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SMART BUILT

Forord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram fér hur sambhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregdngsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen for med sig. Smart Built Environment
ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stdd inom ramen for
Strategiska innovationsomrdden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen ar att skapa forutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till héllbara l6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn dr Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktorer och processer. Att forandra
samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfér samverkan mellan
manga olika aktdrer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp 6ver de mojligheter
som digitaliseringen innebéar och blir en katalysator for spridningen av nya mojligheter
och affarsmodeller.

Vara mal:

e Cirkuldr resurshantering och effektivare processer avseende tid och kostnad -
fran planering till 1dngsiktig forvaltning

e Den bebyggda miljons kvalitet har utvecklats, och genomsyras av funktionell
hallbarhet, estetisk utformning, lang livslangd och robusthet

e Tydligt bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser i enlighet med Sveriges
klimatmal for 2030

e Flera nya virdekedjor och ny affarslogik baserad pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer

[ programmet samverkar programparter frdn naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi den
kunskap som tas fram i programmet.

Fenix ar ett av projekten som har genomforts i programmet. Det har letts av Plan B och
Yoin Technologiesoch har genomfodrts i samarbete med anvandare och sakkunniga fran

Stadsfastighetsforvaltningen vid Géteborgs Stad och Géteborgs Stad - HIGAB.

Stockholm, 30 december 2024
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Sammanfattning

Det har innovationsprojektet tar avstamp i det 6kande behovet att anvianda en storre
andel dterbrukat material och komponenter i byggprojekt.

Det ursprungliga malet med projektet var att utveckla en prototyp som kunde erbjuda
anvindare mojligheten att med naturligt sprak (sdsom svenska eller engelska) stilla
frigor om information genom BIM (Byggnadsinformationsmodellering) déar
informationsmodeller kan nyttjas (Tillgdngsinformationsmodell (AIM) for den
existerande byggnaden som skall demonteras vs Projektinformationsmodell (PIM) for
den projekterade byggnaden som skall uppforas) for att ta beslut om aterbruk. En
prototyp togs fram sa att anvandare kan skapa projekt, ladda upp informationsmodeller
och visa dessa i en 3D-vy och stilla frdgor om egenskaper i modellerna med hjalp av ett
chatgranssnitt i en webapplikation. Experiment gjordes dven med multi-agent system
for att undersoka potentialen i att dela upp fragestallningar i flera perspektiv som kan
behandlas av olika Al-agenter.

Intervjuer genomfordes med anvandare inom projektledning och
hallbarhetssamordning. Intervjuerna visade att informationsmodeller pd existerande
byggnader (som ar av den dlder att de ar aktuella for demontering) knappt forekommer
alls i de aktuella bestdnden. Aven fér nya byggnader finns stora utmaningar i form av
bristande standardisering av de objekt som ingar i modellen s& att dessa kan jamforas
utifran potential for aterbruk.

Intervjuerna visade dven att man snarare dn att anvanda sig av 3D-CAD-modeller som
informationsmodeller och som informationsbdrare nar det giller material for
potentiellt aterbruk sd anvdnder man sig av inventeringsprotokoll. Protokollens
utformning kan variera beroende pa vilket foretag eller person som haft uppdraget,
tidpunkten och objektet. Vanligen ar sjdlva protokollen utformade i Excel och dessa
kompletteras av visualiseringsmaterial vanligen i powerpointformat. Dessa material &r
avsedda for att oOverfora insikter frdn den/de som utfort inventeringen till
fastighetsutvecklaren och materialet ar inte formaterat for att vara maskinldsbart eller
strukturerat for Al-anvandning. Vid intervjuerna framgick ocksa att ett arbetskriavande
moment var att jamfora de Tekniska Krav och Anvisningar (TKA:er) som
fastighetsutvecklaren stédllt upp och att jamféra dessa med egenskaper péa
komponenterna for att bedoma om dessa uppfyller kraven. Mot bakgrund av
arbetssattet ar det alltsd mindre intressant for dessa anvandare att kunna utforska eller
se 3D-CAD-modeller som informationsmodeller.

Utifran dessa insikter beslutades att skifta fokus mot att inrikta arbetet pa att undersoka
hur Al verktyg kan anviandas med inriktning pa material i inventeringsprotokoll och
krav i TKA:er, oberoende av forekomst av 3D-CAD-modeller som informationsmodeller
och med inriktning pa att identifiera skadliga material i byggnader.

Projektets slutresultat ar en prototyp som kan ge rekommendationer om aterbruk
utifrdn skadliga material och viktiga insikter om arbetssitt och affirsmojligheter i
branschen. Projektet har ocksd samverkat med Reincarnate vilket gett insikter och
spridning av resultaten. Framtida arbete inkluderar att skapa en standard for
inventeringsprotokoll och BIM baserade informationsmangder som ar stringenta och
maskinldsbara for Al s3 att Al system i framtiden har béattre féorutsattningar att agera pa
informationen samt att vidare utforska potentialen i Al agenter.
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Summary

This innovation project is based on the increasing need to use a greater proportion of
recycled materials and components in construction projects.

The original goal of the project was to develop a prototype that would allow users to ask
questions in natural language (such as Swedish or English) about information within
Building Information Modeling (BIM). This would involve utilizing information
models—the Asset Information Model (AIM) for the existing building set for demolition
versus the Project Information Model (PIM) for the planned construction - to support
reuse-related decision-making.

A prototype was developed, enabling users to create projects, upload information
models, view them in a 3D interface, and ask questions about model properties using a
chat-based interface within a web application. Experiments were also conducted with
multi-agent systems to explore the potential of dividing queries into multiple
perspectives, which could be processed by different Al agents. Interviews were
conducted with users in project management and sustainability coordination. The
interviews revealed that information models for existing buildings (of the age relevant
for demolition) are rarely available in the current building stock. Even for new buildings,
there are significant challenges due to a lack of standardization in the objects included
in the models, making it difficult to compare them based on reuse potential.

The interviews also indicated that, rather than using 3D-CAD models as information
models and carriers of information regarding materials for potential reuse, practitioners
rely on inventory protocols. The format of these protocols varies depending on the
company, individual, timing, and project. Typically, the protocols are created in Excel
and complemented by visual materials, often in PowerPoint format. These materials are
intended to transfer insights from the inventory process to the property developer, but
they are not formatted for machine readability or structured for Al processing.
Additionally, the interviews highlighted that a labor-intensive task is comparing the
Technical Requirements and Guidelines (TKA) established by the property developer
with the properties of the components to assess whether they meet the requirements.
Given this workflow, these users find exploring or viewing 3D-CAD models as
information models less relevant.

Based on these insights, the focus of the work was shifted toward exploring how Al tools
can be utilized to analyze material data in inventory protocols and requirements in
TKAs, independent of the presence of 3D-CAD models as information models, with a
specific emphasis on identifying hazardous materials in buildings.

The project's final result is a prototype that can provide recommendations on reuse
based on hazardous materials and deliver key insights into workflows and business
opportunities within the industry. The project also collaborated with Reincarnate,
which contributed to valuable insights and dissemination of results.

Future work includes developing a standardized format for inventory protocols and
BIM-based information sets that are rigorous and machine-readable for Al, ensuring
that Al systems can better process and act on this information in the future. Additionally,
further exploration of the potential of Al agents is recommended.
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1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn svarade 2020 for inhemska utslapp av vaxthusgaser pa
cirka 9,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarade 21 procent av Sveriges
totala utslapp av vaxthusgaser. Det finns en stor potential i att anvanda aterbrukat
material i byggande for attreducera utslappen och ta tillvara stora varden. Det finns
samtidigt en stor méngd bygg- och rivningsavfall i Europa — vilket motsvarar cirka 25-
30 % av allt avfall i Europa. Tyvarr kan dock manga av de mest vardefulla materialen i
mangd bygg- och rivningsavfall inte separeras pd ett meningsfullt siatt och hamnar pa
deponier. (1)

Enligt ISO 19650 och Nationella Riktlinjer avser BIM byggnadsinformationsmodellering,
det vill sdga processen for att hantera och strukturera information genom hela
livscykeln av en byggnad eller anldggning. Informationen hanteras i
informationsmodeller, vilka kan bestd av olika typer av informationsméngder, sdsom
Excel-filer, ritningar, 3D-CAD-modeller eller databaser. Anvandningen av
byggnadsinformationsmodellering har under de senaste artiondena 6kat, sarskilt bland
storre aktorer inom samhallsbyggnadssektorn, eftersom den bidrar till effektivisering,
minskade fel och forbattrad kommunikation mellan projektets parter. Genom en
strukturerad informationshantering finns dven stor potential att reducera kostnader,
minimera risker och minska klimatavtrycket.

Samtidigt ar kostnaderna och hindren for att inféra BIM och for att uppratthalla
kompetens och for att sdkerstilla informationskvalitet i informationsmodellerna hoga.
[ ett idealiskt scenario skulle alla de olika anvandarkategorier som har anvandning av
byggnadsinformation enkelt kunna fa ut den byggnadsinformation de behéver for att
kunna fatta ratt beslut. I praktiken ar det flera hinder som ligger i vdagen for att alla
anvindare som behéver informationen skall fa tillgang till den och ta beslut baserat pa
den.

De hinder som framst ligger i vagen for att hela organisationen skall kunna dra nytta av
BIM ar:

Tekniska utmaningar: Programvaror for hantering av informationsmodeller kraver
ofta kraftfull hardvara och specialiserad programvara for att fungera smidigt.
Kompatibilitetsproblem mellan olika programvaror och versioner kan uppsta och stora
informationsflédet.

Kostnader: Inforandet av arbetssatt for hantering av informationsmodeller kraver
investeringar i programvara, hdrdvara och utbildning. For mindre och medelstora
foretag och organisationer kan dessa kostnader vara avskrackande.

Utbildning och kompetensutveckling: Effektiv hantering av informationsmodeller
kraver kompetens och utbildning. Manga yrkesverksamma inom byggbranschen
behdover uppdatera sina fardigheter for att kunna arbeta strukturerat med
informationshantering enligt etablerade standarder, sdsom I1SO 19650.

Standardisering och samordning: Hantering av informationsmodeller involverar
manga olika intressenter, inklusive arkitekter, ingenjorer, entreprendrer och
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fastighetsforvaltare. Att etablera gemensamma standarder och samordna
informationsflédet mellan dessa aktorer kan vara utmanande och kraver tydliga
processer samt enhetliga strukturer enligt exempelvis ISO 19650.

Kulturella och organisationsmassiga hinder: Fordandringar i arbetssatt och processer
kan méta motstdnd inom organisationer. Okad digitalisering och strukturerad
informationshantering enligt ISO 19650 kraver ofta 6kad samarbetsvilja och delning av
information 6ver disciplin- och avdelningsgrénser. (2)(3)

For att det skall vara mojligt for anvandare med inriktning pa hallbarhet att ta beslut
kring hallbarhet krdvs en demokratisering av tillgdngen till data och system som
mojliggor att anvandare kan stélla fragor som exempelvis:

- "vilken kombination av produkter ger lagst CO2e-avtryck om vi skall byta ut fonstren
pa vaning tva och tre?” eller - "hur mycket lagre CO2e-avtryck far vi om vi bygger i tra
och vad kommer kostnaden bli?”

- ’vilka kemiska risker kan finnas i att anvinda materialen som finns i
inventeringsprotokollet?”

- "hur uppfyller komponenterna som finns i inventeringsprotokollet de tekniska krav
och anvisningar som stélls pa (den nya) byggnaden ?”

2 Mal och syfte

Syftet med projektet Fenix ar att undersoka hur anvandare (speciellt miljosamordnare)
som inte ar BIM-experter kan dra nytta av att kunna stilla frdgor till sina
informationsmodeller for att utvardera olika handlingsalternativ kopplat till dterbruk
av komponenter och material.

Genom att utveckla en prototyp pa en losning for ett sddant beslutsstéd och testa den
med anvandare i realistiska anvandarfall ska projektet utvardera sddana beslutsstods
forutsattningar och nytta. Projektet skall ocksa utforska hur konsultbolag kan arbeta
med nya affairsmodeller utifran digitala Al-tjinster snarare dn timbaserade manuella
tjanster. Resultaten ska spridas.
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FENIX — AI-BASERAT BESLUTSSTOD FOR ATERBRUK

3 Konceptutveckling och

3.1

systemutveckling

Initial fas — iteration 1

I en initial fas utvecklades en webbaserad plattform bestdende av frontend och backend
for att mojliggora for anvandare att skapa projekt, ladda upp informationsmodeller och
visa dessa i en 3D-vy och stilla fragor om egenskaper i informationsmodellerna med
hjalp av ett chatgranssnitt i en webapplikation. Testerna visade att tekniken fungerade
och det beslutades att ta kontakt med potentiella anvdndare inom Géteborgs Stad (Higab
och Stadsfastighetsforvaltningen vid Goéteborgs Stad) for att fA djupare insikter om
arbetssatt och utmaningar.
Projektet kunde ocksd dra nytta av lardomar fran liknande verktyg som utvecklats pa
andra hall sdsom Stanford Dynamic prompt-based virtual assistant framework for BIM

information search (4) och Sparkel (5)

{a) > ‘Search fur nsiding objects an L8

v retriaved 1652 general components from the BIM
databiase. Here arw 3 ew exemples

1. Component ID: 17430, Type: Duxcts, Levet: 6, System
Type: Retuurn Alr, Systam Name: HA 1

2 Component ID: 17552 Type: Ducts, Levet: 6, System
Ty eturn Alr Systum Name: fA 1

Pleaste iet me know f you need mare informatian or
thers's anything she | can assint you with

(b) > i A ERatre 360 Lvers on o sisth floae?

There are 14 pumgs on the sixth flaor Here are a couple
of mcamgles
Purmp with component 1D 14546, located in room D&
470, s 8 PACO BSEAWY-DC pump used in the Hydronic
Raturn snd Power systems.

1D 14569, aiuo focat
06-470,is ancther PACO SSEAW-Y-DC pumo used in
the yedronic Resurn and Power systems.

(e) > Can you find me the specification for oump 145697

 found the specification for purmp 14563 in the BiM
database. The pump s 2 PACO model BSEAW-¥.DC and
s bocated inroom 04470 0n leve! 6. It is part of the
Hydroni Retuen and Powes systerms, and the
specificstinn can be found in the Ain
SUSubmitals\UPumpKP_ KBV Internet, 74005 pel,

Figur 1 Dynamic prompt-based virtual assistant framework for BIM information search. Fischer, Zheng, Lam.
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Figur 2 Effortless BIM takeoffs. Sparkel.ai N.A. 2024

311 Teknisk beskrivning

L=
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Malet for arkitekturen for Fenix-applikationen var att hdlla det enkelt men dnda
mojliggdra viss isolering mellan de olika delarna. En lagerbaserad arkitektur anvandes

med foljande komponenter:

 Presentation (frontend)
¢ Webb-API + Lagring (backend)
¢ Externa tjanster

APL:et holls separerat fran alla frontend-koncept for att majliggora integration bade fran
frontend och andra potentiella integrerande klienter i framtiden, vilket ger ytterligare

flexibilitet vid behov.

Andringar i arkitekturen gjordes under projektets ging for att anpassa sig till
forandringar i det tillgdngliga Al-ramverken och Al-tjdnsterna.

10
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Frontend Backend External services
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Figur 3 Overblick éver applikationsarkitekturen

3.1.11 Frontend

Frontend-komponenten ansvarade for anvandarupplevelsen och implementerades som
en webbapplikation med hjidlp av React-ramverket. Anledningen till att en
webbapplikation valdes var att forenkla distributionen, eftersom inga riktiga
skrivbordskapaciteter behovdes.

React-ramverket valdes eftersom teamets kunskap var starkast inom detta omrade, och
det ar ett valkant och vidlanvant ramverk. For att forenkla och paskynda utvecklingen
anvindes MaterialUl som komponentbibliotek.

3.1.1.2 Backend

Backend hanterar all affirslogik samt lagring och hamtning av data fran databasern och
skrevs med hjalp av .NET Core-ramverket (C#) och exponerar sin funktionalitet for
klienter genom ett standardiserat REST APL.

Backend ar ansvarig for att sdkra och validera all indata innan den lagras i databasen.

All modifiering eller hamtning av data maste ske via backend-API:et for att sikerstilla
att affarsregler efterfoljs.

11
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Backend var ocksd ansvarig for integrationen med tillgdangliga Al-tjanster. Detta skapade
en tydlig separation mellan frontend och backend vilket gjorde det méjligt for frontend
att implementeras mer oberoende av backend.

Foljande storre ramverk anvdandes under implementationen:

e Kernel-memory: Ett 6ppen kiallkodsramverk utvecklat av Microsoft (12).
Huvudanvdndningen av biblioteket var att mdjliggéra stdod for Retrieval
Augmented Generation (RAG) scenarier pa uppladdade filer genom att utnyttja
Embeddings genererade fran ChatGPT.

e ASP.NET Web API: Ett ramverk for att bygga WebAPI pa .NET-plattformen.

o Entity Framework: Ett datadtkomstramverk for att mojliggora effektiv
frdgehantering av SQL-databasen.

3113 Databas

Applikationens data lagrades i en SQL-databas. SQL valdes pd grund av teamets
befintliga kunskap, vilket gjorde det mojligt att utveckla applikationen utan friktion
relaterad till ny lagringsteknologi.

Under projektets gang introducerades ytterligare lagringsteknik nar backend borjade
anvanda Kernel-Memory-biblioteket for att mojliggéra anviandarnas frédgor kring
innehéllet i uppladdade filer. Effektiva fragor mojliggjordes genom att skapa
embeddings (via ChatGPT API) som lagrades i en Vektordatabas i backend.

3114 Externa tjanster
Det enda externa beroendet som applikationen hade var integrationen med ChatGPT.
Integration gjordes via det publika APL:iet (13) och fdljande koncept/slutpunkter
anvandes:
e Chat: For att stilla fragor till ChatGPT:s LLM som inte inkluderade fragor kring
specifikt filinnehall.
o Embeddings: Baserat pd innehalleti en fil genererades embeddings, vilka sedan
lagrades i backend.

3.1.2 Doméanmodell
Doménmodellen holls enkel med syfte att stodja foljande scenarier:

e Skapa/Redigera/Ta bort projekt

e Laggatill/Ta bort filer i projekt

e Foraen konversation i ett projekt

o Stilla fragor om filer i projektet

e Fasvar pa fragor stillda om filer i projektet

Foljande entiteter identifierades:

¢ Projekt (Project): Rotentiteten som haller all data om ett projekt

e Fil (attachment): En fil som har laddats upp till ett projekt av anviandaren

e Konversation (Conversation): Sjilva konversationen som dger rum inom ett
projekt

e Konversationsmeddelande (ConversationMessage): Meddelanden som
skickats av anvdndare (och agenter) i en konversation

12



SMART BUILT
ENVIRONMENT

FENIX — AI-BASERAT BESLUTSSTOD FOR ATERBRUK

|

Name

Description H—

CreatedTime

|

$FK Projectid $rK Projectid

Name

Type

Path

ConversationMessage

CreatedTime

UpdatedTime ,PK Id

,FK Projectld
Text

CreatedTime

Figur 4 Diagram over domdnmodellen och dess relationer mellan de olika entiterna.

313 Anvandargransnitt
Baserat pd domdnmodellen implementerades anvandargranssnittet for att supportera
tidigare ndmnda scenarier.

13



SMART BUILT
ENVIRONMENT
/

FENIX — AI-BASERAT BESLUTSSTOD FOR ATERBR

Higab
B Minaprojekt ad Test
Test
‘senaste frigor frén Yiva

Bl Lagotilprojet

£ Instaliningar Filer i den har projektet

m 240112_Bilaga 2.1_VALHALLA ALDRE DELEN_Summering av ]
‘materialmangder och klimatavtryck xisx
@ 240112_Bilaga 2.2 VALHALLA NYARE DELEN_Summering av o
materiamangder och Kimataviryck xisx
@ 240112_Bilaga 2_ISRINK_Summering av materiaimangder och B
Kiimatavtryck xisx
Q 240112_Bilaga 2_SCANDINAVIUM_Summering av o
‘materialmangder och klimataviryck xisx
m 240112_Bilaga 2_SPORTHALLARNA_Summering av o
‘materialmangder och klimataviryck xisx
[® RA-1834.16.0+Huvuddokument+TKA-Bygg_2024.paf o
@ RS0 RMInsocnseericave ey -
+och+ombyggnad_2024.pdf
[® RA-3484..10.0+Huvuddokument+Brand_2024.pdf o
[® RA-4079-v.4.0+Checklista+aterbruk_2024.xisx o
¢]
Click to upload
Figur 5 Editering av ett projekt och dess bilagor
&€ > C O localhost5173/loadProject/46b335fa-8fdf-4235-a6f7-08dc95ac5f63 Qv O =@ :
Higab N
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RA-3484-v.10.0+Huvuddokument+Brand_2024.pdf
RA-4079-v.4.0+Checklista+aterbruk_2024.xIsx

REDIGERA PROJEKT /*

Figur 6 Overblick éver ett projekt med tillhérande chat infalld

14
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<« > C @ localhost:5173/loadProject/46b335fa-8fdf-4235-a6f7-08dc95ac5f63 Q tn} = o
Summera all information kring tegel -
& och hur det kan anviindas vid aterbruk
Higab
_ . Te st Tegel ér ett byggmaterial som har god
B Minaprojekt v ) potential for iterbruk. Det kan
senaste fréagor frén Yiva anviindas i olika delar av en byggnad,
Test e . inklusive ytterviggar, innerdérrar och
Filer i den har projektet undertak. Vid aterbruk av tegel ér det
B1  Laggtill projekt 240112_Bilaga 2.1_VALHALLA ALDRE DELEN_Summering av materialméngder och viktigt att beakta foljande:

klimatavtryck.xlsx

i . 1. Demonterbarhet: Tegel ir relativt
240112 _Bilaga 2.2_VALHALLA NYARE DELEN_Summering av materialmangder och s
enkelt att demontera och atermontera,

Rimateviryckadsy vilket gér det limpligt for terbruk.
240112 _Bilaga 2_ISRINK_Summering av materialméangder och klimatavtryck.xlsx Det kan dock vara nédviindigt att
utfora provning av befintligt murverk
for att faststilla dess egenskaper och
240112_Bilaga 2_SPORTHALLARNA_Summering av materialméngder och klimatavtryck.xlsx limplighet for aterbruk.

RA-1834-v.16.0+Huvuddokument+TKA-Bygg_2024.pdf

2 Instéliningar

240112_Bilaga 2_SCANDINAVIUM_Summering av materialméngder och klimatavtryck.xlsx

2. Klimatavtryck: Tegel har en relativt
lag klimatpaverkan jamfort med andra
RA-3484-v.10.0+Huvuddokument+Brand_2024.pdf byggmaterial. Vid aterbruk av tegel
RA-4079-v.4.0+Checklista+aterbruk_2024.xlsx kar bel av att producera nytt
material, vilket bidrar till att minska

klimatavtrycket.
REDIGERA PROJEKT /'

3. Ekonomi: Aterbruk av tegel kan
vara kostnadseffektivt eftersom det
inte kréver lika mvcket resurser som .

RA-1844-v.16.0+Riktlinjer+och+energikrav+vid+ny-+och+ombyggnad_2024.pdf

Figur 7 Overblick éver ett projekt med tillhérande chat utfalld

3.2 lteration 2

[ iteration 2 utfordes experiment med att applicera multi-agent system pa komplexa
problem inom aterbruk. Multi-agent-system for Al ar en metod dar flera sjalvstindiga
Al agenter samverkar for att l6sa problem eller uppnd mal som kan vara svdra att
hantera av en enskild agent. Varje agent i systemet har en specifik uppsattning
egenskaper, formdgor och roller och kommunicerar med andra agenter for att dela
information, férhandla, eller samarbeta. Bilden nedan illustrerar ett enkelt multi-agent
system implementerat i ramverket CrewAl dar fyra agenter (bim_retrieval agent,
building_material_agent, carbon_emissions_agent, cost_assessment_agent) agerar som
en form av expertpanel i ett linjart flode. Agenterna kan ges roller, mal, uppgifter och
verktyg. Verktyg kan utgéras av programkod som exempelvis kan hdmta information
fran en BIM modell, frdn en databas eller att gora en webbsokning.
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Prompts

Do

user

as a building project manager, | want to select which building components
to chose for my building project with consideration of CO2 emissions .

Crew
SustainableCrew

choices of components
BIM models, priortization

component properties

B 3.

Agent

bim_retrieval_agent

Agent

building material_agent

Agent

carbon_emissions_agent

Agent

cost_assessment_agent

Role
BIM model retrieval Expert

Role
Expertin giving recommendations when
choosing the best materials and components.

Role
Expert in choosing the best materials and
components based on CO2 emissions.

Role
Expertin choosing the best materials
based on the overall cost.

bim_retrieval agent

Task

recommendation

BIM data

|§|
building material_agent

Task

Candidate materials

recommendation

@
Carbon_emissions_agent

Task

Goal Goal Goal Goal
Retrieve relevant properties from BIM Retrieve relevant properties from Make the best choice of components You shall evaluate the best overall
models to extract information needed building material properties to extract based on CO2 emissions product regarding the cost. You will take
for decision making. information needed for decision making, into account not only the purchase price
but the cost over the lifetime of the
building.
Backsto
il Backstory Backstory Backstory
An expertin information takeoff from
An expert in building materials An expert in CO2 calculations in An expertin cost calculation in
BIM models.
and the reuse of building construction. construction.
components
Tool Tool Tool Tool
CustomTools.retrieve_bim_data FileManagementToolkit.ReadFileTool Database.ReadTool Database ReadTool
Tool Tool
Toolkit, Toolkit ReadFileTool
Tool Tool
CalculatorTools calculate CalculatorTools calculate
Task Task Task Task
retrieve Analyze and recommend Evaluate calculate and recommend Evaluate calculate and recommend
Analyze and evaluate properties from BIM Analyze and select the most appropriate Evaluate calculate and recommend materials Evaluate calculate and recommend materials
models building components and materials and components from a CO2 perspective. and components from a cost perspective.
Process

-
Cost_assessment_agent

recommendation

Task

candidate materials
in CO2 perspective

recommendation
(final)

Figur 8 Principskiss 6ver ett multi-agent system for utvardering av byggnadsmaterial for cirkulart
byggande. (forf.)

Experimenten med multi-agent Al var lovande principiellt men vid tidpunkten var
prestandan hos LLM-modellerna otillriacklig for att fa palitliga resultat. Den mest
kraftfulla tillgdngliga modellen vid tidpunkten for experimenten var Open Al GPT 3.5.
Efter ett mindre antal anrop mellan agenter kunde inte systemet inte langre behalla
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kontexten och resonemanget slutade fungera. Troligen beror bristerna pa
kontextfonstrets begrinsade storlek i GPT 3.5.
Multi-agent ramverken har sedan experimentet utvecklats vidare och man har
introducerat nya satt att organisera samarbetet mellan agenterna samt rattat fel som
exempelvis kunde orsaka odndliga loopar nédr agenter anropar varandra. (6) (7)

100ARC-AGI Semi-Private v1 Scores Over Time

03 tuned high
(unreleased)

03 tuped low
(unrejeased)

Release Date

Figur 9 Stora sprakmodellers prestanda har 6kat dramatiskt det senaste dret. Relativ kognitiv prestanda
hos stora sprakmodeller 20 Arcprize.org. Dec 2024

Den stora potentialen i anvidndning av Al-agenter illustreras tydligast av ett uttalande
frdn Microsofts CEO Satya Nadella att Al agenter kan komma att ersitta samtliga
befintliga applikationer genom att Al kan ersitta den programmerade affarslogiken i
dessa. (8)

3.3 lteration 3

[ iteration 3 intervjuades anvdndare hos HIGAB och Stadsfastighetsférvaltningen vid
Goteborgs Stad. Intervjuerna visade att informationsmodeller pa existerande byggnader
(som &r av den alder att de ar aktuella for demontering) knappt forekommer alls i de
aktuella best&nden. Aven fér nya byggnader finns stora utmaningar i form av bristande
standardisering av de objekt som ingar i modellen sa att dessa kan jamforas utifran
potential for aterbruk.

Intervjuerna visade dven att man snarare dn att anvdnda sig av informationsmodeller
som informationsbarare nar det giller material for potentiellt aterbruk sd anvander
man sig av inventeringsprotokoll. Protokollens utformning kan variera beroende pa
vilket foretag eller person som haft uppdraget, tidpunkten och objektet. Vanligen ar
sjalva protokollen utformade i Excel och dessa kompletteras av visualiseringsmaterial
vanligen i powerpointformat. Dessa material ar avsedda for att 6verfora insikter fran
den/de som utfort inventeringen till fastighetsutvecklaren och materialet ar inte
formaterat for att vara maskinldsbart eller strukturerat for Al-anvandning. Vid
intervjuerna framgick ocksa att ett arbetskravande moment var att jamfora de Tekniska
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Krav och Anvisningar (TKA:er) som fastighetsutvecklaren stéllt upp och att jamfora
dessa med egenskaper pd komponenterna for att bedéma om dessa uppfyller kraven.
Mot bakgrund av arbetssattet ar det alltsd mindre intressant for dessa anvandare att
kunna utforska eller se 3D vyer av informationsmodeller.

Utifran dessa insikter beslutades att skifta fokus mot att inrikta arbetet pd att undersoka
hur Al-verktyg kan anvdndas med inriktning pa material i inventeringsprotokoll och
krav i TKA:er, oberoende av férekomst av informationsmodeller s& som 3D-CAD-
modeller och med inriktning pa att identifiera skadliga material i byggnader.

NI Materialtyp Mat/Oimension  Placering  Typ Antal Uingd Arealm2 Volym Uingd Vikt[ton]  Kiimat  Kommentar; skick, matt mm
bilaga 1 s m ) m3]  (m] avtryck [ton

- 0 v - - T - T - - - > coze]

Betong o858 gering;

1/pelare 5001500 Plan 1 Platsgjuten 6a 025 (600 1 16

2/pelare 500600 Plan1 Platsgjuten 6a 030 |70 17 20

3 pelare 001200 Plan 1 Platsgjuten 935 016|508 2 14 iare: Wi tagra i kg iibrbapl

3{pelare 4001400 Plan 1 Platsgjuten 44 ot 256 6 07

4 pelare 420020 Plan1 Platsgjuten 35 o1 1730 @2 49

5|pelare 3006300 Plan 1 Platsgjuten 435 009 126 3 03

6|pelare 400xas0 plan 1 Platsgjuten 6a 018 lan 10 12

7/Betongvagg i fasad 360mm Plan1 platsgjuten 120 055 656 155 17,5/1x0,1m lattbetong | som raknas bort

8|Betongvagg | fasad mellan fonster 200mm Plan 1 Platsgjuten 2 oM a6 19 2,2/ca 20% av ytan utgors av vage, resten oppningar for dorrar/fonster

9 Betongvagg | fasad 400mm Plan 1 Platsgjuten ss 220 12100 24 330

10/Betongvagg | fasad 400mm Plan 1 Platsgjuten 0 e |0 7 8,8 1x0,1m lattbetong | som raknas bort

11 Betongvagg | fasad 360mm plan 1 Platsgjuten 55 e (720 186 21,6/1x0,1m lttbetong  som raknas bort

12Betonguagg i fasad 360mm Plan1 Platsgjuten S5 116 6380 150 17,4/1x0,1m lattbetong | som raknas bort

13 Betongvagg i fasad 360mm Plan1 Platsgjuten 0 116 480 82 9,5,1x0,1m lattbetong i som raknas bort

13 Betongvagg 1 fasad 360mm Plan1 Platsgjuten 35 134 46% 110 12,8 150,1m lattbetong i som raknas bort

14 Betongvagg invandig 150mm Plan 1 Platsgjuten 0 053 26325 ) 72

15 Betongvagg invandig 180mm Plan 1 Platsgjuten 25 063 13545 318 3639

16 Betongvagg invandig (skyddsrum) 250mm Plan1 platsgjuten 0 loss |s250 123 143

17Bottenplatta under hogdel 200mm Plan1 Platsgjuten 02 2100 la2000 57 145

18 Bottenlatta under ligdel 200mm Plan 1 Platsgjuten 02 300 (60000 1410 1636

19 pelare 3001300 300300 plan2 Platsgjuten na 0o (3% 9 11

20 Pelare 420x420 420120 Plan2 Platsgjuten a0 169 ) 46

21 pelare 500 so0mm Plan2 prefab 633 020 389 B 1.1/Rund pelare

22/Betongpelare for rambalk 500x1100-1500 Plan 2 Platsgjuten 6 o7 4050 95 110

24 Gradangbalk 500600 Plan2 Platsgjuten 620 030 (360 s 98

25 Betongvagg | fasad (hogdel) 180mm Plan2 Platsgjuten 8 270 2680 533 618

26 Betongvage | fasad (légdel) 180mm Plan2 Platsgjuten 25 om 16920 398 61

27 Betongvagg | fasad (panncentral) 400mm plan2 Platsgjuten 2 s nso 641 %4

28 Bjalklag mellan plan /2 (hogdel) 200mm Plan2 Platsgjuten 02 2100 a0 987 185

29 Bjalklag mellan plan /2 (lagdel) 200mm Plan2 Platsgjuten 02 300 60000 1410 1636

30 Betongtak ovan bad (hogdel) Plan2 Platsgjuten s 172,00 04 a63€n

31 Betongtak ovan panncentral 210mm Plan 2 Platsgjuten 021 20 5250 123 143

32 Betongtak ovan omkladning (13gdel) 150mm Plan2 Platsgjuten 015 2100 31500 740 859

33 Betongtak ovan entré (ligdel) 150mm plan2 Platsgjuten 015 900 13500 a7 36,8 Okand konstruktion. Antar ika ovrig l3gdel.

Figur 10 Utdrag av Cirkuldra materialfloden, Nya arenor. Omhéndertagande befintliga resurser och
framtida anvindande. Hedén, Molander - White Arkitekter 2023

3.4 Iteration 4

Eftersom insikterna fran iteration 3 visade att informationen kring det tillgangligt
byggmaterial och rekommendationer samt tekniska krav och anvisningar inte var
maskinldsbara, beslutades i iteration 4 att reducera scopet till dimensionen
rekommendationer relaterat till forekomst av farliga dmnen i byggmaterial som ar
aktuella for aterbruk. Enligt Data-Driven Approaches for Predicting Hazardous
Substances in the Building Stock (2023) (ar det praxis inom svenska byggprojekt att
avsatta cirka 15% av budgeten for att hantera risker av farliga &mnen. Det finns alltsa
betydande ekonomisk potential i att reducera dess risker genom att bearbeta dem pa ett
tidigt stadium i samband med aterbruk. For att astadkomma ldmpliga svar utifran
Byggaterbruksguiden - En vigledning for att underlatta dterbruk av byggprodukter i
bostdder, IVL .n.d. (10) anvandes Al tekniken RAG - Retrieval Augmented Generation.
RAG ar sarskilt anvdndbart i situationer dar den fortrdnade modellen behéver
kompletteras med uppdaterad eller doménspecifik information. Om RAG inte skulle
anvandas med sarskilt utvalda dokument utan enbart anvant en fortranad sprakmodell
som exempelvis ndgon av GPT modellerna skulle svaren baseras pa det generella
traningsdata som avspeglas i modellen. Resultatet skulle dd kunna vara fargat av
exempelvis traningsdata frdn USA eller andra lander som har ett mycket storre
textmaterial i traningsdatat dn svenska texter. En effekt skulle dd kunna bli att
applikationen genererar svar som inte dr grundade i aktuell praxis eller att den skulle
generera svar som 4dr sannolika utifrdn trdningsdatat men som ar felaktiga.
Hallucination inom GPT-omradet dr ndr en generativ Al-modell producerar innehall som
ar felaktigt, fabricerat eller ogrundat, dven om det verkar trovardigt och valformulerat.
Detta fenomen uppstar pa grund av hur sprdkmodeller ar konstruerade och fungerar.
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Modellen tranas pa historiska data, vilket innebar att den kan sakna information om
nyare hindelser eller doméanspecifik kunskap (som exempelvis Byggaterbruksguiden).

Schematiskt kan RAG- processen illustreras i ett par olika steg:

Embedding Embedding 1 Query
L M e

& D 12/ &

C

T Vector Database

@ 9 @ chunkig @ . Retrieval Augmented Generation

LLM(s)
.Il Information \ Relevant Data 4
[ I .Y Extraction 3

. g ——
At

|
ol
i i Response
Data Preparation

Figur 11 Techniques, Challenges, and Future of Augmented Language Models, Gradientflow (11)

(0GR, POF data extraction,
wob crawiors, ote)

Steg A - Radata forbereds och anpassas for att kunna tolkas av en generativ Al
applikation. Detta kan exempelvis innebdra att formatera om dokument som exempelvis
Word, PDF, Excel som skapats for visuell presentation och ldsning av ménniskor s att
de blir tydligare och otvetydiga vid inldsning.

Steg B - informationen extraheras ur dokumenten

Steg C - informationen delas upp i mindre delar s.k. chunking.

Chunking dr en process dir stora dokument eller textkéllor delas upp i mindre,
hanterbara delar (s.k. "chunks") for att effektivt kunna anvdndas i en Retrieval-
Augmented Generation (RAG)-pipeline. Varje chunk representerar ett avgransat stycke
text med lagom storlek for att hamtas och bearbetas av en sprdkmodell eller en retrieval-
modell.

Steg D - embedding och lagring i en databas

Embedding ar en teknik dar text (eller annan typ av data) representeras som numeriska
vektorer i en hdogdimensionell rymd. Inom Retrieval-Augmented Generation (RAG)
anviands embeddings for att effektivt jamfora likheten mellan en anvdndarfraga och
dokument eller textsnuttar i en databas.

[ Steg 1 (query) stéller en anvdndare en fraga.

[ steg 2 (embedding) skapas en embedding av frdgan i numerisk form
Inneborden av fragan jamfors med innebérden av potentiella svar i databasen
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I steg 3 (Relevant data) sa returneras de texter vars embeddings dr mest lika fragans
embedding som relevanta kandidater och anvdnds som underlag for textgenerering.

I steg 4 (LLM) sa genereras ett svar baserat pa de texter som returnerats
I steg 5 (response) visas resultatet i en applikation till exempel i ett webbgranssnitt.

RAG-applikationen skapades i ett sa kallat low-code verktyg. Ett low-code verktyg ar en
programutvecklingsplattform som mojliggor att applikationer och system skapas med
minimalt behov av traditionell programmering. I stillet anvdander dessa verktyg grafiska
granssnitt, drag-and-drop-funktionalitet och fordefinierade komponenter for att snabbt
utveckla och distribuera mjukvara.

€D Pipelines » Fenix aterbruk  Eat e .
Q v Koow P ey 5
STANDARD HATEO) voice
Inputs

Vilke

Outputs
oupus

Figur 12 Exempel pa flode i ett low-code verktyg

Exempel pa fraga och svar - utifran Byggaterbruksguiden:

Fraga:
Vilken potential for dterbruk har fasadtegel och vilka risker kan finnas?

Svar:

Fasadtegel har mycket stor dteranviandningspotential pa grund av sin hoga kvalité och
livslangd. Var uppmarksam vid rivning och renovering dd mjuk fogmassa som anvants
fram tills 1976 kan innehalla asbest och PCB. Fogmassan fran fore 2013 kan innehalla
klorparaffiner. Problemet giller framst tegel som varit placerat nira fonster eller dérrar
eller i industrimiljo och déar kan ha fororenats av farliga amnen. Vid bearbetning bor
exempelvis andningsskydd anvdndas for att minimera risken att andas in potentiellt
héalsoskadligt damm. Det finns flera etablerade aktdrer pa secondhandmarknaden (se
borjan av guiden) som specialiserat sig pa forsaljning och insamling av secondhand-
stegel. Aktorerna hamtar tegel och utfér labbanalyser for att underséka potentiella
fororeningar. Tegel som har féorekommit i industriell miljo eller varit i kontakt med
fogmassa som innehéller farliga &mnen ar extra viktigt att undersoka. Vand dig till din
kommun angdende atervinning och avfallssortering.
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Den ursprungliga utformningen av Byggaterbruksguiden var inte utformad med tanke
pa tolkning av Al-modell.

F d Inga problem att ater- o o Utvardering behovs, kan Ska inte ateranvandas,
333 e r anvanda i driftsfasen == innehalla farliga dmnen innehaller farliga &mnen
Produkt Kan ater- | Bygg-/till- | Farligt Information och tips
anvandas? | verkningsar | innehall
Fasadtegel -2021 Naturligt Fasadtegel har mycket stor dteranvindningspotential pa grund av sin
e innehall av hoga kvalité och livslangd.
metaller Var uppmarksam vid rivning och renovering da mjuk fogmassa som

anvénts fram tills 1976 kan innehalla asbest och PCB. Fogmassan fran
fore 2013 kan innehalla klorparaffiner. Problemet géller framst tegel
som varit placerat nara fonster eller dorrar eller i industrimiljé och dar
kan ha férorenats av farliga @mnen.

Vid bearbetning bor exempelvis andningsskydd anvandas for att
minimera risken att andas in potentiellt hélsoskadligt damm. Det
finns flera etablerade aktérer pa secondhandmarknaden (se bérjan
av guiden) som specialiserat sig pa forsaljning och insamling av
secondhand-stegel. Aktérerna hamtar tegel och utfér labbanalyser
for att undersoka potentiella féroreningar. Tegel som har férekommit
iindustriell miljé eller varit i kontakt med fogmassa som innehéller
farliga amnen ar extra viktigt att undersoka.

Vand dig till din kommun angaende atervinning och avfallssortering.
Fibercement- e -1929 Fibercement &r plattor gjorda av cement dér armeringsfibrer har

plattor tillsatts. Under vissa perioder anvéndes fiberasbest for detta.
(inklusive Fasadbeklddnad i asbest &r en av de vanligaste byggprodukterna med
asbest- asbest och anvindes i nybyggda och renoverade hus aren 1930-1982.
cement- 1930-1982 | Asbest De &r vanligen gravita, men fanns ocksa i andra firger. P4 1950-talet
plattor/ tillverkades dven sma plattor i 40x20 cm framfor allt for villadggare och
eternit) gor det sjalv-projekt.

19822021 Asbest ar inte halsofarligt under driftsfasen, men &r en hélsorisk nar
det forekommer i damm. Framst géller detta under renovering och
e demontering men ocksa vid avfallshantering. Dammet stannar kvar
lange i luften vilket man bor vara medveten om. Aven en kortvarig
exponering, till exempel vid borrning i asbesthaltigt material, kan
medféra en hog risk. Undvik dérfor att asbesthaltigt damm 6ver huvud
taget genereras.
Konkreta rad for hur du som privatperson skyddar dig fran asbest hittar
du pa Arbetsmiljéverkets hemsida.
Asbesthaltigt avfall ar farligt och ska separeras fran betong och annat
avfall. For att undvika damm vid avfallshanteringen ska det dven

forpackas.
Vand dig till din kommun angaende atervinning och avfallssortering.
Fasadpanel -2007 Kreosot, Se mer under Impregnerat tré i avsnittet Takkonstruktion.
och lister av krom,
impregnerat koppar, PAH,
trd kolviten, bly,

kadmium,

;;véigledning for att underlatta aterbruk av byggprodukter i

Figur 13 Utdrag ur Byggéterbruksguidg;l -
bostader, IVL .n.d.

3.5 Andra Al-baserade POCs

Vi stillde oss ocksd frdgan hur enkelt eller svart det ar att skapa Al-baserade
rekommendationer, och gjorde darfor tva POC (Proofs of concept) av Al-baserade
assistenter. I den forsta (Roosta, Figur 13) wundersoktes hur digitala
inventeringsprotokoll kan anvindas for att samla in och hantera information om
byggnadskomponenter, i detta fall fonster, for att stodja beslut om &terbruk,
uppgradering eller kassering. Genom att registrera fysiska egenskaper, skick och
materialkomposition kunde systemet generera rekommendationer for demontering och
hantering, sdsom forsiktig manuell demontering eller sarskild behandling av dldre glas.
Testet visade att ett standardiserat digitalt protokoll och oorganiserad data kan
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forbattra beslutsunderlaget, att kvaliteten kan bli god i resultaten dven utan stora
insatser. [ detta fall var kunskapen som assistenten laste in sig pd endast en handfull
rapporter och artiklar om hur man hanterar renovering och byte av fonster.

|8 crascot - rooses.

@ Q @ Roosta ~ Windows Inventory Skinegatan ~
= ‘ . it Fa'nkhg sell
@ A o 0P, rekommenderas, med sakerhetstester 1or ott
@ Ansudsstruiur sl Sverska och titningar innan hantering
[ | OPPOTON B3 ®  AtgSrder f6r fonstret Om fonstret ar fritt frin Windent lnvenien: Bresece!
farfiga smnen, Sterbruka traramar och glas dar 1. [dentification Information
St Ol Srsiemmyest B mogigt. Annars Stervinn komponenter som g
& Green Deal Al Guide och kassera ovriga material enligt regler for Wando 10: West-1
o innovatonsiedare Pt solil Ssidng NamenD: Skinegatan
e M- Bosse Om du will, kan jag hjalpa il att fylla i Year of wingdoy installation: 1980
e - : : Ead Svea g Vil Assation in Bding: (€9. fo0s, reom, Isaste ige) Vastlasad
Python att jag gor det
2 Phaisa) Shacastentics
£ Framtidssidaen
Demo -GPT. Locum CAD/BL Ja tack Dimensions: Width (mm). Height (mm). Thickness (men) 600 x 1200 x 100
 Locum

Materal Compauton (6.9 wegs dminum glass) Wood
B Windows tnventory Skinegatan Winds Typt; (6.9- fussd sassment double-byng) Pivot-hyng
3. Sonition Arssment

PokeAP|-Chat

§0 Demo Djuraftar API

i Jag har fylit i inventeringsprotokoliet baserat pd den

information du gav. Om det behovs yttedigare St Integsty
Hilbarhetsguiden andringar eller behover fortydigas, 8t
m?: heihog i o Cracks: [B Yes ® Mo
mig vet
© A4 Rapportassistent s Mo
Roosta
Skapa en fil som jog kan Ot ignts
83 Utforska GPTer exportera som docx il and Erame Sondition
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Figur 14 Del av typiska resultat i test av Roosta (https://youtu.be/lhE19yd9QSo), ett Proof of Concept pa
Al-agent for rekommendationer om komponenters demontage och hantering

P4 samma satt gjordes en Proof of Concept pa en Al-assistent (Marvin, Figur 15) som
automatiskt genererar demonteringsplaner for fonstren i en byggnad, baserat pa
inventeringsprotokoll for byggnaden. Denna assistent har last in sig pa beslutstrad for
hur man bor hantera fonster (dterbruk, dtervinning av glaset eller kassation) och data
pa vilka resurser som behovs (exempelvis hur stora fonster tva personer kan hantera
och hur manga fonster olika stora lastbilar kan transportera). Aven hir ledde relativt
lite arbete till goda resultat. Marvin foljer sina instruktioner och genererar automatiskt
en plan med destination for varje fonster med avrops- och hamtdagar for transport,
hantering av varje fonster (in i huset och med hiss ner eller ut frdn huset med stillning
och kran), och demonteringsplanering for varje dag, med resursbehov.
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Figur 154 Del av typiska resultat i test av Marvin (https://youtu.be/M14TgamfyRs), ett Proof of Concept pa
Al-agent for automatiska demonteringsplaner

Efter dessa lyckade forsta test ar vi trygga i att det ar genomfdrbart att generera
rekommendationer och planer automatiskt, &ven om det dr mycket arbete kvar att géra
for att de ska bli helt palitliga. Det bor vara rimligt att beslutsfattare direkt i systemet
ska kunna kan se illustrerade forslag pa demonteringsstrategier och
hanteringsalternativ for varje komponent, exempelvis fairgmarkeringar fér de fonster
som ska demonteras en viss dag.
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4 Resultat och insikter

4.1 Generativ Al

Generativ Al har under de senaste aren utvecklats till en transformativ teknologi inom
byggsektorn. I projektet Fenix - Al-baserat beslutsstod for aterbruk - undersoktes hur
denna teknologi kan tillampas for att framja cirkuldra processer och minska
miljopdverkan. Projektet fokuserade sarskilt pa att stodja beslutsfattande kring
aterbruk av byggkomponenter, dir anvandare som inte ar experter pd BIM (Building
Information Modeling) ges mojlighet att interagera med byggnadsinformation genom
naturligt sprak.

En central insikt frén projektet var att information om befintliga byggnader ofta saknas
i strukturerade BIM-modeller. I stdllet anvdnds informella inventeringsprotokoll i
format som Excel och PowerPoint. Dessa ar svara att tolka med traditionella digitala
verktyg, men generativ Al, sdrskilt med hjdlp av tekniken Retrieval Augmented
Generation (RAG), har visat sig kapabel att tolka och resonera kring ostrukturerad data.

Projektet demonstrerade att det ar mdjligt att bygga Al-agenter som tolkar
inventeringsdata, identifierar skadliga dmnen, och foreslar demonteringsstrategier -
ofta med relativt lite traningsmaterial. Tva POC:er (Proof of Concept), kallade Roosta och
Marvin, visade att Al kan generera bdde rekommendationer och detaljerade
arbetsplaner for dterbruk med god kvalitet.

Genom att kombinera maskininldrning, domaéanspecifika databaser och ett
anviandargranssnitt baserat pd naturligt spradk, mojliggéor generativ Al en
"demokratisering” av beslutsstddet. Detta innebdar att anvdndare inom
hallbarhetsarbete, fastighetsforvaltning eller projektering kan fatta mer informerade
beslut utan att vara experter pd byggnadsmodeller eller Al-teknik.

Projektets resultat visar ocksa att Al kan bli en katalysator for nya affirsmodeller.
Genom att erbjuda Al-baserade rekommendationstjdnster snarare dn traditionell
konsultationstimmar, 6ppnas nya intdaktsstrommar fér byggkonsulter - ett &mne som
fordjupas i avsnitt 4.2.

Sammanfattningsvis utgdér generativ Al ett konkret verktyg for att dverbrygga gapet
mellan ostrukturerad byggnadsinformation och héllbarhetsmal. Det framjar cirkular
ekonomi, mojliggér nya digitala tjansteerbjudanden, och skapar nya férutsattningar for
hur kunskap och beslutsstdd distribueras i byggsektorn.

4.2 Affarsmodeller inom byggkonsultbranschen
421 Affarsmodellers uppbyggnad

Affarsmodeller kan struktureras utifran tre centrala komponenter: virdeskapande,
vardefangst och vardeerbjudande - ett synsatt som har etablerats i bdde klassisk och
modern litteratur (Teece (21); Osterwalder & Pigneur (18)). Virdeskapande
beskriver hur ett foretag anvander sina resurser och aktiviteter for att generera nytta,
ofta genom teknologisk innovation, kompetens, eller unika processer. Inom
byggkonsultbranschen handlar detta i allt hdgre grad om digitala plattformar,
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automatisering och Al-drivna designverktyg. Virdefangst avser de mekanismer
genom vilka foretaget konverterar denna nytta till ekonomiska resultat, till exempel
genom val av intdktsmodell, prissattning eller licensiering. Har blir digitaliseringens
paverkan sarskilt tydlig, da nya verktyg mojliggor alternativa intdktslogiker bortom
traditionell timdebitering. Vardeerbjudande &r det konkreta paket av nytta som
levereras till kunden, vilket i den digitala eran ofta innebéar hybridldsningar -
exempelvis kombinationer av tjanst och produkt, eller av engangsleverans och
kontinuerligt stod. Enligt Weking et al. (23) ar dessa tre element inte bara beroende av
varandra utan maste kontinuerligt omférhandlas och anpassas nar teknologi och
marknad fordandras. [ en Al-driven kontext kan alla tre komponenter automatiseras,
testas och optimeras iterativt - ndgot som ger affirsmodellutveckling en mer
dynamisk och datadriven karaktar. For enskilda foretag ar det av mycket stor vikt att
arbeta med denna fraga (17).

4.2.2 Fran timdebitering till vardeburen logik

Digitaliseringen fortsatter att omvandla byggkonsultbranschen, och med denna
transformation uppstar nya méjligheter och betydande utmaningar for etablerade
aktorer. Kapaciteten att forandra sina affarsmodeller - hur varde skapas, fangas och
levereras - har blivit avgdrande for att méta de nya marknadsvillkoren. Har
presenteras en fordjupning av affirsmodellsutvecklingen, med sarskilt fokus pa hur
digitalisering och Al mojliggdr en hallbar omstallning.

Digitala verktyg som BIM, designautomatisering och generativ Al férandrar
arbetsprocesserna i grunden. Men teknik i sig ar inte tillrackligt - affirsmodellen
maste aktivt redesignas for att spegla forandrad vardeskapande och intdktslogik.
Olanipekun et al. (16) visar att digital transformation i byggsektorn ar systemisk och
omfattar strategi, organisation, processer, kultur och partnerskap.

Den traditionella timtaxemodellen ifrdgasatts allt mer. Enligt Tafti (9) uppstar en
digitaliseringsparadox: automatisering effektiviserar projektering - men minskar
fakturerbara timmar, vilket riskerar att urholka intdkterna. Det skapas ett behov av att
overga till modellen dar vardet, inte tiden, stér i centrum.

Tafti introducerar Asset-Dominant Logic, dar digitala verktyg ses som dteranviandbara
tillgdngar snarare an engangsprojekt. Detta mojliggér nya intdktsmodeller: freemium,
prenumeration, resultat- och prestationsbaserade modeller. Empiriska data visar att
foretag som implementerar en portf6lj av modeller kan bade diversifiera intdkter och
undvika digitaliseringsparadoxen.

423 Tillampning av alternativa intaktsmodeller
Studien av Tafti et al. (20) vid en svensk konsultverksamhet diskuterar
intdktsmodeller:

e Freemium: effektiv vid lansering, men beroende av hog
konverteringsgrad.

e Prenumeration: ger forutsiagbara intakter och starker kundrelationerna.

e Outcome-/performance-baserad: betoning pa utfall och matbar
prestation, vilket framjar effekt och ansvarstagande.
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Liknande monster syns dven i forskning inom digitala tjdnster i andra sektorer, dar
prenumeration och usage-modeller vinner framgang (19).

Digital transformation som helhetsférdndring

Digital transformation i byggsektorn ar multidimensionell: teknologi, ledarskap,
organisationsstruktur, partnerskap och affarslogik behover utvecklas parallellt. For
Fenix innebar detta att Al-system inte bara bor underlatta projektering, utan aven
affarsstrategiska beslut - som att foresla optimal intdktsmodell och affarsstruktur.

Service-Dominant Logic - co-creation och plattformar

Ramverket Service-Dominant Logic av Vargo & Lusch (22) betonar vardeskapande
genom samarbete. Digitala plattformar och Al blir nav dar kunden och leverantoren
gemensamt formar tjanster - en nyckelstrategi for att utveckla aterbruksdrivna
produkter och dialogbaserade verktyg.

Dynamisk affirsmodellering - automation med Al

Al och automatisering mojliggér Dynamic Business Modeling (DBM) - dar affarslogik
kan uppdateras i realtid genom realtidsdata och kontinuerliga feedbackloopar. Genom
att integrera sddan funktionalitet kan Fenix foresla affarsmodelljusteringar baserat pa
anvandningsdata, kundreaktioner och resultat, vilket ger beprévad agilitet.

Digital twins och smarta kontrakt

Digital twin-teknologier kan utgdra grunden foér performance-baserade kontrakt.
Hunhevicz et al. (2021) foreslar att digital twins tillsammans med blockchain mojliggor
transparent realtidsmatning och automatiserad ersattning baserat pa prestation. Detta
kan konkret mdjliggéra Fenix som plattform bortom projekteringsverktyg (14).

Al som katalysator for affirsmodellinnovation

Generativ Al starker foretagens innovationsformaga och dynamiska kapaciteter.
Forskning visar positiva samband mellan Al-anvandning, kunskapsbaserade
dynamiska formagor och foretags prestation. Al driver 6vergangar fran “Enhancer” till
“Orchestrator”-strategier dar affirsmodell, teknologi och kundinteraktion samordnas i
en ecosystemdesign (14).
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5 Framtida arbete

5.1 Standard for inventeringsprotokoll och
BIM-baserade informationsmangder

En standard for inventeringsprotokoll och strukturerade informationsmodeller,
utformad for att vara stringent och maskinldsbar, skulle ge Al-system battre
forutsattningar att analysera, rekommendera och agera utifrdn informationen. Detta
utgoér en grundldggande forutsattning for att systematiskt kunna jamfora tillgangliga
byggkomponenter och material, oavsett om aterbruksanalysen sker med Al-baserade
verktyg eller manuella metoder

5.2 Utforska potentialen i multi Al-agenter

Ett multi-agentsystem inom aterbruk av byggkomponenter skulle ha stor potential
genom att hantera komplexiteten i hela processen, fran inventering och analys till design
och distribution. Genom att kombinera specialiserade agenter med parallella processer
och dynamisk problemldsning skulle ett sddant system kunna bidra till en mer effektiv
och héallbar byggsektor, samtidigt som det stéder cirkuldr ekonomi och minimerar
miljopaverkan.

Processen kan delas upp i hanterbara delproblem, dér varje agent fokuserar pa en
specifik aspekt exempelvis:

¢ Inventeringsagent: Identifierar och katalogiserar byggkomponenter fran
demonteringsobjekt med fokus pad att maximera aterbrukspotentialen och
minimera spill.

e Designagent: Genererar nya byggnadsdesigner eller anpassar designen
baserat pa tillgingliga aterbrukade komponenter, med syfte att minska
klimatpaverkan och resursforbrukning.

e Kuvalitetskontrollagent: Beddmer om komponenterna uppfyller sdkerhets-,
miljo- och kvalitetsstandarder samt identifierar —mdjligheter for
materialforbattring och dteranvandning.

e Logistikagent: Optimerar transport och lagring av komponenter med hansyn
till  minskade  koldioxidutsldapp, energieffektivitet och  cirkuldra
logistikldsningar.

e Livscykelagent: Utvarderar varje komponents livscykelpdverkan och foreslar
strategier for att maximera dess héllbarhet genom aterbruk, dtervinning eller
regenerativa designprinciper

5.3 Utvidga samverkan mellan parter i ekosystemet
for aterbruk

For att gora aterbruk av byggkomponenter till en sjdlvklar och integrerad del av
byggsektorn kravs en systemforandring i hur aktdrer samarbetar. Genom att bryta ner
silos, standardisera informationsutbyte och skapa digitala plattformar fér delning av
material och resurser, kan vi starka en cirkuldr ekonomi inom byggindustrin.
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Nyckelfaktorer for framgang inkluderar:

e Transparens och datadelning: Gemensamma standarder och digitala
verktyg mojliggor sparbarhet av material och effektiv logistik.

e Tvirdisciplindrt samarbete: Fastighetsdgare, entreprendrer, arkitekter och
materialleverantorer behover samverka tidigt i processen for att maximera
aterbrukspotentialen.

e Styrmedel och incitament: Ekonomiska och regulatoriska incitament kan
paskynda 6vergéngen till terbruk genom att premiera héllbara
affairsmodeller.

Detta dr en gemensam omstallning som kraver ldngsiktigt engagemang fran hela
vardekedjan, men de potentiella vinsterna - fér miljon, ekonomin och samhallet - gér
det till en investering med bade kortsiktiga och langsiktiga fordelar.

5.4 Cirkular ekonomi och aterbruk i byggsektorn
Bygg- och fastighetssektorn ar en av de storsta konsumenterna av naturresurser och
star for en betydande del av samhallets avfall. For att uppna klimatmal och en mer
hallbar resursanvandning kravs en omstallning till en cirkular ekonomi dar material
dteranvands istéllet for att bli avfall. Inom ramen for Fenix-projektet har detta
perspektiv varit centralt, sarskilt i relation till Al-baserade metoder for att stodja
aterbruk.

Utmaningar och méjligheter

Cirkuldr ekonomi inom byggsektorn innebar att materialfléden och resursanvandning
optimeras genom hela byggnadens livscykel. Nagra centrala utmaningar som
identifierats inkluderar:

e Bristande sparbarhet av material: Manga byggprodukter saknar
dokumentation om materialinnehéll och tidigare anvandning, vilket férsvarar
aterbruk.

e Standardisering och informationshantering: Avsaknaden av enhetliga
format for inventeringsprotokoll och dterbruksdata gor det svart att
automatisera och effektivisera beslutsprocesser kring dterbruk.

e Affiarsmodeller och incitament: For att dterbruk ska bli en naturlig del av
byggsektorn kravs ekonomiska incitament och affirsmodeller som gor
aterbruk Ionsamt.

Digitalisering och Al som madjliggoérare

Ett centralt tema i Fenix-projektet har varit att utforska hur digitala 16sningar kan
accelerera omstéllningen till en cirkular byggsektor. Genom att anvanda Al och digitala
verktyg kan vi:

e Automatisera materialinventering: Al kan tolka inventeringsprotokoll,
analysera materialinnehdll och identifiera potentiella risker, exempelvis
skadliga amnen.

e Stodja beslutsfattande genom Al-drivna analyser: Al-agenter kan matcha
befintliga material mot nya byggprojekt och foresla dterbruksalternativ
baserat pa tekniska krav och miljopaverkan.
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e Skapa digitala produktpass: Genom att etablera standardiserade
informationsmodeller och databaser kan produktens och materialens historik
och egenskaper bli transparenta, vilket underlattar aterbruk.

Cirkulir ekonomi i framtidens byggprocess

For att mojliggora en cirkuldr byggsektor behdvs samverkan mellan fastighetsagare,
entreprenorer, materialleverantorer och digitala tjansteutvecklare. Fenix-projektet har
visat att Al och digitalisering har potential att pdskynda denna omstallning, men for att
realisera férandringen kravs:

e Gemensamma standarder for dterbruk och materialinformation.

o Integrerade digitala plattformar for aterbruk dar fastighetsigare och
entreprenorer kan matcha tillgdngligt material med nya projekt.

e Styrmedel och incitament som framjar dterbruk genom ekonomiska och
regulatoriska atgarder.

Genom att kombinera digitalisering, Al och cirkular ekonomi kan byggsektorn ga fran

en linjar till en resurseffektiv och hallbar modell, vilket minskar klimatpaverkan och
skapar nya affirsmojligheter.
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