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Sammanfattning

Anbudsskedet i byggprojekt ar en tidskritisk och affarsstrategiskt viktig fas dar
entreprendrer anvander sin expertis for att omsatta bestallarkrav till konceptuella
tekniska lésningar. | takt med att byggprojekt blir mer komplexa genom 6kad
teknikintegration och hogre hallbarhetsambitioner 6kar dven antalet krav som
projekten maste uppfylla. Dagens metoder for kravanalys ar till stor del manuella och
tidskravande. Studier av befintliga arbetssétt visar dessutom pa brister, sdsom
begransad sparbarhet och svaga kopplingar mellan krav och verifiering.

Den forskning som presenteras i denna rapport tar sin utgangspunkt i “Systems
Engineering”, ett angreppssatt for mer systematisk kravhantering, och undersoker hur
artificiell intelligens (Al) och datadrivha analysmetoder kan stédja anbudsarbetet.

Forskningsprojektet omfattar tre studier. Den forsta tillampar Al-baserade metoder for
att analysera, digitalisera och jamfora projektkrav samt undersoker hur sadana
metoder kan stddja entreprendrens anbudsarbete. Den andra studien fokuserar pa
produktionsdata fran besiktningar och kontroller for att analysera hur dessa anvands
idag och om de kan nyttjas for kunskapsgenerering. Fyra olika metoder for klustrings-
och nyckelordsidentifiering tillampas pa produktionsdata for att skapa saval
organisationsdvergripande som projektspecifika insikter. Den tredje studien
presenterar ett nytt angreppssatt for anbudsprojektering av stomme och klimatskal dar
set-based design kombineras med en genetisk algoritm for att reducera
produktionskostnad och klimatutslapp.

Resultaten visar att en datainformerad och Al-stddd anbudsprocess kan underlatta
projektens kravanalys, extrahera vardefulla insikter ur produktionsdata, samt
majliggora avvagningar mellan kostnad och koldioxidutslapp for olika
byggnadsutformningar. Sammantaget visar projektet att ett Systems Engineering-
baserat angreppssatt i kombination med Al-tekniker kan ge battre beslutsunderlag i
tidiga skeden, hoja kvaliteten i projekteringen och starka entreprendrens
konkurrenskraft genom mer systematiska och datadrivna arbetssatt.
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Bakgrund

En av de mest betydelsefulla faserna i ett byggprojekt ur entreprendrens perspektiv ar
anbudsskedet [1]. Det ar en tidskritisk och affarsstrategiskt central fas dar bestallarens
och myndigheternas krav ska tolkas och omsattas till ett genomfdrbart byggsystem,
med hjalp av entreprendrens tekniska kompetens [2]. Arbetet kan vara utmanande,
sarskilt i storre projekt dar kraven kan vara mycket omfattande [3]. Idag utfors
kravanalysen till stor del manuellt, vilket bade ar tidskravande och ofta leder till att
analysen delas upp mellan olika ingenjorsdiscipliner. Nar kravanalysen val ar
genomférd anvands kraven for att projektera ett byggnadssystem och offerera i
anbudet. Det forcerade systemvalet ar forknippat med risker om den valda I6sningen i
senare projektfaser visar sig ha svarigheter att uppfylla samtliga krav [4]. Darfor
undersdker detta forskningsprojekt mojligheten att férbattra delar av anbudsarbetet
genom att automatisera krav- och verifieringsanalyser samt nyttja kraven som grund
for en mer datadriven anbudsprojektering. Detta gors genom att tilldmpa Systems
Engineering (SE) - ett angreppssatt for systematisk kravhantering som anvands inom
andra branscher - och visa hur Artificiell Intelligens (Al) och datadrivha metoder kan
underlatta SE-implementeringen.

Syfte och mal

Byggbranschen genomgar en digital omstalining som leder till 6kad tillgang till data.
Trots detta anvands data som genereras i enskilda projekt i regel inte for dvergripande
kunskapsgenerering. Syftet med detta forskningsprojekt ar darfor att undersdka hur
automatisering och Al kan stddja datadriven anbudsprojektering och maojliggéra
cirkulara informationsfldden, konkretiserat av féljande tva mal:

M1: Beskriva Al-modeller och arbetssatt som ger stod at konkretiseringen och
definitionen av bestéllar- och entreprendrskrav. Med fokus pa byggbarhet och
héllbarhetsaspekter for val av stomme.

M?Z2: Beskriva Al-modeller med funktioner som genetiskt utvarderar stomalternativ med
avseende pd stomsystemets effektivitet (byggprestanda och bérande funktion) och
héllbarhetsaspekter.

Med denna utgangspunkt har projektet vetenskapligt positionerat och definierat
forskningen i foljande forskningsfragor:

FF1: Hur kan projektkrav digitaliseras och analyseras automatiserat?

FF2: Vilka arbetssatt och nyttor ar kopplade till digital produktionsdata idag, och hur
kan analys av dessa data mdjliggdra kunskapsaterforing?

FF3: Hur kan data och datadrivna processer stodja entreprendrer i val av byggsystem
under anbudsskedet?

Den forskning som presenteras i denna rapport bidrar till implementeringen av ett SE-
baserat angreppssatt i byggprojekt genom att fokusera pa digitalisering och
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automatisering av kravanalys, ett bredare nyttjande av verifieringsdata samt en
automatiserad anbudsprojektering som stddjer datainformerat beslutsfattande.

Metodik

Forskningsprojektet &r indelat i tre studier, dar den forsta studien fokuserar pa
automatisering av den kravanalys som sker i anbudsskedet. Den andra studien
fokuserar pa verifieringar i form av besiktningsanmarkningar och kvalitetsproblem
identifierade under produktionsskedet. Den tredje och sista studien undersoker hur
data fran de forsta tva studierna kan nyttjas for att optimera valet av byggsystem i
anbudsskedet. Forskningsprojektet har resulterat i tre journalartiklar, sju
konferensartiklar som har presenterats internationellt, en licentiatuppsats och en
doktorsuppsats. Utdver detta har aven tre examensarbeten vid Chalmers tekniska
hogskola bidragit till projektets resultat och metodernas spridning. Samtliga
publikationer finns listade i stycket "Publikationer inom forskningsprojektet”.

Hur de publicerade artiklarna &r relaterade till forskningsfragorna visualiseras i Figur 1.
Dar redovisas aven vilken huvudsaklig metod som anvants i studierna, vilka
forberedande arbeten som utforts, samt vilka data som studierna utgatt ifran.
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Figur 1. Visualisering av hur de olika publikationerna relaterar till forskningsfragorna och

studierna, samt vilka huvudsakiliga metoder och forberedande arbeten som utforts.
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Studie 1: Automatiserad kravanalys

Den forsta studien med fokus pa automatiserad kravanalys bdrjade med att en
kravanalysprototyp utvecklades. Prototypen anvande olika textbaserade Al-tekniker
for att extrahera, digitalisera, sortera och jamféra kravtext fran rambeskrivningar.
Mojligheter, utmaningar och behov infor inférandet av ett sddant verktyg utvarderades
sedan genom tva enkater och en digital workshop riktade till specialistkategorierna
kalkylatorer, installationsledare, konstruktorer, LCA-specialister, miljosakkunniga,
energispecialister samt geotekniker. Steg 5 bestod av en dataanalys dar resultaten
fran de bada enkaterna och workshopen jamfordes. Kombinationen av metoderna som
tillampades i studie 1 finns visualiserad i figur 2. Mer utforliga beskrivningar av
utformningen av enkater och workshop samt arkitekturen i Al-prototypen finns i
publikationerna [a] och [b].

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4 Steg 5
@ v — ol = v — I

v- v-
= v 228 (¥
Utveckling av krav- Enkat 1 Workshop Enkat 2 Dataanalys
analysprototyp

Figur 2. Metodkombination tilldmpad i studie 1.

Studie 2: Produktionsdata och verifiering

Metoden som anvants i studie 2, med fokus pa produktionsdata och verifiering,
presenteras i figur 3. Det forsta steget bestod av insamling av produktionsarenden och
kvalitetsproblem som inrapporterats digitalt fran 117 svenska byggprojekt av
huvudentreprendrer, underentreprendrer, konsulter, bestallare, leverantérer och
besiktningsman. Detta genererade en datamangd pa drygt 100 000
produktionsproblem som sedan analyserades statistiskt for att skapa insikter i vilka
typer av produktionsproblem som rapporterats samtidigt som en forstaelse for
datakvalitet och standardisering etablerades.

| nasta steg utfordes sju intervjuer med arbetsledare, projektchefer, VDC-specialister
och Al-specialister for att skapa ytterligare insikter utifran datasetet samt underlatta
utformningen av den enkatundersdkning som utfordes i steg 3. Enkaten utformades i
syfte att forsta nuvarande rapporteringsbeteenden, projekt- och individférdelar med
digital rapportering, samt framtida maojligheter till kunskapsgenerering kopplad till
produktionsdata. Enkatundersdkningen skickades till totalt 282 personer som utfort
digital produktionsarenderapportering i minst ett byggprojekt och fick en
svarsfrekvens pa drygt 46%.

| det fjarde steget analyserades produktionsarendenas titlar och beskrivningar med
hjalp av olika Al-baserade tekniker. Fyra olika analysmetoder provades: statistisk
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analys, k-means klustering [5], pipeline kombinerat med KeyLLM [6, 7], samt
prompting kombinerat med ChatGPT 3.5 turbo [8].

Metoderna tillampade i studie 2 finns utférligare beskrivna i publikationerna [d] och [g].

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4
Insamling & Intervjuer Enkat Al-stottad
statistisk analys av dataanalys

produktionsdata

Figur 3. Metodkombination tilldmpad i studie 2.

Studie 3: Datainformerad anbudsprojektering

Metoden som tillampades i studie 3, med fokus pa datainformerad anbudsprojektering,
finns visualiserad i Figur 4. Det forsta steget bestod i att ta fram databaser dver
byggdelar, sdsom yttervaggar, innervaggar, bjalklag, tak, pelare och balkar.
Databaserna baserades pa kompletta byggdelar dér inte bara barande stomme
redovisades utan dven tillkommande material, sdsom gipsskivor, stegljudsmattor,
isolering, etc., som erfordras for att uppfylla brand- och ljudkrav. | databaserna
redovisades de olika byggdelarnas barférmaga, brand- och ljudegenskaper, vikter,
tjocklek, U-varde, koldioxidutslapp och produktionskostnad. Produktionskostnaden
baserades pa en svensk entreprendrs kalkylprogram och kompletterades med ink6ps-
och leverantdrsdata. Klimatbelastningen redovisades i kg koldioxidekvivalenter (CO-e)
och baserades pa Boverkets Klimatdatabas, projektfas A1-A5 [9].

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg4 Steg 5
-" — ‘ _
Databaser Referens- GA-approach SBD-approach Dataanalys
byggnad

Figur 4: Metodkombination tilldmpad i studie 3.

| ndsta steg valdes en referensbyggnad for mangdtagning och elementindelning.
Referensbyggnaden var ett fyravanings flerbostadshus med plattbarlagsbjalklag,
skalvaggar, utfackningsvaggar, samt en uppstolpad takkonstruktion av tra. | det fjarde
steget utvecklades en optimeringsprototyp baserad pa genetiska algoritmer (GA). GA
foljer en optimeringsprocess inspirerad av evolutionsprinciper dar de basta Idsningarna
med avseende pa produktionskostnad och klimatbelastning véljs ut och sedan
forbattras genom att kombineras och varieras dver flera generationer.
Optimeringsprocessen finns mer utforligt beskriven i publikation [k].
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Né&sta steg var att utveckla en liknande optimeringsprototyp, men istallet baserad pa
en Set-Based Design (SBD)-approach. SBD innebar att flera byggnadsutformningar
utforskas parallellt och att olampliga alternativ successivt elimineras i takt med att mer
information och nya krav uppkommer, i stallet for att tidigt Iasa sig vid en enskild
I6sning. Forst reducerades dataseten sa att dyrare I6sningar inom samma
byggdelsvariant, till exempel tjockare HDF-bjalklag, togs bort. For att reducera
berédkningstiden sa begrdansades antalet bjalklags- och takzoner till en, samt till endast
en variant av inner-, ytter- och gavelvagg. Darefter berdknades alla méjliga
kombinationer av de aterstaende byggdelarna och deras produktionskostnad och
klimatbelastning.

| det sista steget jamfordes resultaten fran de olika optimeringsmetoderna med den
ursprungliga utformningen av referensbyggnaden.

Resultat

Studie 1: Automatiserad kravanalys

Resultaten fran de bada enkéaterna presenteras i figur 5, medan resultaten fran
workshopen presenteras i figur 6. | enkatundersdkningarna identifierades tre
kategorier av risker kopplade till anvandningen av Al-verktyg for kravanalys. Den forsta
gallde tillforlitligheten hos verktyget, sarskilt dess precision. Den andra risken rorde
kvaliteten pa den data som verktyget extraherar, framfor allt om kraven ar otydligt
formulerade. Den tredje kategorin var kopplad till risken for misstolkningar, bade att
verktyget misstolkar kraven och att dess anvandare kan misstolka resultaten.

Nar det galler mojligheter var dessa framst relaterade till tidiga skeden och jamforelser
mellan projekt. Bland 6nskade framtida funktioner aterfanns forslag kopplade till
riskhantering, sdsom stod fér anbudsbeslut och identifiering av problematiska
produkter, samt 6nskemal om integrering av kravanalysen i befintlig mjukvara.
Ytterligare en 6nskad framtida funktion var maojligheten att utfora disciplinspecifika
filtreringar. Som nédvandiga atgarder innan implementering identifierades skapandet
av kravdatabaser och kunskapshdjning om Al hos framtida anvandare for att battre
forsta verktygets begransningar.

Resultaten fran workshopen ar indelade i samma huvudkategorier som enkéterna.
Manga av workshopdeltagarna sag stora mojligheter i att kunna jamféra nya
anbudsprojekt med tidigare genomférda projekt baserat pa specifika
projektparametrar. Andra deltagare ndmnde mojligheterna med att identifiera bade
viktiga kontrakt- och kravparametrar och riskfyllda tekniska I6sningar kopplade till
eftermarknadsarenden.

Nar det galler dnskade framtida funktioner namndes olika filtrerings- och
sorteringsmojligheter. Andra funktioner var identifiering av hogriskprodukter och
kostnadsdrivande bestallarkrav som underlag till riskanalysen.
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Svaren om behov av atgarder infér implementering var i linje med enkatsvaren och
namnde skapandet av relevanta databaser, forbattrad datadtkomst inom
organisationen samt tillgang till data fran tidigare genomférda projekt.
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Studie 2: Produktionsdata och verifiering

Resultaten fran den enkdt som undersokte praxis och fordelarna med digital
arenderapportering visade att mer an 90 % av de svarande helt eller delvis héll med
om att digital arenderapportering genererade ett mervarde i projekten. Majoriteten av
de svarande ansag aven att digital drenderapportering minskade saval
projektkostnader som tidsatgang. De storsta fordelarna med digital drenderapportering
som identifierades var:

Forenkling av administrationen kring inspektionerna

Okad anvandning av BIM-modeller i produktionen.

Forenklad atkomst till uppdaterade 3D-modeller och 2D-ritningar.
Forkortade ledtider mellan utférd besiktning och atgard.

o Okad kontroll kopplad till &rendehantering

Trots att bade intervjuer och enkatresultat visade att produktionsdata uppfattades
som en bra kalla for kunskapsaterféring identifierades ingen sadan anvandning,
forutom som diskussionsunderlag i kostnadsuppgdrelser med underentreprendrer.

| studien utfordes aven en Al-stottad analys av arendenas titlar och beskrivningar. Den
forsta metoden var statistiskt baserad och identifierade vanligast férekommande ord
samt samférekommande ord. Metoden var enkel och snabb och gav generella insikter i
ordfrekvenser, dar de tre vanligast forekommande orden var "saknas”, "férbattras” och
"markning”.

| den andra metoden utférdes en gruppering av arendena med hjalp av K-means-
klustring. Metoden var snabb och fungerade val for att identifiera huvudomraden av
produktionsproblem, men domankunskap kravdes for tolkning av de nyckelord som
kopplas till huvudomradena. Metoden lyckades identifiera huvudomradena
"brandtatningar”, “fogning och isolering” samt “undertak”.

Den tredje metoden bestod av att skapa en pipeline (bearbetningskedja) med
instruktioner for en stor sprakmodell (LLM). Metoden kraver betydligt mindre
domaéankunskap for tolkning av nyckelord och erbjuder dven en sparbar mappning
mellan modellens arendeklassificering och den ursprungliga arendeformuleringen. For
att spara berakningsarbete grupperar metoden liknande arenden innan den extraherar
nyckelord, och den grupperingen kraver ett likhetsgransvarde som inte ar helt I1att att
faststalla utan viss bearbetning.

Den fjarde och sista metoden var promptning av en LLM, vilket var en lattanvand
metod utan storre krav pa domankunskap. Dock saknar metoden transparens, vilket
gor resultaten svara att verifiera.

Studie 3: Datainformerad anbudsprojektering

Resultaten fran studie 3 presenteras i figur 7 dar I6sningarna identifierade med SBD &r
redovisade i gratt medan GA-IGsningarna ar redovisade i blatt. Produktionskostnad och
koldioxidutslapp for den ursprungliga utformningen av referensbyggnaden ar
redovisad med ett rott kryss. Resultaten indikerar att referensbyggnaden var val
kostnadsoptimerad men bade SBD- och GA-approachen lyckades identifiera
alternativa utformningar som sankte dess klimatutslapp med cirka 40 %. De mest
klimat- och kostnadsoptimerade I6sningarna hade platsgjutna eller plattbarlagsbjalklag
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med klimatoptimerad betong, barande innervaggar av klimatoptimerad platsgjuten
betong, utfackningsvaggar i fasad, samt takkonstruktion av tra.

GA-approachen var mycket snabb och genererade resultat pa endast ett par minuter,
medan SBD-berdkningen kravde ett drygt dygn for att utforas.

Produktionskostnad (SEK)

le6
SBD-l6sningar °
e GA-lésningar .
X Referensbyggnad . :. . . ®

150000 200000 250000 300000 350000
Koldioxidutslapp (kgCO2e)

Figur 7. Produktionskostnad och koldioxidutslapp for Iosningar identifierade med SBD-
approachen, GA-approachen och den ursprungliga utformningen av
referensbyggnaden.

Slutsatser

Baserat pa resultaten fran kravanalysstudien har foljande slutsatser kunnat dras:

Al-baserade verktyg kan stddja anbudsspecialister med deras kravanalys samt
aven underlatta jamforelser mellan projekt, riskidentifiering, och identifiering av
lampliga tekniska I6sningar.

For att nyttja Al-baserade analysverktyg kravs uppbyggnad av kravdatabaser.
Vid manuell kravanalys utvecklar individen en viktig projekt- och
bestallarférstaelse som vid automatisk analys maste kompenseras.

Om byggbranschen ska ta ett steg mot ett SE-angreppssatt kravs att
beroenden mellan olika krav tydliggdrs samt att kontinuerlig kravverifiering sker
under hela projektets gang.

1
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Studien av produktionsdata och verifieringar har gett foljande slutsatser:

e Digital arenderapportering skapar generella projektfordelar genom 6kad kontroll
samt reducerar bade tid och kostnader.

e Verifieringsdata har lag standardisering och saknar ofta sparbarhet till vilket
krav de verifierar.

o Digitala arbetssatt har férenklat rapporteringen och 6kat datatillgdngen men har
tyvarr inte 6kat nyttjandet av data for kunskapsaterforing.

e Trots den laga standardiseringen kan olika nyckelordsextraheringstekniker, som
de som presenteras i denna rapport, automatisera analysen och underlatta
kunskapsaterforing.

e Fran ett SE-perspektiv ar det fordelaktigt att skapa sparbarhet mellan krav och
verifieringar.

Studien med fokus pa databaserat beslutsfattande i anbudsskedet har gett féljande
slutsatser:

e Al och databaserade optimeringsmetoder mgjliggér analys av manga olika
byggnadsutformningar parallellt, vilket kan synliggéra malkonflikter och
underlatta avvaganden mellan kostnad och klimatbelastning.

e Bade SBD och GA fungerar val for att analysera stora mangder mojliga
stomlGsningar, men de ger ocksa férdelar som snabbhet och precision om de
kombineras.

e | framtiden bor fler optimeringsmal inkluderas, dar det viktigaste ar
produktionstid.

e GA och SBD kan anvandas som stdd i inforandet av SE genom att synliggora
olika kravs inverkan pa Idsningsrymden.

Framtida forskning

Baserat pa slutsatserna redovisade i den har rapporten rekommenderas féljande
omraden for framtida forskning:

e Fodrbattring av kravanalysresultat genom byggspecifik eftertraning av
sprakmodeller.

e Al-stottad visualisering av kopplingar mellan olika bestéallarkrav.

e Al-stottad identifiering av lampliga verifieringsmetoder och nivaer.

e Forbattrad datastandardisering genom inrapportering med diverse Al-tekniker.

e Al-baserad mangdtagning i anbudsskedet.

e Metoder for att koppla produktionstid till specifika byggdelar per kvadratmeter.
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