræsenterer  innovative t i lgange t i l  lagrin g og organisering  af  
komplekse datarelationer, hvilket spil ler  en central  rolle i  denne undersøgelse . Gen-
nem kapitlet  vi l  der blive etableret en grundlæggende forståelse for  disse begreber 
og deres indbyrdes sammenhænge, hvilket danner fundament for  de efterfølgende  
kapitler.  

3.1 Artificial Intelligence 

Artif icial  Intell igence, også kendt som Kunstig Intell igens  på dansk, består af  en 
række teknologier,  der gør det muligt  for  computere  at  udføre avancerede  opgaver.  
AI  er  et  videnskabsområde , der omhandler  at  udvikle teknologier  med funktioner,  
der giver maskiner  mulighed for  at  ræsonnere, lære  og handle  på en måde, som  
normalvis  vi l le  kræve menneskelig  intell igens.  Disse funktioner omfatter bl.a.  evnen 
t i l  at  analysere data, visualisere, forstå og give anbefalinger .  
Fundamentet for  AI-systemer er  de data, som de bliver eksponeret  for.  Dette skyl-
des, at  AI-systemer lærer og forbedres gennem fodring af  store datamængder , hvor 
de genkender  mønstre og sammenhænge.  Det  sker  igennem konstruerede  algorit-
mer, der behandler de store mængder data . Algoritmerne agerer  som et sæt regler ,  
som gør det muligt  for  AI -systemer at  t i legne sig ny viden , hvilket medfører,  at  AI  bl i-
ver bedre t i l  at  t i lpasse sig nye situationer.  (Google Cloud, 2024) .  
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Som det fremgår af  nedenstående Figur 4,  betragtes AI  som en overordnet disciplin  
eller  kategori ,  hvor der herunder f indes en række subsets. 

 

F i g u r  4  -  A I  o g  d e t s  u n d e r k a t e g o r i e r  -  I n s p i r a t i o n  h e n t e t  f r a  ( M c k i n s e y  &  C o m p a n y ,  2 0 2 4 )  

Machine Learning er  et  subfield t i l  AI  og omfatter  en række metoder, som differen-
tierer  sig  ved deres forskell ige formål og  teknikker,  som bruges t i l  at  udvikle  AI.  Et  
subset t i l  ML-metoderne er  f .eks.  DL),  hvor Discriminative AI  og GI er  underkatego-
rier  t i l  DL. (Google Cloud, 2024; Mckinsey & Company, 2024; Mitchell,  2019) .  Der vi l  
være en mere fyldestgørende  beskrivelse af  f igurens begreber i  de næste underaf-
snit .   

Machine Learning  

ML er en type AI,  der er  kendetegnet ved  at kunne t i lpasse  forskell ige former for  da-
tainputs. Det kan være et  system eller  et  program , der træner en AI-model  ud fra da-
tainputs.  Disse data kan bl.a.  være menneskelige in put eller  historiske data  (Google 
Cloud, 2024) .  Ydermere bygger ML-modeller  på algoritmer , der trænes på enten La-
beled data  el ler  Unlabeled data ,  hvilket opdeler  ML-modeller  i  hhv.  Supervised  el ler  
Unsupervised  Learning .  I  ML trænes disse algoritmer i  sådan en grad, at  de kan  
komme med forudsigelser  og kategorisere information  baseret på nye data, hvilket  
gøres pba. den data, som ML-modellen allerede er  blevet  trænet på. Supervised-mo-
deller  anvender f.eks.  Labeled data  t i l  at  kigge på t idligere eksempler for  at  forud-
sige fremtidige værdier.  Supervised-modeller  genererer  derfor et  output, såsom en 
forudsigelse, og sammenligner det med de data , modellen er  trænet på. Unsuper-
vised-modeller  anvender derimod Unlabeled  rådata og undersøger , om de følger et 
mønster eller  kan inddeles  i  grupper. 
Visse ML-algoritmer  er  designet t i l  at  anvende både Labeled og  Unlabeled data  t i l  at  
træne sig selv  og ydermere t i l  at  udføre opgaver ved at  behandle data for  herefter  at  
identif icere  mønstre  og komme med forudsigelser .  ML med disse algoritmer kan mu-
liggøres gennem  metoder, som karakteriseres som  DL. (Mckinsey & Company, 2024; 
Google Cloud, 2024) .  



Bygningsinformat ik  AI-drevet  Kontro l  & Af l .  Dato:  

Kandidatspec iale  In format ionssøgning  i  BIM 09-01-2024 

2 0  

 

Deep Learning  

DL-algoritmer kan opdage mønstre og, på baggrund heraf,  forudsige resultater og  
lave anbefalinger,  som ikke sker ved direkte programmering men  ved analyse af  
data. Nogle algoritmer er  udarbejdet  med sådan en kompleksitet,  at  de kan udvikle 
sig  over t id ved  at  t i lpasse sig  de data, som de løbende bliver eksporteret for  og i  
takt  med dette øge deres nøjagtighed.  (Mckinsey & Company, 2024; Google Cloud, 
2024).  

DL og dens algoritmer anvender kunstige  neurale netværk, som er  direkte  inspireret  
af,  hvordan neuroner i  menneskehjernen interagerer  for  at  behandle og lære af data.  
Dette  er  også årsagen t i l ,  at  DL også omtales som  Deep Neural  Networks .  Nedenstå-
ende Figur 5  i l lustrer  princippet bag et  kunstig t  neuralt  netværk. 

 

F i g u r  5  -  P r i n c i p  b a g  D e e p  N e u r a l  N e t w o r k  -  I n s p i r a t i o n  h e n t e t  f r a  ( M i t c h e l l ,  2 0 1 9 )  

Figuren præsenterer et  neuralt  netværk, som i  sin enkelhed er  designet t i l  at  gen-
kende tal.  Der ses f ire lag , de såkaldte layers ,  som hver indeholder  cirkler/enheder, 
der repræsenterer neuroner.  Inputbil ledet ,  der visualiserer  tallet  0,  består af  en 
række pixels , der hver især repræsenteres af  enheder i  Input Layer .  Ydermere består  
netværket af to Hidden Layers ,  som indeholder skjulte enheder og et  Output Layer ,  
med t i  output  enheder  svarende t i l  de tal-udfald, der kan genkendes  på input-bil le-
det.  Pilene angiver,  at  hver inputenhed har en forbindelse t i l  hver Hidden  enhed, og 
at  hver Hidden  enhed har en forbindelse  t i l  hver outputenhed. I  Neural  Network-l it -
teratur betyder  Hidden enheder /neuraler non-output enheder. Sammenlignet med 
menneskehjernen  vil  nogle enheder have direkte  kontrol  over outputet,  såsom  at 
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bevæge en muskel,  men de f leste enheder  kommunikere r hovedsageligt  med andre 
enheder  uden at  have et  output . (Mitchell ,  2019) .  

Det er  antallet  af  Hidden layers ,  der  er  med t i l  at  beskrive dybden, the depth,  af 
Neurale Netværk . Har et  Neural t  Netværk mere  end et Hidden Layer ,  såsom den vist  
på Figur 5,  refereres der t i l  en Multi layered Neural  Network  el ler  et Deep Network . 
Som il lustreret  på f iguren,  skal  alle  inputdata igennem hvert  layer .  Det er  i  disse lay-
ers ,  hvor data behandles , og hvor resultaterne heraf  sendes  videre t i l  det næste 
layer.  Det er  denne layer-struktur,  der giver DL-modeller  mulighed for  at  trække 
data, lære at  behandle komplekse mønstre  i  data og f inde forbindelser og mønstre i  
data. (Mitchell,  2019) .  

Generative og Discriminative AI  

DL-modeller  kan hovesagligt  opdeles i  undergrupperne GI og DI,  hvilket betyder, at  
deres algoritmer bygger  på Neural  Network-princippet  og derfor kan behandle både 
Labeled og  Unlabeled data med Supervised-og  UnSupervised -metoder. Discrimina-
tive-modeller  benyttes t i l  at  klassif icere , skelne eller  forudsige Labels  for  data. 
Disse modeller  vi l  typisk være trænet på et  datasæt med Labeled Data ,  og hvor de 
lærer  relationerne mellem dataegenskaber  og Labels. En trænet Discriminative -mo-
del kan herefter  anvendes t i l  at  levere et  output , hvor den vil  forudsige label/katego-
rien t i l  det nye data fra inputtet.  I  modsætning t i l  Discriminative -modeller  er  Gene-
rative-modeller  designet  t i l  at  skabe nyt  data ud fra dem, som de er  trænet på . Ge-
nerative-modeller  lære at  kende forskellen mellem forskell ige  data og deres katego-
rier,  men ydermere lærer disse modeller  at  forstå  og genkende egenskaberne, struk-
turerne, karakteristikkerne  og mønstre ne for  data i  kategorierne . Generative model-
ler  kan dermed skabe ny data, der har karak teristika, som ligner det data, modellen 
allerede er  trænet på og kender . Generative-modeller  kan bl.a.  være med t i l  at  skabe 
indhold såsom  koder, bil leder,  tekst  og meget mere.  (Google Cloud, 2024) .  

Når en generativ  model modtager en prompt, vi l  den pba. statistiske mønstre forsø-
ger at  forudsige den øn skede respons. Dette resulterer i  generering af  nyt  indhold 
baseret på t idligere eksempler og den information, som modellen t idligere er  blevet 
eksponeret for.  Der f indes forskell ige typer af  GI-modeller,  som primært adskil ler  
sig  ved typen af  input i  prompten, som modellen behandler og responderer på. Ty-
perne kunne f.eks.  være Generative Language Model og Generative Image Model ,  
hvor input hhv.  består af  tekst og bil leder, som nav net antyder.  Outputtet ,  og derved 
indholdet,  disse modeller  genererer kan være i  form af  bil leder , audio eller  tekst.  
Denne undersøgelser vi l  primært anvende og referere t i l  Generative Language mo-
deller,  herunder LLM ’er ,  som i  højere grad er  i  stand håndtere mere komplekse opga-
ver,  der involverer  tekst og sprogbehandling.  (Google Cloud, 2024) .  

  



Bygningsinformat ik  AI-drevet  Kontro l  & Af l .  Dato:  

Kandidatspec iale  In format ionssøgning  i  BIM 09-01-2024 

2 2  

 

Large Language Model  

Large Language Models er  en type ML-model,  der anvender Transformers -arkitektu-
ren t i l  at  behandle og analysere input i  NL . Modellen opdeler sproget  tokens og re-
præsentere dem som numeriske , hvilket gør  det  muligt  at  forstå brugerens input og 
generere sammenhængende og logiske svar.   Denne metode kaldes  typisk for  En-
coder-decoder arkitektur .  Encoderen bruges t i l  at  omsætte NL ti l  numeriske værdier, 
mens decoderen  anvender disse værdier ti l  at  generere svar,  der tager højde for  
både semantikken i  de resterend e ord af  inputtet  og konteksten fra t idl igere fore-
spørgsler  (Vaswani,  et  al.,  2017) .  LLM er bl .a. designet t i l  at  forstå og generere NL , 
vha. f lere funktioner , som overordnet kan betegnes som NLP. LLM ’er anvender algo-
ritmer t i l  Natural  Language Understanding  for  at  analysere og forstå menneskeligt  
sprog. Dette sker typisk ved at  vurdere ordenes semantiske værdi i  deres kontekst 
og sammenhæng . LLM opbygger forståelsen gennem den numeriske placering af  or-
dets vektor i ft .  de øvrige ord og deres placering i  konteksten. Ud fra dette beregner 
modellen en statistisk sandsynlighed for  det næste ord i  LLM’ens respons .  (Kamath, 
et  al.,  2024) .   

3.2 Semantic Web 

Det er  standardiseringsorganet,  World Wide Web  Concortium (W3C), som er med t i l  
at  udbrede SW og dets principper , praksisser  og init iativer.  Tim Berners-Lee opfandt  
WWW, der l igeledes er  drivkraften for  SW-init iativerne. Berners-Lees SW-init iativer  
udspringer fra et  ønske om at realisere hans oprindelige vision for  Webben, hvor 
selve betydningen af  information  har en større rolle .  (Antoniou & Harmelen, 2004) .  

Det  er  standardiseringsorganet,  World Wide Web  Concortium (W3C), som er med t i l  
at  udbrede SW og dets principper , praksisser  og init iativer.  Tim Berners-Lee opfandt  
WWW, der l igeledes er  drivkraften for  SW-init iativerne. Berners-Lees SW-init iativer  
udspringer fra et  ønske om at realisere hans oprindelige vision for  Webben, hvor 
selve betydningen af  information  har en større rolle .  (Antoniou & Harmelen, 2004)  
Indholdet,  og dermed information på Webben , er  historisk  blevet krit iseret for  at  op-
træde som  et medie ti l  informationsudveksling  mellem mennesker frem for m aski-
ner.  Det skal  forstås sådan, at  informationers betydning på websider  er  blevet lagret 
og kodet på sådan en måde, at  de er  let  t i lgængelige og forståelige for  mennesker . 
Dette  har resulteret  i  et  Web, hvor maskiner har svært ved at  forstå den underlig-
gende betydning  af  information.  Som konsekvens  heraf  bliver søgeresultater  ofte 
upræcise og afhængige  af  det specif ikke  ordforråd, der benyttes i  den specif ikke 
søgning. (Breitman, et  al.,  2007) .  Det SW sigter  mod er  et  mål om at  skabe mere 
avancerede  videns styringssystemer . Dette gøres ved at  understøtte information så-
ledes, at  det bliver struktureret i  konceptuelle  rum ,  der direkte afspejler  deres be-
tydning. På den måde er det muligt  at  anvende automatiserede væ rktøjer  t i l  at  ud-
trække ny viden og f inde evt.  uoverensstemmelser. Disse søgninger fungerer  som 
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Query-Answering ,  hvor  den efterspurgte information hentes, udtrækkes og præsen-
teres på en brugervenlig  måde.  (Antoniou & Harmelen, 2004) .   

SW referer ikke kun t il  en vision  og et  mål  om data og informationer  på nettet.  Begre-
bet dækker også over en fælles ramme og struktur for ,  hvordan der  skabes semantik 
på nettet  således, at  data kan deles og genbruges på tværs af  forskell ige applikatio-
ner, organisationer og fællesskaber.  (W3C, 2024).  

Linked Data  

Som det det fremgår af  overstående beskrivelse af  SW, handler det ikke  kun om at 
publicere  data på nettet.  Det handler om a t gøre data og information semantiske, 
hvilket betyder, at  data får  kontekst og  mening, der kan forstås af  maskiner .  Ligele-
des handler det om at gøre det muligt  for  maskiner at  forstå, hvordan data er  relate-
ret  t i l  andet data. Dette indebærer  at  skabe l inks mellem  data, så både  maskiner og 
mennesker kan  udforske nettet  for  dat a. (Berners-Lee, 2006).  LD-begrebet  referer i  
denne sammenhæng t i l  en række af  prædefinerede praksisser  for  udgivelse  og sam-
mensætning  af  struktureret  data på nettet .  (W3C, 2023) .  Praksisserne  muliggør at  
anvende Webben t i l  at  skabe forbindelser mellem data . Eftersom det er  Webben , 
som anvendes t i l  at  skabe relationerne mellem data, er  det yderl igere muligt  at  
skabe forbindelser mellem data, som kommer fra forskell ige kilder.  (Berners-Lee, et  
al.,  2009).  

På det tradit ionelle We b er de primære enheder  opbygget som HTML-dokumenter,  
hvor  disse dokumenter kan være forbundet via l inks uden en specif ik type  relation.  
Derimod anvender LD-dokumenter data, der er  struktureret i  det såkaldte RDF -for-
mat. LD bruger RDF t i l  at  forbinde dokumenter  og bygge strukturerede udsagn, som 
forbinder forskell ige t ing i  verden.  Udfaldet  heraf  er  det ,  der  kaldes Web of  Data ,  
som mere simpelt  kan beskrives som  et netværk af  t ing i  verdenen , der er  beskrevet 
igennem data på Webben. (Berners-Lee, et al.,  2009) .  

LD-praksisser indeholder  overordnet  f ire regler ,  som skal følges ved udgivelse af  
data på Webben . Disse kaldes The Linked Data Principles  og t i lvejebringer en simpel 
fremgangsmåde  t i l  at  publicere og forbinde data  gennem Webbens infrastruktur .  De 
f ire regler  er:  

1.  Uniform Resource  Identif iers (URI)  skal  anvendes t i l  at  navngive t ing . 
2.  HyperText Trans fer Protocol  (HTTP)  URI ’er skal  anvendes , så mennesker  kan 

slå disse navne op . 
3.  Nyttig  information skal  t i lvejebring es med standarderne, RDF og SPARQL , når 

nogen slår  en URI op . 
4.  Der skal  inkluderes l inks t i l  URI ’er, så mennesker kan opdage nye informatio-

ner.  
(Berners-Lee, et  al.,  2009)  
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Webbens arkitektur består  af  en Web Client ,  almindeligvis kend t som en browser, og 
en Web Server,  der t i lvejebringer  data og dokumenter t i l  Web Clienten, når  en fore-
spørgsel sker .  The Web Ar chitecture  består af  tre centrale  komponente r,  som er af-
gørende for ,  at  Web Serveren og Clienten kan fungere . (Domingue, et  al.,  2011) .  
Disse komponenter er:  

1.  Worldwide addressing schema .  Dette  gør det muligt  at  give dokumenter/hjem-
mesider en unik identif ikator .  Det gøres med  Uniform Ressource Locators  
(URL),  URI og Uniform Ressource Names (URN).  

2.  A Transport  Layer. Dette  fungerer  som en prot okol t i l  dataoverførelse. HTTP 
sørger for,  at  informationer kan sendes frem og t i lbage mellem computer og 
Webben.  

3.  Platform-independent interface .  Dette  er  selve brugerinterfacet,  hvor informa-
tioner  og indhold præsenteres på en hjemmeside. Interfacet udarbejdes med 
HyperText Markup Language (HTML) , så webbrowsere kan læse og dermed vise 
indholdet.   
(Domingue, et  al.,  2011) .  

Som nævnt ovenfor omhandler  første komponent, at  ressourcer skal  identif iceres , 
med URL, URI,  eller  URN. URL’er identif icerer og viser,  hvor dokumenter og enheder 
er  lokaliseret på Webbe n. Derimod giver  URI’er  en mere general og generisk måde at  
identif icere  enhver  t ing i  verdenen .  (Domingue, et  al.,  2011; Berners-Lee, et  al.,  
2009).  Enheder der bliver identif iceret med en URI ,  og hvor http://-skemaet benyt-
tes, er  det muligt  at  følge URI’en gennem HTTP-protokollen. De rmed benyttes  HTTP 
t i l  at  hen te ressourcer over Webben.  Sammenspillet  mellem  URI’er  og HTTP muliggør 
at  f inde og hente data på Webben. De suppleres af  den førnævnte  teknologi ,  RDF, 
som er afgørende for  Web of  Data .  (Berners-Lee, et  al.,  2009) .  

Resource Description Framework  

Hvor HTML anvendes t i l  at  strukturere og forbinde dokumenter på Webben , benytter  
RDF en generisk grafbaseret datamodel t i l  at  strukturer  og forbinde  data, der beskri-
ver forskell ige t ing i  verdenen.  (Berners-Lee, et  al.,  2009) .  RDF er et  sprog , der bru-
ges t i l  at  beskrive information om ressourcer på webben. Sproget er  hovedsageligt  
designet t i l  at  repræsentere metadata om ressourcer på Webben. Ydermere kan 
sproget også bruges ti l  at  beskrive information om  andre typer af  objekter,  der  kan 
identif iceres på Webbe n, selvom disse objekter ikke eksisterer på webbe n. I  noget 
l itteratur er  RDF beskrevet som et Lightweight ontology -sprog, der er  rettet  mod at  
skabe interoperabil itet  mellem systemer , som har behov for  at  kunne  udveksle infor-
mationer i  et  maskinlæsbart  format  på Webbe n. (Breitman, et  al.,  2007) .  

Selvom RDF omtales som et sprog, er  RDF’er datamodeller.  RDF-datamodeller  op-
bygges på såkaldte Statements ,  der består af  subject-predicate-object-værdier,  
kaldt  tr iples, som beskriver  data og deres relationer.  Her er  både subjektet  og 
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objektet identif icerede ressourcer med URI’er.  Prædikatet er l igeledes repræsente-
ret  af  en URI,  men  den er  det element , der beskrive r,  hvordan subjektet og objektet 
er  relateret t i l  hinanden.  En i l lustration af  forholdet mellem  subject,  predicate og 
object  kan ses på nedenstående Figur 6.  

 

F i g u r  6  –  R D F - t r i p l e / s t a t e m e n t  

Figur 7  v iser et  eksempel på  et  RDF-link, der er  opbygget som en RDF -triple.  Eksem-
plet beskriver,  at  ressourcen, Tim Bernes-Lee  (Objektet) ,  er  Member (Prædikat)  af  
ressource n Decentralized Information Group  (Subjektet) .  Begge ressourcer er  identi-
f iceret med en URI.  

 

F i g u r  7  –  R D F - t r i p l e / s t a t e m e n t ,  E k s e m p e l  –  I n s p i r a t i o n  f r a  ( B r e i t m a n ,  e t  a l . ,  2 0 0 7 )  

På eksemplet skal  det bemærkes , at  Member  (Prædikatet)  l igeledes er  identif iceret 
med en URI.  Ved at  t ilgå denne URI er  det muligt  at  få definit ionen af  relationstype n, 
Member. Typen er  blevet defineret og  beskrevet  med RDF ved at bruge RDF Vocabu-
lary Defini t ion Language og RDF Schema (RDFS).  Nedenstående Figur 8  v iser  et  ek-
sempel på, hvordan relationstypen er defineret  i  en .rdf-f i l ,  med RDFS, og herefter  
præsenteret overskueligt  på Web Clienten.  

 

F i g u r  8  -  E k s e m p e l  p å  P r æ d i k a t  i d e n t i f i c e r e t  m e d  o p r e t t e t  U R I  ( B r i c k l e y  &  M i l l e r ,  2 0 1 4 )  
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Eksemplet i l lustrer,  hvordan forbindelse r og relationer mellem data kan beskrives , 
så det  både er  læsbart  for  maskiner ,  men også for  mennesker. Indholdet oplyser 
bl.a. ,  at  en ressource med  prædikatet,  Member, betyder,  at  ressourcen l igeledes er  
en del  af  en Group. 

RDF Vocabulary Definition Language  

RDF’er er hverken prædefinerede eller  begrænse de t i l  specif ikke vidensområder.  
Ydermere bygger RDF ikke på forudbestemte antagelser af  semantikken bag et do-
mæne. RDF er derimod  et  universelt  sprog, hvilket betyder, at  det er  muligt  for  bru-
gere at  beskrive ressourcer med deres egne definerede  Vocabularies om deres do-
mæne. Dette gøres igennem RDF Schema (RDFS) . RDFS’er består af  Classes og Pro-
perties ,  som ti lsammen beskriver  et  Vocabulary for  et  domæne .  

Classes definerer  typer  eller  kategorier  af  ressourcer ,  som har nogle specif ikke 
egenskaber eller  funktioner t i l fælles . Ressourcer,  der er  bestemt t i l  at  t i lhøre e n 
Class,  kaldes instances  af netop den Class .  En vigtig  funktion , som Classes har, er  
at  skabe begrænsninger og derved en ramme  for,  hvilke RDF-statements  der kan ud-
trykkes i  et  domæne. (Antoniou & Harmelen, 2004) .  

Properties  beskriver relationen mellem  objekter/ressourcer , defineret som Classes  i  
RDFS, og hvordan objekter/ressourcer er  relateret t i l  specif ikke værdier.  I fm. Pro-
perties anvendes egenskaberne Domain  og Range t i l  at  definere , hvilke  Classes  el ler  
værdityper  en specif ik  Property  kan t i lknyttes  t i l .  Det er  Domain-egenskaben, der  in-
dikerer,  hvilken Class den enkelte Property  kan anvendes på, mens Range-egenska-
ben anvendes t i l  a t  angive værdien af  en  Property ,  der enten kan være en anden 
Class  el ler  en datatype. (Breitman, et  al.,  2007) .  

Fælles for  Classes  og Properties  er,  at  de opbygges RDFS i  et  defineret hierarki.  Ti l  
at  definere Classes hierarkiske po sit ion anvendes der i  RDFS  den prædefinerede  
rdfs:subClassOf-egenskab  t i l  at  beskrive ti lhørende  underklasser  af  en Class .  Rela-
tionen mellem to Properties  defineres derimod med rdfs:subPropertyOf -egenskaben. 
I  nedenstående Figur  9  er  der en i l lustration , som viser  forholdet mellem  et RDF-sta-
tement  og begreberne  relateret t i l  RDFS: Class,  Property,  Domain,  Range , 
subClassOf og subPropertyOf .  
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F i g u r  9  -  R e l a t i o n  m e l l e m  R D F  o g  R D F S  –  I n s p i r a t i o n  f r a  ( A n t o n i o u  &  H a r m e l e n ,  2 0 0 4 )  

Overstående f igur tager udgangspunkt i  RDF -statementeksemplet ,  som blev præsen-
teret på Figur 7,  hvor det vises , hvordan denne  tr iples relaterer sig  t i l  et  domæne 
med et  Vocabulary  defineret med RDFS.  Det ses bl.a.,  at  Tim Bernes-Lee t i lhører 
Classen, Person,  som er en underklasse ti l  Agent .  Ydermere ses det,  at  Propert ien, 
Member, er  defineret med et  Domain og Range svarende t i l  Gruppe og Agent. 

SPARQL  

SPARQL er et  query-language  t i l  RDF-grafer  udarbejdet  af  W3C. SPARQL er designet 
specif ikt  t i l  at  hente og manipulere data, der er  repræsenteret i  RDF -format. Sproget 
giver bl.a.  mulighed for  at  udforske data ud fra ukendte relationer, hente værdier fra 
data,  og transformere data fra e t  Vocabulary t i l  en anden.  (Feigenbaum, 2009; W3C, 
2013).  
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Ontology  

Ontology  stammer fra det græske sprog og betyder Læren om væren .  Ydermere er  
det en f i losofisk disciplin, hvor det handler om at udvikle og definere kategorisyste-
mer, der beskriver en konkret opfattelse af verdenen. Ifm. SW kan ontologier  
beskrives som: An ontology is  a formal,  explicit  specif icat ion of  a shared conceptu-
alizat ion  (Breitman, et  al.,  2007) .  Med Formal  menes der,  at  ontologien skal  være 
læsbar for  maskiner .  Explicit  henviser t i l ,  at  de indgående elementer skal  være klart  
definerede. Conceptualizat ion  referer t i l  en abstrakt model.  Kombineret  betyder det,  
at  ontologier  giver en struktureret måde at beskrive viden inden for  en verden eller  
et  domæne gennem definerede begreber og deres indbyrdes relationer, beskrevet 
med fastlagt  Vocabulariy  (Breitman, et  al.,  2007) .  Som førnævnt  er  RDF og RDFS on-
tologisprog , hvorfor de er  værktøjer  t i l  at  oprette  ontologier.  De kan udvides yderl i-
gere med Web Ontology Language  (OWL).  

Web Ontology Langu age  

Igennem tiden blev der identif iceret  f lere situationer, hvor The Semantic Web  havde 
brug for  mere avancerede muligheder end dem, som RDF og RDFS kunne under-
støtte. Der var  blandt involverede aktører bred enighed om, a t  der var behov for  et  
mere kraftfuldt  Ontology Modeling Language . Resultatet  heraf  blev, at  et  mere r igt  
sprog ved navn DA ML+OIL blev defineret af  forskningsgrupper fra både USA og EU. 
W3C’s  gruppe, Web Ontology Working Group , brugte herefter  DAML+OIL som et ud-
gangspunkt  i  arbejdet om at definere OWL, som er  designet t i l  at  være  et  standardi-
seret Ontology Language  for  SW (Antoniou & Harmelen, 2004) .  L igesom RDF og RDFS 
er OWL også defineret som e t Vocabulary, det er  bare r igere  på semantik.  Ligeledes 
beskriver OWL Classes, Properties  og Relations  mellem objekter,  men på sådan en 
måde at  maskiner i  højere grad kan fortolke indholdet af  dem på Webben.  (Antoniou 
& Harmelen, 2004; Breitman, et  al.,  2007) .  

Abox og Tbox 
Abox og Tbox er  begreber indenfor Description Logics ,  som anvendes t i l  at  definere 
Knowledge Representation. Begreberne Abox og Tbox er  definit ion af ,  hvordan egen-
skaber og entiteter beskrives. Tbox eller  Terminology box  er den intentionelle viden , 
som beskriver menneskernes generelle viden om verdenen. Abox eller  Assertinal  bo x  
er  den specif ikke viden  om et objekt eller  individ.  A-boksen definerer  roller,  koncep-
ter og  andre egenskaber, som beskriver terminologien anvendt i  T -boksen.  (Aberer,  
et  al.,  2007, p. 76; Rademaker, 2012) .  

Rule Lan guages -  Ru le Markup Language,  Semantic Web Rule Language  & triple  

I  modsætning t i l  RDFS og OWL er Rule Language s (RL)  designet t i l  at  definere og an-
vende logiske regler  på data. Med reglerne er  det muligt  at  kontrollere  eller  specif i-
cerer,  hvordan data er  relateret ,  udlede ny information og viden  og automatisere 
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beslutningsprocesser .  I fm. SW  er det muligt  at  anvende sprogene: Rule Markup 
Language (RuleML), SWRL eller  tr iple. Sprogene har forskell ige  formål og anvendes i  
forskell ige situationer.  
RuleML bruges t i l  at  definere og udveksle regler  på nettet,  mens SWRL er et  sprog, 
der kombinerer RuleML med OWL -ontologier.  Dette muliggør udledning af  ny viden 
baseret på den ontologiske information . Triples er  designet t i l  at  kunne opstil le  reg-
ler,  som kan  arbejde og  manipulere med RDF-data. Modsat regelsprog eksisterer v a-
l ideringssprog  t i l  RDF-grafer.   

Validering ssprog –  Shapes Constraint Language  

SHACL er et  sprog t i l  beskrivelse og validering af  RDF -grafer,  hvorfor syntaksen i  
SHACL også er  opbygget af  RDF-Statements  –  subjekt,  prædikat og objekt.  En 
SHACL-validering, der  anvender  én RDF-graf  og én Shape-graf,  resulterer i  en valide-
ringsrapport.  En Shape -graf  er  en RDF-graf,  som indeholder nul eller  f lere shapes , 
som anvendes i  en SHACL-valideringsproces, hvor en RDF -graf  valideres op imod de 
involverede shapes. SHACL består overordnet af  tre komponenter:  (1)  sh:Shape  (2)  
sh:NodeShape  (3)  sh:Proper tyShape ,  hvor sh:Shape  fungerer som grundlag for  de to 
andre.  Der arbejdes med nodes , som er de fundamentale enheder i  RDF -grafen. 
SHACL bruge r shapes t i l  at  definere regler  for  noder . sh:nodeshapes  definerer vali-
deringsregler for  node s og sh:PropertyShape  definerer valideringsregler for  speci-
f ikke egenskaber ved nodes. Targets anvendes t i l  at  definerer ,  hvilke nodes der skal  
valideres af  en sh:shape  baseret på deres klasse, relationer eller  specif ikke noder . 
(Klyne, et  al.,  2014) .  

3.3 Vektor- og grafdatabaser 

I  takt  med udviklingen af  AI  og LLM ’er er  behovet for  nem adgang t i l  og bearbejdning 
af  både strukturere t  og ustrukturere t  data blevet større. Der er  samtidig et  øget be-
hov for  at  inddrage ekstern information  for  at  berige en LLMs respons og dermed re-
ducere r isikoen for  modellens hallucinationer . For at  opnå dette  kan anvendelsen af 
ustruktureret og struktureret data, lagret i  VDB- og GDB’er ,  være en løsning. (Sajid, 
2024).  

Vektordatabase  

Hvor tradit ionelle DB’er ,  såsom relationelle databaser  (RDB), primært organiserer 
og præsenterer data i  tabeller  baseret på strukturere t  data, giver VDB’er  mulighed 
for  at  håndtere, gemme og søge i  ustrukturere t  data samt etablere semantiske rela-
tioner mellem de t i lgængelige data. VDB ’er  fungerer ved at  gemme og omdanne data 
t i l  numeriske formater,  der repræsenterer længde - og breddegrader i  en vektorre-
præsentation.  (Chaudhri,  et  al.,  2024, pp.  3 -4) .  Processen for  at  omdanne data t i l  
vektorer sker igennem anvendelsen af  en Embeddings-model,  som ti ldeler datastyk-
ker t i l  vektorembeddings (Holdsworth & Kosinski,  2024) .  Opstil l ingen af  numeriske 
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værdier,  som vektorer,  repræsentere r dataene som ensformige , og derfor vi l  vektor-
repræsentationen af  f .eks.  Revit  og BIM være placeret tættere  end vektorrepræsen-
tationen af  væg og vindue.  (Zil l iz,  2022) .  En simplif iceret opstil l ing af  vektorrepræ-
sentationen er vist  på Figur 10.  

 

F i g u r  1 0  -  R e p r æ s e n t a t i o n  a f  v e k t o r e m b e d d i n g s  -  I n s p i r e r e t  a f  ( Z i l l i z ,  2 0 2 2 )  

Brugerens forespørgsel omdannes t i l  vektorembeddings, hvilket muliggør søgning 
blandt de lagrede embeddings og identif icering af  de genererede datafragmenter .  
Datafragmenterne og deres embeddings anvendes t i l  Retrieval  Augmented Genera-
tion (RAG) (Merrit,  2024) .  RAG-metoden adskil ler  sig  fra  andre typer ML -modeller,  
der udelukkende generer svar  baseret på de data, modellen er  trænet på . Ved at  an-
vende RAG kan ML-modellerne  inkludere eksterne kilder og data i  deres svar,  hvilket 
forbedrer  og korrigerer responsen. RAG fungerer  ved at  identif icere relevante doku-
menter  baseret på brugerens  forespørgsel.  Disse dokumenter anvende s som grund-
lag for  den genererede  besvarelse, hvilket  gør det muligt  for  LLM’er at  integrere  eks-
terne data og dermed sikre pålidelige og præc ise responser  gennem effektiv  infor-
mationssøgning . Ved at  berige LLM ’ens input med ekstern viden skabes mere nøjag-
tige svar,  når brugerens forespørgsel behandles. RAG-metoden betragtes som en 
måde at  augmentere for  responsen fra LLM og dermed minimere r isikoen for  halluci-
nationerne  ved at  inddrage lse af  eksterne data . (Liu, 2024; Chaudhri,  et  al. ,  2024; 
Sajid, 2024) .   

Grafdatabaser 

Mens VDB’en henvender sig  t i l  ustruktureret data, anvendes strukturere t  data i  LD, 
som repræsenteres  vha. RDF-tr iples i  en GDB, hvor  dataene organiseres som en graf  
gennem nodes og relationer .  I  GDB ’er  anvendes begreberne vertices  og edges,  som 
hhv. beskriver  objekter som mennesker eller  artefakter og deres relationer  (Neo4j,  
2024).  GDB’er adskil ler  sig  fra RDB’er ved at  bruge edges  t i l  at  definere relationer 
mellem data, i  stedet for  at  der anvendes primær- og fremmednøgler  som i  tradit io-
nelle RDB’er. (Robinson, et  al.,  2015; Wang, 2024).  En type af  GDB er en såkaldt Tri-
ple Store  (TS).  TS adskil ler  sig  fra den tradit ionelle GDB ved at  anvende en struktur,  
der er  målrettet  SWT og LD. Dette opnås ved at  erstatte vertices  og edges  med RDF-
strukturen, som repræsenterer data i  form af  tr iples. (Duckham, et  al.,  2024; 
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Chambers, 2013).  Ne denstående Figur  11  i l lustrerer en genereret graf  udledt af  LD i  
Bilag 34.   

 

F i g u r  1 1  -  G r a f  g e n e r e r e t  f r a  B i l a g  3 4  -  U d a r b e j d e t  i  G r a p h D B  ( G r a p h D B ,  2 0 2 4 )  
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4 STATE OF THE ART 
Dette kapitel  har t i l  formål at  kontekstualisere undersøgelsen  ved at  gennemgå den 
aktuelle  forskningsstatus og de nyeste teknologiske fremskridt  inden for  problemfel-
tet.  Kapitlet  er  struktureret  i  ni  underafsnit ,  som indledes  med en præsentation af  
tradit ionelle regelt jek, regulatoriske dokumenter ,  typer  af  regler  og ACC-faser.  Der-
efter  undersøges byggebranchens aktører og deres kompetencer inden for  IFC og 
ACC-processer. Efterfølgende præsenteres AI  og relaterede teknologier  og  begreber  
ift .  ACC-processer  samt anvendelsen af SWT og LD. I  forlængelse her redegøres der 
for  anvendelsen  RDF-grafer og ontologier  og deres relation ift.  SWT og LD.  Herefter  
præsenteres l itteratur omhandlende ML og LLM. Afslutningsvis præsenteres forskel-
l ige studier,  hvor relevante prototyper er blevet udviklet,  og hvor nogle af  de nævnte 
teknologier  er  anvendt  på forskell ig  vis  i  prototyperne .   

4.1 Traditionelt regeltjek og regulatoriske dokumenter  

Byggeriets mange processer  bygger som regel på  underliggende  data og informatio-
ner, der sikrer,  at  beslutninger træffes på et  informeret og velbegrundet grundlag . 
Disse data kan lagres på mange forskell ige måder og lokationer, hvor et  vigtigt  ele-
ment er  BIM-modeller  (Shin & Issa, 2021) .  BIM-modeller  kan indeholde enorme 
mængder af  data med komplekse relationer mellem objekter,  som kan have diverse 
egenskaber og samtidig t i lhøre en bestemt type  (Ismali  & Scherer,  2017; Pauwels, et  
al.,  2024).  Anvendelsen af  BIM er  en voksende kilde t i l  lagring af  data  ift.  geometri,  
topologi  og semantik,  og det  er  med t i l  at  muliggøre kommunikation, koordination , 
analyse og kvalitetskontrol  og -sikring på tværs af  involverede aktører  i  byggeriets 
l ivscyklus  (Zheng & Fischer, 2023; Nepal,  e t  al.,  2012) .  I  sin oprindelse var et  hoved-
formål  med at  implementere  BIM i  datahåndtering at  reducere tab  af  data og infor-
mationer under udveksling af  disse  (Pauwels, et  al.,  2024) .  

I  denne forbindelse næves begrebe t ACC i  f lere videnskabelige art ikler,  hvor  det in-
dikeres, at  mange forskell ige studier  og metoder er  udarbejdet og afprøvet  ifm. med 
datahåndtering og  BIM-modeller  (Nuyts ,  et  al.,  2024) .  ACC giver mulighed for  at  
kontrollere , om f.eks. en BIM -model overholder gældende regulativer ,  polit ikker og 
regler.  I  øjeblikket kræver ACC stadig mange manuelle processer, hvilket medfører 
betydeligt  t ids - og ressourceforbrug , hvor kun få  studier har opnået fuld automatise-
ring (Guo, et  al. ,  2021; Zhang & El-Gohary, 2013).  ACC anses for  at  have f lere fordele 
end Manuel Compliance Checking  fordi,  at  det forventes, at  det kan reducere både 
t id, omkostninger og de potentielle fejl ,  som kan opstå ifm. manuelle regelt jek 
(Zhang & El -Gohary, 2015) .  Tradit ionelt  foregår indhentning af  data via manuelle 
søgninger,  fra bl.a. PDF ’er  og andre dokumenter,  som i  sidste ende ikke er  særlig  ef-
fektivt  (Anumba, et  al.,  2021) .  Det understreges samtidigt ,  at  der er  et  praktisk og 
teknologisk hul,  hvor de nuværende metoder  t i l  ACC, som tidligere nævnt, er  
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ufleksible og uigennemsigtig e især ift.  definit ionen af  regler  og udførelsen heraf  
(Ghannad, et  al.,  2019) .  Derudover opleves det som en langsom proces at  få udviklet  
disse ACC-systemer, hvilket der i  art iklen af  Ghannad, et  al.  (2019)  er  identif iceret 
f lere årsager t i l :  (1)  Der er  en generel  iboende kompleksitet  (2)  Branchen er af  natur  
fragmente ret  (3)  Der er  et  stort  antal  af  interessenter  (4)  Der er  en modstand overfor 
forandring (5)  Der er  en manglende motivation t i l  at  adaptere nye teknologier  
(Ghannad, et  al.,  2019) .  Modsat ses f lere fordele ved ACC såsom: (1)  Tidlig  identif i-
kation af  potentielle regelbrud  (2)  Brugen af  BIM-modeller  fremmes (3)  Bedre inte-
gration af  interessentinput i  designprocesser (4)  Færre regelovertrædelser på grund 
af  hyppigere og mere effektiv  kontrol  (Zhang & El -Gohary, 2015).   

Reglerne og kravene , som skal overholdes ifm. ACC, udspringer  fra forskell ige regu-
latoriske dokumenter såsom  Bygningsreglementet  (BR),  tekniske dokumenter ,  kon-
trakter,  normer, standarder eller  generel  juridisk information (Zhang & EL -Gohary, 
2021; Ghannad, et  al. ,  2019; Hjelseth, 2016).  Disse regulatoriske dokumenter er  
struktureret på en måde, der skaber udfordringer ifm. udførelsen af  ACC . Modsat 
BIM-data er  størstedelen af  disse regulatoriske dokumenter skrevet i  udelukkende 
menneskeligt  læsbare tekstformater,  enten i  NL, formel notation eller  en kombina-
tion heraf.  Dette medfører,  at  dokumenternes struktur typisk er kompleks og ustruk-
tureret,  hvilket gør det vanskeligt  for  aktører at  f inde relevante informationer  
(Ghannad, et  al.,  2019; Kri jnen & van Berlo, 2016; Zhong & El-Diraby, 2024; Nuyts ,  
et  al.,  2024) .  Forskere bemærker, at  når regler  udarbejde s, primært i  NL, af  instituti-
oner og standardiseringsorganer , mangler  der  et  klart  og let  forståeligt  overblik over ,  
hvilke  konsekvenserne disse regler  har for  beregningsmæssig kompleksitet  og be-
slutsomhed ifm. ACC, hvilket i  sidste ende påvirker ACC -processen (Kri jnen & van 
Berlo, 2016) .  Mange af  de nuværende ACC -systemer kræver manuel håndtering for  at  
udtrække krav fra de regulatoriske dokumenter ,  for  derefter  at  omdanne dem ti l  et  
format som er computerlæseligt ,  hvilket anses for  at  være et  fundamentalt  og udfor-
drende aspekt i  ACC  (Zhang & El -Gohary, 2013; Zhang & El-Gohary, 2015; Ghannad, 
et  al.,  2019) .  Et  velfungerende ACC -system vil  kræve, at  al  data, både BIM-data og 
regulatorisk data , er  repræsenteret i  computerlæseligt  format  (Nuyts ,  et  al.,  2024) .  
Art iklen af  Ghannad et  al.,  (2019)  foreslår  en t i lgang t i l  formalisering af  regler ,  hvor 
en samlet enhed er i  stand t i l  at  indfange alle elementer af  regler ,  semantikker,  on-
tologier  og logikker uanset kompleksiteten af  reglerne  (Ghannad, et  al.,  2019) .   

I  forlængelse heraf  fremhæver  Zhou & El-Gohary (2021),  at  der er  to forudsætninger ,  
som er essentielle  for  at  kunne  opnå et  niveau af  fuld automatisering : (1)  Regulati-
ver skal  transformeres t i l  computerlæsbare repræsentationer  (2)  Egenskaber og re-
lationer i  BIM -modeller  skal  t i lpasses således , at  de stemmer overens med de be-
greber og relationer, der står  beskrevet i  de computerlæsbare regulativer .  Dette vil  
sikre, at  både BIM -modellen og regulativerne anvender samme struktur  t i l  at  defi-
nere de samme objekte r.  En sådan proces anses for  at  være udfordrende  fordi,  at  
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BIM-modeller  og regulativer anvender forskell ige datarepræsentationer og termino-
logier  (Zhou & El -Gohary, 2021) .  

4.2 Regeltjek, ACC-faser og regeltyper 

I  byggebranchen anvendes en række forskell ige kontroltyper . Disse består hhv. af:  
(1)  Regulation Checking som er kontroller  af  regulativer  og krav (2)  Compliance 
Checking  som er overholdelseskontro ller  (3)  Quality  Ckecking  som er kvalitetskon-
trol  (Pauwels, et  al.,  2024) .  Når disse regler  forsøges automatiseret,  re fereres der t il  
ACC. Ifm. ACC omtales to overordnede typer af  kontroller:  (1)  Continuous Project  
Check  (2)  Hand-over Check .  Continuous Project Check  er  løbende kontinuerlige 
kontroller  ofte i  de t idlige faser af  byggeriet ,  og Hand-over check er  enkeltpunktkon-
troller  ofte udført  iht.  kontraktuel le forhold. (Pauwels, et  al. ,  2024) .   

Et  ACC-system kan generelt  inddeles  i  f ire faser:  (1)  Regelfortolkning  (2)  Forbere-
delse af  BIM-model  (3)  Eksekvering af  regler  (4)  Rapportering af regler  (Eastman, et  
al.,  2009; Burggräf,  e t  al.,  2021; Pauwels, et  al.,  2024) .  Regler og krav er  udarbejdet  
af  mennesker og repræsenteres  typisk i  menneskeligt  læsbare formater,  såsom tekst  
og tabeller  (Burggräf, et  al.,  2021; Eastman, et  al.,  2009; Pauwels ,  et  al.,  2021) .  Re-
gelfortolkningsfasen indebærer , at  regler  skal  oversættes t i l  maskinlæsbare  forma-
ter,  hvilket kan foregå igennem forskell ige metoder. Det kan være manuel kodning af  
regler,  automatisk transformation af  regler  vha. f .eks. NLP eller  brugen af  specialud-
viklet  software t i l  at  omdanne menneskeligt  læselige regler  t i l  maskinlæsbare  
(Eastman, et  al.,  2009) .  Ti lpasningen af  BIM -modellen indebærer, at  det sikres, at  de 
opstil lede regler  og krav for  projektet stemme r overens med BIM -dataene (Eastman, 
et  al.,  2009; Pauwels, et  al.,  2024) .  Dette er  dog sjældent t i l fældet, hvorfor en kon-
vertering t it  er nødvendig af  både BIM -model og t i lhørende  regler  og krav  (Pauwels, 
et  al.,  2024) .  Forberedelsesfasen kræver, at  modellerne forbered es, så de indehol-
der den nødvendige  information i  veldefinerede og aftalte strukturer  (Eastman, et  
al.,  2009).  I  eksekveringsfasen  kombineres de to foregående faser ,  hvor regler  sam-
menholdes med BIM -modellen (Burggräf,  et  al.,  2021; Eastman, et  al.,  2009) .  Dette 
vil  typisk indebære softwareprogrammering , da det skal  give brugeren mulighed for  
at  udvælge specif ikke regelsæt og datasæ t via et  t i lpasset interaktivt  interface  
(Pauwels, et  al.,  2024) .  Den sidste fase i  ACC er rapportering af  resultaterne , hvilket 
kan forgå på forskell ige måder  (Burggräf,  et  al.,  2021; Eastman, et  al.,  2009) .  Nogle 
applikationer præsenterer f .eks.  grafiske rapporter for  brugeren , som inkluderer de 
overtrådte regler  og de involverede objekter  (Burggräf,  et  al.,  2021) .  Eastman, et  al  
(2009)  st i l ler  krav t i l ,  at  rapporten bør give et  klart  overblik over de regler,  der er  an-
vendt i  kontrollen, samt de objekter og attr ibutværdier  der er blevet t jekket .  Derud-
over skal  der skelnes mellem  regler,  der er bestået,  ikke bestået og regler  der ikke 
kunne kontrolleres pga. fej l  eller  inkonsistens i  dataene. Derudover skal  resultat  
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omdannes t i l  NL i  et  intuit ivt  brugerinterface , hvilket kan være en svær proces 
(Eastman, et  al.,  2009) .    

I  art iklen af  Burggräf, et  al.  2021  identif ice res f ire regeltyper: (1)  Interference Rules  
(2)  Existence Rules  (2)  Compliance Rule s  (4)  Calculat ion Rules .  Interference  Rules  
bruges t i l  at  udføre geometriske koll isionskontroller  mellem enkelte objekter eller  
f lere BIM-modeller.  Existence Rules  bruges t i l  at  kontrollere , om objekter,  attr ibut-
ter  og attr ibutværdier  er  t i l  stede i  modellen. Compliance Rules  anvendes t i l  at  kon-
trollere modeller  for  overholdelse af  attr ibutværdier,  dimensioner og forbindelses-
punkters placering  ved at  sammenligne de respektive værdier fra alle modeller  mod 
hinanden. Med denne regeltype kan , t idl igere nævnte, regulatoriske dokumenter så-
som BR kontrolleres. Calculation Rules  repræsentere r matematiske beregninger,  
hvor attr ibutvær dierne, der anvende s t i l  beregningerne,  er  t i lgængelige i  BIM -model-
len. (Burggräf,  et  al.,  2021) .  

Eastman, et  al.  2009 ,  skriver,  at  et  regelbaseret vurderingsværktøj  kan  implemente-
res på forskell ige plat forme og skelner her imellem tre muligheder: (1)  En applika-
tion tæt knyttet  t i l  et  designværktøj ,  såsom et plug -in, der giver designeren mulighed 
for  kontrol,  når personen ønsker det  (2)  En selvstændig applikation  der fungerer  på 
desktop parallelt  med et  designværktøj  (3)  En web baseret applikation der kan mod-
tage data fra forskell ige kilder og behandle data ud fra dette.  (Eastman, et  al.,  
2009).   

4.3 Aktørs kompetencer & IFC i ACC-processen  

Tradit ionel håndtering af  data og regler  i  byggebranchen fører t it  t i lbage t i l  den en-
kelte aktør,  hvis jobfunktion kan bestå af  at  udføre regelt jek pba. f .eks. en BIM -mo-
del og nogle regulatoriske dokumenter.  Diverse videnskabelige art ikler  og studier 
udtrykker en skepsis angående den enkelte aktørs kompetencer , når det kommer t i l  
anvendelsen af  BIM  og generel  software manipulation t i l  f .eks. a t  udføre queries 
pba. af  en stor datamodel  (Anumba, et  al.,  2021) .  I  takt  med at  BIM -modeller  bliver 
hyppigere  anvendt, bl iver  datamængden i  BIM-modellerne større og mere komplekst .  
Dette medfører ,  at  dataudtræk fra BIM -modeller  kan være trættende og t idskræ-
vende for  ikke -tekniske aktører,  som i  forvejen også har begrænsede færdigheder i  at 
navigere i  BIM-software og  BIM-modellen (Wang ,  et  al.,  2022; Anumba, et  al.,  2021) .  
Et  sådant dataudtræk vil  kræve ekspertise og erfaring inden for  BIM-data og -struk-
tur  ( Issa, et  al. ,  2022) .   

Ved udveksling af  BIM-data, som kan indeholde omfattende informationer om et pro-
jekt,  beskrives disse data generelt  ved brug af  IFC, da det anses for  at  kunne lette 
dataudvekslingen  (Guo, et  al. ,  2021) .  Dog er  der nogle begrænsninger identif iceret 
ved brugen af  IFC ifm. ACC. ACC kræver  mere detaljere de og specif ikke data, som 
IFC ikke nødvendigvis understøtter ,  hvilket derfor kan gøre det svært at  
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automatisere regler  og ko ntroller  udelukkende  baseret på en IFC (Guo, et  al. ,  2021) .  
Derudover fremhæves også interoperabil itetsproblemer med IFC , som fører t i l  data-
tab ved konvertering  mellem forskell ige formater,  standarder og software  (Senthilvel  
& Beetz, 2020).  Mange queries på dataudtræk fra f.eks. BIM -modeller  kan være 
svære at  gennemføre med nuværende softwareværktøjer ,  og de f leste af  dem funge-
rer  kun på specif ikke IFC -datamodeller  ( Ismali  & Scherer,  2017) .  Ismali  & Scherer 
(2017)  understreger,  at  IFC udgør af  en fastlåst  og kompleks hierarkisk  struktur,  som 
gør det vanskeligt  at  udføre en simpel manuel udtrækning af  data. Derudover påpe-
ges det,  at  en sådan udtrækning af  data kræver dyb forståelse af  selve IFC -datamo-
dellen. 

Særligt  én udfordring på peges i  f lere forskningsstudier .  Her er  udfordringen at  t i l-
passe semantikken i  BIM -modellerne, i  formatet IFC, med regulativernes semantik, i  
NL, så udførelsen af  overensstemmelseskontrol  mellem BIM -modellen og reglerne 
muliggøres (Zhang & El-Gohary, 2023; Zhou & El -Gohary, 2021).  I  øjeblikket er  denne 
t i lpasning ikke fuldt  automatiseret,  men udføres delvist  manuelt  eller  semiautoma-
tisk, hvilket er  en proces , der kan være vanskelig  at  undgå  (Guo, et  al.,  2021; Zhou & 
El-Gohary, 2021).  Forskningsstudierne  understreger ,  at  der skal  f indes en løsning , 
der kan bygge bro mellem BIM -data og regulativerne, hvor f lere peger på , at  der skal  
udvikles en ny semantisk t i lgang for  ACC. En t i lgang der automatisk kan t i lpasse de 
semantiske repræsentationer og te rminologien i  IFC t i l  de naturl ige sproglige regula-
tiver  (Zhang & El-Gohary, 2023) .  En sådan afstemning  af  data udføres i  nuværende 
ACC-systemer, ofte gennem hardcoding , f .eks. ved brug af  modellerings - eller  query 
language ontologi-  eller  ordbogsbaseret matching eller  søgemetoder  (Zhang & El-
Gohary, 2023).  

4.4 Sprog til ACC –  muligheder og begrænsninger  

Eksisterende t i lgange t i l  ACC består bl.a. af  at  udtrække strukturerede bygningsdata 
fra BIM-modeller  vha. et  struktureret query language  såsom SQL eller  S PARQL 
(Anumba, et  al. ,  2021) .  Disse eksisterende t i lgange kræver, som tidligere belyst  i ft .  
andre typer software, at  brugeren er  fortrolig  med de værktøjer,  som anvendes t i l  
dataudtrækket. I  denne forbindelse foreslår relevante forskningsprojekter anvendel-
sen af  SQL-relaterede metoder t i l  at  udtrække information fra en BIM -model  
(Anumba, et  al. ,  2021) .  Det vi l  dog kræve , at  data fra BIM -modellen kon verteres t i l  
IFC-formatet  og derefter  placeres i  en anden DB-type (Anumba, et  al.,  2021) .  Samti-
dig understreger Pauwels,  et  al.  (2024) ,  at  ACC-feltet  og diverse t i lgange herti l  ud-
vikler  sig  hurtigt  og er  drevet af  formaliseringsmetoder vha. logikbaserede deklara-
tive sprog fra SW T såsom SHACL, SPARQL, RDF og OWL . Et  logikbaseret deklarativt  
sprog indebærer, at  et  system der anvender disse sprog automatisk,  kan lave logiske 
slutninger og udlede resultater  (Pauwels, et  al.,  2024) .  
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I  art iklen af  Nuyts,  et  al.  (2024)  er  der udført  e t  studie, hvor en større  komparativ  
analyse og diskussion omhandlende  diverse sprog og t i lgange ti l  ACC  er udført .  
Dette studie vil  derfor danne grundlag for  nærværende  afsnit  og undervejs blive sup-
pleret med relevant e pointer fra andre studier.  I  studiet  af  Nuyts,  et  al.  (2024)  indde-
les ACC i  tre  t i lgange: (1)  T i lgange der arbejder med IFC -data (2)  Generelle åbne da-
tastandarder og deres t i lhørende skemadef init ionssprog (3)  Ti lgange der bygger på 
LD. De tre t i lgange vurderes ud fra fem forskell ige typer af  krav og regler :  (1)  Krav og 
regler  t i l  datatilgængelighed (2)  Krav og regler  t i l  værdier/værdigrænser  (3)  Krav og 
regler  t i l  relationer  (4)  Matematiske  krav og regler  (5)  Betingede krav  og regler.  
(Nuyts ,  et  al. ,  2024) .  

Ti lgange ne, der arbejder med IFC -data, inkluderer både selvstændige  softwareværk-
tøjer  og standarder fra organisationen BuildingSMART . Blandt softwareværktøjerne 
er  bl.a. Solibri  Model Checker  (SMC), som er et  af  de mest anvendte i  branchen, 
selvom det er  begrænset  t i l  kun at  arbejde inden for  eget software , hvilket i  sig  selv 
udgør i  barriere for  softwarets  anvendelse i  et  ACC-system (Nuyts ,  et  al.,  2024; 
Kri jnen & van Berlo, 2016; Guo, et  al.,  2021; Senthilvel  & Beetz, 2020) .  Dog kan SMC 
bruges t i l  at  definere og udføre t jek ud fra alle de førnævnte fem regler  og krav . Ud 
over softwareværktøjer  anvendes BuildingSMAR T-standarder  såsom Model View De-
finit ion (MVD) t i l  at  t jekke, om IFC-data overholder  kravene. MVD definerer speci-
f ikke arbejdsprocesser og anvendelser,  men standarden bliver gradvist  erstattet  af  
Information Delivery Specif ications  (IDS),  som er designet t i l  at  gøre dataoverhol-
delse lettere for  slutbrugeren . IDS er  stadig under udvikling , hvilket udgør  en be-
grænsning, der  gør avancere t ACC besværligt .  Dette skyldes bl.a.,  at  matematiske 
og betingede krav  og regler  i  øjeblikket ikke kan håndteres  med IDS.  (Nuyts ,  et  al. ,  
2024).  

Ud over BIM-specif ikke data modeller,  i  form af  IFC, anvendes mere generelle data-
formater  såsom CSV, XML (som følger XSD-strukturen) og JSON ofte t i l  dataudveks-
l ing. Disse formater er  populære grundet deres udbredelse og alsidighed.  Forma-
terne har hver deres fordele og ulemper  og kan være nyttige inden for  datavalidering , 
men de er  alle begrænset af  deres respektive format  og struktur  og mangler avance-
rede funktioner . Yuexin,  et  al.  (2023)  beskriver,  at  XML-ti lgangen mangler semanti-
ske beskrivelser,  evner t i l  at  skabe genklang, forståelse  og visualisering. XML er en 
W3C-standard og  imødekommer alle fem krav og regler ,  hvor JSON ikke kan definere 
matematiske begrænsninger. (Nuyts ,  et  al.,  2024) .  

IFC kan repræsenteres i  f lere formater  såsom STEP, XML  og RDF (skrevet i  i fcOWL) 
(Stolk & McGlinn, 2020) .  i fcOWL bygger på LD-principper og kan understøtte sam-
menkobling mellem andre datasæt , der er  udtrykt  i  RDF (Stolk & McGlinn, 2020) .  LD-
ti lgangene anvender RDF t i l  at  repræsentere  data i  graf format og gør det muligt  at  
anvende avancerede semantiske sprog og værktøjer  t i l  ACC. Disse sprog omfatter 
bl.a. OWL, SWRL, SPARQL og SHACL . OWL kan bruges t i l  at  beskrive begreber og 
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deres relatio ner inden for  en ontologi.  OWL kan ikke selvstændigt  antage, at  det,  der 
ikke er  eksplicit  nævnt i  datasættet,  er  falsk. Dette kan være udfordrende for  bru-
gere, som forventer ,  at  fravær af  data betyder, at  noget er  falsk. OWL kan ikke be-
stemme, hvad der er  korrekte og forkerte data  i  et  datasæt, men kan påvise inkonsi-
stens i  datasættet og ontologien som helhed og aflede yderl igere udsagn, hvis der 
ikke opdages nogen inkonsistensen.  OWL-sproget  er  en W3C-standard, men sproget 
er  ikke t i lstrækkeligt  t i l  en AC C-proces og vil  i  den forbindelse kræve  anvendelsen af  
SPARQL -queries. Nuyts,  et  al.  (2024)  beskr iver,  at  en ulempe ved at  arbejde med 
OWL er,  at  mange f inder det kontrain tuit ivt  fordi,  hvis noget data mangler,  er  det 
nødvendigvis  ikke en fejl  eller  falsk information. OWL definerer ikke matematiske 
operationer  og kan derfor  ikke imødekomme de  matematiske krav og regler ,  som det 
eneste af  de fem krav og regler .  Sammenlignes ifcOWL-tilgangen med førnævnte 
XML-ti lgang har den en forbedret maskinforståelse, kodning, evne t i l  at  skabe sam-
menhæng, forståelse og visualiser ing (Yuexin, et  al.,  2023) .  Wang, et  al.  (2022)  og  
Issa,  et  al.  (2022)  understreger ,  at  forskning inden for  BIM/IFC kræver, at  byg nings-
data omdannes fra BIM/IFC t i l  RDF eller  OWL, men den proces er  t idskrævende og 
kompliceret og kræver erfaring med formaterne. Derudover er  f i lstørrelsen på en 
RDF-fi l  eller  OWL-fi l  større end den t i lsvarende BIM/IFC -fi l  (Wang ,  et  al.,  2022) .  

SWRL er et  regelsprog, som kan skrives ud fra forskell ige synt akser  og er  ikke en 
W3C-standard.  SWRL er i  stand t i l  at  definere de fem krav og regler ,  men det er,  l ige-
som OWL, ikke t i lstrækkelig  i  sig  selv t i l  en datavalideringsproces i  og med , at  det 
det er  et  sprog  t i l  inferensregler .  Derfor afhænger  sproget  af  SPARQL, når datavali-
dering skal  foregå.  I  art iklen af  Zhou & El-Gohary (2021)  anvendes f.eks. semantiske 
regelsprog , såsom SWRL, t i l  at  repræsentere regulativerne og IFC og OWL ti l  at  re-
præsentere BIM-modellerne. SPARQL er,  som tidliger e beskrevet i  Afsnit  4.4 ,  et  
query language  og en W3C-standard t i l  at  udføre søgninger  i  RDF-datasæt. Hvor de 
førnævnte sprog  kræver udvidelser eller  t il føjelser,  kan SPARQL håndtere  alle fem 
regler  og krav uden yderl igere udvidelser eller  t i l føjelser.  Dog mangler t i lgangen en 
standardiseret valideringsrapport ,  hvorti l  en udfordring bl.a. opstår i  og med , at  re-
sultaterne for  en SPARQL-queries ikke alt id garanteres at  være ensartede .  

SHACL er er  W3C-standard, som bruges t i l  at  validere RDF -grafer  pba. regler  og krav 
(Hagedorn, et  al.,  2023; Nuyts ,  et  al. ,  2024) .  Syntaksen i  SHACL understøtter  brugen 
af  SPARQL-queries, hvilket  betyder, at  det er  muligt  at  skrive mere komplekse og dy-
namiske valideringsregler  frem for  enkeltstående SHACL-regler.  SHACL imødekom-
mer alle fem regler  og krav . Desuden resulterer SHACL i  en standardiseret valide-
ringsrapport ,  hvori  den kun nævner de data, som ikke er  i  overensstemmelse med de 
opsatte regler .  Eastman, et  al.  (2009)  og Pauwels,  et  al.  (2024 )  understreger, at  en 
SHACL-valideringsrapport  er  t i lstrækkeligt  strukt ureret t i l  at  k unne bygge et  intuit ivt  
brugerinterface ovenpå disse rapporter.  I  studiet  af  Stolk & McGlinn (2020)  undersø-
ges en datavalideringsproces, hvor der tages udgangspunkt i  t idl igere nævnte  
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i fcOWL . Her anvendes SHACL ti l  at  identif icere fejl  i  en datamodel.  Studiet  konklu-
derer,  at  fremtidige versioner af  OWL vil  kunne drage fordel af  at  inkorporere  SHACL, 
hvorfor det også anbefales , at  der gradvist  tages skridt  mod at  adaptere SHACL i  da-
tavalideringen og integrere det i  selve processen (Stolk & McGlinn, 2020) .  

Overordnet set konkluderer  Nuyts,  et  al.  (2024 ) ,  at  SMC, XML (XSD), SWRL, SPARQL  
og SHACL alle kan definere de fem regler  og krav , hvor de andre  t i lgange  kræver 
yderl igere håndtering. Datainputtet  t i l  de forskell ige t i lgange kan opdeles efter  IFC, 
JSON, XML og RDF . IFC-data står alene i  denne sammen hæng fordi,  at  de metoder, 
der behandler disse datainput (SMC & IDS) ,  ikke kan behandle andre datatyper. 
Modsat  t i lgangene der anvender  IFC som datainput , anvendes JSON, XML og RD F 
stort  set  alle domæner. En anden problematik ved SMC er ,  at  det  er  et  lukket soft-
ware. Dataoutputtet  er  også et  væsentligt  parameter ift .  ACC. Nuyts,  et  al.  (2024)  
påpeger,  at  det er  blevet  bemærket,  at  kun JSON Schema, SPARQL og SHACL  resul-
terer i  et  standard iseret out putformat. I  og med at  IFC kun anvendes inden for  byg-
gebranchen, konkluderes det i  studiet,  at  det medfører  en langsommere  udviklings-
proces af  de IFC-baserede t i lgange  i  modsætning t i l ,  hvis det var en udbredt stan-
dard, som blev anvendt af  f lere brancher.  Det modsatte er  derimod t i l fældet for  de 
t i lgange, som bygger på de  generelle datastandarder og LD -ti lgange . Afslutningsvis 
konkluderes det yderl igere at  i ft .  ACC og LD, er  SHACL-t ilgangen mest fordelagtig ,  
hvor den mest åbenlyse fordel er,  at  den understøtter  de fem regler  og krav samt  en 
standardiseret valideringsrapport,  hvilket gør det muligt  at  implementere den i  et  
ACC-system. Valideringsrapporten er  en standardiseret RDF -graf,  som består af  
selve valideringen i  et  maskinlæsbart  format  (Nuyts ,  et  al. ,  2024; Pauwels, et  al. ,  
2024).   

4.5 AI – Natural Language Processing, Tokenization & 
POS-tagging 

I  art iklen af  Shin & Issa (2021)  adresseres to centrale problematikker  vedrørende  ud-
træk af  BIM-data. Den første problematik relaterer sig  t i l  de t idligere nævnte udfor-
dringer om IFC og fremhæver, at  IFC -datamodellen ikke nødvendigvis indeholder alle 
t i lgængelige data fra BIM -modellen. Samtidig belyses det også, at  nuværende forsk-
ning ikke har undersøgt mulighederne for  at  hente BIM -data direkte fra BIM -model-
ler,  f .eks. ved brug af  softwarets API,  men i  stedet,  hvordan denne data kan konver-
teres t i l  et  ande t format såsom IFC . Den anden problematik der omtales er,  at  de ek-
sisterende t i lgange ikke er  i  stand t i l  at  behandle NL. De eksisterende søgetilgange 
kræver, at  brugeren har specif ik viden om  de præcise kommandoer og termer , der 
bruges i  BIM -software. Dette udgør i  sig  selv en barriere  for  mange brugere i  og med , 
at  de skal  have kendskab t i l  de nøjagtige kommandoer for  at  udtrække  de relevante 
data. (Shin & Issa, 2021) .    
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For at  gøre det nemmer e for  brugere, som ikke har kompetencerne inden for  soft-
ware manipulation eller  BIM-kommandoer  og -termer, anbefaler f lere studier anven-
delsen af  NLP i  en kombination med ACC.  Shin & Issa (2021)  anser det som en nød-
vendighed, at  der udvikles en platform ti l  udtræk af  data, der  semantisk kan forstå 
en brugeres spørgsmål. Her er  NLP et  vigtigt  redskab i  og med, at  det kan tage højde 
for  forskell ige syntaksvariationer  (Shin & Issa, 2021) .  Shin & Issa (2021 )  understre-
ger derfor  at  BIM, semantisk forståelse og NLP er tæt forbundne, og ved at  udnytte 
NLP t i l  at  transformere NLs semantik t i l  maskinlæselige ontol ogier  kan det være mu-
ligt  at  fremme interoperabil itete n mellem BIM-systemer. NLP er et  underom råde af  
AI  og bygger på en computerbaseret t i lgang t i l  at  fortolke, repræsentere og håndtere 
tale eller  tekst  formuleret som NL således, at  resultatet  heraf  kan bearbejdes på en 
menneskelignende måde t i l  diverse opgaver  (Shin & Issa, 2021;  Zhang & El-Gohary, 
2015; Wang ,  et  al. ,  2022; Xue, et  al. ,  2024) .   I fm. ACC kan AI  og  herunder NLP bru-
ges t i l  at  udtrække regeltermer og logiske sammenhænge mellem disse termer fra 
tekstbaserede  regulatoriske  dokumenter,  ved at  regeltermerne transformeres t i l  
computerlæselige  (Guo, et  al. ,  2021; Ghannad, et  al.,  2019) .  De førnævnte regulato-
riske dokumenter undergår hyppige ændringer og opdateringer,  hvilket komplicerer 
den automatiserede oversættelse t i l  maskinlæsbare formater.  Her kan NLP og AI -
teknikker muligvis bidrage t i l  at  opretholde en opdateret repræsentation af  reglerne 
i  en computerlæselig version  (Ghannad, et al.,  2019) .  Wang, et  al .  (2022)  konklude-
rer i  si t  studie, at  sammenlignes  forespørgsler  og respons, udført  i  NL , med queries, 
udført  i  SQL og SPARQL , er  NL mere acceptable for  ikke-ekspert BIM -brugere.  Flere 
studier har undersøgt potentielle muligheder ved en kombination af  SQL og SPARQL , 
kombineret med NL  i  processen , hvor forespørgsler  udføres pba. BIM-data. Disse 
studier gennemgås i  Afsnit  4.9.  I  studiet  af  Shin et  al  (2022)  foreslås et  system , som 
genererer SQL-query vha.  NLP. Her konverteres en simpel NL -forespørgsel t i l  en 
SQL-query, hvorefter  systemet  processerer denne query og returnere r et  output t i l  
brugeren (Shin, et  al.,  2022) .  Den første del  af  databehandlingen , når der gøres brug 
NLP, handler om at forstå syntaksen bag brugerens forespørgsel  (Nabavi,  et  al.,  
2023).  I  denne sammenhæng er Tokenization (TO) og Part -of-Speech tagging (POS) 
essentielle komponenter.  TO er processen med at  opde le en tekst i  separate ord  el-
ler  bogstavkombinationer , som omtales tokens , og samtidig el iminere tegnsætning  
samt Stopwords  (SWO). SWO er ord, som ikke har nogen væsentlig  betydning for  
selve forespørgslen . Ofte generes for  mange tokens, hvilket opleves at  kunne  van-
skeliggøre en præcis datasøgning  af  de tekstbaserede data , og derfor el imineres 
SWO for at  kunne opnå en mere præcis datasøgning . I  og med at  POS  fungerer på to-
ken-niveau, er  det nødvendigt  først  at  udføre TO på forespørg slen. POS indebærer, 
at  alle resterende ord tagges ud fra ordklasse , såsom navneord, udsagnsord , adjek-
tiver osv.  (Nabavi,  et  al.,  2023; Anumba, et  al.,  2021) .  Derefter  oprettes via  en par-
ser en syntaktisk træstruktur af  queries, som viser relationerne mellem orde ne i  
query ’en .  Denne træstruktur tager sit  udgangspunkt i  de identif icerede navneord i  
forespørgslen fordi ,  at  navneordene anses for  at  være  det centrale element  og re-
præsenterer den vigtigste  ordklasse i  forespørgslen  (Anumba, et al.,  2021; Nabavi,  
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et  al.,  2023) .  Når nøgleordene er  identif icere t,  og relationen imellem dem er opret-
tet,  kan dette derefter  anvendes t i l  at  fremfinde de relevante  IFC-data og generer en 
respons i  NL (Anumba, et  al.,  2021) .  I  forlængelse heraf  anvendes Pattern-matching-
based rules  (Zhang & El -Gohary, 2015).  Det er  regler,  hvor der er defineret et  sæt af  
resultater,  der aktiveres, når et  mønster af  en specif ik sekvens  (bl.a. TO og POS)  
genkendes.  Reglerne kan t i lpasses og anvendes på forskell ige måder  alt  efter  formål 
og anvendelsesområde (Zhang & El-Gohary, 2015).  Uanset hvordan reglerne  er  varie-
ret  af  brugeren,  følger de samme grundlæggende struktur,  der er  baseret  på princip-
pet om, at  hvis et mønster identif iceres,  medfører det et  forudbestemt  resultat  
(Zhang & El -Gohary, 2015) .  Zhang & El-Gohary (2015)  omtaler to typer informations-
udtræk (1)  Syntaksbaseret (2)  semantiskbaseret .  Her understreges det ,  at  den se-
mantiskbaserede t i lgang har vist  sig  at  opnå bedre resultater  end, hvis udelukkende 
den syntaksbasere de t i lgang blev anvendt.  

4.6  Semantisk Webteknologi & Linked Data – muligheder 
og begrænsninger   

SWT anvendes i  st igende grad t i l  digital  repræsentation af  bygninger  inden for  bygge-
branchen og supplerer samtidig eksisterende modelleringstilgange inden for  BIM  
(Hamdan & Scherer,  2020; Perevalov, et  al.,  2022) .  Samtidig  står  SWT overfor en stor 
udvikl ing , hvor fokus er  at  give en mere direkte og softwareneutral  adgang t i l  byg-
ningsdata (Pauwels, et  al.,  2024) .  Denne udvikling bygger bl.a. på et  mål om bedre 
vidensdeling og re præsentation af  viden, hvor webdata gøres maskinlæsbar t  og -for-
ståeligt  ved at  beskrive koncepter,  entiteter og relationer imellem dem  (Perevalov, 
et  al.,  2022; Hjelseth, 2016) .  I  denne forbindelse omtales datasiloer ,  som er data, 
bl.a. fra forskell ige websteder , som mangler indsigt  i  de underliggende relationer fra 
udefrakommende data, og hvordan disse er  forbundet , hvilket udgør en udfordring.  
Når disse datasiloer kombineres i  en RDF-graf,  v i l  hele processen for  datahåndtering 
være mere effektiv  og anvendelig .  (Yuexin, et  al.,  2023) .   

LD fremhæves i  adskil l ige studier ,  som et centralt  princip i  udvikl ingen af  SWT, og 
anses for  at  have potentialet  t i l  at  adressere og overvinde de nuværende udfordrin-
ger med interoperabilitet  (Hagedorn & König, 2021; Pauwels, et  al.,  2024) .  Hagedorn,  
et  al.  (2023)  understreger, i  forlængelse af datasiloer,  at  når data fra f lere informati-
onskilder,  der er  forbundet med hinanden, skal  valideres, bliver t i lgange som se-
mantisk regelkontrol  og regelsystemer , der anvender SW T og LD afgørende . Dog 
identif icere r Pauwels,  et  al  (2024)  diverse udfordringer  og begrænsninger  ved brugen 
af  LD i  ACC. Når det omhandler udførelsen  af  kravkontr oller,  er  data typisk ikke 
samlet i  ét  format og én lokation . Dernæst er  det udfordrende at kontrollere , hvad 
der omtales som  Vague Constraints  og Computationally  Con straints .  Vague Constra-
ints  er  uklare krav og kontroller ,  som kan være svære at  formalisere eller  gøre ek-
splicitte. Computationally  Constraints  er  krav og kontroller ,  som kræver 
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geometriske beregninger .  (Pauwels, et  al .,  2024) .  Ud over problematikkerne påpeget  
af  Pauwels,  et  al  (2024 ) ,  identif icerer Pauwels,  et  al.  (2021)  yderl igere to generelle 
udfordringer for  implementeringen af  LD i  byggebranchen . Den mest krit iske udfor-
dring ved at  implementere LD -ti lgange er,  at  det vi l  kræve en betydelig  omvæltning 
for  byggebranchen . Branchen har tradit ionelt  været  præget af  en f i lorienteret tanke-
gang, men nu omhandler  det selve dataopbevaringen. LD bygger på, at  der ikke  deci-
deret  skal  udveksles f i ler,  som tidligere, men, at  data skal  g emmes direkte i  GDB ’er. 
Et  sådan skift  vurderes nødvendigt  for ,  at  LD kan fungere  (Pauwels ,  et  al.,  2021) .  Ud 
over dette nødvendige paradigmeskift  er  der en iboende begrænsning , som omhand-
ler  pålidelig  lagring af  detaljerede 3D  geometriske data ved brug af  LD -teknologi  og 
herunder RDF-grafer.  Dette er  krit isk for  en branche , som byggebranchen, hvor data 
i  det f leste scenarier  har t i lknytning t i l  et  geometrisk objekt.  Pauwels,  et  al  (2024)  
understreger, at  enten skal  den geometriske udfordring løses for  at  gøre LD fuldt an-
vendeligt  eller  alternativt ,  må brugen af  LD begrænses t i l  ikke -geometrisk data , hvil-
ket i  sig  selv er  en stor begrænsning for  fremtidens SWT . (Pauwels, et  al.,  2024) .   

4.7 RDF-grafer & Ontologier 

SW kan anses for  at  være én stor RDF-graf  (Perevalov, et  al.,  2022) .  BIM-modeller  er  
typisk almindeligt  t i lgængelig  i  IFC, men modellerne  kan l ige så vel  være t i lgænge-
lige i  RDF-grafer.  Pauwels,  et  al.  (2024 )  understreger ,  at  t i lgængeligheden af  RDF-
grafer,  og dermed LD, giver et  bedre udgangspunkt for  ACC sammenlignet med al-
mindelige  IFC-data på grund af  dets bedre anvendelighed og logiske grundlag. Ved at  
konverterer  BIM-modeller  ( IFC-data)  t i l  RDF-grafer,  bl iver det muligt,  at  denne kan 
bruges t i l  at  udføre data-queries, bl.a.  ved brug af  SPARQL , og dermed udføre avan-
ceret søgning og analyse af  BIM -modeller  (Ismali  & Scherer,  2017; Mohammed, et  
al.,  2021; Ślusarczyk,  et  al.,  2018) .  RDF-grafer  er  særdeles nytt ige t i l  at  repræsen-
tere og beskrive de komplekse relationer mellem bygningselementer og dataene i  
BIM-modeller  ( Ismali  & Scherer,  2017) .  En SWT er som regel bygget ovenpå en RDF-
graf,  som grundlæggende beskrive r  entiteter,  objekter,  events, koncepter og deres 
indbyrdes relationer, hvor hver entitet  identif iceres med globale webidentif ikatorer,  
som omtales IRI ’er  (Elshani,  et  al.,  2023; Pauwels ,  et  al. ,  2021) .  Disse gør det mu-
ligt  at  forbinde og integrere f lere RDF -grafer  (Elshani,  et  al.,  2023) .  RDF-grafer be-
tragtes som en måde  at  sætte data i  kontekst  ved at  opbygge  relationer og t i l føje se-
mantiske metadata (Pauwels ,  et  al .,  2021) .  Det betyder også, at  RDF-grafer har et  
tydeligt  potentiale i  at  forstå og t i lgå komplekse og r ige datasæt fra mange forskel-
l ige domæner  ( Ismali & Scherer,  2017) .  RDF-grafer har gennemgået  aktiv  udvikl ing  i  
den seneste t id og anses for  at  udgøre en central  bro mellem LD og slutbrugere bl.a.  
ved anvendelse af  NLP t i l  at  generere strukturerede  i  RDF-queries (Gashkov, et  al.,  
2022).  Selvom GDB ’er kan betragtes som et effektivt  værktøj  t i l  at  håndtere byg-
ningsinformationer, er  det stadig en udf ordring.  Brugere uden ekspertise i  IFC og 
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GDB ’er har udfordringer med at  formulerer brugerspecif ikke forespørgsler,  da avan-
cerede queries typisk kræver indsigt  fra specialister  ( Ismali  & Scherer,  2017) .   

Ud over at  forbinde RDF -grafer inkluderer SWT også, t idl igere nævnte , sprog såsom 
OWL ti l  at  berige data med semantik i  form af  ontologier  (Elshani,  et  al.,  2023) .  Bru-
gen af  en ontologi  gør,  at  der kan søges efter  meningsfulde og præcise resultater på 
kort  t id og sikre, at  søgningen giver mere relevante resultater  baseret på ordenes 
betydning og relation , frem for specif ikke nøgleord.  IFC ’en er også t i lgængelig  som 
OWL og kan konverteres t i l  en RDF -graf,  der er  kompatibel  med IFC -fi len, hvilket gør 
det muligt  at  anvende de forskell ige LD-sprog omtalt  i  Afsnit  4.3  og 4.4 ifm. dataud-
træk (Pauwels, et  al .,  2024) .  Det betyder,  som belyst  ovenfor,  at andre IFC -fi ler  kan 
kombineres med bygningsdata fra IFC -fi len. En begrænsning ved IFC-fi len er,  at  al  
geometri  og visualisering er  fuldt  ud inkluderet heri,  hvilket gør ,  at  RDF-grafen, som 
konverteres pba. IFC-fi len,  bliver stor og kompleks  (Pauwels, et  al.,  2024) .  For at  
overkomme dette og gøre bygningsdata og skemaer mere modulære og nemmere og 
bruge er  der udviklet  en række ontologier  (Pauwels, et  al .,  2024) .  Ontologier  er  i  st i-
gende grad blevet  anvendt t i l  at  validere forskell ige typer data i  byggebranchen  
(Elshani,  et  al. ,  2023) .  Ontologibaserede t ilgange muliggør udvikl ingen af  formelle 
og eksplicitte beskrivelser af  domæneviden, hvilket kan bidrage t i l  at  sikre datakon-
sistens, fuldstændighed og nøjagtighed  (Elshani,  et  al.,  2023) .  Nabiva,  et  al.  (2023)  
inddeler overordnet ontologier  i  to kategorier :  (1)  Generelle  ontologier  (2)  domæne-
ontologier .  En domæneontologi  beskriver hierarkisk essentielle begreber inden for  
et  specif ikt  domæne og indeholder egenskaber  for  hvert  begreb  (Nabavi,  et  al.,  
2023).  En generel  ontol ogi  relaterer sig  t i l  begreber, som anvendes i  alle  domæner, 
og disse kan føre t i l  upræcise beskrive lser,  hvis de anvendes inden for  et  specif ikt  
domæne (Nabavi,  et  al.,  2023) .  Pauwels,  et  al.  (2021)  belyser,  at  der er  et  behov for  
en bedre lag ringsmodel,  men hvor udgangspunktet stadig er  den oprindelige kilde , 
hvor data er  opstået .  Dette er  sammenfattet  t i l  tre centrale krav som består af:  (1)  
Enkelhed (2)  f leksibil itet  t i l  udvidelse (3)  modularitet  (Pauwels  ,  et  al.,  2021) .  Det 
understreges  af  Jackson, et  al.  (2019) ,  at  ontologier  er  et afg ørende element  for  be-
handlingen af  data, men der forsat er  mangel på værktøjer  t i l  v idereudvikling af  on-
tologier.  Dette har medført ,  at  aktører udvikler  deres egne arbejdsgange, hvilket ofte  
resulterer i  t idskrævende og ineffektive manuelle tr in  og ontologier  uden systemer 
og med fejl  i fm. senere anvendelse  (Jackson, et  al.,  2019) .  Liu,  et  al .  (2017)  identif i-
cerer yderl igere tre udfordringer ved anvendelsen af  ontologibaserede metoder t i l  
dataudtræk, som samtidig opsummere r ovenfornævnte problematikker .  (1)  Der op-
rettes isolerede private ontologier,  som modstrider tankegangen om fælles ontolo-
gier  (2)  Domæneontologier  kræver , at  den opbygges af  eksperter,  hvilket kræver eks-
tra arbejde og kommunikation  og kan være besværligt  (3)  Eksisterende termer æn-
drer sig,  og nye termer opstår over t id  –  især inden for  BIM . Dynamiske ontologier  
kan have udfordringer med  at  følge med hurtige ændringer ,  mens eksisterende  onto-
logier  ofte har  svært ved at  opfylde de krav, der  sti l les (Liu, et  al.,  2017) .   
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Schulz,  et  al.  (2023)  st i l ler  yderl igere krav t i l  ontologier.  Ontologier  skal  holdes små 
og modulære, da store ontologier  der er  skræddersyet t i l  specif ikke skemaer, som 
regel er  vanskelige at genbruge t i l  andre formål  (Schulz, et  al. ,  2023) .  Derudover op-
rettes mange ontologie r  for  at  bringe et  nyt  skema ti l  S WT, hvor det i  stedet burde 
undersøges, hvorvidt der er  muligt  at  bygge ovenpå en eksisterende  ontologi  fremfor 
at  oprette en ny  (Schulz, et  al. ,  2023) .  Samme artikel  peger på BOT-ontologien, som 
en ontologi ,  der efterlever dette. BOT gør det muligt  at  repræsentere zoner og ele-
menter.  Zoner kan indeholde elementer ,  og elementer kan bestå af  andre elementer .  
En zone kan f.eks. repræsentere en grund, bygning, etage eller  rum. Dog understre-
ger  Pauwels,  et  al.  (2021) ,  at  det er  nødvendigt  at  foretage nogle udvidelser af  BOT -
ontologien, hvilket omfatter følgende tre udvidelser:  (1)  Mere præcise semantiske 
definit ioner af  produkter og egenskaber (2)  Reference t i l  sensordata (3)  Geometriske 
repræsentationer . Det er  dog stadig styrken ved BOT -ontologien, at  den er  relativ  
simpel og alsidig  (Pauwels ,  et  al. ,  2021) .  

4.8 ML & LLM 

Det er  opstået en stigende interesse for  at  anvende AI  t i l  at  forbedre valideringspro-
cessen (Teclaw, et  al .,  2024) .  AI  anses bl.a. for  at  kunne afhjælpe nogle af  de t idli-
gere belyste udfordringer i  Afsnit  4.1 og 4.2 ,  men specielt  også når det gælder vali-
dering af  informationskvalitet  og korrekthed  (Teclaw, et  al. ,  2024) .  ML er  en t i lgang 
t i l  at  processere et  stort  set  rå data , og mange virksomheder og organisationer er  
engagerede i  at  implementere ML -metoder t i l  at  forbedre interne processer  og syste-
mer bl.a. ved at  anvende og forstå NL (Anumba, et  al.,  2022; Wang ,  et  al.,  2022) .  De 
seneste bestræbelser ,  på at  skabe sammenhæng mellem IFC -data og regulativer,  
har haft  stor fokus på anvendelsen af  ML t il  at  udføre automatisering heraf.  Her for-
søges det  at  undgå hard coding og manuelle regler,  og i  stede t anvende ML-modeller  
t i l  automatisk at  lære de underliggende semantiske og syntaktiske mønstre i  både 
de regulatoriske dokumenter og IFC -dataene (Anumba, et  al.,  2022) .  Tidligere 
nævnte NLP, i  Afsnit  4.4 ,  har gjort  betydeligt  fremskridt i  de seneste år,  primært pga. 
udvikl ingen af  LLM ’er (Zheng & Fischer, 2023) .  LLM ’er  er  designet t i l  at  forstå og ge-
nerer menneskelignende sprog ved at blive pre-trained på enorme mængder tekst-
data, og de har demonstreret  imponerende evner t i l  in-context- læring  ved anvendel-
sen af  NLP og tekstbaserede prompts.  (Zheng & Fischer, 2023) .  Det er  dog stadig ud-
fordrende for  LLM’er, såsom de velkendte GPT’er,  at  direkte omsætte en forespørg-
sel  i  NL t i l  en struktureret query henvendt t i l  et  BIM-informationssystem,  da ML-mo-
dellerne ikke er  trænet t i l  sådanne opgaver og på datastrukturen for  BIM -modeller  
(Zheng & Fischer, 2023) .  ML og ML-forespørgselssystemer kræver store mængder 
tekstl ig  dialog data t il  træning , men sådanne træningsdata er  begrænsede inden for  
byggebranchen  (Wang ,  et  al.,  2022; Guo, et  al.,  2021; Issa, et  al.,  2022) .  Når det 
gælder regelkontrol  og validering , kan et  specif ikt  træningsdatasæt være nødven-
digt.  Det vi l  dog praktisk være yderst  ressourcekrævende  at  oprette unikke 
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træningssæt for  hvert enkelt  regulativ .  (Guo, et  al.,  2021) .  Wang , et  al.  (2022)  under-
streger i  denne sammenhæng at ,  om ét trænings datasæt kan bruges t i l  kontrol  af  
f lere regler  og f lere typer af  regler  vi l  kræve yderl igere forskning. For at  løse proble-
met med manglede træningsdata er  der udviklet  pre-trained LLM’er.  Disse LLM’er er 
på forhånd trænet på store datasæt og kan anvendes i  opgaver, som minder om den 
pågældende opgave, som en LLM skal l øse (Issa, et  al.,  2022) .  Det reducerer beho-
vet for  store mængder træningsdata og sparer t id  ( Issa, et  al.,  2022) .  Derudover kræ-
ver træning af  en LLM kraftfuldt  hardwareudstyr ,  da både træning og test  er  t idskræ-
vende processer , hvorfor mange virksomheder og organisationer har pre-trained de-
res AI-modeller,  som kan ge nbruges t i l  at  løse l ignende problemer  ( Issa, et  al.,  
2022).   

De t idligere nævnte RD F-grafer,  i  Afsnit  4.6 ,  er  en integreret del  af  mange ML -appli-
kationer  og t i lbyder t it  et  SPARQL-forespørgselsinterface . Men eksisterende  ML-
værktøjer  anvender ikke SPARQL -queries trods de  åbenlyse fordele. Dette skyldes , 
at  der er  et  misforhold mellem SPARQL og ML-værktøjerne ift.  datamodel og pro-
grammeringsstil .  ML -værktøjer  arbejder med data i  tabelformat, hvor SPARQL arbej-
der ud fra grafer og RDF -triples. I  denne sammenhæng s kelnes der mellem imperativ 
og deklarativ  programmeringsstil ,  hvor ML -værktøjer  er  imperative , dvs. de arbejder 
ud fra direkte kommandoer , der fortæller præcist,  hvordan noget  skal  udføres. 
SPARQL er derimod et  deklarativt  sprog, hvilket  vi l  sige, at  brugeren specif icerer,  
hvad der ønskes opnået, hvorefter  systemet automatisk afgør,  hvordan dette skal  
udføres. I  studiet  af  Mohammed, et  al.  (2021)  bemærkes det,  at  ingen af  de identif i-
cerede offentl ige  t i lgængelige ML -værktøjer  t i l  RDF -grafer anvender SPARQL  ti l  at  
udtrække data fra RDF -grafer.  Dette er  bemærkelsesværdigt ,  da et  sådant DB-sy-
stem har klare fordele såsom datauafhængighed, deklarative foresp ørgsler  og effek-
tiv  samt skalerbar forespørgselsbehandling.  (Mohammed, et  al.,  2021) .   

4.9 Udviklede ACC-prototyper med AI, SWT, LD & BIM 

Dette kapitel  bygger på nøje udvalgte studier,  der er  identif iceret gennem den syste-
matiske l itteratursøgning præsenteret i  Afsnit  2.2 .  Udvælgelsen af  s tudierne er  fore-
taget  pba. en grundig gennemlæsning , som er udført  som en del  af  den systematiske 
l itteratursøgning , med særlig  et  fokus på, at  inkludere  studier,  der omfatter udvik-
lede prototyper, og som på forskell ige måder  er  relevante  for  undersøgelsen. Gen-
nemgangen af  de udvalgte studier har  t i l  formål at  belyse designet og implemente-
ringen af  eksisterende prototyper inden for  det pågældende område, herunder an-
vendte regelsprog, teknologier  og software. Denne indsigt,  sammen  med resten af  
undersøgelsen,  kunne bruges som  inspiration t i l  at  udvikle  en prototype  i  undersø-
gelsen.  

Studiet  af  Guo, et  al.  (2021)  arbejder  med en semantisk t i lgang t i l  automatiseret 
kontrol  af  overholdelse af  regler  i  byggeindustrien. Én af  ACC-faserne i  et  ACC-
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system indebærer forberedelse af  BIM -modellen, og i  denne prototype består fasen 
af  at  BIM-data konverteres t i l  RDF -format. Disse data beriges derefter  semantisk ved 
at  integrere dem med ontologier .  I  regelfortolkningsfasen forklares, analyseres og 
udtrækkes regler  fra regulatoriske dokumenter ,  og disse opbevares i  en RDB. Her 
kan NLP og andre intell igente teknologier  anvendes t i l  regeludtrækning  og danne lo-
giske relationer mellem disse termer fra tekstbaserede regulatoriske dokumenter.  
Her gøres brug at  T O og POS-tagging, som er  benævnt i  Afsnit  4.5 .  I  studiet  af  Zhang 
& El-Gohary (2023)  præsenteres en semantisk NLP -baseret informationsudtrækning 
fra regulatoriske dokumenter indenfor byggeriet  t i l  et  ACC-system. Fremgangsmå-
den i  studiet  følger de samme faser og principper som studiet  af  Guo, et  al.  ( 2021) .  
Her forberedes  f.eks. den rå tekstdata med bl.a. TO og Sentence Splitt ing ,  hvorefter  
der generes et  sæt egenskaber, der beskriver teksten , hvilket bl.a. indebærer POS -
tagging (Bilag 4) .  I  andensidste fase i  studiet  af  Guo, et  al  (2021),  hvor regler  ekse-
kveres, bruges de semantisk berigede RDF -data og regel-DB’en  t i l  at  genere og ud-
føre queries i  SPARQL og opstil le  regler  i  SWRL. I  sidste fase, rapportering af  regler,  
præsenteres reglerne som enten overholdt eller  ikke-overholdt.  Se Bilag 2 for  en vi-
sualisering af  workflowet for  prototypen.  

Studiet  af  Zheng & Fischer (2023)  præsentere s en dynamisk prompt -baseret virtuel  
assistent ,  der sigter  mod at  forbedre BIM-informationssøgning . Dette foregår via et  
interface baseret på NL og en visualisering af  BIM -modellen. Prototypen består af  
tre  overordnede moduler:  (1)  Et  webbaserede brugergrænseflademodul (2)  NLP -mo-
dul (3)  Datastyringsmodul .  Brugergrænseflademodulet giver brugeren mulig for  at  in-
teragere med den virtuelle assistent og sti lle  spørgsmål i  NL  og modtage respons i  
samme format  samtidig m ed, at  der vises en 3D visualisering af  BIM -modellen. Når 
brugeren skriver en NL -forespørgsel,  sendes dette t i l  NLP -modulet,  som består af  to 
undermoduler:  (1)  En promptgenerator der skaber NL -prompts ti l  at  fortolke fore-
spørgslerne vha. en ekstern GPT -server,  som er trænet på massive tekstuelle  data 
(2)  En forespørgsels generator der strukturerer dataforespørgsler  ud fra de fortol-
kede resultater og relevante oplysninger fra datastyringsmodulet.  Datastyringsmo-
dulet  administrerer en cloud -baseret DB, der inde holder forbehandlet BIM - og NL-
data bl.a. ved brug af  en Revit  API.  (Zheng & Fischer, 2023) .  Se Bilag 3  for  en visuali-
sering af  workflowet for  prototypen.  

I  studiet  af  Zhong & El-Diraby (2024)  udvikles e t  projektspecif ikt  generativ  Question-
answering -system.  Første del  er  databehandling , hvor data forberedes. Her  konver-
teres tekniske dokumenter fra PDF t i l  almindelig  tekst,  ikke-engelsk tekst og irrele-
vant indhold f jernes og sætninger opdeles. Derefter  oprettes en VDB, hvor teksten 
fra første fase gennemgår TO og opdeles i  små brudstykker, som hver tr ansformeres 
t i l  vektorer  vha. domænespecif ikke ordindlejr inger.  Vektoromdannelsen har den for-
del,  at  den fange r diverse domænesemantikker vha. pre-trained LLM’er ,  hvilket for-
bedrer DB ’ens  dybde og kontekstforståelse. De små brudstykker opbevares 
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systematisk i  en struktureret DB, hvilket gør det muligt  a t  opnå hurtig  og præcis ad-
gang t i l  information  og giver kontekstuelt  relevante responser. Næste fase er  infor-
mationshentning . Når en bruger laver en forespørgsel ,  omdannes denne t i l  embed-
dings ,  som er numeriske repræsentationer af  tekst en. Ud fra disse kan systemet 
identif icere og udvælge relevante passager i  DB ved at  sammenligne embeddings og  
derved udvælge de vigtigste brudstykker t il  at  besvare forespørgslen . Næste fase t i l-
passes LLM’en  vha. en specialudarbejdet promptskabelon , som strukturer informati-
onen af  de vigtige udvalgte brudstykker .  Til  sidst kan brugeren sti l le  spørgsmål og 
modtage præcise og velbegrundede  responser, hvor f lere datakilder kombineres. 
Her anvendes f lere LLM’er,  hvor :  (1)  Bedste og mest relevante data fremfindes (2)  
Data sammenlægges og opsummeres (3)  Data forf ines og t i lpasses t i l  konteksten.  
Således kan LLM’er arbejde effektivt  og på store og komplekse datasæt. (Zhong & El-
Diraby, 2024).  Se Bilag 5  for  en visualisering af  workflowet for  prototypen.  

I  studiet  af  Nabavi,  et  al.  (2023)  udvikles en stemmebaseret assistent ved hjælp at  
NLP og Support  Vector Machine (SVM) med henblik på at  hjælpe ikke -tekniske bru-
gere med at  forespørge på information fra en BIM -model.  SVM bruges t i l  at  be-
stemme brugerens type af  forespørgsel  fordi,  at  den har lært  at  genkende mønstre 
ud fra træningsdata, som den har fået t i l  denne opgave. NLP anvendes l igesom i  stu-
dierne af  Guo, et  al  (2021),  Zhang & El -Gohary (2023) og  Zhong & El-Diraby (2024)  t i l  
at  analysere og forstå NL  i  brugeres forespørgsel.  Der anvendes i  dette studie di-
verse teknikker såsom, TO, POS, Stemming og N -Grams, som alt  sammen hjælper 
med at  forstå brugerens forespørgsel .  I  og med at  der er  forskell ige synonymer og 
former for  samme ord , bruges en NLP-teknik kaldet Latent Semantic Analysis ,  som 
bruges t i l  at  skabe vektorer,  som repræsenterer hvert  ords posit ion  i  et  f lerdimensi-
onelt  rum, l igesom i  VDB ’en i  studiet  af  Zhong & El-Diraby (2024) .  Ydermere anven-
des ontologier,  såsom ifcOWL, som også bidrager med a t  udvide semantiske synony-
mer og relationer mellem termer og begreber. Derefter  oprettes en DB med l ister  
over objekter,  materialer  osv. fra BIM -modellen. Forespørgslerne foregår som plug -
in i  Naviswork , hvor en talegenkendelsesfunktion er  indarbejdet (Google Web 
Speech API)  således , at  en bruger  både kan udføre forespørgsler  tekstuelt  og stem-
mebaseret.  (Nabavi,  et  al.,  2023) .  Se Bilag 6  for  en visualisering af  workflowet for  
prototypen. 

Flere studier har undersøgt og udviklet  prototyper  baseret  på den stemmebaserede 
t i lgang. I  studie rne af  Shin,  et  al.  (2022) og  Shin & Iss a (2021)  er  der udviklet  delvist  
ens to prototyper, som  begge arbejder med automatisk stemmebaseret informati-
onshentning fra BIM -software. I  Studiet  af  Shin & Issa (2021)  arbejdes der med pro-
totypen BIMASR , som består af  tre sammenkoblede moduler :  (1)  Først  behandles 
den menneskelige stemme ved at  konvertere den t i l  tekstformat , så computeren for-
står det (2)  Her udføres s yntaks og semantisk analyse  af  data, hvorefter  det  efterføl-
gende konverteres t i l  SQL  (3)  Her knyttes BIM -data t i l  et  RDB-system (Oracle DB) , 
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hvor SQL kan anvendes t i l  forespørgsler.  Ti l  at  omdanne menneskelig  stemme ti l  
tekst anvendes Google Cloud  Speech-to-Text  API.  I  modul 2 udføres d en syntaktiske 
analyse vha. NLP-teknikker,  såsom TO og POS-tagging, og den semantiske analyse 
opnås ved at anvende ontologier .  NL-forespørgsler  kan i  princippet udføres uden 
brug af  den ontologibaserede semantiske analyse, men det vi l  kræve , at  brugeren 
har kendskab t i l  præcise BIM -termer og -kommandoer, når en NL-forespørgsel udfø-
res. Når både den syntaktiske og semantiske analyse udføres , bliver det muligt  for  
prototypens software at  foretage selvstændige  beslutninger, selvom der anvendes 
andre termer og kommandoer end BIM -specif ikke. NL-forespørgslerne omdannes t i l  
SQL, som derefter  kan interagere med BIM-modellen i  RDB ’en .  BIM-data udtrækkes 
fra BIM-modellen, vha. Dynamo, og gemmes i  et  CSV-format, som lagres i  RDB ’en. 
Således kan en NL -forespørgsel ,  som omdannes t i l  SQL , udtrække informationer fra 
en BIM-model vha. en RDB. (Shin & Issa, 2021; Shin, et  al. ,  2022) .  Se Bilag 7  for  en 
visualisering af  workflowet for  prototypen.   

I  studiet  af  Pauwels,  et  al.  (2024 ) ,  som tidligere har beskrevet de f ire faser i  et  ACC -
system, gennemgås den optimale fremgangsmåde for  automatisering af  en ACC-pro-
totype baseret på SWT. Grundlæggende er hensigten at  samle alle f ire faser af  et 
ACC-system i  ét  samlet system  fordi,  at  det gør det mere simpelt  for  slutbrugeren , 
og manuelle handlinger undgås. Inputdata er  den oprindelige BIM -model i  IFC-for-
mat. Denne data konverteres t i l  en RDF-graf,  som kræver stabile onto logier  for  at  
fungere pålideligt.  Der kører derefter  e t  Geometric Analysis  Script ,  bl.a. ved brug af  
Python, som analyserer geometriske aspekter i  BIM -modellen, som derefter  mappes 
t i l  en RDF-struktur,  der  beriges med ontologier.  Dette resulterer i  en endelig  RDF-
graf.  SHACL og ontologier  bruges t i l  at  repræsentere krav og reguleringer .  Her kan 
værktøjer,  såsom Protégé, bruges t i l  redigering af  ontologie r,  og der f indes diverse 
værktøjer  t i l  redigering af  SHACL. Redigeringerne foregår ikke i  det samlede system 
fordi,  at  det kræver en anden ek spertbruger end slutbrugere n ti l  at  udfører  fore-
spørgslerne. Derefter er  de to sidste fase r af  et  ACC-system, som indebærer, at  reg-
ler  eksekveres og rapportering af  regler .  Her t jekkes SHACL-regler  op imod den en-
delige RDF-graf.  Resultat  præsenteres i  en rapport,  der dokumenterer,  hvorvidt  BIM -
modellen opfylder de definerede krav. (Pauwels, et  al. ,  2024) .  Se Bilag 8  for  en visu-
alisering af  workflowet for  prototypen.  

I  studiet  af  Zhou & El-Gohary (2021)  foreslås en metode t i l  semantisk informations-
justering af  BIM -modeller  t i l  computerfortolkelige regler  vha. ontologier  og DL. 
Denne metode inkluderer 4 faser:  (1)  Udtrækning af  BIM -data (2)  Udtrækning af  data 
fra diverse regulativer  (3)  Semantisk informationsjustering (4)  Evaluering. Ligesom i  
t idl igere benævnte studier bliver BIM -modellen eksporteret t i l  IFC, hvorefter  IFC -en-
titeter kan udtrækkes og irrelevante informationer f i ltrere s fra. Her bruges en JSDAI 
API,  som gør det muligt  at  arbejde med IFC -data gennem en EXPRESS -baseret me-
tode. Den regulatoriske data bliver udtrukket vha. en ontologibaseret  metode, hvor 
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data repræsenteres ud fra ni  semantiske informationselementer (SIE) såsom: (1)  
Subject  (2)  Compliance checking attr ibute  (3)  Quantity  restr iction .  Hvor Subject re-
ferer t i l  den primære enhed i  et  krav, Compliance checking attr ibute  referer t i l  en 
egenskab ved et  Subject  og Quantity  restr iction  refererer t i l  en begrænsning ved en 
Quantity  Value. Her anvendes bSDD API og Protégé t i l  at  matche BIM -data og regula-
toriske koncepter gennem standardiserede begreber fra bSDD og Protégé t i l  at  f inde 
overordnede beslæg tede begreber. Der sker herefter  en semantisk informationsju-
stering, hvor BIM -data matches t i l  de regulatoriske krav , repræsenteret i  SIE’erne, 
hvilket består er  f lere processer. Først  identif iceres og matches BIM -objekter t i l  re-
gulatoriske objekter f.eks.  et  Subject .  BIM-Properties matches t i l  regulatoriske 
egenskaber såsom en Compliance checking attr ibute .  Så anvendes der DL -modeller  
t i l  at  f inde semantisk l ighed mellem regulatoriske - og BIM-termer, og derefter  ud-
vælges de korrekte matches. Derefter  organ iseres de identif icerede par i  en graf ,  og 
disse l inkes t i l  de virkelige regulativer.  Her bruges bl.a. Word2Vec -modellen, som 
repræsenterer ord som vektorer,  og derved gør det muligt  at  analyserer termerne i  
BIM-data og regulatoriske krav for  at  f inde semantiske l igheder. (Zhou & El -Gohary, 
2021).  Se Bilag 9  for  et  eksempel samt en visualisering af  metoden.   
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5 RESULTATER 
Dette kapitel  præsenterer de kvalitative empiriske data, der er  indsamlet gennem de 
semistrukturerede interviews. Dataene er  bearbejdet gennem meningskondenserin-
ger for  at  fremhæve  de vigtigste pointer  samt præcisere betydningen  og essensen af  
interviewpersonernes ud sagn. Kapitlet  relaterer  sig  t i l  CD-trinene Contextual Inquiry 
og Interpretation Session ,  hvor data indsamles og anvendes t i l  at  identif icere væ-
sentlige  aspekter af  brugernes arbejdspraksis , som det nyt  system skal understøtte . 
Kapitlet  har t i l  formål at  give indsigt  i  brugernes nuværende arbejdspraksis og deres 
generelle holdninger t i l  både deres arbejdsopgave og undersøgelsens emne. Disse 
resultater danner grundlag for  den efterfølgende analyse, hvor dataene bearbejdes 
vha. Work Models for at  udlede de brugerbehov og systemkrav , som det  nye system 
skal imødekomme. 

5.1 Meningskondenseringer 

I  dette afsnit  præsenteres  meningskondenseringerne foretaget pba. de udførte inter-
views. Interviewene blev optaget under udførelsen og er  efterfølgende  gennemlyttet  
for  at  sikre en præcis  gengivelse af  de indsamlede data. På baggrund heraf  blev ind-
holdet kondenseret og struktureret.  Hver meningskondensering præsenteres sær-
skilt  for  at  give et  klart  og fokuseret indblik i  det  centrale indhold fra hvert  interview . 

Interviewperson A  –  Teamleder  

Interviewperson A er  teamleder i  en afdeling, der arbejder med digital  innovation. 
Teamet består af  udviklere og forskell ige typer af  specialister,  som støtter  organisa-
tionen med både projekter og den digitale udvikling . Meningskondensering kan f in-
des i  Bilag 10.  

A fortæller,  at  teamet er  begyndt at  under søge, anvende og teste forskell ige AI -løs-
ninger. I  den virksomhed, hvor A er  ansat,  fokuseres der p å nuværende t idspunkt  på 
de generative aspekter af  AI,  især i  relation t i l  tekstuelle input,  samt AIs potentiale 
inden for  dataanalyse.  Kontrolprocesserne anses for  at  være t idskrævende, hvilket 
har økonomiske konsekvenser , beskriver A. Dette gælder både opsætning af  kontrol-
ler,  selve udførelsen og den efterfølgende opretning af  fejl .  D erfor fremhæver A vig-
t igheden af  grundig projekteringsplanlægning, inden kontrollerne igangsættes. I  or-
ganisationen anvendes SMC ti l  koll isions - og konsistenskontrol.  Ved opsætning af  
kontroller  i  SMC anvendes primært egne prædefinerede regelsæt. Disse regler  er  
blevet  udviklet  og t i lpasset over de seneste t i  år  og udgør forsat en central  del  af  ar-
bejdsprocessen . Reglerne er  udarbejdet af specialister  og bygger både på krav, in-
formationer , regulativer  og de erfaringer ,  der er  t i legnet sig  fra t idl igere projekter.  

Her fremhæver A en generel  tanke om, at  der er  et  behov for en digital  projekterings-
assistent  i  branchen. En sådan løsning vurderer  A kunne hjælpe de projekterende 
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med at  blive guidet t il  at  vælge  bedre og mere korrekte løsninger. A påpeger, at  de 
nuværende kontroller foretages p ba. IFC-datamodeller,  der repræsenterer  fagområ-
dernes BIM-modeller  og derfor  det  allerede udarbejdede og projekterede  arbejde.  
Herti l  mener A, at  kontrol-  og byggeprocessen kan forbedres, hvis fejl  kunne opda-
ges af  de projekterende, mens modelleringen foretages. Det uddybes, at  der i  dag er  
fokus på kontrol  mellem fagområder, men at  teknologier ,  der kan assistere ved  
trække på viden og erfarin ger,  vi l  bidrage t il  bedre kontrolprocesser og dermed et  
bedre projekt.  A mener, at  resultatet  herfra vi l  g ive kontrolprocessen mere værdi ,  
hvis den udføres t idligere i  produktionskæden ,  hvor fejl  kan fanges og udbredes t id-
l igere i  processen.  

Egenkontroller  bliver yderl igere diskuteret af  A, som fremhæver, at  der stadig er  en 
vis uklarhed i  organisationen om omfanget af  de forskell ige fagområders eg enkon-
trol.  A påpeger, at  dette ikke er  en optimal t i lstand, da der mangler klare rammer 
for,  hvad de enkelte fagdiscipliner skal  kontrollere , før  deres arbejde videregives. A 
forklarer,  at  samme problemstil l ing også er  gældende i  offentl ige og fælles organisa-
tioner, hvor det forsøges at  definere dette omfang.  Der bemærkes, at  nogle faglighe-
der,  i  højere grad end andre , har de nødvendige kompetencer  og værktøjer  t i l  at  fore-
tage grundige egenkontroller.  Dog skyldes manglerne i  BIM-modellerne ofte sløvhed 
og faglig e skyklapper. A understreger, at  ukontrollerede modeller  fra fagområderne 
kan have en negativ  indvirkning på byggeprocessen, da mange arbejdsopgaver an-
vender modellerne som grundlag for  udarbejdelse . Hvis dette grundlag ikke er  t i l-
strækkeligt  kontrolleret ,  v i l  det resultere i  yderl igere fejl ,  der senere i  processen 
skal  udbedredes, hvorfor fejl  bør identif iceres  og håndteres allerede i  projekterin-
gen. 

Efterfølgende understreger  A, at  branchen står over for  en udfordring  fordi,  at  krav 
og regler  er  spredt på tværs af  f lere organisationer og interessenter,  hvilket gør det 
vanskeligt  at  indhente den nødvendige information. Derudover fremhæves det,  at  ak-
tørernes t i lgang t i l  information i  byggebranchen i  stor udtrækning ikke har ændret 
sig  hen over årene. Informationerne præsenteres forsat som døde dokumenter  i  form 
af  bøger, PDF-fi ler  mv.  

Organisationen har udviklet  interne ML-modeller,  som kan håndtere større  data-
mængder fra udbudsmateriale og give aktører mulighed for  at  fremsøge indhold ved 
anvendelsen af  en LLM. Modellen assisterer ikke decideret modelleringen, men den 
informere r aktørerne om de krav, der skal  overholdes i  et  specif ikt  scenarie  ud fra et  
udbudsmateriale . A fremhæver dog en udfordring ved denne t i lgang. Når ML-model-
lerne ikke nødvendigvis kan f inde de n korrekte respons, er  de t i lbøjelige  t i l  at  give e n 
forkert  respons frem for intet.  Der f indes ingen arbejdsgang  eller  værktøj,  som kan 
sikre, at  modellen lever op t i l  de påpegede fejl  efterfølgende, hvilket må kontrolle-
res manuelt.  
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Interviewperson B  –  Linked Data specialist  og produktudvikler  

Interviewperson B har beskæftiget  sig  med, og specialiseret sig  inden for ,  SWT og 
LD. Gennem årene har B undersøgt og udviklet  systemløsninger, hvor  potentialet  i  
SWT og LD er  udnyttet  t i l  innovative løsninger .  I  dag er  B medstifter  af  en ny startet  
virksomhed, der  i  høj  grad arbejder  med databearbejdning gennem  et samspil  mel-
lem AI,  SWT herunder  LD-teknologier.  Meningskondensering kan f indes i  Bilag 11.  

B forklarer,  at  en af  fordelene ved LD er,  at  det  ikke er  nødvendigt  at  stru kturere hele 
verden, som den er.  I  stedet er  det muligt  at  pege på eksisterende elementer og 
bruge LD som limen ti l  at  binde dem sammen. Flere kunder har spurgt  B, hvorfor det 
er  nødvendigt  at  anvende og strukturer data efter  LD-principper  frem for RDB ’er, 
som de er  vant t i l .  B forklarer,  at  forskellen ikke nødvendigvis er  særlig  stor,  men at  
LD t i lbyder en højere grad af  f leksibil itet.  LD består af  en f leksibel  datastruktur,  der 
gør det muligt  at  modellere verden, som den fremstår.  B understreger, at  valget mel-
lem en RDB og LD bør træffes pba. den type data, der skal  hånd teres efterfølgende . 
Hvis dataene blot  omfatter én person med ét  telefonnummer og én adresse, vi l  B fo-
retrække en RDB, da denne type data nemt kan or ganiseres i  tabelform. Hvis der 
derimod er tale om en situation, hvor  der ønskes at  modellere et  scenarie med vægt 
på relationerne mellem data, er  LD mere fordelagtigt.  B pointerer,  at  RDB ’er ofte 
kræver en forudbestemmelse af,  hvordan data skal  fremsøges i  brugersammen-
hænge, men LD giver mulighed for  en mere f leksibel  efterbehandling. Selvom B frem-
hæver, at  LD er en struktureret t i lgang t i l  data med st or f leksibil itet,  bemærker B 
også, at  nye teknologier  som AI og vektorsøgninger giver mulighed for  at  arbejde 
med data uden nødvendigvis at  have alt  struktureret.   

Der lægges vægt på, at  der  er  en naturl ig  sammenhæng mellem AI og LD, hvor tekno-
logierne kan understøtte hinanden. Hvis en graf  beskriver objekter,  subjekter og de-
res relationer , kan AI  udlede resultater herfra. F.eks.,  hvis det er  beskrevet,  at  X  har 
en far,  Y ,  og Y  har en bror ,  Z ,  v i l  AI  kunne udlede den næste im plicitte relation , at  Z 
er  onkel t i l  X ,  selvom dette ikke er  eksplicit  beskrevet i  grafen . C fremhæver yderl i-
gere, at  jo mere kontekst AI  fodres med, desto bedre bliver  modellens resultater .  
Denne kontekst kan LD t i lbyde på grund af  sin struktur.  Derudover fungere r ML-mo-
deller  som en effektiv  måde at  interagere med data på, da modellerne  kan omdanne 
NL t i l  queries.  

Organisationen , som B er  medstifter  af,  anvender en kombination af  SWT, LD og AI .  
De har udviklet  en arbejdsgang og et  system, hvor PDF -indhold opdeles i  fra gmenter.  
Disse fragmenter knyttes t i l  den side, de t ilhører,  og denne side udgør et  fragment af  
en specif ik PDF-fi l .  Datene og relationerne gemmes i  en RDF-graf.  Fragmentet t i lde-
les en identif ier ,  som derefter  lagres i  en VDB. Når brugeren interagerer  med datene 
gennem en ML-model,  sikres det,  at  modellen leverer resultater,  der angiver,  hvor 
informationen stammer fra, hvilket  giver  validitet  t i l  responsen. B understreger, at  
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det  ikke kan accepteres, at  AI-modellen hallucinerer ,  når informationen skal  bruges 
t i l  at  træffe beslutninger i  et  byggeprojekt.  Produktet,  som Bs organisation t i lbyder, 
består af  en række AI-modeller  og  services, der håndteres i  en Cloud -løsning. Dette 
muliggør behandling af  større datamængder, fordelt  på f lere instanser , frem for kun  
på en lokal computer.  ML-modellerne, services og computerkraften  lejes fra en eks-
tern virksomhed, hvilket medfølger,  at  f lere services kan køre samtidig, da hver in-
stans fungerer som en selvstændig computer.  Hver service har sin specif ikke funk-
tion. En model trækker tekst ud, mens en anden håndterer  bil leder. Indholdet fra  
hver service bygges herefter  som fragmenter  i  RDF-grafen. B anbefaler  generelt,  at  
den AI,  der anvendes, er  den, der bedst muligt  understøtter  den specif ikke arbejds-
opgave. Nogle opgaver løses med GBT, mens mindre opgaver kan håndteres fordel-
agtigt  med gratis modeller  som Llama. 

B fremhæver vigtigheden af,  at  de, der udarbejder regulativer i  Danmark , gør det i  
formater,  der er  computerlæsbare. På den måde bliver det muligt  at  udføre automa-
tiske kontroller  af  bygningsmodeller  baseret  på krav. En udfordring, som påpeges, 
er,  at  krav og regler  i  regulativer ofte er  u klart  formuleret .  F.eks.  kan krav beskrive, 
at  en specif ik type af  et  element skal  monteres i  en betjeningshøjde , uden at  betje-
ningshøjden er  defineret.  B påpeger, at  hvis regulativer skal  gøres computerlæsbare, 
kræver det,  at  reglerne først  er  klare, præcise og eksplicitte. Det vi l  i følge B være 
ideelt,  hvis  reglerne fra de offentl ige instanser va r  t i lgængelige som SHACL, hvilket 
vi l le  gøre de t muligt  at  t jekke krav og regler  i  RDF-grafen, eller  som IDS t i l  validering 
af  IFC-datamodeller  og deres egenskaber. Dog  understreges det,  at  der  forsat er  
lange udsigter t i l ,  at  dette scenarie vi l  bl ive en realitet.  B foreslår fortsat,  at  BR ud-
giver regler formuleret som SHACL -regler  og supplerer dem med en ontologi,  der im-
plicit  inkluderer alle de egenskaber, som reglerne definerer .  

Desuden fremhæves vigtigheden  af  at  gøre disse teknologier  let  forståelige  for  bru-
gerne i  byggebranchen . Brugeren skal  ikke nødvendigvis interagere direkte med mo-
delgrafen, men skal i  stedet t i lbydes adgang t i l  data gennem AI -modeller,  der gør t i l-
gangen enklere . Derfor spil ler  frontend og brugergrænsefladen en afgørende rolle for  
at  sikre en god brugeroplevelse  

Interviewperson C –  BIM-manager  

Interviewperson C arbejder som BIM -manager i  en større rådgivende ingeniørvirk-
somhed. Ud over at  varetage BIM -koordineringsopgaver er  C også  IKT-ansvarl ig  og 
delvist  involveret i  projekteringen af  tekniske installationer .  Meningskondensering 
kan f indes i  Bilag 12.  

C beskriver,  at  der allerede ved projektopstart  udføres kontrol  af  BIM-modeller.  
Disse kontroller  retter  sig  mod overordnede aspekter,  som sikrer ,  at  modellerings-
grundlaget er  korrekt udarbejdet,  og at  alle involverede parter arbejder ud  fra de 
samme koordinater.  Yderl igere består denne t idlige kontrol  af  at  sikre, at  alle parter  
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eksporterer  deres IFC-fi ler  korrekt og med det  aftalte dataindhold . Disse t idlige kon-
troller  udføres gennem en visu el vurdering.  

På Cs arbejdsplads  udføres kontroller  vha. SMC og påbegyndes allerede i  disposit i-
onsforslaget .  Her understreges det,  at  der i  denne fase primært t jekkes for  mere 
simple forhold. Visse involverede aktører ,  der  varetager specif ikke videnområder og 
arbejdsopgaver ,  kræver  data på et  t idl igt  stadie  i  byggeprocessen . F.eks.  nævner C, 
at  arbejdsopgaver ,  der henvender sig  t i l  LCA-beregninger, økonomiske kalkulationer 
og energiberegninger kræver  specif ikke data og elementer .  Derfor  det er  nødvendigt  
at  sikre , at  disse er  t il  stede i  IFC -datamodellerne . I  projektforslaget ,  hvor koordine-
ringen mellem de forskell ige fagområder i ntensiveres, fortæller  C, at  kontrollerne 
bliver mere detaljerede og formelle, hvor fundne fejl  oprettes som Issues ,  som doku-
menteres og fremsendes t i l  de ansvarl ige.  

Det understreges af  C , at  virksomheden ifølge Branchevejledningen er  forpligtet  t i l  
at  kontrollere sit  arbejde. Desuden foreslås det,  at  hvert  fagområde påtager sig  an-
svaret for  egenkontrol  af  deres BIM-modeller,  både internt og i  samspil  med andre 
modeller.  C forklarer,  at  de projekterende, for  hvert  fagområde, anvender indbyg-
gede kontrolmetoder i  deres interne modelleringsværktøjer  t i l  at identif icere Hard 
Clashes .  De tværfaglige  kontroller  udføres typisk af  et  mindre antal  personer i  orga-
nisationen, hvilket skyldes, at  de ofte varetager s tore dele af  projekteringsopga-
verne ifm. et  byggeprojekt .  Herti l  understreger C, at  denne t i lgang både giver økono-
miske, kvalitetsmæssige  og t idsmæssige  fordele. C mener, at  fordelene kommer af,  
at  kontrolopgaverne er  koncentreret  om fagpersoner med specialisering indenfor 
området. 

Det fremhæves, at  der er  to overordnede udfordringer ved kontroller  af  BIM -model-
ler.  Den første udfordring er,  at  det stadig er  en t idskrævende proces. F.eks.  påpe-
ger C, at  det modtagne arbejde fra andre fagdiscipliner ofte kan være mangelfuldt .  C 
anerkender, at  dette i  høj  grad skyldes  en utilstrækkelig  kontrol  af  deres eget ar-
bejde inden fremsendelse. Som et forsøg på at  afhjælpe eller  mindske denne udfor-
dring afholdes der kontrolmøder med de involverede  fagdiscipliner ,  hvor større 
mængder af  ensartede fe jl  kommunikeres mundtligt .  C understreger, at  denne t i l-
gang kan spare en masse t id, eftersom det er  mindre omkostningstungt at  behandle  
f lere fejl  og tendenser  samlet i  et  åbent forum  fremfor at  håndtere individuelle og 
enkeltstående  Issues gennem SMC. 

Den anden problemstil l ing ved kontrol  af  BIM-modeller  er,  at  både selve udførelsen 
og opsætningen af  kontrollen i  stor udtrækning er  manuelle processer. Selvom der 
f indes prædefinerede regler  og templates, som kan anvendes som grundlag for  kon-
troller  i  SMC, kræver de t t i lpasning t i l  det specif ikke projekt.  C understreger, at  pro-
jektkravene kan variere afhængigt  af  faktorer såsom  aftalegrundlaget,  bygningsty-
pen, detaljeringsniveauet , bygherrekrav mm . C forklarer,  at  kontrollerne typisk 
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omfatter  koll ision - og konsistenskontrol.  Visse opgaver kræver dog mere manuel 
indsats. F.eks.  bliver brandegenskaber kontrolleret  manuelt  og stikprøvevist  for  at  
sikre, at  de nødvendige data er  t i l  stede ved aflevering. C pointerer,  at  de ikke har 
kompetencer  t i l  at  vurdere eller  t jekke, om disse data er  korrekte, men blot om de er  
t i lstedeværende i  BIM -modellerne.  Nogle regler  i  SMC er baseret  på kendte regulati-
ver,  men mange opgaver kræver stadig visuelle og manuelle t jek, da SMC vurderes t il  
ikke at  kun ne håndtere  alle typer re gler  med sine nuværende funktioner.  

Senere i  interviewet reflekterer  C over,  hvorvidt  reglerne i  SMC all igevel  kunne t i l-
passes t i l  samtlige regulativer.  Det påpeges af  C, at  det må afhænge af  de spec if ikke 
krav t i l  afleveringen, hvilke  interesser  hver enkel aktør har  og den t i lgængelige t id  t i l  
t i lpasningen.  

Interviewperson D –  Ekspertisedirektør  

Interviewperson D er ekspertisedirektør i  en større rådgivende virksomhed med an-
svar for  at  udvikle organisationens digitale kompetencer. Derudover er  D aktivt  med-
lem af  f lere nationale organisationer og init iativer inden for  Bygge- og anlægsbran-
chen. D ser et  stort  potentiale i  kombinationen af  LD, AI  og BIM. Organisationen har i  
løbet af  årene forsøgt at  udvikle prototyper og gennemføre testforsøg med systemer, 
der bygger på det potentiale, disse teknologier  t i lbyder. Særligt  LD har haft  organi-
sationens o pmærksomhe d de seneste år,  hvor det bl.a. har været anvendt t i l  at  ud-
vikle et  projekt og system kaldet BART. Projektet har givet  mulighed for  at  undersøge 
store dele af  området, men der ops tod efterfølgende udfordringer med , at  imple-
mentere idéen som en fast del  af  organisationens  daglige praksis.  D vurderer,  at  ho-
vedårsagen t i l  denne udfordring er,  at  LD for  mange er  en uvant måde at  t i lgå og for-
stå data på. Medarbejderne er  mere fortrolige med at  arbejde med data i  tabeller,  
som i  RDB ’er, frem for  at  håndtere data som triple s. Meningskondenseringe n kan f in-
des i  Bilag 13.  

Nogle af  teknologierne anvendes i  de nationale organisationer, som D er medlem af.  
Her bruges teknologierne t i l  at  kontrollere indholdet i  f i ler,  genkende f i ltyper og 
strukturer det t i lgængelige  indhold, primær t vha. ML og ikke LD. D fremhæver beho-
vet for  f lere personer med viden om LD og dets potentiale, især i  kombination med 
ML, for  at  muliggøre udviklingen af  brugerti lpassede systemer ti l  specif ikke use ca-
ses ,  der er  relevante for  brugernes arbejdsopgaver . D påpeger samtidig, at  der i  byg-
gebranchen er e n tendens t i l  at  prioritere AI,  mens LD skubbes i  baggrunden. Ifølge 
interviewperson D beregner AI  sin  respons baseret på algoritmer  for  at  give de n r ig-
t ige respons, men LD kan i  denne sammenhæng bidrage med mere præcise resulta-
ter  fordi ,  at  de data, der anvendes, er  mere strukturerede. Derfor anses en kombina-
tion af  de to teknologier  som værende værdifulde .  

D mener, at  hvor BIM-modeller  beriges med eksterne data , som f.eks.  med dataene 
fra produktdata blade, vi l  LD kunne bidrage med at  skabe en mere klar  
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sammenhæng.  Samtidig  understreges det,  at  LD dog ikke kan håndtere geometrier.  D 
har vanskeligt  ved at  identif icere præcist,  hvor AI  skal  anvendes, men det pointeres, 
at  AI  kan automatisere visse standardprocesser og muliggøre sprogbehandlingen. 
Der ses derfor et  potentiale i  at  bruge AI  t i l  at  håndtere større  datamængder og sam-
tidig udtrække informationer fra LD på en mere brugervenlig  måde.  

Der ses ifølge D et stort  potentiale i  at  gøre krav og regler  computerlæsbare.  Perso-
nen har bl.a.  arbejdet med et  projekt kalde t Helhedsorienteret Bygningsreglement , 
som handle r om at forenkle BR, så det bliver mere computervenligt  og regelbaseret.  
D mener, at  oversættelse af  regulativer t i l  LD eller  maskinlæsbare formater kan gi ve 
mange nye muligheder. Det t i l føjes, at  AI  ikke anses for  at  være den optimale løs-
ning t i l  denne type oversættelse, da LD t i lbyder er  en langt mere struktureret og 
præcis t i lgang.  Derfor at  det er  vigtigt  at  fastholde LD og dens relevans, selvom AI 
får  mest  opmærksomheden i  branchen. Det er  vigtigt  at  tydeliggøre, hvor og hvor når 
de to teknologier  er  stærke, samt hvilke typer information de hver især håndtere r 
bedst.  Det erkendes dog, at  det kan være udfordrende at  f inde balancen i,  hvordan 
teknologierne bedst anvendes både hver for  sig  og sammen. En god kombination kan 
give posit ive resultater,  hvis deres respektive roller  præcist  identif iceres . D uddy-
ber, at  for  at  teknologierne  skal  give mening i  Bygge- og anlægsbranchen , skal  de be-
tragtes som en teknologista ck, der understøtter  hinanden. Denne sta ck bør bestå af  
LD, AI  og BIM.  

D diskuterer,  hvorfor LD har haft  succes i  andre brancher, mens det i kke er  blevet 
l ige så udbredt i  Bygge- og anlægsbranchen . D påpeger, at  det kan skyldes , at  data i  
branchen er ustrukture ret.  Dette rejser  spørgsmålet  om, hvorvidt  branchen bør for-
søge at  skabe struktur i  data eller ,  om det vi l  være mere gavnligt  at  behandle  data i  
overensstemmelse  med LD-principper for  at  skabe mere  f leksibil itet .  Det fremhæ-
ves, at  byggebranchen ofte forsøger at  skabe struktur  gennem standardiserede klas-
sif ikationskoder for  at  sikre ensartethed . Hvis LD blev anvendt, vi l le  det dog give 
brugerne mulighed for  at  navngive t ingene, som de ønsker, hvilket kunne berige 
branchen. Det er  imidlertid  en udfordring for  ma nge brugere at  fors tå og acceptere 
den fr ihed, som LD giver,  fordi  de ikke ser,  hvordan data kan forbindes trods forskel-
l ige betegnelser.  

Interviewperson E –  Udvikler  og rådgiver  

Interviewperson E arbejder for  en organisation, der udvikler  materiale, som i  Bygge- 
og anlægsbranchen  accepteres som alment teknisk fælleseje. Materialet  omfatter 
både krav og regler  samt vejledninger, som branchen kan t i lgå. E er  ansvarl ig  for  ud-
vikl ing af  digitale løsninger og rådgivning . En stor del  af  Es arbejde består i  at  hjælpe 
brugere med at  forstå og f inde den nødvendige information blandt  organisationens  
materiale.  Meningskondensering  kan f indes i  Bilag 14.  
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Udfordringen , som organisationen dengang for søgte at  adressere, udsprang af,  at  
brugerne manglede t id t i l  at  gennemgå en bog eller  et  blad for  at  f inde et  svar på de-
res problemstil l ing. Derfor efterspørger brugerne hurtige svar på deres spørgsmål. 
For at  imødekomme dette behov har Es organisation arbejdet med at  anvende  LLM’er  
t i l  at  forstå store mængder tekst og har herti l  udviklet  en slags intern Google ,  der 
gør det muligt  at  søge på tværs af  alt  deres materiale. Målet med løsningen er  at  
skabe et  produkt , som gør det lettere for  brugerne at  få præcise og kontekstuelle 
svar hurtigt.   

E forklarer,  at  tradit ionelle keyword search-algoritmer  ofte ikke formår at  forstå kon-
teksten af  en forespørg sel,  hvilket kan resultere i  upræcise svar.  Derfor er  der behov 
for  en løsning, der både forstår,  hvad der står  i  teksten , og hvad brugeren spørger 
om. E bliver spurgt  om, hvorfor organisationen ikke anvender en LLM frem for en sø-
gefunktion, hvor E svarer,  at  der er  bevidste overvejelser bag dette valg. En cha tro-
bot,  der genererer  tekst,  udgør en r isiko for  at  ændre eller  fejl fortolke materialets 
oprindelige betydning, hvilket kan føre t i l  potentielt  misvisende rådgivning. Alt  ma-
teriale er  præcist  og nøje beskrevet og er  blevet løbende kontrolleret  af  mange fag-
personer. E understreger, at  deres materiale der  publiceres, er en del  af  Alment tek-
nisk fælleseje  og kan anvendes som dokumentation, idet den følger BR. Hvis en ML-
model genererer en respons baseret på materialet,  kan det give e n forkert  forståelse  
af  indholdet især , hvis nuancer som forskellen mellem bør  og skal  ikke forstås el ler  
medtages af  modellen. I  sådanne t i l fælde bliver spørgsmålet,  hvem der har ansvaret 
for  potentielt  misvisende rådgivning. E t i l føjer,  at  en chatrobot alt id vi l  forsøge at  le-
vere en respons, også selvom det er  upræcist,  og dette udgør en r isiko for  fejl infor-
mation. Derfor prioriteres en løsning, hvor brugeren får  nøjagtige og kontrollerede 
responser  fremfor autogenerere t  tekst.  

Herefter  beskriver  E, hvordan organisationens produkt fungerer. Systemet er  baseret 
på en VDB, hvor tekst bliver konverteret t i l  vektorer.  Brugeren kan selv vælge søge-
ord og oprette forespørgsel,  hvorefter  systemet leverer de bedst mulige match. 
Denne t i lgang gør brugeren t i l  en aktiv  del  af  søgeprocessen og præsenterer de t i  
bedste resultater baseret på forespørgslen, hvilket reducerer  omfanget  af  materiale, 
brugeren skal  gennemgå. Løsningen bevarer en grad af  menneskelig  vurdering. Bru-
gerne, som stadig er  eksperter,  har ansvaret  for  at  forstå og tolke den respons, sy-
stemet giver.  På den måde støtter  produktet brugerne, men fastholder dem som de 
afgørende beslutningstagere i  at  vurdere informationens relevans og præcision.  

Da interviewpersonen bliver spurgt,  om deres organisation har overvejet at  udfase 
de tradit ionelle  døde tekstdokumenter og i  stedet skabe indhold i  et  computerlæs-
bart  format, svarer E, at  dette endnu ikke er  bl evet undersøgt nærmere, men at  der 
kan være potentiale i  det på længere sigt.  E forklarer,  at  organisationen  forholder sig  
t i l  BR, hvor ikke alt  kan omsættes direkte t i l  regler  eller  praktiske anvisninger. 
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Derfor ser organisationen det som deres opgave at  oversætte NL-regler  t i l  noget ,  der 
er  mere forståeligt  og håndgribeligt  for  br ugerne. 

Det fremhæves, at  brugerne i  Bygge- og anlægsbranchen ofte ønsker, at  al  nødven-
dig information kan t ilgås samlet ét  sted frem for at  skulle søge i  forskell ige kilder.  
Dog ser E en væsentlig  udfordring i ,  at  store mængder af  information er  beskyttet  
bag betalingsmure. Dette vil  nødvendiggøre nye forretningsmodeller  for  mange l ig-
nende organisationer, som arbejder med at  fortolke regulativer  og udarbejde  vejled-
ninger. E påpeger, at  konkurrencemæssige hensyn  kan gøre det svært at  dele viden 
og dokumenter.  Derfo r kan ønsket om samlet adgang t i l  informationer være vanske-
lige at  opnå. Ikke udelukkende  fra de tekniske barrierer,  men også på grund af  eksi-
sterende forretningsmodeller  og forskell ige interesser på tværs af  aktører.  
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6  ANALYSE 
I  dette kapitel  analyseres de primære empiriske data, som blev præsenteret i  Kapitel  
5 .  De enkelte afsnit  i  kapitlet  re laterer sig  t i l  CD -trinnet  Work Modeling , hvor den 
indsamlede data konsolideres vha. metodens modeller  og diagrammer. Kapitlets for-
mål er  at  identif icere og i l lustrere brugernes arbejdsstruktur og processer samt af-
dække de underliggende hensigter,  strategier  og motivationer .  De udviklede model-
ler,  som vil  bl ive præsenteret,  består af  Workflow  Modellen, Sekvensmodellen, den 
Kulturelle Model og Decision Point  Modellen. Hver model  bidrager med et  unikt  per-
spektiv  på, hvordan br ugerne udføre r deres arbejdsopgaver  og deres holdninger t i l  
disse. Den konsoliderede data danner  efterfølgende grundlag for  idegenereringen t i l  
et  nyt  system og dets funktionskrav, som skal hjælpe med at  understøtte brugernes 
arbejdsopgave r.  

6.1 Workflow Modellen & Sekvensmodellen 

Workflow Modellen er  et  værktøj  der anvendes t i l  at  kortlægge og analysere  kom-
plekse arbejdsprocesser .  Den bidrager t i l  at  skabe indsigt  i ,  hvordan brugerne sam-
arbejder, ved at  fremhæve de roller  og ansvarsområder, de påtager sig  under udfø-
relsen og koordineringen af  arbejdsopgaverne . Modellen hjælper  med at  ind fange 
koordineringen og kommunikation en mellem brugerne  ved at  fre mhæve de kommuni-
kationsstrømme , der foregår i  arbejdsprocessen. Ved at  bruge modellen t i l  at  be-
lyse, hvordan arbejdsopgaver fordeles mellem involverede aktører ,  og hvordan disse 
roller  interagerer,  er  det muligt  at  identif icere  essentielle detaljer  om samarbejdet 
og strukturen arbejdsopgaven er  underlagt.  (Holtzblatt  & Beyer, 2017; Holtzblatt  & 
R. Beyer, 2005) .  Herfra er  det muligt  at  identif icere , hvor og hvilke  processer  i  det  
samlede workflow der kan optimeres , og hvor optimering vil  have størst  effekt .   

Dette  afsnit  indledes med  en præsentation af  Wo rkflow Modellen, hvorefter  Se-
kvensmodellen  bliver gennemgået . I  undersøgelse ns analyse fungerer  Sekvensmo-
dellen som et forlængende og understøttende  element t i l  Workflow Modellen. I  og 
med at  der i  Workflow Modellen er  identificeret  områder med uhensigtsmæssigheder  
og potentiale for  forbedring  og optimering, anvendes Sekvensmodellen t i l  at  præ-
sentere disse afgrænsede område r mere detaljeret .  

På Figur 12  nedenfor vises  den udarbejdede  Workflow Model.  Modellen i l lustrer  den 
arbejdsproces, som brugerne i  undersøgelsen  gennemgår for  at  fuldføre opgaven af  
kontroller  af  BIM-modeller  i  et  byggeprojekt.  Figuren viser de  involverede aktørers 
roller  og ansvar  samt de indbyrdes kommunikationsstrømme. Derudover  i l lustrer  
modellen, hvordan  typer af  software og dokumenter indgår  i  disse kommunikations-
strømme. Dette fokus skyldes, at  arbejdsopgaven og den t i lhørende proces i  høj  
grad bygger på kommunikation og koordinering , hvor software og dokumenter spil ler  
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en central  ro lle. Derfor  er  der  identif iceret,  hvilke funktioner og indhold  de forskel-
l ige software og dokumenter  bidrager med i  processen.  

 

 

F i g u r  1 2  –  W o r k f l o w  M o d e l  f o r  n u v æ r e n d e  a r b e j d s p r o c e s  

Som il lustreret på Workflow  Modellen har IKT -lederen det overordnede ansvar for  
den digitale koordinering. I  tæt samarbejde med BIM -manageren sikrer IKT -lederen 
et  effektivt  digitalt  samarbejde. BIM -manageren har medansvar  og bistår IKT -lederen 
med at  skabe og opretholde dette samarbejde. Blandt BIM-managerens opgaver er  
opsætning og udførelse af  kontroller,  hvilket kræver et  dybdegående indblik i  pro-
jektmaterialet  udarbejdet af  bygherre og bygherrerådgiver.  Dette skyldes, at  projekt-
materialet,  som typisk f oreligger i  PDF-format, beskriver bygherres ønsker og krav 
samt de regulativer og standarder, som rådgiverteamet kontraktuelt  er  forpligtet  t i l  
at  overholde. Efter  en grundig gennemgang af  projektmaterialet  opretter  BIM-
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manageren en SMC -fil ,  som gemmes i  IKT -teamets interne projektmappe, hvorefter  
opsætningen af  kontroller  i  SMC  påbegyndes. SMC anvender primært tre f i ltyper: (1)  
CSET-f iler  der indeholder reglerne for  kontrollerne (2)  ITO-f iler  som bruges t i l  infor-
mationsudtræk (3)  Classif ication  som bruges t i l  at  kategorisere bygningskomponen-
ter efter  brugerbehov. BIM -manageren er  herti l  ansvarl ig  for  at  oprette eller  redige-
rer disse f i ler  således , at  kontrollerne , der udføres i  SMC , stemmer overens med 
projektets krav og standarder. BIM -manageren importerer først  manuelt  virksomhe-
dens prædefinerede fi ler  efterfulgt  af  relevante f i ler  fra t idl igere projekter,  som kan 
genanvendes, og afslutningsvis udarbejde s f i ler  baseret på projektets specif ikke be-
hov. Projektspecif ikke SMC -filer,  som BIM-manageren kan være nødsaget t i l  at  udar-
bejde, kan f.eks. være bygherrekrav, anvisninger eller  regulativer,  som skal omdan-
nes t i l  SMC -regler for at  kunne være en del af  kontrollen.  

De projekterende aktører ,  såsom arkitekter  og ingeniører,  modellerer deres arbejde i  
deres respektive  BIM-software og synkronisere r dagligt  deres ændringer t i l  centralf i-
len på projektets Cloud-platform. Her anvender IKT -teamet platformens funktioner 
t i l  automatisk at  publ icere BIM -modellerne, eksportere dem ti l  IFC -format og lagre 
dem på platformen med en aftalt  fast  frekvens. BIM -manageren downloader derefter  
IFC-fi lerne fra Cloud -platformen t i l  sin lokale computer og uploader dem evt.  t i l  an-
dre projektpla tforme, hvor alle inv olverede aktører kan få adgang t i l  dem.  Opsætnin-
gen af  SMC -filen, men også den senere udførelse af  kontrollen, indebærer yderl igere 
import  af  projektets modeller  i  IFC -format, da SMC ikke understøtter  de f i l formater,  
som ingeniører og arkitekter anvender i  deres projekteringsværktøjer.  Der er  in gen 
direkte forbindelse mellem SMC -filen, der er  gemt på IKT -teamets interne drev og 
Cloud-platformen, hvor IFC-datamodellerne er  lagret.  Derfor sørger BIM -manageren, 
enten manuelt  eller  via en a utomatisk løsning , for  at  eksportere de nyeste BIM -mo-
deller  t i l  IFC -format og gemme dem i  den interne mappestruktur,  inden kontrollen 
udføres.  Denne proces gentage r BIM-amageren hver gang der  skal  udføres en ny kon-
trol  af  projektet.  

Som det fremgår af  Workflow Modellen  udføres to typer  kontroller:  (1)  Den overord-
nede kontrol  som IKT-teamet har ansvaret  for  (2)  Egenkontrollen  som de projekte-
rende i  de enkelte fagdiscipliner  selv udfører i  det  BIM-software, der anvendes in-
ternt.  Workflow-Modellen kan gøre det svært at  afkode, hvornår og hvordan disse 
kontroller  udføres, samt hvilke tr in i  arbejdsprocessen der er  nødvendige for  at  gen-
nemføre dem. Sekvensmodellen er  valgt  som supplement t i l  Workflow Modellen for  
at  detaljere og tydeliggøre  dette.  Sekvensmodellen fungerer grundlæggende  som en 
task-analyse, der i l lustrerer ,  hvordan delaktiviteter udføres, og i  hvilken rækkefølge 
de indgår  i  processen mod at fuldføre arbejdsopgaven  (Holtzblatt  & Beyer, 2017; 
Holtzblatt  & R. Beyer, 2005) .  Med denne detaljerede indsigt  og forståelse  er  det mu-
ligt  at  bruge Sekvensmodellen  t i l  at  optimere udviklingen af  det nye system  og sikre, 
at  løsningen  understøtter  bruge rnes behov og mål ifm. arbejdsopgaven .  
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Den udarbejdede Sekvensmodel ses nedenfor i  Figur 13.  Her vises det,  hvordan  IKT-
teamet udføre r den store og tværfaglige kontrol ,  og hvordan de enkelte fagdiscipli-
ner udfører  deres egenkontrol ler.  Modellen  adskil ler  sig  fra CDs tradit ionelle  Se-
kvensmodel ved at  t i l føje en ekstra dimension, der  højere grad belyser  arbejdsopga-
ven i  relation t i l  byggeprocessen  og arbejdsfrekvenser . Dette valg er  base ret på den 
indsamlede emp iri,  som understrege r byggeprocessen s centrale betydning for  ar-
bejdsopgaven og dens udførelse.  

  

F i g u r  1 3  -  S e k v e n s m o d e l  
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Sekvensmodellens grå bjælker  opdeler delakti viteterne i  overordnede procesområ-
der.  Ti l  venstre for  bjælkerne ses en lodretgående grå pil,  der angiver,  hvornår  aktivi-
teterne udføres undervejs  i  relation t i l  byggeprocessen , og hvilke aktiviteter der gen-
tages. Delaktiviteterne er  i l lustreret  som firkantede kasser og repræsenterer  den 
konsolidere de data. Kasserne er  yderl igere inddelt  i  kontroltyperne : (1)  IKT-teams 
kontrol  (2)  Egenkontrol .  Procesområderne er  inddelt  i  følgende faser:  (1)  Nyt projekt 
(2)  Opsætning (3)  Udførelse (4)  Rapportering . Delaktiviteternes  udførelsesmæssige 
afhængigheder er  angivet med pile ,  der viser  sekvensretningen. Hvor delaktiviteter 
kun er  forbundet med en l inje uden en retning, betyder det,  at  aktiviteterne kan  ud-
føres samtidig.  Som det fremgår af  modellen, påbegyndes arbejdsopgaven  allerede i  
projektopstarten , hver gang et  nyt  pro jekt  igangsættes. Fasen, Opsætning ,  dækker 
de aktiviteter,  der gentages og færdiggøres  for  hvert  nyt  projekt for  at  skabe funda-
mentet og rammerne for  kont rolarbejdet. 

Fasen, Udførelse, referer t i l  delaktiviteter,  som skal  gennemføres for  at  kunne ekse-
kvere kontrollerne . Her skal  det bemærkes, at  delaktiviteter  udføres gentagende 
gange i  al le projekteringsfaser .  Udførelsen påbegyndes enten som følge af  den af-
talte kontrolfrekvens eller  grundet en anmodning  fra projektaktører .  Kontrolfrekven-
sen varierer typisk  fra én gang om ugen t i l  én gang i  måneden. Årsagen t i l  at  disse 
delaktiviteter gentages , inden en kontrol  kan udføres , er,  at  kontrollen skal  tage ud-
gangspunkt i  det  nyeste modelgrundlag. Dette gør det muligt  at  identif icere både ak-
tuelle fejl  og fejl ,  der er  blevet udbedret siden den seneste kontrol .  Det endelig  mål 
med arbejdsopgaven er  at  udrede fejl  og dokumentere kontrolprocessen , hvilket 
sker gennem  afrapportering af  arbejdsopgavens udførsel  ved Aflevering . 

Sammenlignes IKT -teamets tværfaglige kontrol  med projekternes egenkontrol,  frem-
går  det,  at  den tværfaglige kontrol  er  betydelig  mere omfattende.  Derudover er  de 
projekterende afhængige af  IKT-teamet for at  f inde tværfaglige fejl  og for  at  få ad-
gang t i l  kr it iske informationer  om BIM-modellerne. 

6.2 Den Kulturelle Model & Decision Point Model 

Den Kulturelle Model skildrer de kulturelle påvirkninger , der  har indflydelse på br u-
gerne, og giver  indsigt  i  det kulturelle  mil jø, hvor det nye system skal implemente-
res. Modellen tager højde for  både formelle og uformelle kulturelle faktorer ,  såsom 
juridiske påvirkninger, dynamikker og værdier .  Den afspejler  desuden de begræns-
ninger  brugerne oplever ifm. udførelsen af arbejdsopgaven.  (Holtzblatt  & Beyer, 
2017; Holtzblatt  & R. Beyer, 2005) .  I  denne undersøgelse anvendes modellen t i l  at  
skabe et  overblik  over byggebranchens  og dermed brugernes synspunkter,  frustrati-
oner og holdninger t i l  arbejdsopgaven og t i l  undersøgelsens emne. Ved at  identif i-
cere og forstå disse faktorer  er  det muligt  at  udlede væsentlige  brugerbehov  og sy-
stemkrav, som skal indarbejdes for  at  sikre en succesfuld systemudvikling .  
Som førnævnt  fokuserer  modellen ikke kun på kontroller,  men også generelt  på de 



Bygningsinformat ik  AI-drevet  Kontro l  & Af l .  Dato:  

Kandidatspec iale  In format ionssøgning  i  BIM 09-01-2024 

6 4  

 

teknologier  som l igger t i l  grund for  undersøgelsen i  form af  SWT, LD og AI.  Dette 
skyldes, at  det forud for  interviewene blev vurderet væsentligt  at  forstå brugernes 
viden om og holdninger t i l  disse teknologier  for  at  sikre en vellykket  implementer ing 
af  dem i  det nye system. Den Kulturelle Model er  i l lustreret nedenfor i  Figur 14.  

 

F i g u r  1 4  –  K u l t u r e l  M o d e l  u d f ø r t  m e d  i n p u t s  f r a  A f s n i t  5 . 1  

Boblerne i  modellen repræsenterer  interviewpersonerne  mfl.,  mens pilene  med t i l-
hørende tekst  stammer fra den indsamlede  empiriske data. Retning på pilene indike-
rer de kulturelle påvirkninger ,  og hvem de er  henvendt t i l .  Det kan være vanskeligt  at 
danne et  fuldkomment overblik over modellen , hvorfor Decision Point Modellen  an-
vendes t i l  at  overskueliggøre indholdet og konsolidere  dataene yderl igere . Modellen 
er  en variant af  den Kulturelle Model,  men den belyser bedre  de faktorer ,  der påvir-
ker  mennesker i  at  gå mod en retning eller  tage en bestemt beslutning  (Holtzblatt  & 
Beyer, 2017; Holtzblatt  & R. Beyer, 2005) .  Decision Point Modellen er  særlig  anven-
delig  i  tydeliggørelsen  af  de vigtigste  faktorer,  og derfor hvilke der særligt  skal  tages 
i  betragtning  t i l  udvikl ingen  af  det nye system . Decision Point Modellen ses på ne-
denstående  Figur 15.  
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F i g u r  1 5  –  D e c i s i o n  P o i n t  M o d e l  u d d r a g e t  f r a  S e k v e n s m o d e l .   

Modellen i l lustrer,  hvorvidt  interviewpersonerne vurderer,  at  SWT, LD og AI  er  tekno-
logier,  der  fordelagtigt  kan  implementeres i  deres arbejdsopgave med kontrol  af  
BIM-modeller.  På venstre  side præsenteres de faktorer ,  der understøtter  brugernes 
vil je  t i l  at  adoptere teknologierne og deres opfattelse af  dem. På højre side vises  
derimod de faktorer,  der ud gør barrierer  for  teknologiernes anvendelse . Ved at  ana-
lysere og t i lpasse det nye system ti l  at  adressere de identif icerede  udfordringer ,  kan 
brugernes behov imødekommes mere effektivt .  For at  skabe en overskuelig  struktur 
er  faktorerne på både venstre  og højre side organiseret i  overordnede  begreber. 

6.3 Identificering af brugerbehov og systemkrav  

Næste tr in i  CD-processen efter  Work Modeling  er  Visioning, hvor de konsoliderede 
data fra foregående tr in  anvendes t i l  at  udvikle  en vision for,  hvordan et  nyt  system  
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kan bidrage t i l  at  rationalisere  brugernes arbejdsopgave og  det eksisterende work-
flow (Holtzblatt  & R. Beyer, 2005) .  Visione n præsenterer  en fortælling om, hvordan 
brugeren fremover vi l  udføre sit  arbejde (Holtzblatt  & Beyer, 2017) .  For at  udforme 
visionen og identif icere systemkrav og brugerbehov anvendes både de konsoliderede 
data samt viden fra Kapitel  4 og 5,  som er sammenfattet  i  en komparativ  analyse . 
Således anvendes både det videnskabelige grundlag i  rapportens undersøgelse i  en 
kombination med  holdninger og processer fra erhvervslivet.  Den komparative ana-
lyse resulterer i  en samlet l iste over identif i cerede brugerbehov og systemkrav, som 
udgør fundamentet  for  redesignet af  det  eksisterende  workflow med det nye system 
og samtidig danner rammen  for visionen for  systemet.  

Komparativ analyse af teoretisk og empirisk data  

Interviewperson A  efterspørger først  og fremmest en digital  projekteringsassistent,  
som kan give brugerne hurtig  respons på deres spørgsmål.  Med udgangspunkt i  
Workflow Modellen og Sekvensmodellen  identif iceres to grundlæggende  problema-
tikker,  som begge sti ller  krav t i l  systemet. Først  identif iceres det i  Workflow Model-
len, at  en BIM-managers indledende op gaver er  at  få et  dybdegående indblik i  pro-
jektmaterialet ,  hvilket kan vær e vanskeligt i  og med , at  dette typisk foreligger i  PDF -
format. Dette udgør førs te problematik  selvom, at  det muligvis  ikke opleves som en 
problematik for  brugeren. Dette belyses også i  Afsnit  4.1 ,  hvor det i  studiet  af  
Anumba, et  al.  (2021)  beskrives som en proces, der ikke er  særlig  effektiv  grundet 
manuelt  arbejde . Interviewperson A fremhæver i  forlængelse heraf,  at  aktørernes t i l-
gang t i l  information i  byggebranchen i  stor udtrækning ikke har ændret sig  hen over 
årene, men primært anvender døde dokumenter  såsom PDF-formatet.  Det er  altså et 
indlysende krav, at  sy stemet skal  kunne håndtere døde formater ,  hvor brugerne på 
en nem og effektiv  måde  kan fremsøge information i  et  ellers omfattende projektma-
teriale. Den anden p roblematik,  som identif iceres i  Work Models, er,  at  der er  mange 
manuelle processer forbundet med opsætningen og udførelsen af  kontroller  gennem 
byggeproces sen. Dette afspejles bl.a.  i  brugernes håndtering af  projekter  med SMC, 
hvor  regler  udarbejdes manuelt  pba. omfattende granskning af  information angivet i  
projektmaterialet.  I  Afsnit  4.4  påpeges både muligheder og begrænsninger ved an-
vendelsen af  SMC . Overordnet konkluderes det i  samme afsnit  i  undersøgelsen af  
Nuyts,  et  al.  (2024),  at  SMC, sammen med andre software og sprog, kan definere alle 
fem regler  og krav, s om studiet  arbejder ud fra . Ét  af  problemerne med de software 
som anvender IFC-data som datainput er ,  at  de ikke kan behandle andre formater.  
Derudover er  SMC begræ nset t i l  kun at  arbejde inden for  eget software, hvilket i  sig  
selv udgør en barriere  for  softwarets anvendelse i  et  potentielt  ACC -system. Det vi l  
derfor,  i ft .  systemkrav og eksisterende workflow, kræve at  andre processer og soft-
ware anvendes frem for SMC.  I  forlængelse heraf  ser diverse interviewpersoner , spe-
cielt  Interviewperson B, D og E,  samt diverse studier inkluderet i  Kapitel  4,  et  stort  
potentiale i  en kombination af  SWT, LD, AI  og BIM . Der er  bred enighed om , at  disse 
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teknologier  kan understøtte hinanden posit iv t  og bl.a.  imødekomme udfordringer ne 
med håndteringen af  de døde formater  og den ustrukturerede projektdata, hvilket 
kan bidrage t i l  nem informationssøgning og validering af  BIM -data. Derfor skal  disse 
teknologier  anvendes i  det nye system .  

De mange manuelle processer i  Workflow  Modellen er standardprocesser , som 
ifølge Interviewperson A kan automatiseres vha. AI.  AI  består af  diverse teknologier,  
hvor nogle er  mere omtalt  end andre ifm. ACC f.eks. LLM ’er.  Interviewper son B an-
befaler  først  og fremmest at  anvende den type AI,  der  bedst muligt  understøtter  den 
specif ikke arbejdsopgave . Vedkommende foreslår  brugen af  enten  open source-mo-
deller  eller  AI-modeller  fra konventionelle udbydere , da disse ofte er  f ine -tunet på 
store datasæt . F.eks.  arbejder studiet  af  Zheng & Fischer (2023)  med en promptge-
nerator,  der skaber NL-prompts t i l  at  fortolke forespørgslerne vha. en online LLM, 
som er trænet på massive tekstuelle data . Det sam me foregår i  s tudiet  af  Zhong & 
El-Diraby (2024) ,  hvor  pre-trained modeller  anvendes t i l  at  fange domænesemantik-
ker.  Der identif iceres samtidig nogle problematikker,  som systemet skal  kunne 
håndtere, når det kommer t i l  LLM ’er .  Den væsentligste begrænsning , som der er  ge-
nerel  enighed om blandt  interviewpersonerne og studierne i  Kapitel  4 ,  er,  at  ML-mo-
deller  kan hallucinere . Dette fremgår også i  Den kulturelle Model  og Decision Point 
Modellen som væsentlige udfordringer ,  der kan have direkte indflydels e på, om bru-
gerne vil  anvende systemet . Derfor er det et  klar t  systemkrav og brugerbehov, at  
dette undgås  i  udvikl ingen af  systemet. Flere studier anvender ML -modeller  t i l  auto-
matisk at  identif icere og forstå  de underliggende semantiske og syntaktiske mønstre 
i  både de regulatoriske dokumenter og IFC -dataene. Derfor bliver anvendelsen af  
LLM’er  relevant for  udvikl ingen af  systemet.  

Ydermere påpeges i  Afsnit  4.3  én af  hovedudfordring erne i  ACC. Udfordringen er  at  
t i lpasse semantikken i  BIM-modellerne, i  formatet IFC, med regulativernes seman-
tik,  i  NL således, at  udførelsen af  overensstemmelseskontrol  mellem BIM -modellen 
og reglerne muliggøres . Denne udfordring bliver noget systemet skal  kunne hånd-
tere.  Her efterspørger interviewperson A, at  anvendelsen af  IFC t i l  ACC udgår , og at  
kontrollen foregår direkte fra BIM -modellen imens , at  modelleringen foregår .  En an-
den problematik ,  der understøtter  dette , er  nævnt i  Afsnit  4.5 .  Mange af  de eksiste-
rede t i lgange t i l  ACC er ikke i  stand t i l  at  behandle NL, hvorfor det kræver at  bruge-
ren har specif ik viden om de præcise kommandoer og termer, der bruges i  BIM -soft-
ware, og hvordan disse relatere sig t i l  termer og begreber  i  regulativerne  og projekt-
materiale. Her opstår et  brugerbehov  pointereret af  Shin & Issa (2021)  om en plat-
form ti l  udtræk af  data, der semantisk kan forstå en brugeres spørgsmål. Diverse 
studier og allerede udviklede  prototyper,  opsummeret  Afsnit  4.9 ,  peger i  denne sam-
menhæng på anvendelsen af  NLP , herunder TO og POS -tagging , som essentielle 
værktøjer  t i l  at  forespørge  og få respons i  NL ifm. ACC. Anvendelsen af  NLP optræ-
der derfor som et systemkrav for  at  gøre det nemmere og mere forståeligt  for  
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brugeren og anvende det endelige system.  Interviewperson B understreger at  bruge-
ren skal  interagere med en RDF-graf,  men adgangen skal t i lbydes gennem AI-model-
ler.  For at  sikre god brugeroplevelse  sti l ler  dette  store krav t i l  frontend og bruger-
grænsefladen i  det endelige system. Dette stemmer overens med den platform , som 
foreslås af  Shin & Issa (2021) ,  hvor frontend en i  det kommende system vil  skulle 
kunne håndtere  en brugers spørgsmål.  I  Afsnit  4.7  understreger Pauwels,  et  al .  
(2024) ,  at  t i lgængelighed af  RDF-grafer og dermed LD giver et  bedre udgangspunkt 
for  ACC sammenlignet med almindelige IFC -data, hvorfor  anvendelsen af  RDF -grafer  
indgår som et systemkrav.  Der efterspørges et  fokus på at  give en mere  direkte og  
softwareneutral  adgang t i l  bygningsdata.  I fm. med RDF-grafer identif iceres diverse 
fordele ved anvendelsen af  ontologier  og specif ikt  domæneontologier .  Fordelen ved 
en ontologi  er ,  at  den muliggør søgning  efter  præcise og mangelfulde resultater på 
kort  t id samtidig med, at  den sikrer  mere relevante søgeresultater .  Det indgår derfor 
også som systemkrav, at  domæneontologier ,  såsom BOT, skal  anvendes i  udvikl in-
gen af  systemet . Det kræver dog diverse udvidelser af  ontologierne, hvor de bl.a. 
skal  t i lpasses regulativerne  indhold, som ACC arbejder  ud fra.  

Der er  t idl igere beskrevet en  problematik om døde dokumenter  i  NL, hvilket skaber 
en begrænsning  ift.  automatisering og ACC . Derfor  er  et  af  de vigtigste systemkrav , 
at  systemet skal  kunne håndtere  disse dokumenter .  Dokumenterne er  visualiseret i  
Workflow Modellen, på Figur 12,  og består bl.a. af  udbudsmateriale ,  IKT-specif ika-
tion, IKT -manual,  projekterings materiale  og meget mere . Derudover  eksisterer der 
også døde dokumenter i  form af  regulativer såsom BR18 og alment teknisk fælleseje . 
Angående de  døde dokumenter påpeges det af  interviewpersonenerne , at  data og 
projektkrav  i  byggebranchen generelt  er  ustruktureret og tvetydigt  formuleret.  Disse 
kravs karakteristika  omtaler  Pauwels,  et  al  (2024)  bl.a. som Vague Constraints  og 
Computationally  Constraints ,  hvilket er  krav der er  svære at  kontrollere og anvende i  
et  ACC-system. Det medfører et  behov om at regler  skal  være klare, præcise og ek-
splicitte . I  Afsnit  4.1  forslås en t i lgang,  i  studiet  af  Ghannad, et  al .  (2019),  t i l  forma-
lisering af  regler,  hvor en samlet enhed er i  stand t i l  at  indfange alle elementer af  
regler,  semantikker,  ontologier  og logikker ,  uanset kompleksitet  af  reglerne. Dette 
opsummerer  f lere af  pointerne fra diverse studier inddraget i  Kapitel  4 ,  men også in-
terviewpersonernes synspunkter ,  hvorfor det indgår som e t relevant systemkrav . Her 
er  det vigtigt  at  undersøge, som D påpeger, om branchen bør forsøge at  skabe struk-
tur i  bygningsorienteret data, eller  om det vi l  være mere gavnligt  at  behandle data i  
overensstemmelse med LD-principper og samtidig  acceptere arbejde t med ustruktu-
rerede data. Interviewperson B understreger, at  det vi l le  være ideelt,  hvis alle regler  
fra de offentl ige in stanser var  t i lgængelige som SHACL . Dette understøttes af  under-
søgelsen udført  i  studiet  af  Nuyts,  et  al.  (2024) ,  hvor det først  belyses, at  SHACL-va-
l ideringsrapport  er  t i l strækkeligt  struktureret t i l  at  kunne bygge et  intuit ivt  brugerin-
terface ovenpå disse rapporter.  Dernæst konkluderes det  i ft .  ACC og LD , at  en t i l-
gang, der bygger på SHACL, er  den mest fordelagtig e og anvende  fordi,  at  SHACL-
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syntaksen understøtter  brugen af  SPARQL -queries og returnerer en standardiseret 
valideringsrapport .  Derudover kan SHACL håndtere regler  og krav omhandlende da-
tati lgængelighed, værdier/værdigrænser, relationer, matematiske beregninger  og be-
tingelser.   

Interviewperson B og E har begge arbejdet med VDB ’er i  hver deres udviklede syste-
mer, hvor NL-tekst bliver konverteret t i l  vektorer og derefter  lagret i  en VDB. De be-
skriver begge diverse fordele ved at  anvende en VDB. Samme princip anvendes i  to 
at  de eksisterende prototyper , beskrevet  i  Afsnit  4.9  i  studierne af  Zhong & El -Diraby 
(2024)  og Nabavi,  et  al.  (2023) .  VDB’en har  den fordel,  at  den kan opbevare  fragmen-
ter  systematisk i  en struktureret DB på en anden måde end konventionelle RD ’er .  
Den gør det muligt  at  opnå hurtig  og præcis adgang t i l  information og samtidig opnå 
kontekstuelt  relevante svar.  I  kombination med LLM’er medfører dette  validitet  t i l  
responsen fordi,  at  det kan fremvises, hvorfra information kommer fra.  VDB’en  gør 
det muligt  at  arbejde med data uden , at  data nødvendigvis er  strukturere t,  hvilket 
anses som en væsentlig  t i lgang t i l  lagring af  data, hvorfor en VDB fremgår som et sy-
stemkrav t i l  udvikl ingen af  systemet. E t i l føjer  yderl igere et  krav om , at  brugere ofte 
ønsker, at  al  nødvendig information kan t i lgå s fra ét  samlet sted  fremfor, at  en per-
sone skal  fremsøge informationer fra f lere kilder.  

Baseret på den ovenstående komparative analyse kan følgende l iste udarbejdes. Li-
sten opsummerer analysens resultaterne af  analysen  og fremhæver de systemkrav 
og brugerbehov, der er  afgørende for  udvikl ingen af  et  nyt  system  der understøtter 
brugernes arbejdsopgaver og processer :   
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P k t .   K r av .  

1 .   O v e r o r d n e t  k o m b i n a t i o n  a f  S W T ,  L D ,  A I  o g  B I M .  

2 .   M a n u e l l e  p r o c e s s e r  b ø r  i  v i d e s t  m u l i g t  o m f a n g  e l i m i n e r e s .  

3 .  A l t  n ø d v e n d i g  i n f o r m a t i o n  t i l g å s  f r a  é t  s a m l e t  s t e d .  

4 .   D i g i t a l  p r o j e k t e r i n g s a s s i s t e n t  –  h u r t i g  r e s p o n s  p å  f o r e s p ø r g s l e r  o g  k o n t r o l l e r .   

5 .   É n  s a m l e t  e n h e d  d e r  e r  i  s t a n d  t i l  a t  i n d f a n g e  a l l e  e l e m e n t e r  a f  r e g l e r ,  s e m a n t i k -
k e r ,  o n t o l o g i e r  o g  l o g i k k e r  u a n s e t  k o m p l e k s i t e t  a f  r e g l e r n e .   

6 .   H å n d t e r i n g  a f  d ø d e  d o k u m e n t e r  s å s o m  P D F  o g  u s t r u k t u r e r e d e  d a t a .  

7 .  A n v e n d  V D B  t i l  l a g r i n g  a f  u s t r u k t u r e r e d e  d a t a  s å s o m  r e g u l a t i v e r  o g  p r o j e k t m a t e r i -
a l e .   

8 .   D e r  s k a l  v æ r e  d i r e k t e  o g  s o f t w a r e n e u t r a l  a d g a n g  t i l  b y g n i n g s d a t a .  

9 .   A n v e n d  R D F - g r a f e r  t i l  a t  r e p r æ s e n t e r e  B I M - m o d e l l e r .  

1 0 .  U n d g å  I F C  o g  i n t e r a g e r  d i r e k t e  m e d  B I M - m o d e l .  

1 1 .  T i l p a s  s e m a n t i k  m e l l e m  B I M - m o d e l l e r  ( I F C )  o g  r e g u l a t i v e r n e  i  N L .  

1 2 .  E r s t a t  S M C  i  w o r k f l o w  o g  i  s y s t e m e t .  

1 3 .  A n v e n d  g r a t i s  o g  p r e - t r a i n e d  L L M ’ e r  t i l  s p e c i f i k k e  o p g a v e r .   

1 4 .  A n v e n d  L L M ’ e r  d e r  k a n  u d f ø r e  N L P - o p g a v e r ,  h e r u n d e r  T O  o g  P O S - t a g g i n g ,  t i l  a t  p r o -
c e s s e r e r  o g  f o r s t å  b r u g e r n e s  N L - f o r e s p ø r g s l e r  o g  r e g u l a t i v e r n e  s k r e v e t  m e d  N L -
s p r o g  f o r  h e r v e d  a t :  

a .  O m d a n n e  N L - f o r e s p ø r g s l e r  t i l  S P A R Q L  t i l  a t  u d t r æ k k e  i n f o r m a t i o n e r .  
b .  O m d a n n e  N L - f o r e s p ø r g s l e r  t i l  r e g l e r ,  s k r e v e t  i  S H A C L ,  f o r  a t  v a l i d e r e  B I M -

m o d e l l e r .   

1 5 .  U n d g å  h a l l u c i n a t i o n e r  f r a  L L M ’ e r  o g  s i k r e  v a l i d e  r e s u l t a t e r  v e d  a t  g i v e  m o d e l l e r n e  
k o n t e k s t  b l . a .  v h a .  S W -  o g  L D - p r i n c i p p e r n e .   

1 6 .  A n v e n d  d o m æ n e o n t o l o g i e r ,  s å s o m  B O T ,  m e d  u d v i d e l s e r  e f t e r  b e h o v .   

1 7 .  H å n d t e r i n g  a f  V a g u e  C o n s t r a i n t s  o g  C o m p u t a n i t o n a l l y  C o n s t r a i n t s .  

1 8 .  A n v e n d e  S W -  o g  L D - p r i n c i p p e r  t i l  a t  s k a b e  o v e r e n s s t e m m e l s e  m e l l e m  d a t a - p r æ -
s e n t a t i o n e r n e  o g  t e r m i n o l o g i e r n e  i  B I M - m o d e l l e r  o g  r e g u l a t i v e r n e .   

1 9 .  M u l i g h e d  f o r  a t  u d v æ l g e  s p e c i f i k k e  r e g e l s æ t .  

2 0 .  A f r a p p o r t e r i n g  s k a l  i n d e h o l d e  r e g l e n ,  d e r  e r  a n v e n d t ,  o g  h v i l k e  o b j e k t e r  o g  a t t r i -
b u t v æ r d i e r  d e r  b l i v e r  t j e k k e t .  

2 1 .  A f r a p p o r t e r i n g  s k a l  f r e m v i s e s  s o m  e n t e n :  B e s t å e t ,  i k k e - b e s t å e t  e l l e r  f e j l  d e r  i k k e  
k u n n e  t j e k k e s .  

2 2 .  A f r a p p o r t e r i n g  s k a l  f o r e g å  i  N L - s p r o g  o g  t a g e  u d g a n g s p u n k t  i  S H A C L - v a l i d e r i n g s -
r a p p o r t  i  e t  i n t u i t i v t  b r u g e r i n t e r f a c e .   

T a b e l  5  –  B r u g e r  o g  s y s t e m k r a v   
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Fremtidigt workflow med et nyt system  

Visioning  i  CD omhandler skabelsen af  nye teknologier  og systemløsninger ,  der kan 
forbedre og effektivisere  brugernes arbejdsopgaver.  De præsenterede  brugerbehov 
og systemkrav , i  Afsnit  6.3 ,  fungerer som retningslinjer  for,  hvad et  nyt  system skal 
opfylde  for  at  skabe værdi for  brugerne . Indtil  nu har undersøgelsen  fokuseret på at  
afdække eksisterende teknologier  og deres potentialer  samt opnået  en forståelse af  
brugeren og branchen. Dette kapitel  i l lustrere r  og beskrive r,  hvordan der kan skabes 
synergi  mellem teknologierne og brugerne, så de understøtter  arbejdsprocessen .  
Denne vision er  visualiseret  i  Figur  16,  og fungerer  som en fremtidsfortælling om, 
hvordan brugerne kan arbejde på en ny måde i  det  nye system. Figuren tager  afsæt i  
brugernes nuværende  workflow, præsenteret i  Afsnit  6.1 og Figur 12 ,  og danner 
grundlaget for  et  redesign af  deres arbejdsproces. Målet er  at  skabe et  fremtidigt  og 
forbedret  workflow, der er  let  at  forstå og videreformidle . Yderl igere er  grundtanken 
bag det nye system integreret  i  det fremtidige workflow  for at  i l lustrere  systemets 
struktur og de dele af brugernes arbejdsopgaver , som det skal  understøtte og  bi-
drage t i l .  

Selvom Figur 16 er et  redesign af  Figur 12  kan det være svært at  genkende  brugernes 
nuværende workflow . Dette skyldes, at  f lertallet  af  aktører,  samarbejdsplatforme,  
dokumenter og arbejdsgange er  erstattet  af  tekniske elementer i  det  nye system . 
Formålet er  at  skabe en systemløsning , der kombinerer  teknologier  inden for  S WT, 
LD, AI  og BIM. Syste met er  designet t i l  at  reducere antallet  af  involverede  aktører,  
minimere manuelle processer og skabe nem adgang t i l  al  projekt information  for  her-
ved at  give brugere n en effektiv  og digital  projekt - og projekteringsassistent .  Assi-
stenten, der bygger på  kombinationen af  de ovenstående teknologier ,  giver  brugeren 
mulighed for  at  interagerer  med projektinformation , BIM-modeller  og regulativer  
med NL og derved udføre ACC . Redesignet i l lustrerer  derfor  i  højere grad  analysen 
af,  hvilke elementer system et skal  bestå af,  og hvordan disse elementer  skal  inter-
agere indbyrdes i  et  workflow,  så systemet opfylder systemkravene  og brugerbeho-
vene. Visionen og det fremtidige workflow  er udarbejdet pba. den viden og erfaring, 
der er  opnået gennem de forrige kapitler.  Dette inkluderer interviewpersonernes ind-
sigt,  t idl igere undersøgelsers konklusioner og erfaringer samt tidligere udviklede 
prototyper, der har forsøgt at  realisere l ignende systemer vha. de samme teknolo-
gier.  Figur 12  i l lustrere r  brugernes fremtidige workflow med det nye s ystem. 
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F i g u r  1 6  –  F r e m t i d i g  w o r k f l o w  m e d  e t  n y t  s y s t e m  

På venstre side af  modellen ses  et  ikon, der repræsenterer brugeren. Brugeren kan i  
denne sammenhæng være BIM -manageren, den projekterende eller  projektlederen.  
Workflowet  starter  ved at  brugeren formulere r en forespørgsel  i  systemets prompt. 
Herfra bliver prompten bearbejdet af  en LLM, der anvender NLP -funktioner t i l  at  ana-
lysere brugerens forespørgsel.  Systemet skal  kunne håndtere forespørgsler ,  der 
henvender sig  t i l  projektinformation , BIM-modellen, kontrol/validering af  data  og 
eksterne kilder.  Systemet skal  derfor  i  høj grad  anvende RAG-metoden t i l  at  hente 
data og generere et  svar.  Yderl igere skal  Pattern-matching-based rules anvendes 
for,  at  LLM’erne  i  systemet kan genkende, hvilken type af  forespørgsel brugeren ef-
terspørger.  Når systemet identif icerer,  hvad brugeren efterspørger,  vi l  LLM’en  v ide, 
hvor den skal  hente sin information  fra, og hvad informationen efterfølgende skal  
anvendes t i l .  Efterspørger brugeren  et  svar der henvender sig  t il  dataene, der  frem-
går af  en BIM -model,  vi l  brugerens forespørgsel  behandles af  en LLM, der kan over-
sætte tekst t i l  en SPARQL -query. Hvis brug erens forespørgsel omhandler eller  indi-
kerer,  at  der er  et  ønske om at validere eller  kontrollere  dataene i  BIM-modellen, vi l  
forespørgslen  behandles af  en LLM, der kan omsætte tekst t i l  en SHA CL-validering.  
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Afhængigt  af  om NL-forespørgslen er  omsat t i l  en SPARQL eller  en SHA CL, vi l  syste-
met indeholde funktioner , der kan processere og eksekvere begge typer  forespørgs-
ler  på projektets RDF-graf  for  derved at  returnere  en respons baseret  den strukture-
rede BIM-data. BIM-modellen eksporteres t i l  IFC -format og konventers efterfølgende 
t i l  en grafbaseret model ,  i  RDF-format, og lagres i  en TS, som systemet kan sende 
queries t i l .  Optimalt  bør  systemet skulle kunne håndtere queries på l ive BIM -data, 
hvilket gør det ønsk værdigt,  at  softwareudbyderen muliggør direkte adgang t i l  BIM -
data gennem en RDF -graf.  

Når  en SPARQL-query eller  SHACL sendes ti l  TS’en ,  v i l  systemet returnere  en re-
spons på forespørgslen  i  enten tabelform eller  som en validerings rapport.  Respon-
sen fungerer  som resultatet  på forespørgslen  og lagres derfor i  en DB for  at  sikre, at  
brugerne kan t i lgå resultaterne  på et  senere t idspunkt.  Eftersom ikke alle  brugere 
har kompetencerne t il  at  forstå SPARQL -queries eller  SHACL, anvendes LLM ’er  t i l  at  
omdanne resultaterne t i l  NL . Resultaterne ender t i lbage hos brugeren og fremvises 
på interfacet .  

Workflowet og systemet er  designet t i l  at  håndtere ustrukturerede  data på en måde, 
der gør det muligt  for brugeren nemt at  fremsøge information vha. forespørgsler  for-
muleret i  NL gennem systemets prompt. Grundtanken med systemet  er,  at  brugeren 
kan uploade projektspecif ikt  materiale , såsom PDF-dokumenter med ustruktureret 
eller  ikke -maskinlæsbar  tekst,  f .eks.  udbudsmateriale og aftaledokumenter .  Heref-
ter  anvender systemet en embeddings -model,  der repræsenterer  tekstindholdet som 
numeriske vektorer  og opdeler indholdet  i  mindre tekstdele /fragmenter .  Vektorerne 
lagres i  organisationens interne VDB, som muliggør semantisk søgning i  dataene. 
Denne systemopbygning  giver  brugeren mulighed for  hurtigt  og præcist  at  f inde rele-
vant information på tværs af  store mængder data uden behov for  kompetencer  i  
komplekse søge kommandoer  eller  DB-arkitektur.  Ved at  t i lbyde brugeren et  system 
der understøtter  vektorbasere de søgninger med NL-forespørgsler,  opnås en seman-
tisk forståelse af  dokument - og tekstindholdet ,  hvor systemet kan identif icere og 
skabe relation mellem  data baseret på betydningsmæssig l ighed frem for nøgleord. 
Når systemet iden tif icerer de f ragmenter,  der har størst  l ighed med brugerens fore-
spørgsler,  vi l  fragmenterne blive behandlet af  en L LM, som, kort  og præcist ,  gengiver 
indholdet og angiver, hvor  kildens indhold stammer fra. Hvis fragmentet indeholder 
et  krav, der sti l les t i l  bygningen eller  BIM -modellen, vi l  indholdet blive viderebe-
handlet af  en LLM, der omdanner teksten t i l  en SHACL -repræsentation, som herefter  
kan anvendes t i l  valideringsprocessen.  

Det skal  bemærkes, at  systemet ikke kun har adgang t i l  en intern VDB men også en 
ekstern. Interviewperson E  nævner, at  de selv  er  i  gang med at udnytte VDB’er  t i l  at  
t i lbyde deres brugere  effektiv  informationssøgning  af  ustrukture rede og ikke-ma-
skinlæsbart  data . I  forlængelse heraf  påpeger interviewperson E, at  deres regulatori-
ske informationer  er  placeret  bag en betalingsmur. Det anses som usandsynligt,  at  
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brugere ifm. denne undersøgelse kan undgå betaling for  denne viden . Derfor  er  
ideen, at  brugeren igennem systemet kan købe adgang t i l  disse eksterne VDB’er  og 
herfra lave forespørgsler,  der relaterer  sig t i l  v iden , der er  placeret heri . 

6.4 Storyboard 

I  forr ige Afsnit  6.2 og 6.3 ,  blev brugernes  behov og krav t i l  det nye system  identif ice-
ret  samt den overordnede vision . Dette afsnit  præsenterer tr innet i  CD, som beskri-
ver udarbejdelsen af  Storyboards, hvor visionen omsættes t i l  konkrete systemfunkti-
oner og  strukturer,  der tager hensyn t i l  brugernes arbejdsopgaver og behov . Story-
boards anvendes i  denne sammenhæng t i l  at  visualisere og planlægge, hvordan bru-
gerne vil  løse deres arbejdsopgaver med det nye system.  

Hvert  Storyboard i l lustrerer de tr in,  som brugeren følger for  at  udføre arbejdsopga-
ven samt de specif ikke systemfunktioner, der understøtter  hvert  tr in.  Dette sikrer,  at  
de relevante systemfunktioner placeres korrekt i  det nye system, hvilket både bidra-
ger t i l  en høj  grad af brugervenlighed  og sikrer,  at  brugernes arbejdsproces  og behov 
understøttes . Storyboardsene i l lustrerer overvejelserne om, hvordan der kan skabes 
et  samspil  mellem brugerne, systemhandlingerne, systemfunktionerne og bruger-
grænsefladerne . Brugergrænsefladerne præsenteres på et  overordnet niveau og re-
præsentere r de indledende tanker t i l  udvikl ingen af  systemets interface.  

Der er  udarbejdet tre selvstændige Storyboards . Storyboardsene repræsenterer  og 
i l lustrere  hhv.  forskell ige sce narier  af  hvordan og hvornår  brugerne vil  udføre  ar-
bejdsopgaven med det nye system. Scenarierne er  hhv.:  (1)  Opsætning af  system og 
kontroller  (2)  Forespørgsler på mod el- og projektinformation (3)  Kontrol  af  BIM-mo-
deller  med ACC. 

1 -  Opsætning af system og kontroller   

Det første Storyboard viser brugeren i  et  scenarie, hvor et  nyt  projekt  er  opstartet ,  
og projektets kontroller  skal  klargøres gennem systemet . Brugeren, der er  ansvarl ig  
for  denne arbejdsopgave , vi l  formodentlig  være BIM -manageren eller  IKT -lederen. 
Hidtil  i  undersøgelsen er  det blevet argumenteret for,  at  systemet skal  fungere som 
en form for projekteringsassistent ,  hvor systemet kommer tæt på brugeren under ud-
førelsen af  arbejdsopgaven . Dog ses det mest hensigtsmæssigt,  at  de ansvarl ige for  
opsætningen ikke skal  gennem BIM -softwareprogrammer  for  at  ti lgå systemfunktio-
nerne men derimod, at  disse t i lgås gennem en Webpage. Funktionerne , som vil  være 
t i lgængelige  for  brugeren ifm. denne opgave , ses på nedenstående Figur 17.  
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F i g u r  1 7  –  S t o r y b o a r d  1  -  O p s æ t n i n g  a f  s y s t e m  o g  k o n t r o l l e r  

BIM-manageren skal,  som i  si t  nuværende workflow , kunne vælge hvilke regler  og 
krav der er  gældende for  det enkelte projekt ,  og som dermed skal kontrolleres . Som 
det fremgår af  f iguren , vi l  der forsat være en manuel fremgangsm åde i  at  t i l -  og fra-
vælge diverse regler.  Systemet giver  brugeren mulighed for  at  markere, om den en-
kelte regel  er  gældende for  projektet ,  og om den skal  indgå i  kontrollen , vha. en af-
krydsningsboks  ud fra hver regel .  Det i l lustreres på venstre  side af  brugergrænsefla-
den, at  der er  en klar  opdeling af  de regler ,  der stammer fra regulativer og de regler  
eller  informationer , der stammer fr a projektdokumenter.  Reglerne fra regulativerne 
vil  være angivet  med et  kort  navn, der antyder reglens omfang. Klikker brugeren ind 
på reglerne, er  det muligt  at  få oplysninger om, hvor  reglen stammer fra. Hert i l  v i l  
der være en URI,  som brugeren kan følge for  at  t i lgå reglen fra den aktuelle kilde  og 
hermed forstå reglen i  en større kontekst.  Derudover vi l  brugergrænsefladen t i lbyde 
en visning af  den SHACL, der repræsenterer den pågældende regel samt en beskri-
velse af  den i  NL. Dette skyldes, at  der  en antagelse om, at  der vi l  være brugere , der 
både har og ikke har kompetencerne t i l  forstå SHACL. Men på samme tid vurderes 
det vigtigt,  at  hvis brugeren sidder inde  med disse kompetencer, at  systemet imøde-
kommer kompetenceniveauet. Det skal  bemærkes, at  der er  relativ  få funktioner t i l-
gængelige for  brugeren  at  interagere med , hvilket skyldes, at  systemet og de bagved-
liggende ML-modeller udføre r store dele af arbejdet.   

De samme overordnede  principper gør sig  også gældende for  regler ,  der stammer fra 
projektdokumenter.  Systemet vil  inkludere en funktion, der giver brugeren mulighed 
for  at  uploade et  dokument t i l  den interne VDB. Tanken er,  at  system herfra selv ge-
nerer en URI,  der indikerer ,  hvilket projekt  som dokumentet t i lhører ,  og hvad navnet 
er  på projektet.  På den måde giver det systemet mulighed for  at  skabe en semantisk 
forbindelse mellem dokumentindholdet og projektet .  Brugergrænsefladen vil  t i lbyde 
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en forhåndsvisning af dokument indholdet,  den SHACL som  systemet har udarbejdet 
baseret på dokumentindholdet  og afslutningsvist  en tekst i  NL, der forklarer ,  hvad 
denne SHACL har t i l  formål at  validere.   

Eftersom systemet er t i ltænkt som et ACC -system, vil  systemet  naturl igvis udføre en 
kontrol.  Hensigten er,  at  brugeren herefter kan t i lgå kontrolresultaterne, som  er vist  
på f iguren og interagere med disse for  at  beslutte, om nogle af fejlene  er  relevante i  
projektkont eksten. 

2 –  Forespørgsel på modelinformation og model kontrol  

Nedenstående Storyboard, Figur 18,  v iser et  scenarie, som flere af  brugerne kan op-
leve ifm. deres arbejdsopgave . Både BIM-manageren, den projekterende eller  pro-
jektlederen kan sidde i  en situation, f .eks.  i  et  bygherre - eller  et  entreprenørmøde, 
hvor der bliver sti l let  komplicerede spørgsmål , hvor svaret kan eller  skal  f indes i  
projektets BIM -modeller.  Nedenfor vises det,  hvordan systemet under støtter  bruge-
ren i  dette t i l fælde.  

 

 

F i g u r  1 8  –  S t o r y b o a r d  2  -  F o r e s p ø r g s e l  p å  m o d e l i n f o r m a t i o n  o g  m o d e l k o n t r o l  

Som det vises på f iguren, kan brugeren igennem sit  BIM-softwareprogram ti lgå sy-
stemet gennem et Plug -in. Herfra kan brugeren t i lgå en prompt, hvor der kan sti l les 
spørgsmål i  NL.  I  scenariet  er  der en bruger,  der efterspørger :  Hvor mange kvadrat-
meter trægulv er  der i  projektet? Spørgsmålet kunne modsat være: Er  der 34.000 
kvadratmeter trægulv i  projektet? Der er  en klar  forskel  på de to spørgsmål.  Det før-
ste spørgsmål kræver, at  systemet laver og udfører  en SPARQL-query, eftersom 
spørgsmålet søger et  svar,  der kræver en udtrækning af  data. Det  sidste indikerer  en 
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validering  af  projektets data, hvorfor der skal  udarbejdes en SHACL.  Systemet kan 
håndtere  og identif icere  begge typer af  spørgsmål . Systemet t i lvejebringer  en tekst  
der forklarer  SPARQL-query ’en  og SHACL-valideringen  i  NL og fremvise r disse på 
brugergrænsefladen. Herti l  v i l  systemet også fremvise , hvilke URI ’er  der relaterer sig 
t i l  brugerens forespørgsel  og systemets respons . På den måde er det muligt  for  bru-
geren at  se, hvilke kilder der danner grundlag  for  systemets respons. Ligeledes giver 
det brugeren  mulighed for  at  t i lgå disse URI’er,  hvis brugeren ønsker at  validere  el ler  
undersøge den bagvedliggende information.  Slutl igt  vi l  systemet fremvise, hvilke 
BIM-objekter der  anvendt som grundlag for  responsen. Brugergrænsefladen giver 
brugeren mulighed for  at  interagere med disse objekter ved at  isolere objekterne i  et  
isoleret  View .  

3 –  Kontrol af  modeller med ACC  

Det sidste Storyboard omhandler arbejdsopgaven  og et  scenarie , hvor den projekte-
rende skal  t i lgå og udrede  de issues, som BIM-manageren har identif iceres  gennem 
systemet.  Det vises på nedenstående Figur 19 ,  at  brugeren t i lgår systemet og kon-
trollerne gennem et plug-in i  sit  BIM-software program. 

 

 

F i g u r  1 9  –  S t o r y b o a r d  3  –  K o n t r o l  a f  m o d e l l e r  m e d  A C C  

Brugeren kan se kontrolpunkter ne og resultaterne direkte på brugergrænsefladen. 
Kontrolpunkter ,  der har udløst issues, er  tydeligt  markeret,  og antallet  af  fundne is-
sues fremgår . Dette giver brugeren et  hurtigt  overblik over kontrollens omfang og 
identif icerede uoverensstemmelser . Fra brugergrænsefladen kan brugeren klikke på 
de enkelte kontrolpunkter og få vist  de BIM -objekter,  der udløser issues. Derudover 
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kan brugeren klikke på de specif ikke objekter for  at  få dem fremhævet i  BIM -soft-
warens modelleringsview. Denne visning kan åbnes direkte gennem systemet.  

Systemet viser også den relevante SHACL, der fungerer som fundament for  kontrol-
processen, hvilket t idl igere er  i l lustreret i  Storyboards . Denne SHACL præsenteres 
sammen med en beskrivelse i  NL, hvilket gør det lettere for  brugeren at  forstå , hvad 
reglen indebærer. Brugergrænsefladen fremhæver desuden de URI’er,  der l igger t i l  
grund for  kontrollen, så brugeren hurtigt  kan få adgang t i l  yderl igere informatio-
nerne. Dette øger forståelsen af  de fundne issues og hjælper brugeren med at  f inde 
mulige løsninger. Da systemet arbejder direkte med BIM -data og bygger på ACC -
principper, er  tanken og hensigten, at  brugeren i  realt id kan se,  om det Issue bruge-
ren forsøger at  løse faktisk bliver løst.   

6.5 Systemdesign med User Environment Design (UED)  

Systemarkitekturen  er  udarbejdet med udgangspunkt i  de foregående analyser Work 
Models, identif icering af  brugerbehov og systemkrav og en tekniske fremstil l ing af  
visionen for  det nye system.  UED ’en  udarbejdes for  at  kunne fremvise de tekniske 
funktioner i  systemet samt hvilke brugerinput s og responser, som systemet kan 
håndtere og afgive . Systemarkitekturen er  vist  som hhv. et  add-in t i l  eksisterende 
BIM-software og  en ekstern webside , der kan interagere  med systemets back end. 
UED bruges t i l  at  give bruger en en samlet forståelse af  de funktioner, der præsente-
res i  Storyboards, og hvordan disse funktioner forbindes for  at  udvikle det samlede 
system, som understøtter  det  fremtidige workflow, og hvordan brugeren navigere r i  
systemet. UED’en  kan ses på nedenstående Figur 20.  

Adgangen t i l  systemet sker via enten BIM -Add-in eller  webbrowser afhængig af  bru-
gerens rolle og behov. Interfacet vælges ud fra, om systemet skal  bruges som et 
kontrolværktøj  eller  ti l  opsætning af  systemet og DB’er .  UED ’en  v iser to interface -
noder: (1)  2.1 BIM -Add-in (2)  2.2 Website. Disse adskil le s pba. deres forskell ige 
funktioner, dog giver  begge adgang t i l  VDB og GDB og muliggør queries. BIM -Add-
in ’et t i l føjer  funktioner, der forbinder software og DB’er  ved at  hente element -ID ’er. 
Dette muliggør manipu lation af  både geometri  og egenskaber. Brugerens inputkrav 
vil  variere afhængigt  af  den funktion, som systemet skal  udføre . Ved opsætningen af 
systemet skal  det kunne håndtere både strukturere de og ustrukturere de data. Den 
strukturerede data omfatter :  (1)  Projektspecif ikke attr ibutter  (2)  Geometriske repræ-
sentationer, herunder referenceprojekter,  der kan anvendes som grundlag og refe-
rencer  i  projekteringsprocesser. Den ustrukturerede data  omfatter:  (1)  Tekst  (2)  Bil -
leder (3)  Videoer (4)  PDF-dokumenter samt udvalgte standarder (5)  Kravspecif ikatio-
ner og lovgivning. De ustrukturerede  data integreres  i  systemet, som en del  af  grund-
laget for  RAG, hvor de kombineres med LD og BIM-data for  at  berige responsen fra 
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LLM’en  ved af  indhente fragmenter fra VDB ’en, som bearbejdes gennem embed-
dings-modellen og Lang Chain.   

Ved at  anvende RAG kan fragmenterne bruges som input t i l  LLM ’en ,  i  sammenhæng 
med forespørgslen, hvilket  gør det muligt  at  generere  et  forbedret og mere præcist  
svar t i l  brugeren . Efterfølgende aktiverer NLP -funktionen Pattern-matching -based 
rules  t i l  at  identif icere valideringsfunktioner eller  quer ies i  responsen. NLP-modulet  
omdanner NL t i l  enten SPARQL -forespørgsler  eller  SHACL-regler,  der  bruges t i l  at  
validere  og sende quries t i l  TS’en .  NLP anvendes t i l  at  konverterer  NL t i l  hhv. 
SPARQL -queries eller  SHACL-regler.  SPARQL-queries og SHACL -regler  kan sendes t i l  
TS’en ,  som overordnet returnerer validerin gsrapporter eller  en respons på querien . 
Interfacet giver efterfølgende brugeren  mulighed for  at  kunne vælge om validerings-
rapporterne skal  downloades. Da responsen fra TS, ikke er  NL, bearbejdes den af  
LLM ’en  så den returnere r i  NL.   

Formålet med at  bearbejde data  ud fra funktioner og teknologier  som Lang Chain, 
LLM’er  og DB ’er er at  skabe et  fundament for  at  besvare brugerens forespørgsler  ba-
seret på den udførte  prompt. UED ’en i l lustrerer,  hvordan systemet  er  t i lpasset t i l  at 
validere både regler  i  NL og strukturerede regler  samt udvælge projektspecif ikke 
krav og relevante regulativer .  Systemarkitekturen  er  designet  t il  at  kunne returnere 
relevante responser ti l  brugeren , hvor hallucinationer  minimeres (Sajid, 2024) .  

Systemet bruger LLM’er  t i l  at  generere maskinlæsbare responser, som kan anvendes 
t i l  at  forespørge direkte i  DB’erne. Disse responser bliver derefter  omdannet t i l  NL 
vha. yderligere brug af  LLM’er .  Brugerens prompt vil ,  baseret på den strukturerede 
og ustrukturerede data  kunne: (1)  Opdele ustruktureret data i  fragmenter (2)  Retur-
nere data fra BIM-modeller  (3)  Anvende queries og valideringsrapporter og oversætte 
dem ti l  NL. Disse overordnede funktioner hjælper brugeren med at  navigere i  projek-
tet  information,  og udføre kontroller  af  det t i lgængelige data . Den udarbejdede UED 
er fremvist  på nedenstående Figur 20 og Bilag 15.   
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F i g u r  2 0  -  U s e r  E n v i r o n m e n t  D e s i g n  
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7 PROTOTYPEUDVIKLING 
I  dette kapitel  præsenteres de udarbejdede prototyper , som baseres på Kapitlerne  4, 
5 og 6.  Kapitlet  præsenterer  den tekniske prototype samt Mockup ’en  af  interfacet.  
Dette  omhandler beskrivelser af  kernefunktionerne , der f indes i  prototyperne, og gi-
ver en overordnet beskrivelse af  funktionerne og den bagvedliggende tekniske frem-
stil l ing af  disse.  En detaljeret  teknisk beskrivelse af  den tek niske prototype, kan f in-
des i  appendiks,  Kapitel  13.  Beskrivelsen af  prototyperne anvendes t i l  testen af  pro-
totyperne , hvor der modtages feedback af  design et og de indlejrede funktioner.  De 
identif icerede muligheder og begrænsninger ved systemets tekniske funktioner og 
design inddrages afslutningsvist  i  diskussionen om udviklingen af  et  fremtidigt  sy-
stem.   

7.1 Mockup af interface 

Udarbejdelsen af  Mockup af  interface  t i l  det nye system bygger på det fundament, 
der blev skabt gennem Storyboards og UED. Storyboard ene visualiserede , hvordan 
det nye system kunne understøtte brugernes arbejdsopgaver ved at  fremhæve cen-
trale tekniske funktioner og i l lustrere, hvordan disse kunne udformes i  et  interface. 
UED ’en  samlede kravene fra de udviklede Storyboards og organiserede  dem i  en sy-
stematisk struktur  med t i lhørende beskriver  af  formål og funktionalitet .  Mockup’en 
af interfacet er  en grafisk  fremstil l ing af  UED’en og de indledende ideer t i l  bruger-
grænseflader, som blev beskrevet og visualiseret i  Storyboards. Formålet med 
Mockup’en er  at  skabe en prototype, der præsenterer et  intuit ivt  og letforståeligt  in-
terface. Den skal  give brugeren en klar  fornemmelse af  de t i ltænkte systemfunktio-
ner og t i lhørende arbejdsgange. Mockup’en fungerer desuden som et centralt  værk-
tøj  i  testforløbet og i  dialogen med brugerne for  at  verif icere, at  systemet og dets de-
sign lever op t i l  de fastlagte systemkrav og o pfylder de identif icerede brugerbehov  

Der er  udarbejdet en Mockup med fokus på Storyboard 2 og 3.  Dette er  udført  fordi ,  
at  disse Storyboards adresserer både undersøgelsens og brugernes centrale beho-
vet,  som er et  system, der fungerer som en projekteringsassistent .  Systemet og in-
terfacet skal  gøre det muligt  for  brugerne hurtigt  og nemt at  kontrollere deres BIM-
modeller  og f inde nødvendig  information. Moc kup’en har t i l  formål at  skabe et test-
grundlag for  brugerne, hvor  det i l lustreres, hvordan  systemet t i lgås gennem et plug -
in i  deres BIM -software. Via dette plug -in kan brugerne interagere med systeme ts 
funktioner, udføre kontroller  og få adgang t i l  relevant BIM -data og projektinforma-
tion. Alt  dette understøttes af  et  brugervenligt  og intuit ivt  interface .  

Som beskrevet i  Kapitel  2  er  interfacet udarbejdet i  Microsoft  PP. Fig urer,  ikoner og 
symboler,  i  PP,  er  anvendt t i l  at  designe interface t,  det overordnede layout  og syste-
mets knapper og funktioner . Yderl igere  er  PP brugt t i l  at  udarbejde  reelle knapper og 
funktioner ved at  l inke disse på tværs af  layouts/slides. Interfacet f ind es i  Bilag 16,  
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men er også vist  og kort  beskrevet  i  nedenstående Figur 21 og 22. Figur 21  demon-
strerer  en bruger, der ønsker  at  f inde ud af ,  hvad kravet er  t i l  tr inhøjden  på trapper 
er  og samtidig kontrollere , om dette krav er  overholdt i  BIM-modellen.  Figuren refe-
rer  t i l  Storyboard 2,  hvor brugeren med NL kan lave forespørgsler.  

 

F i g u r  2 1  -  I n t e r f a c e  –  F o r e s p ø r g s l e r  
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På nedenstående Figur 22  ses den del af  interfacet ,  som referer t i l  Storyboard 3 .  Her 
t i lgår  brugeren den faktiske projektkontrol , hvilket vi l  sige, at  indholdet og informa-
tionerne  heri  fremhæver de potentielle afvigelser ,  brugen skal  udrede inden afleve-
ring.  Figuren efterviser  et  eksempel, hvor en bruger  t i lgår et  projektkrav, som ikke 
stammer fra  regulativer,  men derimod fra det projektspecif ikke materiale, som i  
dette t i l fælde er  det udleverede byggeprogram.  

 

F i g u r  2 2  -  I n t e r f a c e  K o n t r o l l e r  

7.2 Teknisk prototype  

Den tekniske prototype er  sammensat  af  forskell ige scripts og grafer ,  der vha. Py-
thon-programmeringssproget og supplerende  biblioteker,  udgør  delelementer  af den 
samlede prototype . Disse delelementer udgør et  samlet bil lede af ,  hvordan et  fuldt  
fungerende  system kan opbygges samtidig med, at  der opnås  interoperabil itet,  høj  
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hastighed og mere valide resultater.  Prototypen s tekniske dele består af  en række 
forskell ige Python -scripts, terminal  prompts og Dynamo Grafer , som muliggør  opret-
telsen af  egne ML-modeller,  f ine-tuning af  egne og eksisterende ML-modeller.  Sam-
menkoblingen mellem LD, ML og BIM sker igennem en Dynamo Graf,  som anvender 
hhv. Ollama/llama 3.1 eller  OpenAI/GPT -4o, som LLM, t i l  bearbejdningen af  informa-
tion. Prototypen fremviser ,  hvordan brugeren kan lave forespørgsler  i  NL, der  om-
dannes t i l  SHACL og SPARQL og  indhenter data fra VDB og GDB .  

Gennemgangen af  den tekniske prototype  er  strukturere t  ud fra de samlede funktio-
ner  og præsenteres i  forskell ige  detaljeringsgrader . De følgende funktioner kan over-
ordnet opdeles og beskrives som følgende og inkluder er de opstil lede  bilag: 

Oprettelse af  ML-modeller  og datasæts samt f ine-tuning af  modeller :  

•  Bilag 17,  18,  19,  20 og 21 

Oprettelse af  ML-model-miljøer,  oprettelse af  VDB, t i l føjelse af  dokumenter t i l  DB, 
søgning i  DB samt NLP af  respons gennem LLM: 

•  Bilag 22,  23,  24,  25,  26,  27,  28,  29,  32,  34 og 35.   

Dynamo graf  med adgang t i l  oversættelsen af  SHACL/SPARQL :   

•  Bilag 30,  31,  33,  34 og 35.  

De ovenstående opdelinger af  bilag vil  overlappe hinanden , når  funktionerne sam-
mensættes i  prototypen. Den tekniske beskrivelse  af  hver funktion  kan læses i  ap-
pendiks .  Heri  foretages en  uddybende beskrivelse af  indholdet i  prototypen, der  kan 
give læseren en bedre forståelse for  de tekniske komponenter .  I  nedenstående Figur 
23 ,  er  der opstil let  e n overordnet visualisering af  de involverede teknol ogier  og soft-
wares, som viser,  hvordan de forskell ige funktioner , fra overstående  bilag, er  sam-
mensat i  systemet.   



Bygningsinformat ik  AI-drevet  Kontro l  & Af l .  Dato:  

Kandidatspec iale  In format ionssøgning  i  BIM 09-01-2024 

8 5  

 

 

F i g u r  2 3  -  A n v e n d t e  t e k n o l o g i e r  i  t e k n i s k  p r o t o t y p e  

Oprettelse af modeller,  datas æts og fine-tuning  

Når ML-modeller  anvendes t i l  udførelsen af  opgaver, vi l  der  igennem udvælgelsen 
skulle fokusere på anvendt  data ved pre -training, funktioner  og mulighed for  f ine -tu-
ning.  Ved at  anvende  en f ine-tuningsproce s bliver det muligt ,  at  den enkelte ML-mo-
del kan t i lpasses t i l  den givne arbejds opgave, som modellen skal  udføre.  Ved at  
sammenføre selvskabte eller  hentede datasæts, muliggøres træningen af  modeller  
t i l  at  opnå en forståelse for  den udførte  respons. Den primære fremgangsmåde , for  
oprettelsen af  modeller  i  denne undersøgelse , består af  eksisterende ML-modeller,  
som igennem fine -tuning (Huggingface, 2024)  opdateres med dataene fra det ud-
valgte datas æt. Yderligere er  der o prettet  en ny ML-model,  hvilket  er  foregået ud fra 
eksisterende modeller,  hvor disse er  valgt  ud fra  HFs model hub samt Ollama 
(Huggingface, 2024; Ollama, 2024) .  Fine-tuningsprocessen  er udført  vha. Python-
biblioteket  Unsloth (Unsloth, 2024) ,  som ti l lader f ine-tuning med eksisterende - og 
selvskabte datasæts.  

Datasæt bruges t i l  træning af  ML-modeller  for  at  definere viden og instruktioner t i l  
modellerne. Disse anvendes og præsenteres primært som prædefinerede prompts, 
responser og instruktioner, som ML -modellerne bruger t i l  at  opnå og udvikle deres 
forståelse . Hvert  datas æt består af  dataceller,  som fremvist  på nedenstående  Figur  
24 og 25,  der består af  et  hentet datas æt, der består af  et  hentet datas æt, som 
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indeholder SPARQL-kommandoer samt et  selvskabt datas æt med oversigt  over onto-
logier  og RDF-triples .  I  v isse t i l fælde vil  datasættet bestå af  f lere kolonner, hvor det 
er  nødvendigt  at  udvælge de input, som ML-modellerne potentielt  v i l  have behov for  
at  anvende. 

 

F i g u r  2 4  -  U d k l i p  a f  d a t a s æ t  h t r i e d m a n / w i k i - s p a r q l  ( T r i e d m a n ,  2 0 2 3 )  

 

F i g u r  2 5  -  U d k l i p  a f  s e l v u d v i k l e t  d a t a s æ t  ( B i l a g  1 9 ) ,  ( M a r t i n y ,  2 0 2 4 )  

Hvis der anvendes  datasæt, der ikke uploades t i l  HF-platformen eller  hvis der ikke er  
videreudviklet  på eksisterende  datasæt, kan der være en behov for  at  træne lokalt  
på computeren. Bilag 17 og 18  indeholder to Python -scripts. Bilag 17  henter eksiste-
rende datasæt lokalt  t i l  en computer,  og Bilag 18  omdanner datasæt, hvor kolon-
nerne endnu ikke indeholder instruktion, prompt og respons t i l  det ønskede format  
med korrekt navngivning . 

Prototypens træningsproces er  baseret på metoder udviklet  af  Unsloth (Unsloth, 
2024).  Her f indes en række Python-script-skabeloner, som anvendes  t i l  f ine-tuning 
af  modeller  vha. lokale eller  online datas æt. Scriptet  behandler  datasættet og t i l-
passer kolonnerne  t i l  det korrekte format, så de kan anvendes i  den videre proces. 
Således muliggøres f ine-tuning af  ML-modellen, og det  understøtter  både online 
publicering og lokal  anvendelse . Bilag 20  indeholder en t i lpasset  version af  Unsloth-
scriptet  (Unsloth, 2024) .  Scriptet  bruges t i l  at  omsætte datasæt t i l  tokens og kan 
dermed identif icere sammenhænge i  de sekvenser, der er  defineret i  det anvendte 
datasæt. Ved brug af  Unsloth specif iceres den anvendte tokenizer,  som ti lpasses t i l  
den model,  der skal  fine-tunes, hvilket er  fremvist  på nedenstående Figur 26 (Mittal,  
2024).  Formålet med processen er at  forsøge at  få ML -modellerne t i l  at  opnå en 
bedre forståelse for  query  sprog. Prototypen anvender Llama 3.1 8b, hvilket kan de-
fineres som en mindre model  med begrænsede muligheder  for  at  opnå en  komplice-
ret  forståelse.  
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F i g u r  2 6  -  U d v æ l g e l s e  a f  m o d e l  o g  t o k e n i z e r  –  U d k l i p  a f  B i l a g  2 0  

Brugen af  Llama 3.1 8b-modellen medfører,  at  processeringen af  datasæt resulterer 
i  mindre komplekse responser  og kræver færre ressourcer for  at  opnå en forståelse 
af  de tokens, der genereres fra det anvendte datasæt . Samtidig vi l  det være oplagt ,  
når specif ikke ML-modeller  anvendes, at  undersøge , hvordan modellens tokenizer 
har opbygget eksisterende tokens, og hvordan disse  stemmer overens  med datasæt-
tets indhold.  Brugen af  Llama 3.1-tokenizeren som en del af  LLM’en  muliggør effek-
tiv  og præcis  processering af  NL. Pre-trainingen indeholder ikke tokens, der naturl igt  
relaterer sig  t i l  byggebranchens termer, IKT, BIM -data. I  et  virkeligt  system kræves 
det,  at  den korrekte  tokenizer  anvendes og t i lpasses t i l  indholdet og strukturen af  
det anvendte datas æt. Nedenstående udklip i  Figur 27  f remviser et  udklip  af  an-
vendte tokens fundet i  Llama 3.1’s  tokenizer-f i l .   

 
F i g u r  2 7  -  U d k l i p  a f  L l a m a  3 . 1  t o k e n i z e r  f i l e .  ( M e t a ,  2 0 2 4 )   

Afslutningsvist  publiceres LLM’en  t i l  lokalt  eller  online brug . Ved anvendelse af  HF, 
sker udgivelsen automatisk under træningen, mens Ollama benytter  en push -funk-
tion, som er i l lustreret i  Bilag 21 .   

Sammenkobling BIM , Data og ML/AI 

Den tekniske prototype , der integrerer  BIM, ML og LD, er  udviklet  vha.  Dynamo og 
Dynamo Player,  som fungerer  som Add-ins i  projektet.  Prototypen indsamler data 
ved at  anvende VDB ’er,  der oprettes og behandles via LangChain og viderebearbej-
des af  en LLM. I  forsøget anvender prototypen to forskell ige LLM ’er t i l  at  analysere 
og behandle data fra VDB ’en og prompten fra brugerne . Prototypen anvender  OpenAI  
4o og Llama 3.1 som LLM ’er. Grundlaget  for  oprettelse n af  VDB ’er, t i l føjelse af  doku-
menter  og søgning i  VDB ’erne er  blevet specif ikt  udarbejdet og t i lpasset t i l  hver af  
de anvendte modeltyper.  I  gennemgangen af  modeller ne tages der  udgangspunkt i  
OpenAIs LLM. Bilag 23  v iser  oprettelsen af VDB ’er, og følger samme fremgangsmåde 
som Bilag 24,  der  anvender Ollama- og HF-modeller.  På samme måde er Bilag 25  og 
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26  samt Bilag 27 og 28  struktureret og følger t i lsvarende fremgangsmåde, hvor for-
skellen er  anvendelsen af  LLM og embeddings -model.  

I  prototypen er der anvendt  et  virtuelle mil jø igennem Anaconda (Anaconda, 2017) .  
Virtuelle mil jøer  er  anvendt  for  at  sikre , at  Python-bibliotekerne har de korrekte ver-
sioner, der matcher kravene for  de enkelte scripts og funktioner , som anvendes.  Ter-
minalkommandoerne  t i l  oprettelse af  de virtuelle mil jøer er  vist  i  Bilag 22.  Disse 
kommandoer opretter  et  nyt  virtuelt  mil jø, aktiverer  dem og installerer de nødven-
dige biblioteker  t i l  brug i  prototypen . En oversigt  over processen er i l lustreret i  Figur  
28  

 
F i g u r  2 8  -  O p r e t t e l s e  a f  v i r t u e l t  m i l j ø  g e n n e m  C o n d a ,  u d k l i p  a f  B i l a g  2 2 .  

Første del  af  Python -scriptet,  vist  på Figur 29,  importerer de installerede bibliote-
ker,  som anvendes t i l  oprettelsen af  VDB ’en.  

 
F i g u r  2 9  -  I m p o r t  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  -  U d k l i p  a f  B i l a g  2 3  

VDB ’ens indhold opstår  ved upload af  dokumenter.  I  den anvendte prototype er  der 
taget udgangspunkt i  .txt -dokumenter  og Turtle-f i ler  ( .tt l) ,  der indeholder både 
strukturere de og ustruktur erede data. Dokumenternes indhold bearbejdes ved at  op-
dele det i  fragmenter,  hvor der i  forsøget er  afprøvet med en størrelse på  1000 tegn 
med et  overlap på 200 tegn , vist  på Figur 30.  Disse fragmenter  omdannes t i l  vektor -
embeddings, som derefter  lagres i  VDB ’en. 

 

F i g u r  3 0  -  F r a g m e n t  s p l i t t e r  -  U d k l i p  a f  B i l a g  2 3  

Funktionen retr iever. invoke anvendes t i l  at  fremsøge information baseret på bruge-
rens prompt. Søgefunktionen er konfigureret t i l  at  returnere de to mest ensartede 
fragmenter  ved at  matche promptens vektorrepræsentation mod de lagrede embed-
dings i  DB ’en, som er fremvist  på nedenstående Figur 31.  
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F i g u r  3 1  -  O p r e t t e l s e  a f  V  D B ,  s ø g n i n g s f u n k t i o n  -  U d k l i p  f r a  B i l a g  2 3  

Den oprettede VDB vil  herefter  kunne t i lg ås af LLM’en ,  når brugeren laver fore-
spørgsler.  Fremgangsmåden for  sammensætningen af  VBD ’en  og LLM ’en  kan ses i  Bi-
lag 27 og 28.  L igesom andre t i lsvarende scripts kræver søgningen i  VDB’en ,  at  de 
nødvendige Python -biblioteker importeres, API -koden indtastes, og den oprettede 
VDB indlæses, som illustreret nedenfor  Figur 32.   

 
F i g u r  3 2  -  O p s æ t n i n g  a f  L L M - r e s p o n s  -  U d k l i p  a f  B i l a g  2 7  

Når VDB'en anvendes t i l  informationssøgning, omdannes  brugerens forespørgsel  t i l  
en query, der identif icerer  de mest relevante tekststykker i  VDB'en. VDB ’en returne-
rer derefter  de to mest relevante tekst fragmenter.  Da disse tekst fragmenter  alene 
ikke nødvendigvis udgør e n brugbar respons, bearbejdes de yderl igere af  LLM ’en .  
Gennem NLP-processer analyserer og sammenfatter  LLM ’en de returnerede tekst-
stykker og genererer en samlet  og forståelig  respons baseret på den hentede infor-
mationer og relevante kilder.   
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F i g u r  3 3  -  S a m l e t  D y n a m o  g r a f  B i l a g  3 2  

Bilag 32  fungerer som en integreret softwareløsning, der baseret på prompt -input, 
kan aktivere ML -modellerne t i l  at  behandle forespørgsler  i  VDB’e n. Hele Dynamo -
grafen er  fremvist  på ovenstående Figur 33.  Grafens opsætning er  designet, så 
input- og outputværdier vises i  et  brugervenligt  interface, hvilket i  dette t i l fælde er  
implementeret v ha. Dynamo Player .  Dynamo-grafens struktur er  udviklet  som et 
eksperiment, der undersøger metoder t i l  effektiv  kommunikation mellem LLM ’en  og 
VDB ’en. I  nedenstående Figur 34  f remvises metoden for  udvælgelsen af  LLM ’en  
samt, hvordan der  kommunikeres med Python-script  og ML-modeller.  Gennem 
Dynamo Player anvendes booleans t i l  at  bestemme, hvilken LLM som anvendes.  

 
F i g u r  3 4  -  U d v æ l g e l s e  a f  L L M  -  U d k l i p  a f  B i l a g  3 2  

Kommunikationen mellem Dynamo, VDB ’en og LLM ’en  etableres gennem to proces-
ser.  En udfordring  ved brug af  f lere modeltyper er,  at  hver ML-model kræver sit  eget 
virtuelle mil jø, hvilket skaber problemer  at integrere dem direkte i  Dynamo -grafen. 
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For at  løse dette problem anvendes Python -biblioteket Subprocess, som gør det mu-
ligt  at  eksekvere Python -scripts via computerens kommandoprompt (CMD) eller  Vi-
sual Studio Code .  

Denne t i lgang muliggør brugen af  f lere forskell ige LLM’er ,  der afhænger af  forskel-
l ige versioner af  Python -bibliotekerne , hvilket sikrer f leksibil itet og kompatibil itet  på 
tværs af  mil jøer og modeller.  Subprocess-scriptet  er  fremvist  på Figur 35.  

 
F i g u r  3 5  -  A n v e n d e l s e  a f  S u b p r o c e s s  t i l  e k s e k v e r i n g  a f  P y t h o n - s c r i p t  g e n n e m  C M D  –  U d k l i p  a f  B i l a g  3 2 .  

For at  sammenkoble LLM ’erne ,  VDB ’en og BIM-modellen kræver det  en direkte inte-
gration, der muliggør automatisk eller  semiautomatisk manipulation af  BIM -elemen-
ter efter  en potentiel  validering. Dette testes i  prototypen vha. en LLM-søgning med 
en prædefineret query,  Find all  RevitIDs . De fremfundne  RevitIDs kan derefter  sam-
menlignes med de værdier,  der returneres fra NL -prompten og LLM ’ens  respons. Så-
ledes kan elementers ID identif iceres  igennem NLP.  Metoden fremvises på neden-
stående Figur 36.  

 

F i g u r  3 6  -  S o r t e r i n g  a f  R e v i t I D s  -  U d k l i p  a f  B i l a g  3 2  

Prototypens interface præsenteres med mulighed for  at  anvende de forskell ige 
LLM ’er hver for  sig .  Det blev forsøgt  at  identif icere alle Revit  IDs for  indervægge, der 
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er  placeret i  den strukturerede data . Søgningen viser ,  at  både Llama 3.1 og OpenAI  
fremfinder det korrekte antal  indervægge og deres ID s. Den efterfølgende sortering 
af  IDs er  ikke t i l fredsstil lende  nok, da der ikke kan interageres med BIM -modellen. 
Nedenstående Figur 37  v iser Dynamo Player ved udførelsen af  grafen med Llama  3.1 
og OpenAI.  Her fremvises både responsen fra LLM’erne og de kilder,  der er  anvendt 
t i l  at  udarbejde responsen samt de Revit  IDs, som er fundet. Behovet for  at  udspeci-
f icere, hvilke informationer der efterspørges, gør at  systemets primære funktioner 
forsvinder , da der skal  bruges viden om elementernes specif ikke navne og egenska-
ber.  Samtidig er  der varians i  om responsen indeholder den korrekte information.  
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F i g u r  3 7  -  D y n a m o  P l a y e r  v e d  k ø r s e l  a f  B i l a g  3 2  
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Bilag 33  præsenterer en modif iceret udgave af  Dynamo -grafen fra Bilag 32 .  Her un-
dersøges det  yderl igere , om ML-modeller  kan bruges t i l  at  omdanne NL t i l  maskin-
læsbare queries og regler,  som kan anvendes på den lagrede BIM -data i  VDB’en .  Fi-
gur 38  i l lustrerer,  hvordan nye ML -modeller  kan integreres t i l  kodegenerering.  

I  denne opsætning kan LLM ’ens respons anvendes t i l  at  generere SHACL -regler  
f .eks. vha. modeller  som CodeLlama eller  OpenAI 4o. De genererede regler  kan der-
efter  konverteres t i l  .tt l-f i ler,  som lagres i  VDB ’en for  yderl igere brug.  Opsætningen 
vises på nedenstående F igur  38.  

 

F i g u r  3 8  -  O m d a n n e l s e  a f  r e s p o n s  t i l  S H A C L - r e g l e r  -  U d k l i p  a f  B i l a g  3 3  

Den oprettede .tt l-f i l  kan anvendes t i l  at  kontrollere BIM -elementernes egenskaber. 
For at  indlæse SHACL -reglerne og udføre validering  mod RDF-strukture n anvendes 
Python-bibliotekerne RDFlib  og pySHACL. Prototypen bygger på ontologier  og infor-
mation, der i  forsøget er  baseret på f ikt ive semantikker.  Derfor er  syntaksen , i  de op-
stil lede SPARQL -queries og SHACL-regler,  ikke funktionelt  anvendelig  i  denne fase.  
Dette medfører  et  behov for  mere avancerede LLM’er  el ler  yderl igere f ine -tuning for  
at  opnå t i lstrækkelig  driftssikkerhed  og sikre, at  regler  og queries kan udføres kor-
rekt i  praksis.  Et  endeligt  system vil  derfor kræve en opsætning, hvor modeller  kan 
omdanne NL-respons t i l  korrekt SHACL og SPA RQL, som fremvist  på Figur 39 .   

 

F i g u r  3 9  -  U d f ø r e l s e  a f  k o n t r o l  m e d  S H A C L ,  S P A R Q L  q u e r i e s  -  U d k l i p  a f  B i l a g  3 3  
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I  prototypen er .tt l-f i lerne, der indeholder RDF - og SHACL -data,  placeret lokalt.  I  en 
reel  implementering bør disse data lagres i  en GDB for at  understøtte korrekt udfø-
relse af  SPARQL -queries. Da de nuværende data ikke er  organiseret i  en grafstruktur,  
er  de eksisterende RDF -forbindelser muligvis uti lstrækkelige ift.  at  sikre fuld under-
støttelse af  queries og regler  i  en netværksbaseret kontekst .  Integration i  en GDB vil  
forbedre sammenhængen og muliggøre mere avancerede queries.  

Validering af SHACL -regler og anvendelse af SPARQL queries  

I  Bilag 34 og 35  er  en række f i ler  opstil let  i  hhv. .txt-  og .tt l -format. Filerne der an-
vendes i  projektet ,  er hentet fra ConTech Labs Pioner projekt .  Her fremvises en 
række .tt l-f i ler  med RDF-data, som samlet beskriver et  mindre BIM-projekt  og de in-
terne sammenhænge.  Filerne tager udgangspunkt i  beskrivelser af  egenskaber, 
rumprogram, bygningstopologi  og produkter .  Disse er  repræsenteret i  RDF og med 
t i lhørende ontologier.  Herti l  er  der yderl igere opstil let  regler  omhandlende konsi-
stens, geometri,  lyd, brand - og fugtkrav . (Rasmussen, 2021) .  Et  udklip af  den an-
vendte LD, er  fremvist  på nedenstående Figur 40.  

  

F i g u r  4 0  -  U d k l i p  a f  e l e m e n t e g e n s k a b e r . t t l  -  B i l a g  3 4  

I  forsøget er  der opstil let  en række f iktive projektkrav , hvor dele af  BRs paragraffer  
er  inddraget,  t i l  at  undersøgelse , om NL kan bruges t i l  validering. Da de anvendte 
LLM’er ikke er  trænet på dansk, er  kravene oversat.  De opstil lede regler  og de eksi-
sterende SHACL -regler  udarbejdet af  ConTech Lab  kan ses på Figur 41  (ConTech 
Lab, 2024; Social -  og Boligstyrelsen, 2018) .   

 

F i g u r  4 1  -  U d k l i p  a f  r e g l e r . t x t  -  B i l a g  3 4  
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Formålet med prototypen er at  kunne validere, om både strukturere de og ustrukture-
rede data på samme tid vi l  kunne anvendes t i l  kontrol .   

Ti l  udførelse af  Usabil ity  Testing  er  indholdet  i  Bilag 28  anvendt i  Visual Code Stu-
dio. Testforsøget blev udført  for  at  verif icere, om der vha. søgningen i  VDB’en kan 
gennemføre s kontroller  baseret på både strukturere de og ustrukturere de data. Der 
anvendes det virtuelle mil jø som fremvises i  Bilag 22.  Mil jøet t i l lader oprettelse af  
VDB ’er ,  t i l føjelse af  f i ler  og efterfølgende søgning i  VDB ’en. Indlæsningen af  det vir-
tuelle mil jø og fragmenter ses nedenfor på Figur 42.  

 

F i g u r  4 2  -  O p s t a r t  a f  B i l a g  2 2 ,  2 4 ,  2 6  o g  2 8 .  

Ved afprøvningen af  prototypen blev der udført  prompts (Figur 43) ,  som kan betrag-
tes som generelle og mindre specif ikke  ift.  et  element, dets regler  og egenskaber.   

 

F i g u r  4 3  -  P r o m p t  f o r e s p ø r g s e l  p å  t r a p p e r  o g  d e r t i l h ø r e n d e  e g e n s k a b e r  

Forespørgslen er  formuleret som en anmodning med det formål at  indhente informa-
tion om alle trapper og de t i lknyttede regler  herti l  i  projektet.  Responsen fra LLM’en  
returnerer  dog kun en generel  opsamling af regler  vedrørende trapper, som er formu-
leret i  NL og ikke en korrekt kontrol.  Den returnerede respons  er  korrekt i ft .  reglerne 
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om trapper, men den tager  ikke højde for  datastrukturens sammenhæng  og validere r 
dermed ikke BIM-dataene.  

For at  teste  om LLM’en  kan returnere korrekt information , blev de efterspurgte ele-
menter,  STR1  og STR2 ,  specif iceret  i  forespørgslen  sammen med de ønskede  egen-
skaber. Egenskaberne blev dog ikke angivet med deres korrekte navne  i  forespørgs-
len, for  at  teste  om LLM’en kunne opfange den korrekte navngivning .  Dette fremgår 
af  nedenstående Figur 44.   

 

F i g u r  4 4  -  F o r e s p ø r g s e l  t i l  L L M ,  m e d  s p e c i f i k k e  e l e m e n t e r  o g  e g e n s k a b e r  

Prompten består af  en efterspørg sel på krav t i l  for  en grund og en stigning for  trap-
per samt bredden på trappen.  Responsen fra LLM’en  g iver de korrekte elementer  og 
egenskaber, som er efterspurgt.  Yderl igere er  der,  igennem systemets søgningen i  
dokumenter,  fremfundet , at  trappetypen har relevans for  reglen for  stigninger. Re-
sponsen fremhæver , at  for  typen Spiral  Type STR2  er  højden på stigningen ikke op-
fyldt,  som ses i  kassen Opsummering af  regler .  Den efterfølgende opsummering gi-
ver  dog en modstridende respons og godkender højden for  stigningen. De anvendte 
regler  i  søgningen tages både fra regler  i  NL og fra RDF-datastrukturen .  

Som kontrol  testes det  om regler,  som udelukkende beskrives som ustrukturere de 
data i  NL, kan anvendes t i l  kontrol.  I  f i len rumprogram  (Bilag 34)  er  SP2  beskrevet 
som Wetroom  og WC.  Det testes, hvorvidt  en beskreven egenskab , ex:drop 2%,  kan 
kontrolleres igennem .txt-f i len fra Anvisninger  (Anvisninger, 2021) .  Forsøget vises i  
nedenstående Figur 45.  
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F i g u r  4 5  -  F o r e s p ø r g s e l  p å  f a l d  i  v å d r u m  

LLM’ens  respons viser,  at  søgningen udelukkende er baseret på tekst  og ikke inklu-
derer en kontrol  af,  om egenskaben f indes i  .tt l-f i len for  rumprogrammet . Der foreta-
ges et  nyt  forsøg  for at  undersøge, om responsen bliver mere præcis, hvis der søges 
på label og rumnummer. Prompten giver imidlertid de n samme respons og udfører 
ikke kontrollen, men gengiver i  stedet kravene som NL.  

De ovenstående forsøg viser  behovet for  specif ikke forespørgsler  for  at  opnå brug-
bare responser. Når kontroller  udføres uden at  specif icere elementer og egenska-
ber, tvinges LLM’en  t i l  at  generere en respons ud fra ensartetheden i  forespørgslen 
og teksten fundet i  VDB. Dette i l lustreres i  nedenstående Figur 46,  hvor forespørgs-
len, om vægge overholder reglerne, returnerer  en respons baseret på de fragmenter, 
der  indeholder IWs  f lest  gange. Her ses det i  de anvendte kilder,  at  den kun har taget 
udgangspunkt i  f i len bygningstopologi .   

 

F i g u r  4 6  -  R e s p o n s  f o r  f o r e s p ø r g s e l  o m  v æ g g e  o g  r e g l e r  

Forsøget med trapper kan  med præcisering af  elementet og den t i lhørende egenskab 
fører  t i l  en mere specif ik og målrettet  respons  som vist  i  Figur 47.  
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F i g u r  4 7  -  R e s p o n s  v e d r ø r e n d e  I W 4  o g  F i r e R a t i n g  e g e n s k a b  

Prototypen muliggør interaktion  med fragmenter ne i  VDB ’en og giver,  vha. fore-
spørgsle r,  mulighed for  at  udføre kontroller.  Der er  dog en usikkerhed om, hvorvidt  
kontrollerne udføres korrekt.  Forespørgsler  med større præcisering  har vist  sig  at  
give mere nøjagtige responser, da disse skaber bedre relationer mellem  informatio-
nerne, på tværs af  f i lerne. For at  konvertere  prompts, som ikke er  skrevet specielt  
præcise, anvendes Bilag 33  t i l  opsætning af  regler  i  tekstformat  t i l  SHACL . De ud-
førte regler  er  baseret  på de overstående forsøg og anvender derfor ikke de korrekte  
ontologier ,  syntakser m.m.,  som fremvist  på Figur 48 .   

 

F i g u r  4 8  -  A n v e n d e l s e  t i l  L L M  t i l  S H A C L - g r u n d l a g  

Ved korrekt anvendelse af  ontologier  og syntaks kan en passende  ML-model med re-
levant træning  omsætte LLM -responsen t i l  anvendelige SHACL-regler.  På nedenstå-
ende Figur  49  f remvises, hvordan indholdet af  Bilag 33  omsætter LLM responsen t i l  
SHACL-regler.  Grundlaget for  det anvendte materiale er  præfikset  ex: ,  hvor ex er en 
f ikt iv  ontologi  kaldet example ,  der anvendes ved uspecif icerede værdier.  I  et  virke-
l igt  system  skal det  sikres at  anvende korrekt syntaks og passende ontologier.  Ek-
semplet er  udelukkende baseret på anvendelsen af  SHACL og ex.  Dette betyder,  at  
de korrekte forbindelser t i l  øvrige ontologier  ikke er  inkluderet,  hvilket resulterer i ,  
at  reglen ikke kan udføre en fyldestgørende  kontrol  af  dataene. Dette skyldes , at  
indlæsningen af  ex  ikke er  defineret i  sammenhæng med øvrige relevante  ontologier  
såsom BOT, og derfor ikke kan danne parallel  t i l  disse.  
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F i g u r  4 9  -  G e n e r e r e t  S H A C L - k o d e  a f  B i l a g  3 3  
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8 TEST OG FEEDBACK AF DET NYE SYSTEM 
I  dette kapitel  beskrives udførelsen af Usabil ity  Testing  fra Interaction Design  og den 
afsluttende del af  CD, som er Interaction & Visual Design . Testen er  udført  ved, at  
Mockup ’en af  interfacet  er  fremvist  for  testpersonerne  sammen med  grundlæggende 
funktioner  af  den tekniske prototype . Derudover fremlægges de  løbende  overvejel-
ser,  som undersøgelsen har givet  anledning t i l .  Testen er  foretaget med interview-
person C samt testperson  F og G. Testperson F og G varetager de tekniske ansvars-
områder  som hhv. IKT-leder og Team Lead for  BIM- og IKT-personale  i  samme virk-
somhed. Testpersonerne er  udvalgt  grundet deres tekniske færdigheder , og deres 
forståelse for  udvi kl ing og anvendelse af  digitale værktøjer.  Formålet  med testen er  
at  opnå en dybere forståelse af  brugernes behov ved at  analysere  den modtagne 
feedback samt at  evaluere systemet ved at teste  dets funktioner gennem prototy-
pen. Meningskonde nseringen af  testen kan f indes i  Bilag 36.   

Gennem anvendelsen af  Usabil ity  Testing , i  dette kapitel,  er  den indsamlede feed-
back og dialog opdelt i  to hovedkategorier :  (1)  Interface og (2)  Tekniske prototype. I  
undersøgelsen er  denne  test den eneste , som er udført .  Processen for  CD og Inter-
action Design  defineres gennem en iterativ proces , hvor feedback fra brugeren lø-
bende indsamles . Denne data  indarbejde s derefter  i  systemet og vil  på et  t idspunkt 
skabe grundlag for  Field Testing . Da den iterative proces  ikke har været  mulig,  ind-
samles feedbacken uden at  blive indarbejdet i  systemet . Feedbacken  vil  i  stedet 
blive anvendt i  diskussionen om systemet, protypen og fremtiden herfor.     

8.1 Feedback 

Interface  

Testpersonerne blev først  præsenteret for  interfacet .  I  præsentationen blev det  
fremvist,  hvordan brugeren skal  åbne add-in ’et i  BIM-softwaret.  Herefter  blev syste-
mets funktioner  præsenteret ,  og hvordan forespørgslen t i l  systemet skulle skrives 
ind, og hvordan outputtet,  som LLM’erne  responderer ,  opstår.  Derudover eftervises, 
hvordan relevante BIM-elementer præsenteres som geometriske repræsentationer 
med t i lhørende  IDs/GUIDs, forespørgsler  og relevante fragmenter anvendt t i l  RAG , 
samt den genererede SHACL -regel i fm. valideringsforespørgsler . C og G påpegede, 
at  de mener, der vi l  være behov for ,  i  udarbejdelsen af  systemet , at  brugerne hjæl-
pes på vej,  når  forespørgsle r  udføres. Systemet skal  ud fra ord , genkendt i  fore-
spørgslen, kunne komme med kontraspørgsmål, som vil  hjælpe brugeren på vej  mod 
en mere retvisende forespørgsel.  Dette skyldes , at  hvis der  udføres forespørgsler om 
krav eller  regulativer,  f .eks.  vedrørende trapper, vi l  relationerne t i l  projektet af-
hænge af  den kontekst ,  hvori  de er  tegnet. Herti l  understreges det ,  at  hvis der  skal  
undgås hallucination er, vi l  der være et  behov for ,  at  der  ikke laves formuleringsfejl ,  
når der  efterspørge s på information. Efterfølgende blev der kommenteret på , 
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hvordan responsen og valideringen blev vist  grafisk. Om dette  uddyber G, at  der er  et  
behov for  mere synlighed omkring de elementer og regler ,  der er  anvendt t i l  valide-
ringen, og om disse bliver overholdt .  Det er  både svært at  identif icere, hvilke krav 
der anvendes i  valideringen, og samtidig vurdere, om kravene overholdes i  projektet. 
Derfor bør der anvendes advarselstegn eller  andre markeringer,  der gør brugeren 
mere opmærksom på fejl  og mangler .  Hertil  understreges de t,  at det er  dataene , der 
skal  fremvises og ikke nødvendigvis den geometriske repræsentation af  relevante 
BIM-elementer.  G fremhæver , at  evnen t i l  at  skabe relationer mellem døde doku-
menter og l ive BIM -data kan t i l føre stor  værdi.  Dog påpeger G, at  det bør overvejes,  
om systemet udelukkende  skal indføres i  BIM-software, da dette kan ekskludere per-
soner uden digitale kompetencer eller  adgang t i l  en l icens.  

Teknisk prototype  

Den efterfølgende del af  testen fokuserede på de tekniske funktioner samt struktu-
ren i  den tekniske prototype.  F udstrålede en  usikkerhed ift.  sikkerheden ved besva-
relser med udført  pba. fragmenter.  Her understreges det  af  testpersonerne , at  når 
LLM’erne  responderer,  er  behovet korte og præcise responser  og ikke en sammen-
kobling af  mange elementer,  som vil  medføre,  at  modellen vil  danne vildledende be-
svarelser.  Herti l  uddyber F ,  hvorvidt  mængden af  fragmenter enten vil le  kunne danne 
bedre respons , eller  om det ved en større mængde af  data, vi l  danne fejltolkning af  
informationerne. Herti l  efterspurgte  F muligheden for at  kunne justere  på fragment-
størrelsen pba. datatypen og indholdet.  Det uddybes med, at  h vis  der  arbejdes med 
jura, eller  projektspecif ikke krav og oplysninger ,  som f.eks.  blev oplyst  i  punktform, 
om disse vil  kunne opdeles i  mindre fragmenter  og omvendt,  at  større tekststykker  
vi l  kunne defineres i  større fragmenter.   

G påpeger desuden, at  regulativer,  krav og vejledninger generelt  ikke bør omdannes 
fra NL, men i  stedet leveres  direkte af  de instanser  og virksomheder , der  udarbejder 
dem. Det handler  mere om en brancheændring , der  skal  gennemføres via  organisati-
oner som Molio og DiKon, som skal bane vejen for  en ny t i lgang t i l  udformningen  af  
regler  og regulativer.  Her mener G, at  ændringer i  regelopsætningen bør baseres på 
enighed inden for  branchen og ikke på individuelle virksomheders beslutninger om 
at ændre procedurerne . Indhentningen af  krav , som enten strukture rede eller  
ustrukturere de data, skal  dermed  komme fra udgivernes egne DB’er  og ikke en selv-
skabt løsning. Dermed vil  kravene heller  ikke kunne fejltolkes i  samme omfang som 
egne genererede regler.  Der er  konsensus fra C, F og G om , at  det vi l  kræve en mod-
ning i  branchen og markedet , før  det  fulde potentiale i  teknologien opnås .  

C og G påpeger, at  de, data der anvendes,  bør  være projektspecif ikke , og at  det kræ-
ver forsigtighed at  kombinere data fra for  mange forskell ige projekter .  Dette kan 
skabe usikkerhed om, hvordan responsen er dannet  og øge r isikoen for  fejltolknin-
ger.  G placerer sig  krit isk ift .  om det ikke vil  bl ive en manuel proces at  udvælge den 
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data, som skal anvendes  og sikre sig ,  at  dette er  kor rekt og kan anvendes i  den sam-
menhæng, der ønskes. Herti l  spørger C , hvordan BIM -dataene skal  danne grundlag i  
GPB ’en. Alle tre ser en problematik i  at  skulle anvende data , som kommer direkte fra 
et  Native dataskema, da det vi l  hindre muligheden for at  inddrage andre BIM -soft-
ware. En direkte inddragelse af  BIM -dataene anses som en udfordring , og det vurde-
res, at  der vi l  være behov for  en oversættelse af  dataskemaet ti l  IFC og derfra t i l  en 
RDF-struktur.  Herti l  pointere r F også, at  det er  nødvendigt ,  at  der skal  være enighed 
i  branchen om, hvilket IFC -skema der skal  anvendes.  

Generelt  ser C, F og G stort  potentiale i  teknologierne . Dog understreges  det,  at  det 
bør betragtes  som et understøttende værktøj  og ikke som en beslutningstager. Her 
påpeger G, at  det er  fint ,  hvis det kan hjælpe dem på vej,  men der skal  sikres, at  det 
aldrig  gør noget, der  ikke regne s med. Derfor mener G også, at  det er  svært at  an-
vende systemet t i l  kontroller,  da dette ikke nødvendigvis vi l  g ive retvisende respon-
ser.  Her pointeres det,  at  hvis f .eks. projektledere f ik  muligheden for  at  interagere 
med BIM-modellerne på en simpel  måde, vi l  det kunne skabe en stor værdi.  Normalt  
kræver det inddragelse af  andet fagpersonale  for  at  hente en mængde fra Revit ,  ved 
oprettelse  af schedules. Denne proces kan optimeres og dermed  bidrage t i l  øget ef-
fektivitet .  Det vi l le  være nyttigt,  hvis en almindelig  medarbejder uden digitale kom-
petencer kunne sti l le spørgsmål om f.eks.  betydningen af  en klassif ikation . Desuden 
skulle det være muligt  at  generere navngivninger  uden at  skulle sætte sig ind i  de 
bagvedliggende funktioner eller  forklaringer.  G påpeger, at  han ikke mener at  et  vir-
keligt  system vil le  skulle etableres i  et  BIM-software som start ,  men derimod i  et  
software der er  t i lgængeligt  for  alle brugere , der ikke vil  kræve en type af  l icens. F 
påpeger, at  det skal  anses som værende en rygdækning for  projektledere eller  andre 
medarbejdere , som vil le  kunne sti l le  spørgsmål og få informationer uden at  have 
kompetencerne t i l  at  indhente disse på anden vis.  Dette vil  både være henvendt t i l  
en hurtigere søgning i  projektmaterialets døde dokumenter ,  men det vi l  også fungere 
som direkte kommunikation splatform med BIM-modellerne. 
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9 DISKUSSION 
Bearbejdningen  af  l itteraturstudiet  og den indsamlede empiri  har udgjort  et  omfat-
tende analysearbejde,  der dannede grundlaget for  at  identif icere de centrale  bruger-
behov og systemkrav, som det nye system  skulle imødekomme . Disse behov og krav 
blev anvendt t i l  at  formulere og i l lustrere en klar  vision for  systemets funktionalitet  
og dets rolle i  brugernes arbejdsproces. Visionen fremhævede , hvordan systemet 
kunne integreres, som et redskab i  brugernes fremtidige workflow, for  herved at  un-
derstøtte arbejdsopgaven mere effektivt ,  ved at  imødekomme de identif icerede ud-
fordringer.  De t i ltænkte  tekniske elementer  i  systemet blev  i l lustreret  gennem dia-
grammer og testet vha. udviklede prototyper.  I  dette kapitel  vi l  det blive diskuteret 
og vurderet ,  hvorvidt  det er  muligt  at  udvikle et  system, der kombinerer AI,  SWT og 
herunder LD med den intention , at  brugeren kan interagere med projektinformation, 
BIM-modeller  og gældende regulativer vha. NL og derved rationalisere ACC og infor-
mationssøgning.  Diskussionen er opdelt  i  tre underafsnit ,  som diskuterer  AI,  SWT, 
LD og BIM som løsning  på identif icerede ACC-problematikker ,  muligheder  og be-
grænsninger ved prototypeudviklingen og afsluttende e t  fremtidsperspektiv  i ft .  det 
udviklede system.  

9.1 ACC, AI, SWT, LD, og BIM som løsning?  

Det fremhæves i  indledningen , at  SWT og LD understøtter  et  f leksibelt  og udvideligt  
udvikl ingsmiljø, hvilket  kan være fordelagtigt  for  udvikl ingen af  nye regelsæt og 
funktionaliteter .  Et  relevant spørgsmål i  denne sammenhæng er, h vad der l igger t i l  
grund for  anvende lsen af  LD, både generelt ,  men specielt  i fm. et  ACC-system, der 
bygger på SWT, LD, AI  og BIM. En fordel ved LD er,  at  det giver brugeren mulighed  for  
at  modtage en respons på en forespørgsel  og samtidig  se, hvilken datakilde LLM’en  
har benyttet  t i l  at  udarbejde responsen . En udfordring  som tidligere har bremset 
mange forsøg på at  udvikle ACC -systemer er  reglernes opbygning, som kan ses som 
værende komplekse og ustrukturere de. Derudover består den tradit ionelle informati-
onssøgning af  døde dokumenter ,  hvilket i  sidste ende ikke er  specielt  effektivt  i ft .  
ACC-tankegangen, hvorfor ændringer er  nødvendigt .  Denne problematik imødekom-
mes af  et ACC -system, der bygger på førnævnte teknologier.  Når det gælder regler  
og krav, bliver det muligt  vha. forskell ige LLM’er og en VDB at arbejde direkte med 
komplekse, ustrukturerede og døde dokumenter,  såsom PDF’er,  uden at  disse data 
først  skal  forarbejdes og klargøres.  LD-elementet  i  dette ACC-system opstår,  når 
BIM-modellen (IFC) omdannes t i l  LBD . Her omskrives IFC-datamodellen t i l  i fcOWL, 
som repræsenteres som en RDF -graf,  som derefter kan t i lgås i  en TS. Med en VDB 
som repræsenterer regulativer og projektkrav og en RDF -graf,  som repræsenter en 
BIM-model,  bl iver det nu muligt  at  udføre ACC og lave queries på projektspecif ikke 
data. Selvom et sådant system kan håndtere ustrukturerede og strukturerede  doku-
menter,  efterspørger  testpersonerne stadig, at  branchen opfordres t i l  at  udarbejde 
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reglerne i  et  format, der  er  mere anvendeligt  for  de virksomheder, der  skal  efterleve 
dem. Det indebærer, at  regulativer,  krav og vejledninger ifm. et potentielt  ACC -sy-
stem ikke skal  omdannes fra tekst i  NL af  virksomheder ne selv.  Det skal  i  stedet le-
veres direkte fra de offentl ige instanser, der  udarbejder dem. Dette vil  medføre,  at  
regulativerne ikke kan fejltolkes. Objektivt  bl iver e t  sådant ønskescenarie svært i  en 
branche, som i  forvejen er  blandt  de mindst digitaliserede sektorer i  Danmark , med 
haltende produktivitet  og manglede digital  para thed, som Strategien for  digitalt  byg-
geri  pointerer.  I  forlængelse af  testpersonerne fremhæver Interviewperson C vigtig-
heden af,  at  de der udarbejder regulativer i  Danmark,  gør det i  formater,  der er  ma-
skinlæsbare . Her fremhæv es det,  at  det vil le  være ideelt,  hvis reglerne fra de offent-
l ige instanser var t i lgængelige som SHACL fordi,  det vi l  muliggøre t jek af  RDF-grafer.  
Dette underbygges også i  Afsnit  4.4 ,  hvor SHACL-ti lgangen anses for  at  være mest 
fordelagtigt  og anvende i  et  ACC-system sammenlignet med de resterende sprog in-
kluderet i  afsnittet.  Interviewperson B underbygger pointen fra Strategien for  digitalt  
byggeri ,  med at  understreges , at  der er  lange udsigter t i l  at  et  sådant scenarie bliver 
en realitet.  

Hvad er rationalet  for at  vælge en VDB frem for en RDB, som er mere udbredt og vel-
kendt blandt aktører inden for  branchen? Interviewperson B understreger ,  at  forskel-
len ikke  nødvendigvis er  særlig  stor ,  men at  der generelt  l igger en større f leksibil itet  
i  VDB’en  og LD-principperne især, når det omhandler ustrukturere t  data.  Samtidig 
påpeger  interviewperson D,  at  LD for  mange  aktører  er  det en uvant m åde at  t i lgå og 
forstå data på. Aktører er  generelt  mere fortrolige med at  arbejde med data i  tabel-
ler,  som RDB’er ,  frem for  at  håndtere data som triples. I  Afsnit  4.9  bruger f lere pro-
totyper VDB’er  t i l  håndtering af  regulatoriske dokumenter .  Modsat bruger prototy-
perne baseret på den stemmebaserede t i lgang en RDB ti l  håndtering af  BIM -data. 
BIM-dataene udtrækkes fra BIM -modellen vha. Dynamo ti l  et  CSV -format, som lagres 
i  den RDB, hvor SQL anvendes t i l  queries. Der er  mange måder at  lagre de forskell ige 
typer data på, hvorfor det på sin vis også kan være svært,  uden yderl igere forskning, 
at  fremføre en velbegrundet konklusion  på, hvilken DB der er  bedst t i l  formålet.  Dog 
vurderes det pba. l itteraturstudiet ,  systemudviklingen  og erfaringer i  den forbin-
delse, at  der på nærværende t idspunkt er  flest  fordele i  at  håndtere  regulatoriske 
dokumenter med VDB’er  og BIM-data som RDF-grafer.  Ti l  at  understøtte denne kon-
klusion fremviser interviewperson E  en velfungerende  VDB, kombineret med en LLM, 
der består  af virksomhed ens materiale. Dette system  har den fordel,  at  brugeren 
selv udgør en aktiv  del  af  søgeprocessen , hvor VDB’en  præsenterer de t i  bedste re-
sultater  baseret på forespørgslen  og materialet  i  VDB ’en .  Derved bevares den men-
neskelige vurdering stadi g. Derudover påpeger interviewpersonerne , at  der kan være 
et  stort  potentiale i  at  koble de ustrukturerede data, i  døde dokumenter ,  med BIM-
modeller,  hvilket muliggøres ved anvendelsen af  AI,  SWT herunder  LD. Af  denne 
grund vurderes det,  at  disse teknologier  har potentiale t i l  at  bidrage t i l  øget 
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digitalisering  og produktivitet  i  den danske byggebranche , hvilket kan styrke konkur-
renceevnen i  det danske erhvervsliv.  

Der  er  dog udfordringer med implementeringen af  disse teknologier .  Udfordringerne  
tager sit  udgangspunkt i  den manglende digitale parathed og haltende produktivi tet.  
En af  de væsentligste problematikker opstår i  relation t i l  det manuelle arbejde, som 
i  princippet el imineres gennem implementeringen af  det nye system . Spørgsmålet  er 
imidlertid, om der ikke blot  opstår en ny form for  manuelt  arbejde i  det nye workflow  
således, at  det manuelle  arbejde fortsat eksisterer,  men blot i  en anden form? Det 
understreges i  Kapitel  4 ,  Afsnit  5.1  og af  testpersonerne, at  den menneskelige vurde-
ring ikke blot  kan f jernes. Derudover påpeger testpersonerne , at  værktøjet  skal  fun-
gere som en rygdækning for  projektlederen eller  et  understøttende værktøj  og ikke et  
decideret ACC -værktøj.  Det vi l  kunne afhjælpe aktører i  deres normale arbejdsgang  
og på den eliminere diverse manuelle arbejdsprocesser fordi,  at  informationer nu 
kan fremsøges med en enkelt  forespørgsel.  VDB ’en lagrer data ,  hvor testpersone rne 
er  nervøse for  det manuelle arbejde , som vil  opstå med at  skulle udvælge , hvilken 
data virksomheden ønsker i  VDB’en. Her det understreges , at  de informationer der 
placeres i  VDB’en udelukkende skal være virksomheds -  eller  projekt specif ikke.  

Ud over udfordringerne ved de manuelle processer opstår en væsentlig  barirrer  i ft .  
de manglede kompetencer, som primært  identif iceres i  l i tteraturstudiet.  Dette er  et  
af  de f ire centrale fokusområder i  Europa Kommissionens  samordnede plan for  AI,  
hvor der sættes fokus på at  fremme talent og færdigheder i  anvendelsen af  AI.  Det 
samme fokus afspejler  sig  i  både den danske strategi for  digital  vækst  og digitalt  
byggeri.  Det betyder derfor,  at  aktører inden for  byggebranchen skal t i legne sig kom-
petencer t i l  at  kunne håndtere teknologier  såsom AI,  SWT  herunder  LD og BIM. Dette 
er  en nødvendighed for ,  at  dansk erhvervsliv  skal  kunne bibeholde en stærk konkur-
renceevne i  og med, at  teknologiske gennembrud  er en af  de primære katalysatorer 
for  produktivitet  og forandring i  verdenen. Dette understreges også af  testperso-
nerne, som pointerer,  at  branchen skal modnes, hvis et  system som dette skal  an-
vendes i  v irkelige arbejdsgange. Dog ser testpersonerne  systemet som noget ,  der  vi l  
skabe stor værdi for  de medarbejdere, som ikke besidder digitale færdigheder. Nor-
malt  vi l le  en medarbejder i  testpersonernes  afdeling udføre et  informationsudtræk 
vha. et  Schedule  i  BIM-modellen, hvilket kan være udfordrende for  personer uden di-
gitale færdigheder. Systemet vil  kunne understøtte deres normale arbejde fordi,  at  
en bruger,  vha. NL, kan fremsøge informationer  og udføre kontroller  på egen hånd .  

Det er  t idl igere  belyst  i  Afsnit  4.4 ,  at  SMC er i  stand t i l  at  håndtere de fem forskell ige 
krav og regler,  som programmerne blev evalueret ud fra i  daværende studie. Proble-
matikken ved denne type ACC -system er imidlertid, at  det  besidder visse begræns-
ninger, hvorfor andre software og teknologier  anbefales . Et  ACC-system der består  
af  teknologierne AI,  SWT, LD og BIM anses for  at  kunne imødekomme nogle af  disse 
begrænsninger. Her udtaler  testpersonener, at  ACC efter  deres mening ikke skal  
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indgå som en del  af  systemet , og at  SMC, som de anvender t i l  at  udføre ACC  i  deres 
organisation , umiddelbart  ikke foreløbigt  vi l  kunne erstattes af  et  system, som det 
der udvikles i  rapporten. De ser kun et  behov for  en assistent,  som kan være behjæl-
pelig  med at  fremsøge informationer og derved afhjælpe den enkelte  medarbejder  i  
sine daglige arbejdsopgaver.  

9.2 Prototypeudvikling – Muligheder og begrænsninger  

Formålet med udarbejdelsen af  prototyperne var at  fremvise de grundlæggende 
funktioner , som et virkeligt  system skulle indeholde  samtidig  med, at  der blev skabt  
parallel ler  t i l  et  fuldendt system. De grundlæggende forskelle på den tekniske proto-
type og et  virkeligt  system udformer sig  i  valget af  ML-modeller, funktioner og træ-
ning, samt i  udvælgelsen  af  software og programmer , der  anvendes i  prototypen , for  
at  skabe en ramme  for funktionerne 

I  den tekniske prototype er  der taget udgangspunkt i  brugen af  alsidige LLM ’er,  som, 
med deres generaliserede træning, kan opfylde kravet om at demonstrere  tekniske 
funktionalitet  for  testpersonerne . Yderl igere er  de anvendte LLM ’er udvalgt  med fo-
kus på f leksibel  anvendelse , hvilket betyder , at  de kan benyttes både  lokalt  og gen-
nem eksterne servere. Fælles for  disse LLM’er  er,  at  de er  forholdsvis  små, med en 
størrelse på 8 mill iarder  parameter.  Dette medfører  en mere begrænset  forståelse af 
de tokens og inputs, som brugeren anvender . Valget af  disse mindre modeller  har 
desuden gjort  det muligt  at  anvende d em lokalt .  Udviklingen af  et  virkeligt  system vil  
naturl igvis involvere  anvendelse af  t jenester,  der benytter  ekstern e modeller  og pr o-
cessorkraft  for  dermed at imødekomme systemets kompleksitet .  Anvendelsen af  
mindre modeller  i  prototypen har desuden haft  betydning for,  hvor godt LLM’erne har 
behandlet og  forstået de forespørgsler ,  der blev anvendt.  I  Afsnit  7.2 Oprettelse af  
modeller,  datas æts og f ine -tuning  f remvises et  udklip af  Llama 3.1 tokens. Ved gen-
nemsyn f indes der ikke direkte tokens , der  refererer  t i l  dataene, som vil le  kunne un-
derstøtte bygningsdata eller  ontologier.  Dette kan i  processen, hvor  modeller  skal  
bearbejde  og forstå NL-forespørgsler  og omdanne disse t i l  f .eks.  SHACL , SPARQL, 
resulterer i  fejl ,  hvor modellerne hallucinere r.  De alsidige modeller  skaber samtidig 
en problematik ved ikke at  være designet t il  specif ikke opgaver eller  funktioner .  
Dette understreges  også af  interviewperson B, som påpeger,  at  anvendelsen af  AI-
modeller  kræver nøje og korrekt udvælgelse for  at  matche  et  systems specif ikke  
funktioner  gennem pipelines og med målrettet  træning. Den manglende træning af  
LLM’erne  har i  prototypen gjort  det umuligt  at  etablere en direkte forbindelse  t i l  en 
GDB. Prototypen anvender derfor LD i  en  sammenhæng , der  ikke anses  for  optimal.  
LD er  lagret  i  VBD ’en, hvilket betyder,  at  valideringer eller  forespørgsler  på BIM -
data, som LD, ikke udføres gennem faktiske  validerings- eller  forespørgselssprog , 
men i  stedet  som fragmentsøgninger. Prototypen danner derfor  udelukkende  grund-
lag for  at  fremvise funktioner  men ikke for en korrekt  bearbejdning af  input  og 
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respons herpå . Et  virkeligt  system vil  derfor  kræve et  mere driftssikkert  setup, som 
ikke opererer  lokalt,  og som anvender korrekte  skræddersye de modeller  og funktio-
ner, der vi l  kunne udnytte  det fulde potentiale  af  dataene lagret i  TS ’en.  

Ved at  implementere  det  nye system i  brugernes arbejdsproces  forventes en optime-
ret og effektiviseret udførelse  af  den undersøgte  arbejdsopgave . Testpersonerne  
fremhæver dog i  Kapitel  8,  at  der er  f lere problematikker forbundet med at  fokusere 
på anvendelsen af  systemet i  et  lukket miljø som BIM -software.  Det eksisterende 
workflow, i  Afsnit  6.1 ,  v iser et  stort  behov for  inddragelse af  IKT-teamet, som besid-
der  digitale kompetencer  t i l  at  hente informationer og data samt validere  dem med 
udgangspunkt i  BIM -modellen. En naturl ig  måde at  kommunikere med bygningsdata 
og ustruktureret data  gennem systemet vil  overvejende  kunne minimere antallet  af  
personer, der skal  involveres i  arbejdsprocessen . Testpersonerne udtrykker  dog en 
skepsis for  ML-modellers konsistens, og derfor vi l  en egentlig  el iminering af  visse  
fagpersoner i  workflowet muligvis ikke være aktuel,  da det stadig vi l  kræve menne-
skelig  validering af  den information , som LLM’erne  returnerer.  Samtidig viser syste-
mets kompleksitet  i ft.  driftssikkerhed , funktionernes validitet ,  respons og træning , 
at  det vi l  kræve f lere kompetencer at  vedligeholde  og opsætte systemet. Det vi l  der-
for  kræve en betydelig  mængde ressourcer at  sikre , at  både de anvendte systemer og 
teknologier  udnyttes t i l  fulde , og i  denne sammenhæng  at  de relevante fagpersoner 
t i legner sig  de nødvendige kompetencer.  

En endelig  udvælgelse af  typer af  LLM ’er  og funktioner samt evt.  træning vil  derfor 
skulle  vurderes ud fra relevansen af  modellernes pre -training. Interviewperson B 
fremhæver, at  de ikke anvende r f ine-tuning af  modeller  i  deres software, men speci-
f ikke funktioner igennem Pipeline-funktionaliteter .  Det vi l  derfor kræve en omfat-
tende mængde kompetencer  at  sikre, at  systemets respons er  korrekt i ft .  queries t i l  
VBD ’en  og TS ’en .  Dette understreges også  i  feedbacken fra testen ift.  behovet for  
kontraspørgsmål ved forespørgsler.  Når den almene bruger sti l ler  spørgsmål , som 
muligvis ikke er  dækkende ift.  den givne sammenhæng, skabes der usikkerhed om , 
hvorvidt  ML-modellerne vil  danne fejltolkninger eller  misforståelse r.  Samme usik-
kerhed opstår også ift.,  om systemets funktioner skal  simplif iceres  og opdeles for  at  
kunne understøtte enkelt stående opgaver. Testperson F mente , at  behovet for  geo-
metrisk repræsentation  er  unødvendigt ,  da dette allerede f indes i  deres eksiste-
rende softwares. Testpersonernes indikation om, at  den grafiske repræsentation af  
interfacet bør fokusere mere på information og mindre på geometrisk repræsenta-
tion. Der sættes derfor spørgsmålstegn ved, hvad intentionen med systemet egent-
l igt  er,  og der bør tænkes over,  hvad de primære funktioner skal  kunne for  bedst mu-
ligt  at  understøtte brugerne.  

Det vi l  dog ikke udelukkende være en virksomhedsdefineret  beslutning , hvordan sy-
stemets backend opbygges. Interviewperson A og Afsnit  4.1 og 4.2  f remhæver, at  en 
direkte anvendelse af BIM -data fra Native software vil le  være at foretrække, da det  
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v i l le  muliggøre brugen af  l ive BIM -data, hvor systemets respons vil  kunne blive base-
ret  på aktuelle data. Under testen  udtrykte  testpersonerne mistil l id t i l  anvendelsen 
af  data fra Native dataskemaer , da de ikke naturl igt  vi l  kunne danne sammenhæng 
med øvrige BIM -software. Holdningen var  derfor,  at  de nuværende tendenser kun 
muliggør anvendelsen af  IFC som grundlag for  konverter ing af  BIM-modeller  t i l  RDF-
grafer.  I følge testerpersonerne  kræver det en præcisering af  den type af  IFC-skema, 
der udvælges  på brancheniveau, for  at  identif icere det mest hensigtsmæssige  skema 
ti l  repræsentation af  LD.  

De teknologier,  der anvendes i  prototypen, minder om  dem fra tidl igere prototyper 
beskrevet i  Afsnit  4.9 .  Brugen af  LLM ’er t i l  interaktion  med GDB ’er  el ler  VDB'er  frem-
står som en metode ti l  informationssøgning  og kontrol  af  BIM -modeller.  De opstil-
lede prototyper i  Afsnit  4.9  repræsenterer brudstykker, som fremhæver  relevansen 
og dermed argumentet  for  udvikl ingen af  et  virkeligt  system. Det tekniske systems 
fremstil l ing og håndtering af  de teknologiske brudstykker vi l  primært  varier  og af-
hænge af  systemets arkitektur.  De præsenterede prototyper understøtter anvendel-
sen af  AI,  SWT, LD og BIM og hjælper med at  forstå, hvordan disse kan anvendes i  et  
ACC-system, som det der  er  udarbejdet i  undersøgelsen.   

I  Afsnit  4.1  identif ice res f ire faser for et  ACC -system: (1)  Regelfortolkning (2)  Forbe-
redelse af  BIM -model (3)  Eksekvering af  regler  (4)  Rapportering af  regler.  Et  ACC-sy-
stem, som det,  der  udført  i  denne undersøgelse,  omfatter principielt  alle f ire faser ,  
hvor størstedelen af  processerne  foregår automatisk . Det centrale  i  denne sammen-
hæng er,  at  alle faser udføres i  backenden, mens brugeren, i  frontend en, kun skal  
indtaste  en forespørgsel i  NL, hvorefter  brugeren modtager  en respons, hvilket  sva-
rer  t i l  den sidste ACC-fase. Således bliver  det nemt for  brugeren med få digitale 
kompetencer hurtigt  at  fremsøge projektspecif ikke  data og samtidig kontrollere 
dem. I  samme afsnit  defineres tre muligheder for,  hvordan et  regelbaseret vurde-
ringsværktøj  kan implementeres, hvor prototypen og interfacet tager udgangspunkt i  
at  være et  Add -in t i l  Revit ,  som er én af  de tre muligheder.  I fm. testen af  prototypen  
understreg es det,  at  det er  væsentligt ,  at  systemet ikke integreres i  et  lukket pro-
gram som Revit ,  da dette begrænser adgangen for  mange brugere.  I  stedet foreslås 
platforme som Microsoft -Teams, da disse er  bredt t i lgængelige og samtidig nemme 
at anvende for  alle brugerne. Dette harmonerer med diskussionen i  Afsnit  9.1 ,  hvor 
det påpeges, at  ACC -funktionen, set i ft .  testpersonerne, ikke bør integreres , som en 
del  af  systemet, men derimod begrænses ti l  informationssøgning. I  en sådan kon-
tekst giver det mening at  placere systemet på en platform, der er  t i lgængelig  for  
alle.  Omvendt  hvis ACC-funktionen skal  være en del  af  systemet, vi l  det være hen-
sigtsmæssigt  at  implementere det i  et  program som Revit,  hvor brugere med l icens 
og ekspertise kan anvende systemet som en del  af  deres normale arbejdsgange.  

Hvorvidt  systemets endelige funktionalitet skal  understøtte informationssøgning, 
ACC eller  andet, vi l  derfor være afhængig  af  branchens  og dermed brugerens  behov 
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samt kompetencerne t i l  at  udvikle systemet . Testpersonerne anser systemets validi-
tet  som mere retvisende , hvis det anvendes som understøttende værktøj  t i l  de eksi-
sterende workflows , hvilket  kan øge effektiviteten og hastigheden på de allerede ek-
sisterende workflows.  

9.3 Fremtidsperspektiv  

Der er  grundlæggende identif icere t  diverse muligheder og begrænsninger i  at  udvikle 
et  system, der kombinerer AI,  SWT og herunder LD med den intention , at  brugeren 
kan interagere med projektinformation, BIM -modeller  og gældende regulativer vha. 
NL og derved rationalisere  ACC og informationssøgning. Udviklingen af  prototypen 
imødekommer både intentionerne fra Europa Kommissionen  og de forskell ige natio-
nale strategier,  hvorfor et  sådant system er et  skridt  i  den r igtige retning . Den nuvæ-
rende status for  anvendelsen af  disse teknologier  er  grundlæggende på prototypeni-
veau, og kun få færdigudviklede systemer har gjort  deres indtog i  byggebranchen. 
Der er  derfor også et  stort  potentiale  for  dansk erhvervsliv ,  og specielt  byggebran-
chen, i  at  investere både penge, t id og forskning i  disse teknologier .  Det er  samtidig 
også væsentligt  at  spørge , om nuværende standarder og reguleringer forbeholdt byg-
gebranchen,  er  t i lstrækkelige t i l  at  understøtte en teknologisk innovation som ACC 
bestående af  førnævnte teknologier ,  eller  om der er  behov for  yderl igere harmonise-
ring og t i lpasning.  Først  og fremmest , som benævnt, er  det nødvendigt  at  branchen 
går sammen om at definere standarder, hvorpå der i  fremtiden skal  defineres regula-
tiver på. I  Afsnit  4.2  identif iceres f ire regeltyper og i  Afsnit  4.4  identif iceres fem krav 
og regler,  som et ACC-system vil  skulle kunne håndtere . En problematik opstår om 
Interference  rules ,  som vil  kræve yderl igere forskning i  fremtiden i  og med , at  syste-
met har svært ved at  håndtere disse regler.  Interference rules  refererer t i l  geometri-
ske koll isionskontroller  mellem enkelte eller  f lere BIM-modeller og kan udgøre en 
udfordring, da LD-principperne  ikke understøtter  data repræsentationen for  dette . 
De resterende reg eltyper  kan håndteres som alfanumeriske værdier,  hvilket imøde-
kommer LD-principper, hvorfor disse ikke er  et  problem for ACC -systemet. Dette 
stemmer overens med begrebet Computationally  Constraints  identif iceret i  Afsnit  
4.6 ,  der  beskrives som  udfordrende at  kontrollere  fordi,  der opstår tekniske be-
grænsninger  i  f .eks. at  håndterer geometriske data. Denne begrænsning underbyg-
ges yderl igere  i  Afsnit 4.6 ,  hvor det pointeres at ,  der er  problematikker ved pålidelig  
lagring af  detaljerede 3D geometriske data ved brug af  LD-teknologier  og herunder 
RDF-grafer.  Dette er  krit isk for  en branche som byggebranchen, hvor data i  det f leste 
scenarier  har t i lknytning t i l  et  geometrisk objekt.  En væsentlig  pointe fremhæves i  
denne kontekst,  som opsummere r og adskil ler  to forskell ige anvendelsesmuligheder  
af  LD. Enten skal  den geometriske udfordring løses, så LD kan anvendes i  sin fulde 
kapacitet,  eller  også skal  anvendelsen af  LD begrænses t i l  områder, der ikke om-
handler geometriske  data. Sidstnævnte løsning  vil  dog udgøre en betydelig  begræns-
ning for  formålet med det samlede system og prototypen , hvis et  system , som dette, 
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potentielt  skal  erstatte et  software som SMC, og dets anvendelse som ACC -system. 
Derfor vi l  den optimale løsning være at  løse problematikkerne  om geometrisk data 
og LD frem for fuldstændig t  at  udelukke geometrisk data  fra systemet . Derudover 
fremhæves Vague Constraints ,  som ligeledes udgør en udfordring  at  kontrollere . Det 
indebærer uklare og upræcise regler  og krav, der ikke er  klart  definerede og kan for-
tolkes på forskell ige måder . Disse kan ikke kontrolleres ud fra en alfanumerisk 
værdi og er  derfor  svære at  håndtere i  et  ACC -system, da en præcis regelfortolkning, 
hvor tvetydige definit ioner  gøres klare og målbare,  vi l  være nødvendig. Derfor vi l  det 
kræve, at  der i  fremtiden forskes i,  hvordan disse problematikker om regeltyper po-
tentielt  kan løses .  

Ovenfor understreges et  stort  potentiale  for  dansk erhvervsliv ,  og specielt  bygge-
branchen, ved at  investere  både penge, t id og forskning i  disse teknologier .  I  denne 
forbindelse  er  der  problematisk, at  Danmark som natio n placerer sig  under de lande, 
som nationen normalt  sammenlignes med, når det kommer t i l  private investeringer i  
AI.  Det kræver, at  Danmark som nation og danske virksomheder tager et  opgør  med 
den manglende digitale parathed og bevidst vælger  at  investere i  nye teknologier .  På 
den måde kan de samtidig styrke virksomhedernes  konkurrenceevne . For  at  opnå det 
fulde potentiale af  især LD-teknologien vil  branchen fremover skulle gøre op med 
den tradit ionelle f i lorienterede  tankegang, nævnt i  Afsnit  4.6 ,  og i  stedet  fokusere 
mere på selve dataopbevaringen . For at  et  ACC -system baseret  på AI,  SWT , LD og 
BIM, kan implementeres og anvendes i  fremtiden , vi l  det nødvendiggøre  en række t i l-
pasninger  på f lere niveauer  –  både nationalt ,  på diverse  organisatoriske hierarkier  i  
v irksomheder og institutioner  samt blandt  de relevante aktører.   
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10 KONKLUSION 
Hvorvidt  det er  muligt  at  udvikle et  system , der kombinerer AI  og SWT, herunder LD, 
hvor  brugeren kan interagere med projektinformation, BIM -modeller  og gældende re-
gulativer,  vha. NL, og  derved rationalisere ACC og informationssøgning  afhænger af  
f lere  faktorer.  Undersøgelsen  i  rapporten viser,  at  det overordnet set er  muligt  at  ud-
vikle et  sådant system . Konklusionen baseres på  rapportens l itteraturl itteraturstu-
die samt system- og prototypeudvikling . Systemet muliggøres først  og fremmest ved 
at  regulatoriske dokumenter opdeles i  fragmenter og lagres i  en VDB. Dernæst om-
dannes BIM-modellen t i l  LBD,  hvor IFC-datamodellen eksporteres t i l  i fcOWL , som 
repræsenteres om en RDF -graf,  som derefter  kan anvendes i  en TS.  Derudover an-
vendes udvalgt e programmer , værktøjer  og biblioteker såsom , diverse LLM’er ,  Dy-
namo, Python, Visual  Code Studio , Fine-tuning, LangChain, OpenAI,  Embeddings, 
Subprocess, RDFlib og pySHACL. Anvendelsen af  d isse programmer, værktøjer  og 
biblioteker har medført  at,  det  har været muligt  at  udvikle  en prototype , som udgør 
et  grundlag for  fremsøgning af  projekt informationer og udførelse af  ACC ud fra RAG-
metoden, som bidrager t i l  at  minimere hallucinat ioner. Systemets opbygning  mulig-
gør,  at  brugere med manglede digitale og teknologiske færdigheder kan udføre fore-
spørgsler  og modtage respons i  NL . Den begrænsede digitale parathed, der kende-
tegner byggebranchen, behøver i  princippet ikke at  udgøre en væsentlig  udfordring, 
da fremsøgning af  information kan foretages uden at  ændre brugerens normale ar-
bejdsprocesser. I  og med at  systemet udelukkende fungerer på prototypeniveau , og 
ikke udgør et  færdigt system , kræver det yderl igere  systemudvikling, hvis et  sådant 
system skal realiseres. Det indebærer, at  udviklere skal  besidde  de rette kompeten-
cer  inden for  programmering og håndtering af  teknologier  som AI,  SWT og herunder 
LD. Derudover skal  der  udvælges LLM’er ,  der understøtter  udvalgte Pipelines t i l  at  
udføre ønskede funktioner  således, at  systemet i  fremtiden simplif iceres og strøm-
lines.  På nuværende t idspunkt udfører ACC -systemet kontroller  baseret på BIM -data 
repræsenteret som  IFC uden mulighed for  direkte interaktion med en BIM -model.  
Dette skyldes, at  direkte interaktion ikke har været teknologisk muligt,  samt vigtig-
heden af  at  systemet skal  baseres på software, der er  t i lgængeligt  for  alle involve-
rede parter.  

AI  repræsenterer en fremtrædende teknologi,  og fremtiden forventes at  byde på be-
tydelige teknologiske gennembrud og transformationer, som i  sidste ende kan have 
en væsentlig  indvirkning på konkurrenceevnen i  dansk erhvervsliv.  Både EU og Dan-
mark er  bevidst om potentialet  i  AI .  Derfor kan det konkluderes, at  det er  afgørende 
for  byggebranchen at integrere  AI  i  relevante processer  for at  kunne følge med den 
globale udvikling.  Samtidig er  byggebranchen  sammenlignet,  med andre brancher, 
en af  de mindst digitali serede brancher, med haltende produktivitet  og begrænset  
udvikling , hvorfor der  er  et  klart  behov for  rationalisering.  Det kan konkluderes, at  
det system, der er  udviklet  i  denne rapport,  vurderes og forventes at  kunne 
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adressere disse problematikker  og dermed bidrage t i l  at  øge byggebranchens  sam-
lede konkurrenceevne.  

Afslutningsvist  er  det vigtigt  at  konkludere, at  det  ikke kun er  den teknologiske del  af  
systemet, der kræver yderl igere udvikling. Der er  et  grundlæggende behov for ,  at  
branchen opnår enighed om, hvordan regulatoriske dokumenter skal  udgives  og i  
hvilket format. Derudover er  det  nødvendigt  at  arbejde på den digitale parathed , 
hvor branchen bør adoptere  LD-principperne  og fokusere mere på dataopbevaring  
frem for den f i lorienterede t i lgang.  Europa-Kommissionen og nationale  strategier  har 
allerede prioriteret  anvendelsen  af  AI  og nye teknologier .  Det er nu op t i l  v irksomhe-
der og relevante aktører  at  integrere disse teknologier  og gøre dem ti l  en del  af  deres 
eksisterende  arbejdsgange .   
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12 BILAG 

12.1 Bilag 1 –  Systematisk litteratursøgning, bloksøgning 
og tematisering 

Bilaget er  et  Excel ark  indeholdende tematisering af  den systematiske l itteratursøg-
ning, bloksøgning.  

12.2 Bilag 2 –  Prototypevisualisering (Guo, et al., 2021) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Guo, et  al.  

 

12.3 Bilag 3 –  Prototypevisualisering (Zheng & Fischer, 
2023) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Zheng & Fisher.  
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12.4 Bilag 4 –  Prototypevisualisering (Zhang & El-Gohary, 
2013)  

Diagrammerne fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Zhang & El -Gohary.  
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12.5 Bilag 5 –  Prototypevisualisering (Zhong & El-Diraby, 
2024) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Zhong & El -Diraby.  

 

12.6 Bilag 6 –  Prototypevisualisering (Nabavi, et al., 
2023)  

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Nabavi,  et  al.  
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12.7 Bilag 7 –  Prototypevisualisering (Shin & Issa, 2021) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Shin & Issa.  

 

12.8 Bilag 8 –  Prototypevisualisering (Pauwels, et al., 
2024) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Pauwels, et  al.  
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12.9 Bilag 9 –  Metodevisualisering (Zhou & El-Gohary, 
2021) 

Diagrammet fremviser systemarkitekturen for  prototypen for  Zhou & El -Gohary.  

 

12.10 Bilag 10 – Meningskondensering 1 –  IP A  

Interviewguide og meningskondensering af interviewperson A.  

12.11 Bilag 11 – Meningskondensering 2 - IP B 

Interviewguide og meningskondensering af interviewperson B.  
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12.12 Bilag 12 – Meningskondensering 3 - IP C 

Interviewguide og meningskondensering af interviewperson C.  

12.13 Bilag 13 – Meningskondensering 4 - IP D 

Interviewguide og meningskondensering af interviewperson D.  

12.14 Bilag 14 – Meningskondensering 5 - IP E 

Interviewguide og meningskondensering af interviewperson E.  

12.15 Bilag 15 – User Environment Design 
Bilaget indeholder en billedfil af det udarbejdede User Environment Design. 

12.16 Bilag 16 – Prototype af Interface 

Bilaget består af  et  interaktivt  PowerPoint som agerer som interface i  undersøgel-
sens prototype.  

12.17 Bilag 17 – Save to CSV Python-script 

Dette Python script  gemmer datasæt t i l  CV, t i l  efterfølgende f ine -tuning 

12.18 Bilag 18 – Fine-tuning converter Python-script 

Dette Python script  gemmer datas æt t i l  CV, t i l  efterfølgende f ine -tuning 

12.19 Bilag 19 – Datasæt parquet fil IFCBOT 

Datasæt i  formatet Parquet, indeholdende data vedrørende IFC, BOT  og andre onto-
logier.   

12.20 Bilag 20 – Fine-tuning for llm ipynb script  

Dette Python script  f ine -tuner udvalgte modeller .   

12.21 Bilag 21 – Push Ollama model terminal prompt 

Bilaget indeholder kommandoer som skal anvendes i  en terminal for  at  oprette en 
Ollama model lokalt.   
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12.22 Bilag 22 – Terminal prompt for Python Evn skabelse  

Dette bilag indeholder kommandoer t i l  oprettelse af  virtuelle mil jøer I  Python. 

12.23 Bilag 23 – Python-script VDB OPENAI 

Dette Python script  opretter  en VDB med modeller  skabt af  OpenAI  

12.24 Bilag 24 – Python-script VDB Llama 3.1 

Dette Python script  opretter  en VDB med modeller  skabt af  Meta Llama  

12.25 Bilag 25 – Python-script tilføjelse af filer til VDB 
OPENAI 

Dette Python script  t il føjer  f i ler  t i l  VDB med modeller  skabt af  OpenAI  

12.26 Bilag 26 – Python-script tilføjelse af filer til VDB 
Llama 3.1 

Dette Python script  t il føjer  f i ler  t i l  VDB med modeller  skabt af  Meta Llama  

12.27 Bilag 27 – Python-script søgning i VDB med OPENAI 

Dette Python script  indhenter fragmenter og anvender dem ti l  en prompt søgning 
med modeller  skabt af  OpenAI.  

12.28 Bilag 28 – Python-script søgning i VDB med Llama  

Dette Python script  indhenter fragmenter og anvender dem ti l  en prompt søgning  
med modeller  skabt af  Meta Llama.  

12.29 Bilag 29 – Python-script søgning i directory, med 
anvendelse af CodeLlama 

Dette Python script  søger i  en samlet mappe, indholdende f i le r  med relevans og om-
danner denne t i l  kode vha. modellen CodeLlama af  Meta.   
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12.30 Bilag 30 – Python-script SPARQL query 

Dette Python script  anvendes sti l  at  indlæse data i  LD eller  RDF-struktur,  og op-
sætte det som grafer ,  som der kan udføres forespørgsler  t i l .  Denne tager udgangs-
punkt i  RDFlib.  

12.31 Bilag 31 – Python-script SHACL control 

Dette Python script  anvendes sti l  at  indlæse data i  LD eller  RDF-struktur,  og op-
sætte det som grafer,  som der kan udføres forespørgsler  t i l .  Denne tager udgangs-
punkt i  RDFlib.  

12.32 Bilag 32 – Dynamo graf samlet vektor kald og llm 

Grafen udvælgelse af de ønskede anvendte modeller.  Herti l  at  kunne fremvise mo-
dellernes respons  og videre bearbejdning.  

12.33 Bilag 33 – Dynamo graf samlet vektor kald og llm,  
SPARQL/SHACL 

Grafen tager udgangspunkt i  Bilag 22. Grafen arbejder videre med at  kunne lave 
SPARQL queries og validering igennem SHACL.  

12.34 Bilag 34 – Zip fil, indeholder RDF, .ttl, .txt-filer  

Disse f i ler  anvendes som LD og ustruktureret data i  prototyperne. (Rasmussen, 
2021)  

12.35 Bilag 35 – Zip fil, indeholder, .ttl, SHACL-filer  

Disse f i ler  anvendes som regler  t i l  validerings af  LD fundet i  Bilag 24.  (Rasmussen, 
2021)  

12.36 Bilag 36 – Meningskondensering 6 –  Test og feed-
back 

Test og feedback med interviewperson C, og testpersoner F og G.  
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13 APPENDIKS  
Teknisk beskrivelse af Bilag 17.  

 

F i g u r  5 0  –  I n d l æ s n i n g  a f  H F  D B .   

Adgangen t i l  HF-DB’en  for  datasæt anvender Python-biblioteket Datasets, der  t i l la-
der interaktion t i l  de eksisterende datasæt. Funktionen der anvendes fra biblioteket, 
er  load_datasets ,  som indhenter informationerne  placeret i  datasættet .  For at  kunne 
transformere  datasættet t i l  csv-format, anvendes Pandas biblioteket ,  der  omdanner 
datasættet t i l  en datatabel,  som videre kan konverteres t i l  csv.  

Teknisk beskrivelse af Bilag 18.  

 

F i g u r  5 1  -  I n d l æ s n i n g  o g  o p d e l i n g  a f  d a t a s æ t  

Bearbejdningen og konverteringen af  csv f ilen t i l  promptstrukturen  vil  typisk bestå af  
en opdeling af  instruction,  input/query og reponse/answer .  Dette er  varierende fra 
model t i l  model,  og kræver derfor rettelse efter  modeltypen. Opsætningen af  den ek-
sisterende datatabel  fra csv indholdet  fremstil ler  en ny tabel,  der  med udvalgte  ko-
lonner  fra kan omdannes t i l  promptstrukturen. Opsætningen kan herefter anvendes 
t i l  f ine-tuning af  modellerne  med udgangspunkt i  de valgte kolonner i  datasættet.  
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Teknisk beskrivelse af Bilag 19.  

Bilag 19 ,  består af  et  oprettet  datasæt, der kan skabe forståelse for  sammensætnin-
gen af  forskell ige  ontologier,  RDF-strukturer fra disse  ontologier  og deres sammen-
kobling t i l  N LP. Datasættet er  oprettet  som parquet  f i l  type, som understøttes af  
HFs online DB, t i l  v isuel fremvisning af  indholdet.  Datasættet er opdelt  i  kolonnerne, 
ID,  Ontology,  Domain,  Instruction,  Input,  Response, Explanation .  Kolonnerne Onto-
logy og Domain,  bruges t i l  at  repræsentere  de relevante  ontologier,  såsom BOT, 
ifcOWL , OWL, SHACL  etc. Domain anvendes t i l  ontologiernes domainbeskrivelser,  
som f.eks.  I fc: I fcWall ,  rdfs:l ist,  bot:space etc. De samlede ontologier  er  importeret 
t i l  datatabellen og bruges derefter  t i l  at  skabe instruktioner for  ML -modellens re-
spons samt t i l  generering af  spørgsmål og svar.  

 

F i g u r  5 2  –  U d k l i p  a f  s e l v s k a b t  d a t a s æ t  

Teknisk beskrivelse af Bilag 20 og 21.   

Fine-tuning scriptet  f ra Unsloth  er  skrevet i  Python, men i  formatet ipynb som opstil-
les som Notebook format, der  kan defineres som en funktionsopdeling af  de enkelte 
celler.  Formatet t i l lader terminal prompts, som anvendes t i l  opsætning  af  Python 
miljøer t i l  eksterne anvendte biblioteker  (Python, 2024) .  Den præsenterede version, 
er  den modif icerede version af  Unsloth scriptet  (Unsloth, 2024) .  

 

F i g u r  5 3  -  I n s t a l l a t i o n  a f  U n s l o t h  

Første celler,  anvendes som terminal prompt, hvor biblioteket Unsloth installeres. 
Dette anvendes igennem pip install  funktionen . Herti l  anvendes funktionen –upgrade  
med henvisning t i l  Unsloth.git  f i len, som indeholder korrekte de Python-biblioteker,  
som understøtter  de anvendte funktioner gennem scriptet.   
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F i g u r  5 4  –  I n d l æ s n i n g  a f  m o d e l t y p e  

Som en del af  f ine-tuningsprocessen  kræves opsætning af  maksimal længde for  in-
putsekvenser og responsen, valg af  ML-model  og HF-token. Opsætningen udføres 
vha. Unsloth- og Torch-bibliotekerne. Under  opsætningen  genererer Torch en række 
config.json -fi ler ,  som fungerer  som grundlag for  modellens anvendelse , specif ikati-
oner  og matematiske beregninger .  Disse vil  i  anvendelsen ved HF-modeller,  kunne 
anvendes t i l  oprettelsen af  egne ML-model.   

 

F i g u r  5 5  -  I n d l æ s n i n g  a f  C S V - f i l  

Det udvalgte datas æt opstil les, så det kan splittes i  kolonner, der bruges t i l  prompt-
strukturen. Dette udføres vha. funktionen load_datasets .  

 

F i g u r  5 6  -  O p s æ t n i n g  a f  I n p u t  o u t p u t  f u n k t i o n  

Promptstrukturen opstil les ved at  kombinere input fra det valgte datasæt med det 
t i lsvarende output for  at  skabe strukturerede sætninger, som ML -modeller  bruger 
som grundlag for  deres respons.  
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F i g u r  5 7  -  T r æ n i n g  o g  t r a i n i n g  l o s s  

Funktionen trainer.train()  starter  f ine -tuningsprocessen for  modellen. I  opsætningen 
er  der etableret en proces, hvor datas æt-informationerne opdeles i  60 tr in.  Igennem 
ML-modellernes tokenization proces, vises det igennem stepsne hvordan modellens 
tokenization af  informationerne, t i l lære modelle n informationer.  

 

F i g u r  5 8  -  P u b l i s h  a f  m o d e l  t i l  H F - D B  

Efter træningen kan modellen enten publiceres på HF -platformen t i l  online brug , el-
ler  gøres t i lgængelig  som en lokal version .

 

F i g u r  5 9  -  O p r e t t e l s e  a f  U n s l o t h  m o d e l  t i l  l o k a l t  b r u g  

Modellen kan også samtidig blive published t i l  Ollama serveren, og lokalt  brug  gen-
nem Ollama applikationen . Modellen kan derfor oprettes og publiceres via Bilag 21  
som et terminalprompt . 

 

F i g u r  6 0  -  I n d h e n t  s y s t e m m a n i f e s t  f r a  L l a m a  3 . 2  

Systemmanifestet  hentes fra den valgte model ,  og danner grundlaget for  den modif i-
cerede model.   

Teknisk beskrivelse af Bilag 22 

Bilag 22  f remviser oprettelsen af  virtuelle mil jøer i  Python , og anvendes t i l  brugen af  
de to typer af  LLM/vektor kald der anvendes i  prototypen. Mil jøerne oprettes i  
Anaconda Prompt , og anvender conda  funktionen t i l  oprettelse n. For prototyperne 
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oprettes mil jøerne Chromaenv  t i l  brug med OpenAI 4.0 og Chromallama ti l  brug med 
Ollama Llama 3.1.  

 
F i g u r  6 1  -  S k a b e l s e  a f  v i r t u e l l e  m i l j ø e r  

Den primære forskel i  mil jøerne , er  biblioteke rne OpenAI og Ollama. Disse bibliote-

ker anvender afhængige underbiblioteker, som kan variere i  versioner og derfor være 

afgørende for,  om scripts kan køres korrekt.  

Teknisk beskrivelse af Bilag 23 

Bilag 23  opretter  VDB ’er baseret på OpenAI,  og som anvender GPT  4o som LLM ti l  be-

arbejdning af  vektor outputs. De installerede biblioteker som installeres  i  Bilag 22,  

importeres t i l  Python-scriptet,  hvor de anvendte funktioner hentes.  

 

F i g u r  6 2  -  I m p o r t  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  

For at  bruge OpenAI -modeller  kræves en købt API-nøgle, hvor betalingen afhænger 

af  antallet  af  anvendte tokens . Ligesom med HF og Ollama f indes der f lere modeller, 

der er  pre-trained og f ine-tuned på forskell ige datasæt . For at  bruge en OpenAI-mo-

del skal  API-nøglen inkluderes i  scriptet.  

 

F i g u r  6 3  -  I n d s æ t t e l s e  a f  O p e n A I  T o k e n  

Før VDB ’en kan oprettes, skal  f i lmappen, der indeholder de data, der skal  t i l føjes, 
først  defineres . Dette sker igennem funktionen DirectoryLoader , hvor ./f i les definere 
placeringen, og glob  beskrives formaterne der skal  læses i  VDB’en .  Dette gøres igen-
nem funktionen TextLoader .  
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F i g u r  6 4  –  I n d l æ s n i n g  a f  f i l e r  

VDB ’en fungerer  ved at  de importerede tekst fragmenter  opdeles og dannes t i l  vektor 
repræsentationer. Dette gøres ved funktionen RecursiveCharacterTextSplitter ,  som 
splitter  teksten i  fragmenter  på 1000 tegn, som laves med overlap på 200  t i l  de øv-
r ige fragmenter.   

 

F i g u r  6 5  -  S p l i t t e l s e  a f  f r a g m e n t e r  

Herefter  oprettes VDB’en  ignnem persist_directory ,  som nævnes som Vector.  Heref-
ter  sættes vektor dataene på fragmenterne. Dette gøres igennem OpenAIEmbed-
dings .   

 

F i g u r  6 6  -  I n d l æ s n i n g  a f  e m b e d d i n g s - m o d e l  

For at  sende forespørgsler  t i l  VDB'en konfigureres den som modtager. Dette sikrer 

ensartethed mellem scriptets prompt og de fragmenter eller  dokumenter,  der skal  

returneres som respons. 
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F i g u r  6 7  -  I n d s t i l l i n g e n  a f  a n t a l  f r a g m e n t e r  t i l  a n v e n d e l s e n  i  p r o m p t e n  

Teknisk beskrivelse af Bilag 24 

Bilag 24  er  t i lsvarende modstykke af  Bilag 23,  der anvendes Llama 3.1 og HF. Scrip-
tet  adskil les fra Bilag 23,  ved at  t i l lade indlæsningen af  .tt l-f i ler,  ud over det nor-
male brug af  .txt  f i ler.   

Importen af  biblioteker  varierer fra Bilag 23,  da de embeddings der anvendes er  Hug-
gingFaceEmbeddings fremfor  OpenAI.  

 

F i g u r  6 8  -  I n d l æ s n i n g  a f  H F  E m b e d d i n g s - m o d e l  

Der opsættes stier  t i l  anvendelsen af  .txt  og .tt l ,  som indlæses ti l  opdeling af  frag-
menter. 

 

F i g u r  6 9  -  O p d e l i n g  a f  f r a g m e n t e r  

Herefter  oprettes VDB ’en, og HF-modellen indlæses for  at  bearbejde embeddings på 
fragmenter.   
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F i g u r  7 0  -  I n d l æ s n i n g  a f  e m b e d d i n g - m o d e l  

Hertil  indlæses fragmenterne i  VDB’en .  Den opsættes som afhentningspunkt for  data  
igennem funktionen vectordb.as_retr iever .   

 

F i g u r  7 1  -  O p s æ t n i n g  a f  r e t r i e v e r  o g  f r a g m e n t e r  s p l i t t e r  

Teknisk beskrivelse af Bilag 25 

Ved t i l føjelsen af  dokumenter t i l  eksisterende VDB, anvendes Python -scriptet  fra Bi-
lag 25,  for  OpenAI  GPT 4o og Bilag 26 for  Ollama  Llama 3.1 

 
F i g u r  7 2  -  I n d l æ s n i n g  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  o g  O p e n A I  T o k e n  

For at  t i l føje f i ler  t i l  den eksisterende VDB kræves import  af  Python -biblioteker for  at 
bruge load -funktionerne. Ved opstart  indlæses det eksisterende directory, hvor 
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f ragmenter,  der ikke allerede f indes i  VDB’en, identif iceres. Disse behandles t i l  nye 
fragmenter og t i l føjes derefter  t i l  VDB'en .  

 
F i g u r  7 3  -  I n d l æ s n i n g  a f  V D B  

Teknisk beskrivelse af Bilag 26 

Bilag 26  omhandler samme funktionalitet  som Bilag 25.  T i lføjelse af  dokumenter og 
.tt l-f i ler  t i l  eksisterende VDB.  

Import  af  Python -biblioteker kan ses i  Bilag 24 ,  hvor samme biblioteker anvendes. 
Embeddings anvendes som beskrevet i  Bilag 24 ,  hvor HuggingFaceEmbeddings  bru-
ges i  stedet for  OpenAIEmbeddings . Modellen fra Bilag 24  benyttes og kan justeres 
t i l  at  behandle t i l føjet  data baseret på f i ltypen, der t i l føjes. Derudover indlæses Py-
thon-biblioteket RDFlib  for  yderl igere databehandling.   
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F i g u r  7 4  -  I n d l æ s n i n g  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  o g  e m b e d d i n g s - m o d e l  

For at  kunne bearbejde .tt l-f i lerne, anvendes graph  funktionen, t i l  at  indlæse relati-
onerne der f indes i  RDF -dataene.  

 

F i g u r  7 5  -  I n d l æ s n i n g  a f  g r a f  f u n k t i o n  o g  o p s t i l l i n g  a f  f o r m a t  

De indledte informationer indlæses med textloader .  Dette gøres med .tt l  og .txt  f i-
lerne, som efterfølgende kan bearbejdes gennem fragmentopdelingen .  
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F i g u r  7 6  -  O p d e l i n g  a f  f r a g m e n t e r  

Teknisk beskrivelse af Bilag 27 

Bilag 27  anvendes t i l  indlæsning af  VDB, søgning efter  vektor fragmenter,  og videre 
bearbejdning af  denne gennem brugen af  OpenAI GPT 4o.  

Scriptet  skal  ved brugen af  OpenAI,  som Bilag 23 og 25 ,  indlæse anvendte Python -
biblioteker. Herti l  indlæses VDB’en  og de skabte embeddings /  vektor koordinater.   

 

F i g u r  7 7  -  I n d l æ s n i n g  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  o g  e m b e d d i n g - m o d e l  

Den efterfølgende proces omhandler opsætningen af  de NL-forespørgsler,  der sen-
des, samt hvordan VDB ’en og LLM ’en skal respondere . Opsætningen indebærer  at  
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definere VDB ’en som retriever i  kombination med de numeriske repræsentationer af  
tekstfragmenterne, der genereres gennem embeddings. Derudover opstil les en funk-
tion t i l  både at  indhente og bearbejde informationerne vha. OpenAI.

 

F i g u r  7 8  -  O p s æ t n i n g  a f  r e t r i e v e r  

Med opsætningen af qa_chain  fremvises responsen fra LLM’en som modellens resul-
tat,  sammen med de anvendte dokumenter,  der er  fundet gennem Retrieval-funktio-
nen. Den efterfølgende opsætning omhandler brugen af  scriptet  via cmd/terminal.  
Vha. en i f-statement sikres det,  at  scriptet fortsætter med at  køre, indtil  en exit-
prompt indtastes, hvor break-funktionen derefter anvendes t i l  at  afslutte processen.   

 

F i g u r  7 9  -  O p s æ t n i n g  a f  o u t p u t  

Ud fra brugerens input vi l  LLM herefter  kunne levere en bearbejdet respons . Dette 
betyder, at  qa_chain  anvendes, når der stil les et  spørgsmål, hvilket udføres gennem 
invoke-funktionen.   

 
F i g u r  8 0  -  O p s æ t n i n g  a f  o u t p u t  

Teknisk beskrivelse af Bilag 28 

Bilag 28  er  t i lsvarende version af  Bilag 27,  med anvendelsen af  Ollama, Llama 3 .1 og  
HF. De gennemgående principper for  scriptet  er  t i lsvarende  Bilag 27 ,  dog t i lpasset 
t i l  anvendelsen af  Ollama modeller.   
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Som grundlæggende del af  scriptet,  indlæses Python -biblioteker. VDB ’en indlæses 
og opsætningen af  embeddings vha. HF-modellen placeres.  

 

F i g u r  8 1  -  I n d l æ s n i n g  a f  D B  o g  m o d e l  

Opsætningen t i l  antallet  af  fragmenter der skal  anvendes t i l  LLM response n, opsæt-
tes igennem as_retr iever -funktionen og kwargs .  Herti l  kan der defineres funktionen  
print ,  som fremviser resultatet.  Den efterfølgende proces, som beskrevet i  Bilag 27 ,  
indebærer opsætning af  while-  og i f -statements, der lader scriptet  køre kontinuer-
l igt,  mens prompts sendes som input t i l  LLM ’en. De indhentede fragmenter kombine-
res med prompten og bruges som input t i l  Llama 3.1.  

 
F i g u r  8 2  -  O p s æ t n i n g  a f  i n d h e n t n i n g  a f  f r a g m e n t e r  o g  r e s p o n s  f r a  m o d e l  

Ved anvendelsen af  Ollama, kan Subprocess anvendes t i l  at  kalde en proces via 
cmd/terminalen. Her opsættes processen t i l  at  starte Ollama, og køre Llama  3.1 mo-
dellen.  
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F i g u r  8 3  -  O p s æ t n i n g  a f  O l l a m a  m o d e l  

Scriptet  sender outputtet  fra Llama 3.1 og  anvendes som responsen af  tekstfrag-
menterne.  

 
F i g u r  8 4  -  I n d s æ t t e l s e  a f  f r a g m e n t e r  i  p r o m p t e n  

Teknisk beskrivelse af Bilag 29 

Bilag 29  anvender samme ti lgang som Bilag 18  t i l  at  kalde Ollama gennem termina-
len vha. Subprocess-biblioteket.  Scriptet  foretager dog ikke kald t i l  VDB’en, men ud-
fører i  stedet en søgning i  lokale mapper for  at  f inde data, der skal  anvendes som in-
put. Opsætningen af  scriptet  indebærer import  af  de nødvendige biblioteker, angi-
velse af  stien t i l  den rel evante mappe og indlæsning af  alle relevante f i ler,  der f in-
des i  den angivne mappe . 

 

F i g u r  8 5  -  I n d l æ s n i n g  a f  s t i  t i l  d i r e c t o r y  

Filerne loades herefter  med r  funktionen. Dette efterfølges af  continue-funktioner, 
som håndterer fejl  i  f ilerne eller  situationer, hvor der ikke f indes f i ler  i  den angivne 
mappe. Disse funktioner sikrer,  at  scriptet kan fortsætte sin eksekvering uden afbry-
delser,  selv hvis der opstår problemer med de indlæste f i ler .   
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F i g u r  8 6  -  I n d l æ s n i n g  a f  f i l e r  

Den resterende del af scriptet  anvender en t i lsvarende fremgangsmåde t i l  at  kalde 
Ollama via terminalen, som beskrevet i  Bilag 28 .  

 
F i g u r  8 7  -  O p s æ t n i n g  a f  m o d e l  o g  r e s p o n s  

Teknisk beskrivelse af Bilag 30 

Bilag 30  bruges som grundlag for  at  sende SPARQL -forespørgsler  t i l  RDF -data uden 
brug af  en TS. Dette demonstrerer,  hvordan generering af  forespørgsler  kan kommu-
nikere med DB ’er og, i  prototypens t i l fælde, med lokale mapper, der indeholder 
RDF-data.  

Scriptet  anvender Python -bibliotekerne RDFlib  og pySHACL. RDFlib bruges t i l  at  ind-
læse RDF-data i  grafstrukturer,  mens pySHACL muliggør validering af  RDF -data vha. 
SHACL-regelsæt. Indlæsning af  data i  det lokale mil jø sker ved at  importere RDF -
data som kildeinformation samt en supplerende mappe, der indeholder de nødven-
dige SHACL-regler.  
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F i g u r  8 8  -  I m p o r t e r  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  o g  s t i  

De importerede pakker anvendes t i l  at  opsætte RDF dataene i  en grafstruktur .  I  for-
søget anvendes der kun .tt l -f i ler  som format. Dette vil  kunne ændre s t i l  at  læse an-
dre RDF kompatible formater.    

 
F i g u r  8 9  -  I n d l æ s n i n g  a f  . t t l - f i l e r  t i l  g r a f  

Muligheden for  at  kombinere SPARQL -forespørgsler  med SHACL-regler  implemente-
res via Validation-funktionen fra pySHACL. Validation  bruges t i l  at  generere valide-
ringsrapporter,  der identif icerer og beskriver eventuelle issues mellem RDF-dataene 
og SHACL-reglerne. Denne anvendes nærmere i  Bilag 31.   

 
F i g u r  9 0  -  O p s æ t t e l s e  a f  v a l i d e r i n g s r a p p o r t  

Teknisk beskrivelse af Bilag 31 

Fremgangsmåden for  indlæsning af  biblioteker, RDF -data og SHACL-regler,  indlæses 
med samme fremgangsmetode som Bilag 30.   
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F i g u r  9 1  -  I m p o r t  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  o g  i n d l æ s n i n g  a f  S H A C L - r e g l e r  

Indlæsningen af  RDF -dataene og SHACL -reglerne opsættes som grafer.  Validation-
funktionen bruger disse to grafer t i l  at  kontrollere informationerne. Valideringsfunk-
tionen identif icerer derefter  de data, der ikke overholder SHACL -reglerne, og opstil-
ler  dem som issues .  

 
F i g u r  9 2  -  I n d l æ s n i n g  a f  S H A C L - g r a f  

Hvis der ikke resulteres i  nogle issues fra SHACL-reglerne, viser print  at  RDF-data-
ene overholder kravene.  

 
F i g u r  9 3  -  F e j l s ø g n i n g  i  v a l i d e r i n g s r a p p o r t  

Teknisk beskrivelse af Bilag 32 

Bilag 22  er  en samlet Dynamo graf,  der  anvendes t i l  at  sammensætte funktionerne 
fra de øvrige bilag.  
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F i g u r  9 4  -  S a m l e t  D y n a m o  G r a f  

Ved brug af  Dynamo kan udfordringer med ekstra Python -biblioteker føre t i l  fejl  i  
grafens funktionalitet.  For at  undgå dette anvendes Python -scripts, der manuelt  in-
stallerer de nødvendige biblioteker. Denne løsning sikrer,  at  alle krævede bibliote-
ker er  t i lgængelige, selv hvis der opstår kompatibil itetsproblemer i  Dynamo .  

 

F i g u r  9 5  -  I n s t a l l a t i o n  a f  P y t h o n - b i b l i o t e k e r  

Grafen består af  forskell ige typer af  nodes, hvor opdelingen af disse er  fremvist  i  
grupper ud fra funktionaliteten.  

 

F i g u r  9 6  -  B e s k r i v e l s e  a f  g r u p p e t y p e r  
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Grafens anvendelse baseres på valget af  LLM, der skal  bearbejde VDB’ens resulta-
ter.  Opsætningen inkluderer en boolean-variabel,  der muliggør valg af  LLM gennem 
true/false .  

 

F i g u r  9 7  -  B o o l e a n  t i l  u d v æ l g e l s e  a f  a n v e n d t e  m o d e l l e r  

Hver er  modellerne er  sat op gennem  et Python-script,  der  anvender VDB ’erne og de-
res LLM-bearbejdning. Resultatet  fra LLM ’en splittes på Sources og Results, som ef-
terfølgende vises i  separate l ister.   

 

F i g u r  9 8  -  S ø g n i n g  g e n n e m  L L M  o g  m a n i p u l a t i o n  a f  r e s p o n s  

Resultaterne kommer fra anvendelsen af  Bilag 27 .  Dette gøres igennem anvendelsen 
af  Subprocess  biblioteket,  som kan køre Python -scriptet  igennem terminalen og ef-
terfølgende returnere outputtet.   

Inputtet  indhentes igennem IN[0],  hvor booleanen fortæller  om scriptet  skal  aktive-
res. Hvis værdien læses som true  aktiveres scriptet .  IN[1] anvendes t i l  NL-fore-
spørgsel som skal bearbejdes af  LLM/ VDB ’en.  



Bygningsinformat ik  AI-drevet  Kontro l  & Af l .  Dato:  

Kandidatspec iale  In format ionssøgning  i  BIM 09-01-2024 

1 5 0  

 

 

F i g u r  9 9  -  A n v e n d e l s e n  a f  S u b p r o c e s s  t i l  i n d l æ s n i n g  a f  P y t h o n - s c r i p t  

Denne metode bruges også t i l  at  kalde Llama 3.1 -modellen.  

 
F i g u r  1 0 0  -  R e s p o n s  f r a  L l a m a  3 . 1  

Det grundlæggende princip anvendes også t i l  søgning efter  RVT -IDs. Her adskil ler  
det sig  ved at  inkludere en fast  defineret prompt, der efterspørger alle t i lgængelige 
elementers RVT-IDs, som er defineret i  de anvendte data.  
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F i g u r  1 0 1  -  I n d h e n t n i n g  a f  R e v i t  I D s  

De genererede resultater vises i  Watch -noder og defineres som respons. Disse præ-
senteres vha. Dynamo Player.  

 
F i g u r  1 0 2  -  O u t p u t  f r a  R e v i t  I D s  

Den afsluttende del af  Dynamo Grafen omhandler fremvisning af  BIM elementernes 
ID, som vil  kunne resultere i  interaktion med elementer i  deres Native software.  

 
F i g u r  1 0 3  -  S ø g n i n g  e f t e r  a n v e n d t e  B I M - e l e m e n t e r  

Separationen af  Revit  IDs sker som respons fra LLM’en, der søger efter  og identif ice-
rer  Revit  IDs. Disse IDs returneres typisk som en lang streng, der ikke er  indekseret.  
Derfor anvendes en split-funktion t i l  at  opdele strengen baseret på l injeskift  \n .  

I  prototypen anvendes RDF -data, hvor BIM -elementer benytter  præfikset inst: .  Dette 
gør det muligt  at  fremsøge elementer som f.eks.  inst:iw1 ,  der definerer en indervæg. 
De opsplittede str ings  bruges derefter  som input i  et  Python -script,  hvor præfikset 
inst:  bevares, men suff ixet  ignoreres. Dette muliggør søgning og sammenligning af  
elementer med resultaterne fra OpenAI/Llama 3.1s respons.  

.   
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F i g u r  1 0 4  -  S o r t e r i n g  e f t e r  a n v e n d t e  B I M - e l e m e n t e r  

Søgningen efter  disse anvendes t i l  at  søge i  den respons de to LLM ’er  g iver.  Dette 
gøres igennem String.Contains funktionen som giver en boolean,  om de fund ne inst:  
værdier kan f indes i  responsen. Denne tages videre i  FilterByBoolMask ,  som sortere 
efter  boolean  værdierne.  

 
F i g u r  1 0 5  -  S o r t e r i n g  a f  R e v i t  I D s  

Outputtet  anvendes ti l  søgning efter  de relevante Revit  IDs. Dette gøres efter  et  t i l-
svarende script,  som søgte på Inst:  værdien, udskiftet  med RevitID, der anvendes 
som Prefix  i  RDF-dataene, som giver elementernes ID property. For ikke at  give dob-
belt  output, anvendes en kontrol  af  om l istens output er  t om. Dette anvendes efter-
følgende t i l  input i  et  i f  statement ,  som resulterer  i  en søgning af  elementer.    

 
F i g u r  1 0 6  -  O p s t i l l i n g  a f  I F - s t a t e m e n t  t i l  s o r t e r i n g  
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Teknisk beskrivelse af Bilag 33 

Bilag 33  er  en modif icering af  Bilag 32 ,  hvor der ikke anvendes alle LLM ’er. I  forsøget 
er  der t i l  søgning i  VDB ’en kun anvendt OpenAI 4o ,  som processerer  informationen 
hurtigst  af  de anvendte modeller .   

 
F i g u r  1 0 7  -  S a m l e t  D y n a m o  G r a f  

Responsen fra LLM ’en kan bruges t i l  at  generere SHACL -regler  og SPARQL -fore-
spørgsler.  De anvendte modeller  er  dog ikke trænet med de korrekte ontologier,  hvil-
ket medfører,  at  syntaksen ofte ikke stemmer overens med de forespørgsler og reg-
ler,  der skal  anvendes i  grafen . 

I  forsøget med at  omsætte responsen t i l  kode er  OpenAI  4o og Ollamas kodebase-
rede model Codellama blevet brugt.  Codellama-modellen kaldes ved den fremgangs-
måde, der er  beskrevet i  Bilag 32 ,  mens det udførte script  er  det samme som præ-
senteret i  Bilag 29 .  

 
F i g u r  1 0 8  -  O m d a n n e l s e  a f  r e s p o n s  t i l  S H A C L - r e g e l  

Ved anvendelsen af  OpenAI 4 o er  der benyttet  en anden t i lgang. Her er  der forsøgt at  
f ine-tune modellen i  et  mindre omfang, hvor modellen anvender en f i l  i  JSON -format 
som en slags hukommelse. Scriptet  bruger HTTPS t i l  at  lave direkte kald t i l  ope-
nai.com.  
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F i g u r  1 0 9  -  I n d l æ s n i n g  a f  G P T - h i s t o r i k  

Opsætningen af  JSON -filen med chat -historikken udvides med nye spørgsmål hver 
gang modellen anvendes. JSON -filen giver mulighed for  at  specif icere felterne role ,  
system  og content ,  hvilket gør det muligt  at  skabe en manuel f ine -tuning proces. 
Denne opsætning kan justere modellen t i l  at  følge en specif ik instruktion for  respon-
sens type og struktur samt definere, hvordan responserne skal  udformes.  

Problemet med denne t i lgang opstår ved brugen af  max_tokens-begrænsningen, som 
definerer det maksimale antal  tokens, der kan anvendes ved hver prompt. Ved an-
vendelsen, skal  hukommelsen også tokeniseres, og dermed bliver antallet  af  tokens 
hurtigt  brugt,  når der anvendes f ine -tuning. Derfor er  denne løsning ikke praktisk an-
vendelig  i  en reel  prototype, medmindre begrænsningen på det maksimale antal  to-
kens f jernes . 

 
F i g u r  1 1 0  -  I n d l æ s n i n g  a f  G P T  4 o  m o d e l  

Den resterende del af scriptet,  anvenders ti l  at  returnere NL og promptresponsen  t i l  
json f i len.  
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F i g u r  1 1 1  -  O p s æ t n i n g  a f  r e s p o n s  s t ø r r e l s e  

Outputtet  i  form af  SHACL-reglerne kommer ud som str ing ,  og er  nødsaget t i l  at  bl ive 
omdannet t i l  .tt l  format, for  at  det kan læses og anvendes i  grafforbindelsen . 

 
F i g u r  1 1 2  -  O u t p u t  f r e m v i s e r  S H A C L - r e g e l  o g  g e m m e r  d e n  

Python-scriptet  bruges derfor t i l  at  omsætte str ingen  f ra NL t i l  .tt l-formatet.  Dette 
gøres ved IN[0] som definere  str ingen  f ra NL fra modellen. Dette skrives t i l  en ny f i l  
med w  funktionen.  
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F i g u r  1 1 3  -  I n d l æ s n i n g  a f  S H A C L - r e g e l  o g  v a l i d e r i n g s p r o c e s  

Den afsluttende del af  SHACL -kontrollen bruges t i l  at  validere RDF -dataene mod 
SHACL-reglerne. Dette udføres med en modif iceret udgave af  Bilag 31 ,  som under-
støtter  brugen i  Dynamo.  

 
F i g u r  1 1 4  -  O u t p u t  a f  v a l i d e r i n g s r a p p o r t  

Teknisk beskrivelse af Bilag 34 og 35 

Bilag 34 og 35  er  bestående af  to zip f i ler  indeholdende med .txt-  og .tt l-f i ler.  Materi-
alet  der er  taget udgangspunkt i  ConTech Labs Pionerprojekt 5  (Rasmussen, 2021) .  
Projektet indeholder en række RDF -data i  .tt l -format, som danner grundlag for  en 
samlet grafenhed. Datafilerne er  dog udvidet med egenskaber på de eksisterende 
elementer i  f i lerne samt t i l føjelser af  f i ler  med ny data. Der er  også indsat regler  og 
tekst i  NL, som bruges som kontrol  i  VDB ’en. Bilag 35  indeholder SHACL -regelsæt fra 
projektet,  hvor der er lavet yderl igere t i l føjelser i  disse f i ler.  

Files mappen indeholder som følgende:  

Brandsektioner.tt l  –  Indeholder RDF data beskrivende af  brandsektioner og derti lhø-
rende rum , samt navne.  

Bygningstopologi.tt l  –  Indeholder RDF data beskrivende af  elementers relationerne 
forhold t i l  øvrige elementer,  samt beskrivelse igennem BOT .  
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Elementegenskaber.tt l  –  Indeholder RDF data vedrørende egenskaber for  elementer i  
bygningen.  

 

F i g u r  1 1 5  -  U d k l i p  a f  E l e m e n t e g e n s k a b e r . t t l  

Precheck1-Consistency.txt  –  Indeholder SHACL regel for  konsistens kontrol ,  gene-
relle regler  for  f .eks.  etager indeholder rum –  Storey include minimum one space.  

Precheck2-Geometry.txt  –  Indeholder SHACL regler  vedrørende geometri ske forhold 
i  bygningen. 

Precheck3-Noise.txt  –  Indeholder SHACL regler  vedrørende krav om støj  t i l  egenska-
ber indlagt i  Elementegenskaber.tt l.  

Precheck4-Fire.txt  –  Indeholder SHACL regler  vedrørende krav om brand t i l  egenska-
ber indlagt i  Elementegenskaber.tt l.  

Precheck5-Moisture .txt  –  Indeholder SHACL regler  vedrørende krav om fugt t i l  egen-
skaber indlagt i  Elementegenskaber.tt l.  

Produkter.tt l  –  Beskriver relationer fr a elementegenskaber og Bygningstopologi  t i l  
IFC-elementer.  

Rail ing.ttl  –  ChatGPT genereret SHACL regel taget fra Bygningsreglementet ,  omhand-
lende krav t i l  gelænder.  (Social -  og Boligstyrelsen, 2018)  

Regler.txt  –  Beskrivelse af  projektkrav i  NL samt udklip  fra BR18 (Social -  og 
Boligstyrelsen, 2018) .  

Revit ids.ttl  –  RDF Data indhentet Revit  IDs fundet i  Revit  f i l ,  t i l  sammenkobling mel-
lem LD og BIM-software.  

rumprogram .ttl  –  RDF-data beskrivelse af  spaces/rum der f indes i  projektet ,  samt 
egenskaber forbundet t i l  rum.  

SBIVådrum .txt  –  Kopieret beskrivelse i  NL fra SBI (Anvisninger, 2021)  

Stairs.tt l  -  ChatGPT g enereret SHACL regel taget fra Bygningsreglementet,  omhand-
lende krav t i l  trapper.  (Social-  og Boligstyrelsen, 2018)  

 


