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Sammanfattning

Digitalisering dr mer aktuellt an ndgonsin i samhallet, trots detta gir digitaliseringen inom
byggbranschen langsamt och dagens digitala arbetssétt dr bristfélliga. For att ta hdnsyn till
alla byggkrav och samtidigt ge utrymme for de arkitektoniska vérdena finns behov av ett
parametriskt arbetssitt. Parametrisk design dr en relativt ny digital designmetod som innebar
att utveckla designen genom att definiera olika parametrar utifrdn byggkrav, gestaltning och
funktion. Detta ger mdjlighet att snabbt generera och utvdrdera manga olika designalternativ.
Denna metod har potential att drastiskt fordndra sittet vi utvecklar och skapar design pd, men
det finns ocksd utmaningar med tekniken som behdver undersokas och adresseras.

Syftet med detta kandidatarbete dr att utreda hur parametrisk design kan implementeras i
byggprocessen och hur det i sin tur kan skapa sdkrare beslutsunderlag. Arbetet kartldgger
parametrisk design och undersoker vilka mdjligheter och utmaningar som finns, med
designskedet 1 fokus. Vidare analyseras anvindarvénligheten och kompabiliteten mellan
parametrisk design och BIM samt hur parametrisk design fordandrar arkitektens roll och
arbetsprocessen i branschen. Datainsamling sker via semi-strukturerade intervjuer och en
fallstudie i kombination med en litteraturstudie.

Resultaten visar att anvdndningen av digitala verktyg dr h6g men bristande. Via litteratur-,
intervju- och fallstudien framgér det att implementering av parametrisk design har stora
mdjligheter att reducera branschens méanga byggfel, dverskridna budgetar och forseningar.
Diaremot himmas dess framfart pd grund av den varierande anvéndarvanligheten och
kompabiliteten samt kunskapsbrist inom omradet. Kunskapsnivan behdver hojas for att 6ppna
upp for parametrisk designs alla mdjligheter, sasom tidseffektivitet och optimering. Da ges
plats for de arkitektoniska vdardena samtidigt som byggkraven uppfylls. Darmed blir
slutsatsen att byggbranschens arbetssitt och kravstillning behdver fordandras for att
parametrisk designs iterativa processer, verktyg och analyser ska kunna generera i bittre
byggnader for vart samhille.

Nyckelord: parametrisk design, designskede, digitalisering, datormodellering,
algoritmbaserad design, beslutsfattning
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Abstract

Digitalization is more relevant than ever in society, yet digitalization in the construction
industry is slow and current digital working methods are insufficient. To meet all
requirements in the industry while maintaining the integrity of architectural design, a
parametric work method is needed. Parametric design is a relatively new digital design
method that involves developing designs by defining different parameters based on aesthetic
and function. This provides the opportunity to quickly generate and evaluate many different
design options. Moreover, parametric design has the potential to radically change the way
design proposals are developed and assessed in decision-making processes. However, there
are still challenges with using parametric design that need to be investigated and addressed.

In this context, the purpose of this bachelor thesis is to investigate how parametric design can
be implemented in the construction process and how it can create a more certain decision-
making basis. The thesis maps out the opportunities and challenges that exist, with a focus on
the early design phases. Furthermore, the usability and compatibility between parametric
design and BIM are analyzed, as well as the changes that affect architects working practices
as a result of using parametric design. Gathering of data is made through semi-structured
interviews and case studies combined with a literature study.

The results show that the use of parametric design as a design tool is common but different
stakeholders experience various challenges connected to its use. Through literature,
interviews, and case studies, it has been found that the implementation of parametric design
has great potential to reduce the delays, exceeded budgets and many defaults in the
construction industry. However, its progress is held back due to the varying usability and
compatibility, as well as a lack of knowledge within the area. Knowledge among different
stakeholders needs to increase to unlock all the possibilities of parametric design, such as
time efficiency and optimization. This allows for architectural values to be considered while
fulfilling construction requirements. Therefore, it can be concluded that in order to create
better buildings for society, the construction industry must adapt its working practices to
allow for iterative processes, as well as the use of parametric design tools and analysis.

Keywords: parametric design, design process, digitalization, computational design,
algorithm-based design, decision-making
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Ordlista

BIM
Designskede

- Tidigt designskede
PD

- Objekt PD

- Process PD

Byggnadsinformationsmodellering, ett helhetsbegrepp
som relaterar skapandet och hanteringen av all
information kopplat till en byggnad.

Samlingsnamn for foljande stadier i byggprocessen: idé-,
forstudie- och programhandlingsskedet

Samlingsnamn for stadierna: idé- och forstudieskedet

Parametrisk design, ett mjukvaruverktyg som gor det
mojligt att specificera relationer mellan olika parametrar
och skapa designmodeller dérefter.

En objektparametrisk programvara definierar objekt i
familjer dér egenskaperna kan parametriseras och
anvéndas for att skapa en digital modell.

En processparametrisk programvara baseras pa
algoritmer och skript och parametrar anvénds for att
skapa en digital modell.
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1. Inledning

I detta kapitel ges en introduktion till kandidatarbetet. Har beskrivs bakgrunden till omradet
som ska undersokas. Vidare redovisas syfte och fragestéllning och slutligen redogérs for de
avgransningarna och etiska aspekter som tagits i beaktning.

1.1 Bakgrund

Sambhillet i stort gar mot en mer digitaliserad virld (Samuelsson O, 2021). Samtidigt visar
kartlaggning att digitaliseringen inom byggbranschen gar langsamt jamfort med andra
branscher, det lamnar utrymme till utvecklingspotential (Anjou, 2019). Byggsektorn préglas
av Overskridna budgetar och forseningar. Exempelvis hirleds minst 25% av felkostnaderna
till skeden innan produktion (Anjou, 2019; Boverket, 2018). Att atgérda felen berdknas vara
50% dyrare langre fram i processen. En stor orsak till dessa sena byggéandringar ér
misslyckande i att identifiera och dtgirda designfel i tidiga skeden av byggprocessen. Detta dr
problematiskt ur fler aspekter, bland annat genom att avvikelser fran grundplanen péverkar
slutresultatet och brukarnas miljé (Anjou, 2019; Boverket, 2018).

Det blir darfor viktigt att forstd brukarnas behov och arkitektens designpreferens samt mota
krav i form av byggregler och forordningar. I led med detta har anstringningar gjorts for att
etablera processer som tar hinsyn till flertalet aspekter, sdsom krav och olika discipliner
(Samuelsson O, 2021). Trots detta har det visat sig vara utmanande att pa ett traffsikert och
inkluderande sétt kombinera dessa pd grund av saknaden av verktyg. Specifikt kan en stor del
av utmaningen kopplas till bristande system for planering, insamling beslutsunderlag och
integrering av de olika disciplinerna i ett tidigt skede (Anjou, 2019). Detta &r ett problem ur
kvalitets- och tidssyfte d& projektet behover revideras géng pa gang. Som resultat av denna
brist skapas 0kad risk att designmisstag kopplat till arbetsprocesser missas och upptécks
alldeles for sent, samtidigt som viktig feedback fran arkitekter forsummas.

Genom det digitala bemotandet har alternativa design- och visualiseringsmedium sdsom
parametrisk design (PD) utvecklats efter kartldggning av behov. De parametriska
designmetoderna har visat kunna skapa forutséttningar for en inkluderande och kollaborativ
designprocess, frimst i de tidiga stadierna i byggprocessen. PD som designmetod innebir att
datorn skapar digitala modeller med hjélp av en uppséttning parametrar som definierar
dimensionerna, formen och beteendet for det objekt eller system som designas (Jabi, 2013).
Dessa parametrar kan justeras och modifieras for att utforska olika designalternativ och
modellen kan uppdateras automatiskt for att dterspegla de dndringar som gors i parametrarna.
Fordelarna har visat sig i form av tidseffektivitet, optimering, flexibilitet och minimering av
byggfel (Berglund 2018; Hernandez, 2006; Jabi, 2013; Jomah, 2022; Ridell & Zuefeldt,
2021; Savenstedt, 2021; Taghipourarasteh, 2021). Dessutom har automatiseringen av
designforslag dppnat nya dorrar for arkitekterna att utveckla sitt arbete samtidigt som
byggkraven uppfylls d& datorn tar hdnsyn till dem.

Det har dock pévisats utmaningar med den nya tekniken i form av kunskapsluckor och krav
fran branschen, bade dokumentationskrav och byggkrav (Berglund, 2018; Holzer, 2015,
Hernandez, 2006; Jomah, 2022; Taghipourarasteh, 2021). En annan utmaning ar den
bristande anvindarvénlighet och svérigheter som uppstér i samband med kompabilitet mellan
PD och BIM (byggnadsinformationsmodellering) (Berglund, 2018; Eastman et al., 2011;
Holzer, 2015; Hubers, 2010, 2012; Ma et al., 2021; Vilgertshofer & Borrmann, 2017).



Dessutom paverkas bade arkitektens roll och arbetsprocessen i stort med en full
implementering av PD vilket kan métas med olika instdllning (Berglund, 2018; Eltaweel &
SU, 2017; Holzer, 2015; Savenstedt, 2021; Taghipourarasteh, 2021). Pa grund av dessa
utmaningar uppstér det problem nér PD ska implementeras i designfasen. Daremot kan
problemen med utdragna projekt och sena byggéandringar minskas om PD anvénds tidigt i
processen (Berglund, 2018; Svanstedt, 2021; Taghipourarasteh, 2021). Det krdvs en satsning
pa programmen for att PD ska kunna nyttjas till sin fulla potential. Digitalisering driver
utvecklingen av byggbranschen framat och PD kan vara en del av det.

1.2 Syfte och fragestillning

Syftet med detta kandidatarbete dr att utreda hur parametrisk design kan implementeras i
byggprocessen och hur det i sin tur kan skapa sdkrare beslutsunderlag. Arbetet kartlagger PD
och undersoker vilka mdjligheter och utmaningar som finns, med designskedet i fokus.
Vidare analyseras anvindarvénligheten och kompabiliteten mellan PD och BIM samt hur PD
fordndrar arkitektens roll och arbetsprocessen i1 branschen. Datainsamling sker via semi-
strukturerade intervjuer i kombination med en litteraturstudie. For att uppna syftet har en
fragestéllning formulerats.

e Hur kan parametrisk design implementeras i byggbranschen och skapa mer precisa
beslutsunderlag?

For att svara pa fragestdllningen delas kandidatarbetet upp i tre olika fokusomraden.
- Mojligheter och utmaningar med parametrisk design
- Parametrisk design, anvindarvénlighet och kompabilitet med BIM programvaror

- Hur arbetsprocessen och arkitektens roll férdndras som resultat av implementeringen
av parametrisk design i designskedet

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas till en skandinavisk kontext. Denna avgriansning viljs for att forsta hur PD
upplevs internationellt och ddrigenom stirka de argument som presenteras i arbetet. Da
byggkraven varierar mellan ldnder begriansas arbetet till 1inder med liknande byggkrav som
Sverige.

Fokus ér inom designfasen dér arkitekterna &r en nyckelaktor och da mojligheterna att
paverka designen dr som storst. Dock sker datainsamling dven fran andra aktdrer och frén
senare skeden av byggprocessen for att skapa en helhetsbild. Darmed ticker datainsamlingen
hela byggprocessen fram till produktion.

Avgrinsning av respondenter gors till aktérer som har erfarenhet och aktivt arbetar med PD.
Utvalda case i fallstudien avgrinsas till fokusomradet av komplexa och storskaliga projekt;
sjukhus- och stadsprojekt. Detta for att kunna utvirdera PDs forméga att vidareutveckla
byggbranschen.



1.4 Etiska aspekter

En etisk aspekt som kan bli aktuell vid implementering av parametrisk design ar hur datorns
intelligens ersétter ménniskans, i detta fall framst arkitektens arbetsomride. Artificiell
intelligens, Al dr en maskins forméga att efterlikna manniskans naturliga intelligens
(Europaparlamentet, 2021). Tekniken finns implementerad i samhaéllet inom ménga omraden,
allt ifran sokmotorer till smarta hem och stdder, och anses fortsitta utvecklas till en
definierande framtidsteknologi. For att ta detta i beaktning f6ljs aspekten upp av diskussion
kring hur forandringen med PD tar form, samt hur arkitekterna bemdter och tar emot denna
fordndring med fokus pé det kreativa perspektivet.



2. Teori

I detta kapitel ges en bakgrund till nuldget for parametrisk design (PD) i byggprocessen med
fokus i designskedet genom en litteraturstudie.

2.1 Mojligheter och utmaningar med parametrisk design

I f6ljande delkapitel kartldggs PD och dess framsta mojligheter och utmaningar. Forst
kartldggs var 1 byggprocessen och hur PD kan anvéndas. Dérefter utreds mojligheter med
fokus pé tidseffektivitet, flexibilitet och optimering. Sist undersoks utmaningar i form av
kunskapsluckor och krav i branschen, bade byggkrav och krav pa utbildning.

2.1.1 Vad ar parametrisk design och var kan det anvindas?

PD &r ett mjukvaruverktyg som gor det mojligt att specificera relationer mellan olika
parametrar och skapa designmodeller dérefter (Jabi, 2013; Lee 2015). Parametrarna kan
baseras pé de krav som designansvariga sasom arkitekter och BIM koordinatorer efterstrivar,
till exempel krav pa dimensioner, ytor eller krav fran bestéllare. Parametrarna kan &ndras for
att skapa variationer av designen utan att modellen behdver goras om fran borjan. Genom
flera iterationer kan nya losningar tas fram. Varje produkt kan anpassas utefter instruktioner
for att optimera och undvika massproduktion. Genom de stdllda kraven skapas ett avgransat
omrade som genererar losningar. Detta tillvigagidngssitt skapades av Zaha Hadid Architects
(Jabi, 2013; Lee, 2015).

For att arbeta med PD kan olika programvaror och plattformar anvindas. Ett ofta anvént
program dr Grasshopper vilket &r ett verktyg inbyggt i Rhinoceros 3D (Grasshopper, 2023).
Rhinoceros 3D (Rhino) &r ett program som anvéndas av bland annat arkitekter for att skapa
3D-ritningar (Rhinoceros, 2023). I Grasshopper kan programkoder skapas for att styra de
modeller som visas i Rhino (Grasshopper, 2023). Grasshopper mdjliggor for designansvariga
att generera algoritmer genom kopplingar mellan olika komponenter av input och output data,
det dr ett visuellt programmeringssprak. Visuell programmering representerar ett typ av
kodspréik dér grafiska komponenter anvinds som ikoner, knappar och symboler. Ladybug och
Honybee ir tva plug-in till Grasshopper som ocksé ofta anvinds vid PD (Ladybug, 2022).

Idag anvinds ofta byggnadsinformationsmodellering (BIM) som designverktyg. BIM ér ett
helhetsbegrepp som relaterar skapandet och hanteringen av all information kopplat till en
byggnad (Lorek, 2022). Tre ofta anvinda BIM-verktyg inom arkitektur &r ArchiCAD,
SketchUp och Revit (CCADOS, 2021). Det finns plugin till alla dessa tre program for att
kunna modellera parametriskt och en ofta anvédnd plugin till Revit & Dynamo (Dynamo, u.a.)
Precis som i Grasshopper kan Dynamo anvénda en visuell programmering for att skapa
designmodeller. En annan mjukvara for PD dr Spacemaker vilket ar ett molnbaserat program
for Autodesk (Spacemaker, 2023).

I de olika PD-programmen anvinds tva olika typer av PD; objekt och processbaserad
(Hubers, 2012). I bada fallen anvénds parametrar for att skapa en digital modell av objektet
eller systemet som kan modifieras for att utforska olika designalternativ. En
objektparametrisk programvara ér till exempel Revit som definierar objekt i sa kallade
familjer dér dessa objekts egenskaper kan parametriseras, dven i modellen dr parametrisering
mojlig. Detta dr kompatibelt med BIM och gar enligt Hubers (2010) att flytta mellan olika
modeller. Daremot gér det att vara mer flexibel, det tillats fler frihetsgrader, med



processparametrisk design som baseras pd algoritmer och skript, an med objektparametrisk. I
detta fall anvinds till exempel programvaror som Rhino eller Grasshopper.

De olika typerna av PD passar bést att anvinda for olika &andaméal men PD i sig kan anvéndas
i alla projektstorlekar och i alla skeden i1 byggprocessen (Berglund, 2018). De andamél PD
kan anvéndas till 4r bland annat for klimataspekter sa som hallbarhet, energi och material
men ocksd simulationer som bland annat dagsljus, buller, vind och till mer nischade mal likt
vilken utsikt det gér att fa fram fran fonstren i en ldgenhet. PD kan ocksa anvéndas till
mjukare virden s& som trygghet och rumslighet. PD kan anvéndas for stora landskaps och
stadsplaneringsprojekt men ocksé for att generera planlosningar utifran parametrar som area
och moblerbarhet.

2.1.2 Tidseffektivitet, flexibilitet och optimering av design

Dagens designprocess kan ta flera veckor och Ridell och Zuefeldt (2021) anser att PD kan
reducera denna tid till dagar. PD anses darfor vara effektivare dn den traditionella
designprocessen dér visualisering och informationsmedium sasom 2D ritningar och 3D
modeller anvénds. Det gor det mojligt for ett designteam att testa flera 16sningar. Mindre tid
spenderas da det gar att modifiera sma delar av den skapade modellen utan att borja om fran
borjan (Taghipourarasteh, 2021). Det dr ocksa mojligt att spara vissa konstruktioner for
ateranvandning i senare projekt. Hernandez (2006) menar att PD bidrar till 6kad
ateranviandbarhet av designlosningar genom inkapsling. Denna ateranvdndning av skript och
designforslag sparar tid dven i1 framtida projekt. Arbetstiden minskas totalt sétt jamfort med
det traditionella séttet, PD mojliggdr ddrmed en mer effektiv designprocess (Jabi, 2013;
Jomah, 2022).

Granstam och Stark, tvé arkitekter med erfarenhet av PD, tycker att PD utover
tidseffektiviteten mojliggor for att sena dndringar ska kunna ske utan att en ommodellering
kravs (Berglund, 2018). De sena dndringarna blir enklare att atgdrda och med script som
ateranvinds kan kunskap tas frén tidigare projekt och minimera felkédllor. Traditionellt satt
minskar mdjligheten att paverka ldngre in byggprocessens (se figur 1 nedan). Sena éndringar
kostar mer men behdvs det ingen ommodellering kan dessa dndringar genomf6ras till en
mindre kostnad. Den orangea kurvan som visar mdjligheten att paverka i figur 1, kan ddrmed
f4 en flackare form dédr mojligheten att paverka fortfarande ér stor ldngre in i processen. PD
mojliggdr ocksa for ett storre fokus tidigare 1 byggprocessen (Berglund, 2018). Detta kan
paverka den grona kurvan som visar aktivitetsmangd i figur 1 sa att aktivitetsmingden okar 1
borjan av processen. Det i sin tur leder till att fler &ndringar sker nér de dr enklare att tgirda.
Detta mojliggor till mer kostnadseffektiva projekt dér resultaten blir battre. Dessutom
genereras farre misstag i projekt med en vélorganiserad och genomtinkt forsta design, vilket
kan uppnéds med PD (Taghipourarasteh, 2021).



Mojligheten att paverka kostnaden i byggprocessen
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Figur 1. Hur mojligheten att paverka kostnaden i byggprocessen fordndras over tid och skeden med dagens arbetssditt
(Ottosson, 2015).

Ett exempel pd ndr PD har anvints pa detta sétt 1 praktiken dr i Umed kommun dér de gjorde
en jamforelse mellan en digital visualiserad bulleranalys och en analys utford av en lokal
konsult (Sdvenstedt, 2021). Resultatet blev att arbetstiden minskade frdn dagar till minuter
men framfor allt visade det pé att det finns kostnadsbesparingar att hamta. Detta genom att 1
ett tidigt skede kunna testa flera alternativ och dndra designen istéllet for att gora sena
andringar. Detta exempel bekréftar teorin gillande PDs pdverkan pa kurvan i figur 1.

Att designansvariga kan utfora dndringar utan att behdva bdrja om fran borjan mojliggor
flexibilitet vid designutformning och forfining i senare skeden i designprocessen
(Hernandez, 2006; Taghipourarasteh, 2021). Genom att anvinda PD kan designansvariga
skapa modeller som dr anpassningsbara till olika situationer och krav (Jomah, 2022). PD ger
mdjlighet till att utforska nya geometriska former och monster som inte skulle vara mgjliga
med traditionella designmetoder. Komplexa geometriska modeller kan placeras i
grundldggande enheter som behandlas enkelt (Hernandez, 2006). Ytterligare ger det ocksa
realtidsaterkoppling, direkt fordndring i modellen, nir fordndringar i den parametriska
modellen paverkar geometriska komponenter eller andra delar av designen (Hernandez, 2006;
Riddell & Zuefeldt, 2021). P4 sé sitt kan en designansvarig utforska ménga alternativ innan
det viljs en slutgiltig design. Det i sin tur kan leda till béttre beslutsunderlag och sikrare
beslut.

Utforskandet av flera alternativ skapar béttre slutresultat, iterationen ar ett kraftfullt verktyg
for optimering (Jabi, 2013). Den designansvariga tilldts utforska och optimera en méngd
mojligheter for att skapa ett precist resultat. Genom att de repetitiva momenten blir
automatiserade kan mer fokus liggas pa att skapa en béttre byggnad med hénsyn till
tillexempel utformning och hallbarhet (Berglund, 2018). Med mdjligheten att beakta fler
parametrar dn tidigare kan den optimala byggnadsdesignen hittas utifran sina givna
forutséttningar. Ett parametriskt arbetssétt mojliggdr ocksa for att redan i tidigt skede av
designprocessen utvirdera om projektet gér i ratt riktning for att d4 kunna gora betydande
designforandringar och pa sa sitt vara mer kostnadseffektiv och ta mer precisa beslut.
Taghipourarasteh (2021) menar att arkitekter fir béttre koll och kontroll &ver deras ritningar
som blir mer kvalificerade och faktabaserade vilket leder till minskat antal fel da PD anvinds.



Forutom att spara tid, minska fel och dka produktiviteten ger PD dven sénkta
projektkostnader (Ridell & Zuefeldt, 2021). PD kan forbéttra processer for att designa projekt
och ge kunden vad de vill ha samt bidra till mer héllbara designprocesser med mindre
materialavfall och ldgre kostnader (Jomah, 2022). Genom att maximera nyttan av en plats och
optimera mingden material tillsammans med parametriska analyser kan ett optimalt
designforslag uppnas (Berglund, 2018). Med andra ord skapar PD mgjlighet till en
vélgrundad beslutfattningsprocess sett till flera olika parametrar och appliceringsomraden dé
kvantitativa virden som dr mitbara kan analyseras.

2.1.3 Kunskapsluckor och digitalisering i branschen

Trots de pavisade fordelarna med PD anvinds inte verktyget fullt ut. Det som dr métbart kan
analyseras med hjdlp av PD, ddremot finns en utmaning géillande virden och parametrar som
ar subjektiva och svarare att méta. Det dr exempelvis svért att parametrisera estetik, historisk
betydelse och social paverkan vilket gor dessa vdrden svarare att analysera och ddrmed
svérare att optimera (Taghipourarasteh, 2021). Dessutom finns en kunskapsbrist 1 branschen,
Jomah (2022) betonar vikten av att de nddvéndiga fardigheterna, kunskapen och verktygen
madste utvecklas for att PD ska kunna anvéndas effektivt. Han menar dven att det &r en svér
inldrningprocess och att program stindigt uppdateras och gors om vilket ocksa ar en
utmaning. Det &r alltsd en utmaning for aktorerna i byggprocessen att hanga med och
fordndra designprocessen till ett nytt granssnitt.

En annan utmaning &r att de programvaror som anviander PD har en hog implementering och
anskaffningskostnad samt kriaver kraftfull datorhirdvara, vilket gor det svért for mindre
foretag att anvinda sig av programvarorna (Taghipourarasteh, 2021). Enligt Hernandez
(2006) ér den storsta utmaningen den initiala processen att borja med PD dé det ar en valdigt
tidskrdvande inldarningsprocess. Granstam och Stark menar dock att den tiden sparas in, i och
med att hela designprocessen blir mer tidseffektiv i alla projekt totalt sett (Berglund, 2018).

Ytterligare lyfter Holzer (2015) fram en fara med digitala verktyg, vilket ar ndr PD tillimpas
av oerfarna anvéndare i den tidiga delen av designfasen. Han menar att digitala verktyg kan
ge en felaktig uppfattning om byggprocessen vilket leder till forlorad forstaelse for
byggkraven. Detta i sin tur kan gora att beslut som fattas grundade pa modeller framtagna
med PD blir missvisande istéllet for sdkrare. Unga akademiker idag har dock bittre kunskap
gillande de digitala verktygen men saknar ofta forstaelse for hur olika discipliner kopplas
samman i en byggnad (Holzer, 2015). Denna forstaelse kommer forst genom
arbetslivserfarenhet, dirav finns forslag pé att integrera detta redan i utbildningen genom ett
mer tvdrvetenskapligt arbetssitt. Kunskap om PD och hur det kan anvéndas i designfasen &r
uppskattat av foretag som vill hélla jimna steg med den tekniska utvecklingen och
digitaliseringen i1 byggbranschen (Holzer, 2015). Industrins forvéntningar pa den akademiska
utbildningen &r studenternas formaga att tdnka kritiskt, att vara 6ppna och uppmirksamma pa
ny teknik och att anpassa sig till nya miljoer. Malet &r att studenterna ska kunna hantera bade
PD och BIM samt kunna kommunicera och hantera information i en multidisciplinir miljo.

2.2 Anvandarvinlighet och kompabilitet

PD har stor potential i byggbranschen men de finns fortfarande vissa hinder bland annat nir
det kommer till kompabilitet med BIM och anvindarvénlighet. Detta leder till att PD inte kan
anvéndas till sin fulla potential. I foljande del utreds dessa hinder.



2.2.1 Parametrisk designs anvindarvinlighet

Trots de manga fordelarna med PD finns en viss brist av anvéndarvanlighet. Det finns
forbattringsmojligheter nér det kommer till designkunskaper hos anvdndarna av BIM-
programvaror men framfor allt av PD (Holzer, 2015). Det finns en brist i hur vil skolan
forbereder unga akademiker for PD jaimfort med BIM-program. Det stélls hoga
programmeringskrav pa arkitekterna och det finns en saknad pa forkunskaper och resurser for
att 1ara ut om PD (Ma et al., 2021). Avsaknaden av resurser for att lira ut kan vara en
anledning till att arkitekter och ingenjorer kommer oforberedda. Utifran en tidigare fallstudie
av Aviva Stadium i Dublin, dar PD anvénts for att numeriskt kontrollera den geometriska
designen, framkom det att PD-program inte dr speciellt anvindarvénliga (Eastman et al.,
2011). Aven om PD underlittade projektet i stort krivdes avancerade modellkunskaper for att
kunna modifiera och utveckla de parametriska modellerna. Att programmen inte ar
anvindarvénliga visas i dess 14nga inldrningstid da det tar mellan 23 4r att l4ra sig (Holzer,
2015). De program som anses vara mer anviandarvinliga ar léttare att forstd, anvinda och mer
intuitiva.

Kunskaperna for att jobba med dessa parametriska modeller har visat sig vara sarskilt
utmanande fOr seniora ingenjorer och arkitekter i byggbranschen (Holzer, 2015). Det kan bli
skadligt for projekten ndr PD och andra designprogram anvénds pé ett gammalt sétt.
Programmen snarare forsvarar én forenklar nir programmen forsoks anvidndas pa samma sétt
som papper och penna. Enligt Granstam och Stark krévs forstaelse for matematik och
geometri for att arbete med visuell programmering, som PD (Berglund, 2018). Det &r ett nytt
sdtt att arbeta pad och kan dérfor vara svért for ndgon som tidigare arbetat pé ett annat satt. |
dagsliget dr alltsd programmen inte tillrackligt anvéndarvianliga for den kunskapen som
finns.

2.2.2 Kompabilitet mellan parametrisk design och BIM

Forutom bristande anvindarvénlighet finns svarigheter géllande kompabiliteten mellan PD
och BIM. Kompabiliteten varierar beroende pa vilken typ av PD som anvénds. Hubers (2012)
har 1 sin undersokning av hallbar arkitektur jimfort de tva olika huvudgrupper av PD
(process-PD och objekt-PD) och dess kompabilitet med BIM. En objektparametrisk
programvara dr enligt Hubers kompatibel med BIM och gar att oversétta mellan olika
modeller pa ett smidigt sitt. Manga av de programvaror som anvinds for BIM anvénds ocksa
for objekt-PD, till exempel Revit, vilket gor anvindandet av bada arbetssétt tillsammans
smidigt (Hubers, 2012). Nir i stdllet process-PD anvénds, till exempel i Grasshopper, blir
kompabiliteten svarare. Objektet genereras med kod istéllet for att ritas vilket gér det mer
komplicerat nir foremalen ska flyttas mellan BIM och PD. Hubers (2012) menar vidare att
det finns plug-in program for att gora detta men mycket information gér férlorad under dessa
importer och exporter. Overforingen mellan process-PD och BIM ir inte fullt kompatibel.

Generativ design (GD) &r en designmetodik som anvinder PD, Ma et al. har undersokt de
nuvarande tillvigagéngsétten for att utveckla och implementera GD i BIM genom att granska
publikationer som gjorts under 2010-2020 (Ma et al., 2021). De menar pé att BIM é&r
otillrackligt 1 den tidiga delen av designstadiet och att dess funktion dr begrénsad nér det
kommer till att utforska en design. Daremot kan designprogram som anvénder PD
kompensera for denna brist genom integration. Integrationen kan stodja automatiska och
snabba designforslag samt mojliggora byggbarheten av dessa generativa 16sningar och pé sa
sétt dven utdoka BIMs kapacitet i den tidiga designfasen. Ett exempel pa denna typ av
integration ir att GD finns som en ny funktion tillginglig i Revit 2021. Aven om funktionen i



nulédget dr begrinsad till endast tre designstudier tillats det utforskning och anpassning genom
API 1 Revit.

Nackdelarna som Ma et al. (2021) upptickte kopplat till kompabilitet med GD i BIM kan
delas in i tre huvudaspekter dér den forsta ar att det saknas en méingfald av designscener. De
anser att det behovs fler designscener som ticker en bredare del av designprocessen, fran
konceptuell design till detaljerad design. Det andra ar att det finns en begransad mangd
designelement och exempel pa saker som behover inforas dr platser, dimensioner, material,
flera typer av kostnader och energiprestanda. Detta pd grund av att de parametrarna saknas
for att kunna bilda komplexa generativa begrasningar. Slutligen dr det mognad av
applikationer och hur anpassade de dr for implementering av GD. For att 16sa det behovs det
byggas in fler olika komplexa sokalgoritmer for ett enkelt val och anvéndning. Vilgertshofer
och Borrmann (2017) anser ocksa att BIM program idag inte &r tillrdckligt flexibla for att
definiera parametriska beroenden i komplexa fall. Den bristande kompabiliteten hindrar
anvindandet av PD.

2.3 Arkitektens roll och forandring av arbetsprocessen

I samband med implementeringen av PD kan arbetsprocessen och arkitektens roll komma att
fordndras. For att PD ska kunna anvéndas storskaligt kan det ocksé krdvas en fordndring i
branschen. Dessa fordndringar utreds i foljande del.

2.3.1 Paverkan pa arkitektens roll vid implementering av parametrisk
design

Det finns en riddsla for att effektivisera bort arkitektens arbete genom implementeringen av
PD (Berglund, 2018). Daremot anser Granstam och Stark snarare att genom effektiviseringen
av hela designprocessen lamnas mer utrymme och tid for arkitekten att 1dgga pé
arkitektoniska kvalitéer (Berglund, 2018). Arkitektens arbete kommer inte att forsvinna utan
fordndras. Det kommer fortfarande vara arkitekten som styr den parametriska modellen och
dess input och output, fokuset kommer ligga i de tidiga skedena. Eltaweel och Su (2017)
instdimmer och tycker att PD skapar mojligheter for arkitekter att vara kreativa i
designprocessen genom att ta bort repetitiva och monotona moment snarare an att algoritmer
och parametrar tar bort mdjligheten till kreativitet. Precis som tidigare ndmnt finns
svérigheter att parametrisera mjukare viarden sadsom trygghet, estetik och sociala aspekter,
vilket gor att det fortfarande behdvs expertis och erfarenhet frén arkitekter for att analysera
dessa (Taghipourarasteh, 2021). PD kan underlétta i beslutfattningsprocessen men det behdvs
fortfarande en arkitekt eller annan aktor for att ta besluten.

Taghipourarasteh (2021) menar vidare att PD gor det mojligt for arkitekter att véixla mellan
det virtuella och det fysiska pa ett smidigt sétt vilket gor att design och tillverkning matar
varandra d& de har en 6msesidig paverkan. Detta &r ett nytt sdtt att arbeta och det finns plug-
ins som gor det mojligt for arkitekter att skapa egna regler. PD hjélper arkitekter att forestélla
sig rumslighet och mgjlighet for att kunna arrangera och korsa sina miljoer. Likt detta
beréttar Grannstam och Stark att deras forhoppning &r att f4 en helhetssyn pa gestaltning och
de byggnadstekniska egenskaperna genom PD (Berglund, 2018). Detta for att skapa en
forstaelse for uppbyggnaden av parametriska modeller och strukturella kvalitéer. Idag stir
programmering till viss del utanfor arkitekturen men med implementeringen av PD kommer
programmering ta en storre del av designprocessen (Holzer, 2015). Detta kommer stélla andra
krav pa arkitekter 4n vad som gors idag och kan komma att férdndra arbetsprocessen.



2.3.2 Foriandring av arbetsprocessen i designskedet

En utmaning som finns i branschen dr debiteringsmodellen som dr baserad pa timarvode
vilket hamnar i konflikt med tidseffektiviteten PD skapar (Berglund, 2018). Utmaningen blir
forst och framst att fordndra tankeséttet hos arkitekterna, att en snabbare designprocess inte &r
ndgot déligt. Samtidigt blir férandringen i branschen och en dvergéng fran timarvode 1 sig en
stor utmaning.

Diremot dr en fordel med de digitala visualiseringsverktygen, exempelvis PD, och de digitala
modellerna i de tidiga designsfaserna att det underlittar for dialog mellan intressenter och
allménheten (Sdvenstedt, 2021; Taghipourarasteh, 2021). PD bidrar till ett bittre samarbete
och en bittre samverkan mellan arkitekter och andra discipliner. Den samverkan kan i sin tur
leda till att beslut tas mer centralt och gemensamt, vilket forbéttrar beslutsunderlaget. PD kan
till exempel tillsammans med BIM mojliggora ett enkelt sétt att redan fran borjan arbeta 1
samma modell fran flera olika discipliner istdllet for att i efterhand samordna det som gjorts.

Det kommer att vara relevant for forskarna att fortsétta att observera effekterna av den
kontinuerliga spridningen av PD och BIM i arkitekt- och ingenjorspraktiken (Holzer, 2015).
Enligt Holzer (2015) kommer det troligtvis komma fram till en punkt dér processen for
projektleverans med BIM har blivit en sjdlvklarhet och &r standard for varje projektleverans.
Med utgdngspunkt i denna tanke kan det mycket vil bli att arbetet som arkitekt kommer
kréva ett starkt inslag av fardigheter i dataintegration och expertis i tvdrvetenskaplig
samordning. Precis som detta kan komma att férédndras i och med att BIM blir en sjélvklarhet,
kan samma sak ske for PD. Holzer (2015) menar att det kriver ytterligare granskning och
reflektion innan det gér att faststélla hur branschen kommer att fordndras av PD.
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3. Metod och genomforande

I detta kapitel beskrivs val av metod som anvéndes for att besvara syfte och fragestéllning
samt hur inhdmtning och bearbetning av data gick till. Metoden bestér av en litteraturstudie,
intervjustudie och fallstudie. Kapitlet diskuterar &ven genomforandet for att uppna god
forskningskvalitet och etik i rapporten. Arbetsgédngen illustreras i figur 2 nedan.

—
—=
_—

'

Figur 2. lllustration over kandidatarbetets arbetsgdng.

3.1 Val av metod

En kvalitativ metod har genomforts med en datainsamling bestaende av litteratur, intervjuer
och case med erfarna respondenter inom parametrisk design. Anledningen till att en kvalitativ
metod valdes ér for att den syftar pd insamling av data med tyngd pé analyser av ord mer dn
siffror (Bryman & Bell, 2017). En kvalitativ metod fokuserar pé att utveckla forstaelsen och
uppfattningen om ett visst problem (Justensen & Mik-Meyer, 2011). Genom intervjuer leder
den kvalitativa metoden till att forfattarna tar 1irdom av respondenterna (Holme & Solvang,
1997). Att dstadkomma en trygg och avslappnad milj6 for alla parter dr en svarighet som den
kvalitativa metoden kan medfora. Det dr viktigt att respondenterna kinner sig trygga for att
information inte ska undanhéllas.
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3.2 Datainsamling
I rapporten har datainsamlingen genomforts med en litteratur-, intervju- och fallstudie. Nedan
forklaras datainsamlingen mer ingéende.

3.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes tidigt i arbetet med syftet att skapa en grundlédggande
forstaelse for PD infor kommande intervjustudie samt for att eftersoka litteratur till
teorikapitlet.

3.2.1.1 Ramverk for litteratur

Litteraturstudier dr en vetenskaplig metod som huvudsakligen anvinds for att samla in
litteratur 1 forskningssammanhang i form av bocker, rapporter och uppsatser (Ejvegard,
2009). Tillvagagangssattet for litteraturstudien var att forst eftersoka léttillganglig litteratur
pa digitala kéllor for att skapa sig en bild om vad dmnet beror. Fortsatt genomsoktes
litteraturen noggrant for att hitta relevanta branschrapporter, vetenskapliga artiklar samt
facklitteratur som kunde anvindas.

3.2.1.2 Val av kiillor

Arbetet innefattar ett imnesomréde med teknik som stdndigt utvecklas vilket medfor att
spannet av litteratur forminskas. En viktig aspekt som tagits 1 beaktande vid insamling av
kéllor har varit att eftersoka aktuella killor med uppdaterad information och studier som inte
vinklats av foretag. Digitala kéllor var det som frimst anvindes pa grund av att de flesta
publikationer publiceras digitalt. Framtagning och s6kning av killor gjordes frimst genom
databaser som Google Scholar och Chalmers Library. Sokord som anvénts har varit pa bade
svenska och engelska, exempel pé termer vid sokning var parametrisk design, parametric
design possibilities, challenges, compatibility with BIM och architects.

3.2.2 Intervjustudie

Syftet med intervjustudien var att samla in data utifrin ett ramverk av fragor for att skapa en
fordjupad forstaelse fran personer som arbetar med parametrisk design. Intervjustudier ar
inom kvalitativ forskning den mest anvidnda metoden (Bryman, 2011).

3.2.2.1 Ramverk for intervju

Semistrukturerade intervjuer ligger till grund for intervjustudien. Det innebér intervjuer som
innehaller bade forbestimda och 6ppna fragor (Bryman, 2011). De forbestdmda fragorna ger
en grundldggande forstielse av dmnet. Sedan bidrar de 6ppna fragorna till en fordjupning av
dmnet och information som inte ticktes av de forbestimda fragorna. Genom
semistrukturerade intervjuer kan en dppen dialog dstadkommas samtidigt som det ges en
grundldggande struktur.

De forbestimda fragorna formades utifran ett ramverk for att besvara fragestillningen och
togs fram efter att forfattarna hade samlat pé sig kunskap om PD. For att besvara
fragestéllningen togs tre fokusomraden fram och dérefter de forbestimda frigorna. Beroende
pa vilken riktning intervjun tog fanns det ytterligare fragor att himta fran en frdgebank som
kan ses i bilaga 1. De forbestdmda fragorna var foljande:
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o Vad ser du for mojligheter och utmaningar med parametrisk design?

o Vid anvindandet av parametrisk design i tidiga skeden, hur tror du efterféljande
skeden i byggprocessen kan komma paverkas?

e  Hur upplever du kompabiliteten med BIM-program och parametrisk design (idag)?

e Hur upplever du anvindarvinligheten med de program du anvdnt for parametrisk
design?

e Hur tror du arbetsprocessen fordndras som resultat av denna automatisering av
byggkrav?

o  Hur kan arkitektens/aktérens roll fordndras vid en stérre implementering av
parametrisk design?

3.2.2.2 Val av respondenter

Intervjustudien grundar sig pd atta strategiskt utvalda respondenter valda utefter en specifik
strategi. Strategisk urvalsprocess bidrar till att en lamplig grupp utformas for att besvara
undersokningsfrigorna (Gunnarson, 2020). For arbetet var en strategisk urvalsprocess
nddvindig péd grund av att begreppet PD fortfarande inte &r etablerat i manga foretag.
Kunskapen ir fortfarande begrénsad bland foretagen vilket medfor att respondenterna
behovde handplockas for ett relevant resultat. Det strategiska urvalet innefattade dérfor
respondenter som aktivt arbetar med PD varav fem arkitekter, en byggingenjor, en
byggnadskonstruktor och en miljokonsult. Under arbetets gang har dven ett sndbollsurval
tillampats dér respondenterna tipsat om relevanta personer for studien (Bryman, 2011). Vissa
respondenter har dven kontaktats igen for att ge svar pd specifika frdgor som uppkommit efter
intervjun.

3.2.2.3 Genomforande och bearbetande av intervju

Intervjupersonerna kontaktades via telefon eller mejl med en kort introduktion om arbetet och
fragan om de hade velat stélla upp pa en intervju. Ville de stélla upp bokades tid till intervju
via mejl. Tre dagar innan intervjun skickades ett samtyckesformuldr som kan ses i bilaga 2
samt de forbestdmda fragorna till respondenten.

Intervjuerna planerades ta ungefar 40 minuter, men varade mellan 20-60 minuter. Zoom och
Teams var forumen intervjuerna genomfordes via. Sammanstéllning av alla intervjuer gjordes
genom rostinspelningar med samtycke fran intervjupersonerna samt stodanteckningar.
Rostinspelning genomfordes for att underldtta transkribering som dérefter gav underlag till
resultat och citat (Bryman, 2011). Transkriberingen i denna studie innefattar information
relevant for rapporten och dirfor uteldmnas pauser och utfyllnadsljud. Transkriberingen
gjordes genom ett verktyg pd Word som omvandlar ljudfiler till ett skriftligt dokument.
Direfter spelades ljudfilen upp och lyssnades fran start till slut utan paus for att fa en
helhetsbild av intervjun. Transkriberingen fortsatte genom att lyssna pé ljudfilen en andra
géng men pausades denna ging for att korrigera eventuella felaktiga ord i dokumentet. For att
se till att allt som sades skrevs ner spolades ljudfilen ofta tillbaka. Avslutningsvis lyssnades
inspelningen igenom en tredje gang utan avbrott for att sikerstélla att allt var nerskrivet. Forst
nér inspelning och transkribering dverensstimmer kan fordjupning i materialet for kommande
analys paborjas (Dalen, 2015). Ddrav gjordes transkriberingen innan ett resultat pdborjades.
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Intervjuerna sammanstélldes lingre fram i en tabell baserat pa fragestillning och
fokusomraden. Tabell valdes for att resultatet tydligt ska kunna avlisas. Resultatet och teorin
analyserades direfter for att kunna dra slutsatser och besvara fragestillningarna.

For att fa en tydlig bild om vart i byggprocessen respondenterna anviander sig av PD
anvindes figur 3 som underlag. Figur 3 har tagits fram utifrdn Ottossons (2015) och
Boverkets (2021) forklaringar pa de olika skedena under processen. Vidare genom rapporten
beskrivs designskede som samlingsnamn for idé-, forstudie- och programhandlingsskede och
tidigt designskede som idé-, forstudieskede.

[ Idéskede>[ Ft')rstudi(?[Programhand@[ Pro(j;:tgmg >[ PI‘OdUKﬁO:'>[ UPPf5|ininj£>

Figur 3. Floden under byggprocessen och dess olika skeden. Tolkad frdn (Boverket 2021; Ottosson, 2015).

3.2.3 Fallstudie

Fallstudier &r lampade vid tillhandahallande av en djupgéende redogdrelse for processer och
forlopp (Denscombe, 2018). Syftet med en fallstudie &r att klargora det generella genom att
grava sig ner i det specifika. Fallstudier ar ett strategiskt tillvagagangssatt dar forfattarna
sjdlva véljer vilken metod som ska tillimpas. Syftet med fallstudier har ofta anvénts for att
testa om det teorin sdger forekommer i verkligheten. Eftersom arbetet syftar pa att g till
djupet och samla information kring PD har en fallstudie genomforts.

3.2.3.1 Inblick pa projekten

Fallstudiens utgangspunkt dr case som anvint sig av PD i designfasen. Fallstudien grundar
sig pa tre olika case som anvénder sig av PD som analyserats och anvénts som underlag till
resultatet. UN17 dr ett bostadsprojekt som anvinde sig av PD till modellutformning genom
hela designskedet. Rigshospitalet North Wing anvinde sig av PD i tidiga designskedet for att
ge en Overblick Over projekt som &r stora och komplexa. Stadsutformningsprojektet anviande
sig av PD genom hela designskedet. Projekten visas nedan i figur 4.

W% \ ‘x.' " 7
ez % ' : Z //

Figur 4. Frdn vinster: UN17 Village, K()’penhan, Danmark (L. Bock, personlig kommunikation, 6 mars, 20/23 ), Rigs
hospitalet North Wing, Képenhamn, Danmark och Stadsutformningsprojekt, Lierstranda, Norge (F. Sellberg, personlig
kommunikation, 6 mars, 2023).

3.3 Forskningskvalitet

For att uppnd kvalitet for denna rapport har forfattarna kontinuerligt varit kritiska vid
inhdmtning av data. Utdver detta har dven etiska aspekter tagits i beaktande for att uppna
kvalitet.
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3.3.1 Sikerstalla trovardighet

For att forstirka uppsatsens trovirdighet vid en kvalitativ studie har ett antal punkter tagits 1
beaktande. Vid utformande av uppsatsen har stort fokus legat pa att vara palast om PD och
dess teori. Det for att minimera forekomsten av subjektivitet, som det annars kan finnas risk
for (Bryman, 2011). Fokus har ocksé legat pd att vara pdldst om dmnet vid forberedelse av
intervjuer.

Vid kvalitativa studier kan utformning av fragestéllning under arbetets gdng medfora diffusa
resultat (Bryman, 2011). Det har varit en viktig aspekt som forfattarna tagit i beaktande tidigt
1 processen genom att sétta granser for vad rapporten ska innehalla for att skapa tydliga
resultat. Begriansningar har gjorts for att smalna av fragestillningen genom att endast
undersoka designskedet. Beslutet gjordes for att minimera valet av respondenter och for att
fokusera pé ett skede dir PD &r aktuellt for att undvika ett for generellt resultat.

Vid inspelade intervjuer finns medfdljande risker, exempelvis att respondenten blir nervos
och inte vagar uttrycka sin asikt fullt ut nér en intervju spelas in (Eklund, 2012). Det har
tagits 1 beaktande genom att varje respondent tillfragats vidare det dr okej att bli inspelad och
blivit informerad om att inspelningen endast &r till for att underlétta datainsamlingen.
Respondenterna har ocksa haft valet att vara anonyma, men alla godkénde att vara
namngivna. Respondenternas namn valdes att ha med i rapporten da de bidrar med
trovirdighet genom sin expertis inom PD.

3.3.2 Etik

Vid uppbyggnaden av arbetet har de fyra forskningsetiska reglerna fran rapporten God
forskningsed av Vetenskapsradet (2017) legat till grund. Det {or att sdkerstélla att de
respondenterna som varit delaktiga i rapporten inte skadats eller att ingen information om
personerna anvénts felaktigt (Bjorkdahl Ordell, 2007). De fyra kraven bestar av:
informationskravet, samtyckeskravet, konfidentialitetskravet och nyttjandekravet (Patel &
Davidson, 2019). Informationskravet innebér att forfattaren ansvarar for att informera
respondenterna delaktiga i rapporten om studiens syfte. Samtyckeskravet innebér att
intervjupersonen har rétt att avgora vidare de vill delta i undersokningen eller inte.
Konfidentialitetskravet innebér att personuppgifter behandlats pa ett sddant satt att ingen
utomstaende kan fa tag pa de. Nyttjandekravet innefattar att information frén studien hanteras
ritt och anvénds for rétt andamal.

For att sikerstilla att de fyra kraven uppfylls har ett samtyckesformulér som kan ses i bilaga
2 skickats ut dir de fyra huvudkraven applicerats. Samtyckesformuléret inneh6ll information
dér det tydligt framgick att det dr helt frivilligt att stdlla upp i arbetet. Det framgick dven
tydligt att det nér som helst &r mdjligt att hoppa av. Materialet fran respondenterna forvaras
sdkert dir obehdriga inte har atkomst utan endast forfattarna. Materialet kommer forstoras
efter att kandidatarbetet ar godkédnt och kommer inte anvéndas dérefter.

God forskningsed har ocksé efterstrivats genom noga utvalda metoder som motiverats.

Fortsatt dr ingen tidigare forskning stulen vid utformning av resultatet. Kéllor har noga
kontrollerats utifran de fyra kéllkritiska kriterierna med 16pande referenser.
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4. Resultat

I f6ljande kapitel presenteras resultatet fran intervjuerna samt fallstudien. Forst ges en
kortfattad sammanstdllning i tabellformat av de viktigaste resultaten frén intervjuerna i

relation till fragestillning och teman, se tabell 1. Direfter ges en kortfattad sammanfattning
av fallstudien som visar de positiva resultaten samt utmaningarna som har framgétt i de olika
casen, se tabell 2. Slutligen presenteras varje fokusomrdde mer djupgaende med citat fran

intervjuer och ytterligare data fran fallstudien.

4.1 Semistrukturerade intervjuer

I f6ljande delkapitel redovisas de viktigaste resultaten frdn de semistrukturerade intervjuerna
med en kortfattad sammanstillning i tabellformat, tabell 1. Oversta raden redogdr for
kolumnens innehall och varje respondents svar ér fordelade 1 bokstavsordning utefter
efternamn pé raderna nedanfor.

Tabell 1. Sammanfattat resultat fran semistrukturerade intervjuer.

Person Programvara Mojligheter Utmaningar Anvindarvinlighet | Arkitektens
Foretag Nir och hur i Kompabilitet med | forindrade roll
Roll byggprocessen BIM Forandrad
Utbildning arbetsprocess
André Agi Utvecklare av Tar vara pa gammal Ny teknik, branschen | Olika Hela branschen
Spacio. Erfarenhet | kunskap: verktyg & ej van vid algoritmer | anvédndarvanlighet behdver vindas upp
Spacio (nytt PD- av bl.a. Rhino — dokumentation av och programmering | beroende pa och ner
system) Grasshopper och tidigare projekt i program
Spacemaker databas gar att Ovilja att fordndra i Arkitekten mer tid pa
Arkitekt, grundare & aterbruka branschen Generellt dalig detaljer, lattare att f4
mjukvaruutvecklare | Forsta skiss till kompabilitet: brister | igenom forslag som
bygglov — mest Tidseffektivt Kunskapslucka, 1 ex integrering ar mer faktabaserade
Arkitekt vid designskede nyexaminerade
men dven vid Minimera misstag och | storre kunskap Mitbarhet &prestanda
projektering byggfel kopplat till inte bara ren estetik
programmering
Utfora Reducera Majlighet kreativitet
simuleringar, ex: byggkostnader Tydligare trots komplexa
dagvatten, energi, kravstillningar, risk projekt

konstruktion & Iterativ process - ger for standardisering
dagsljus fler alternativ, hjalp att Rédsla att bli ersatt
hitta den ultimata
designen Betalt per projekt i
stdllet for per timme
Stephanie Angeraini | Rhino - Tidseffektivt Kunskapsluckor Saknar lankning och | Automatisering och
Grasshopper rutiner direktinformation
PE Teknik & Stor och viktig inputi | Alla kan inte PD
Arkitektur Tidigt tidigt skede for ett Anvindarvénlighet | Arkitektens estetiska
designskede, ex béttre resultat F4 har koll pd kommer med goda | arbetsuppgifter finns
Energi- & fonsterstorlek, potentialen kunskaper kvar
miljokonsult byggnadshdjd och Skapar béttre
solljusstudier energianviandning och Kompabilitet vid
Arkitekturkandidat, méngd dagsljus goda kunskaper
master: energi &
effektiv Kostnadseffektivt:

byggnadsdesign

mindre dndringar och
problem i senare skede
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Johan Bengtsson Spacemaker Tidseffektivt: Stor risk att det blir Ju mer avancerat Arkitekt och andra
Repetitiva uppgifter fel vid anviandning desto mer svar roller kan forsvinna
Sweco Architects Designskede forsvinner, alternativ av verktygen pé fel anvint
direkt utspottade sétt. Att kunna BIM och
Uppdragsledare, Framst dér de Modellerna blir vara expert pa det kan
handlaggare stora dragen sdtts | Undvika kostsamma Forstaelse forloras, berdkningstunga bli en egen roll
misstag senare distansering fran
Arkitekt slutprodukt BIM och PD har En arkitekt kan gora
Ldsa problem tidigt i olika styrkor jobbet av fem tidigare
designprocessen sparar | Kunskapsluckor,
tid och pengar falsk trygghet, ser Kunskap krévs
mer fardigt ut &n vad | kring modellen —
det ar finns risk att forlora
forstaelse och
Tappa kontroll 6ver | forstdra modeller
processen
Lars Bock Spacemaker Tidseffektivt: Kunskapsluckor: Anvindarvinligt, Tar bort tidiga delar
Minimerar skisstid, kréavs kunskap for att | men kréver av projektet, fort
NREP Framst snabbt kolla om behirska upplérning fokus pa detaljnivd
designskede men projektet ar mojligt programmet
Projektutvecklare aven projektering Bra kompabilitet Mer jobb
Flexibelt: enklare och med BIM tidigareldggs i
Byggingenjor Modell och §nabba{e att komma in projekten
design, frimst ide svara delarna av Uppstartsperiod som
storre stadsprojekt | ©tt projekt kriver investeringar Storre investering
start, ger virde senare
Sol, vind, Optimering: tar bort i processen
havs/natur-utsikt icke genomfGrbara
f(?rslag. Gamla pr9j ekt Mycket arbetskraft
visar att PD ger battre, i1l att imol N
. ill att implementera
mer precisa, resultat PD i projektet vid
start
Bittre resultat i
mervarden, till samma
kostnad
Visa kund hur sma
avvikelser/fordndringar
kan gora stor skillnad
Cecilia Hallgren Rhino — Sortering av data och Kunskapsluckor: Hyfsad Andrat tink,
Grasshopper fa ut resultat pa ett Alla maste jobba pd | anvindarvénlighet optimering: iterativt
PE Teknik & effektivt sitt. samma sitt, gap och algoritmiskt
Arkitektur Designskede, mellan kollegor Finns
tidigare dven Enkelt modifiera sin ) forutsattningar for Gora mycket vid start
Byggnadskonstruktsr | Projektering mosiell. och Andrar flrbetssatt och | bra kor{lpablhtet samt littare att gora
berdkningar genom har en lang men kraver kunskap | dndringar
) ) PD. uppstartsperiod
Arkltektkandldat,. TesEa ‘ dm.l - ) Saknar lanken Mycket manuellt
master: konstruktion ;?:gﬂkgigoivhen ' Optimering: finns ofta mellan BIM och PD | arbete ersitts med
Iy mojligheter men tar Maste uppritthalla automatisering
uppfoljning tid/kraft att indra, PD kunskapzi
gor det mojligt Manga ér konsulter,
Bygger modeller maste hdanga med for
och kontrgllerar Skapa komplicerade att fa jobben
konstruktion geometrier
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Libny Pacheco Rhino - Tidseffektivitet Kunskapsluckor i Revit: daligt och Automatisering av
Grasshopper branschen, skapar begrinsade program | repetitiva moment
White Arkitekter Ta bort upprepande nya avgorande . . } o
Designskede och moment arbetsroller som det | SVart och lang Ritdelen forsvinner
Corpputational projektering . o finns fa av idag inldrningstid PD som en
design lead Testa olika mojligheter . ) i )
och iterera Designbegrinsningar Bra kompabilitet designassistent i
: bakgrunden som
Arkitekt . .
Optimera design Avtal som begransar kontrollerar och visar
. . mojlig forbéttring
Majlighet il ?tzflt:r“;g §§$ E;ev eller nir krav ¢j
ateranvandning av uppfylls
béde fysiska saker och | Biir beroende av de
ritningar fa som kan PD
Fabian Sellberg Framfor allt Rhino | Tidseffektivt Mjuka virden svdara | Archicad och Revit | Skifte fokus fran
) — Grasshopper att parametrisera har inte lika hog pengar till kvalitet pa
LINK Arkitektur AB Analyser och direfter nivd av komplexitet | byggnad
Designskedet optimering av t.ex. Bestillare vill ha som PD

Computional design
specialist

dagsljus, vind, buller,

standardisering for

Forandrad

Inom foretaget utsikter och héllbarhet, | att kapa kostnader Tunga filer kan ta informationslevereras,
Arkitekt och anvéands fler gar fortare och didrmed doch lang tid att 6ppna te‘rs:éitta PDF med nya
program, ex snabbare beslut Uppstartsperiod oc ormat
programmerare Spacemaker verktygslada tar tid Grasshopper ser
Iterativa processer — att skapa valdigt tekniskt ut Mer krav pé t.ex.
ger fler alternativ > vilket skrammer vindberdkningar
hittar den ultimata Griénssnittet pa skiss framjar andra
designen och detaljeringsnivd | Jobbigt att anvidnda | arbetssitt sasom PD
for t.ex. Spacemaker | flera program
Forenklar ar grovt Betalt per projekt i
komplicerade projekt Spacemaker har bra | stéllet for per timme
koppling till Revit —
dock svaranvint Programmeringstank
redan i utbildningen
Problem vid flytt
mellan program Arkitekter vill
anvénda PD.
Jesper Wallgren Utvecklare av Mindre fel, problem Kunskapsbrist, krdvs | Generellt dalig Bittre och mer
Finch 3D. vid produktion mycket kompabilitet och genomarbetade beslut
Finch 3D (nytt PD- Erfarenhet av bl.a. programmering anvéndarvénligheti | tidigare i processen
system) Rhino - Bittre och mer branschen
Grasshopper genomarbetade Svért och Fokus arkitektens
Arkitekt, grundare byggnader tidskravande att lira | Krdver goda styrka, detaljerna: PD
och produktchef Forsta skiss till sig programmerings- ser till att alla
bygglov — framst i Tidseffektivt och fardigheter parametrar tas hdnsyn
Arkitekt designskede men | kostnadseffektivt till = mer
dven projektering Svdrt att hoppa grundunderlag till ens
Informerar: enklare mellan mjukvaror val, tidigt
Geometri, avgora prioritering
rumsdistribuering Svart att uppfylla Arkitekten storre
och placering av Desto storre och mer alla krav och relevans med mer
rums/byggelement komplext projekt desto samtidigt kunna grundunderlag
mer hjilpsamt vara kreativ med
arkitekturen Underlattar arbete da

PD gor mycket av det
tidskrdvande arbetet
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4.2 Fallstudie

Detta delkapitel presenterar en kortfattad sammanfattning av fallstudiens viktigaste resultat i
tabellformat frén casen, tabell 2. Oversta raden redogor for kolumnens innehéll och varje case
resultat dr fordelade i bokstavsordning pa raderna nedanfor.

Tabell 2. Sammanfattat resultat fran fallstudien.

Projekt Programvara Positiva resultat Utmaningar Ovrig lirdom/info

Plats Niir, var och hur i

Kvm byggprocessen

Foretag

Sjukhus: Rigshospitalet, Grasshopper — Rhino Gangtider for patienter Projektet hade 1ast Vinnare World Architecture
North Wing inom sjukhuset stomme ndr PD kom in | Festival 2021

Kopenhamn, Danmark
62 000kvm

LINK Arkitektur

Tidigt designskede:

- kontroll areor

- optimering och
analyser av utsyn,
bullerniva, rumslig
variation, dagsljus och
soltimmar

- klimatberakningar
konstruktionssystem

Senare designskede
(fardig planritning):

- optimering planritning
- layout

Ger overblick av projekt
som &r for stort och
komplex for mdnniskan

minskade med 37%

Gangtider for personal
inom sjukhuset
minskade med 21%

Hallbarhetsanalys,
minskning co2:

- 49% gron betong,
optimering grund och
dess material

- 51% bérande
konstruktion

- 60% fasad/utsida

- 25% innervéggar/ytor
- TOTALT 50%
minskning

Automatisk
rumstaggning och
layout, tidseffektivt
(normalt 100+ timmar)

- krévdes stor
forsiktighet i parametrar
och begréansningar,
uppkom fel som kravde
manuella fix

Stadsutformningsprojekt,
landskap

Lierstranda, Norge

Grasshopper - Rhino

Hela designskedet:
Tidigt - kontroll kvm
Senare — validering

Omgjligt att genomfora
utan PD, inga program
som kan hantera den
stora méngd data

Hantera den stora
storleken pa projekt

Svart for persondatorer
att hantera, cloud-

Nytt med 6vergéng fran 2D
till 3D for landskaps-projekt.
Stor marknad for PD inom
landskap, néstintill
outforskat.

1 400 000 kvm BTA byggmojlighet samt Bestéllare: mycket 16sningar behovdes
effektivisera avstand till | positiv feedback pa ex (dyrt) Projektet har som mal att bli
et aranti dagsljus samtliga foregangsprojekt for hallbar
LINK Arkitektur viktiga platser Iglus. Dyr pgrocjzess att ¢ Flera analyser var ¢j stadfutvge(gdiilg
Bryta upp projektet och | utfora omritning utvecklade for
ta fram klimatdata for stadsmilj6 och skapades
mindre delar, ex viggar under projektets géng
UN17 Village Spacemaker Skapade 30% fler Ett av de forsta Fyra av fem byggnader: mal
dagsljustimmar projekten med PD > minska co2-utslapp med 30—
Ko6penhamn, Danmark Fran start i kravdes mycket tid att 40% genom trd av hog
byggprocessen Skapade 6% fler lara sig verktygen kvalitet samt l4tta fasader.
52 000kvm, varav enheter/bostader
35 000 kvm bostadsyta Modell och design, FF:mte byggnqden .
layout/planering Okade vardet pa pllo"fpro_].ekt for storskalig
NREP bostiderna anvéndning av FutureCem,

minskar co2-utsliapp med upp
till en tredjedel.
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Optimera Gav mycket ldrdom samt Varje byggnad anpassad for

dagsljustimmar, vind, verktyg som framover olika mélgrupper och deras
utsikt sjo & gronomrade | kommer dteranvéindas livsstil
Nojda med Platina/guld DGNB-
programvaran certifierat, forsta

bostadsprojektet i vérlden att
bli det inom hélsosam

Samma kostnad som e
levnadsmiljo

utan PD, men bittre
resultat av mervirden

4.3 Mojligheter och utmaningar med parametrisk design
Respondenterna fick beskriva vilka mdjligheter och utmaningar de ser med PD, bdde med
dagens niva av implementering samt vid en hogre niva. Fragorna var fritt stdllda och gav
utrymme for tolkning.

4.3.1 Tidseffektivitet, flexibilitet och optimering av design

En viktig mdjlighet som dok upp vid observation av samtliga intervjuer och fallstudien var
tidseffektivisering. Detta genom att PD tar bort upprepande moment, sorterar data och
genererar 16sningar. Samtidigt som tekniken mdjliggér och forenklar komplicerade projekt
kan dven de verktyg som tagits fram i PD-program ateranvindas i framtida arbeten.

En stor anledning till tidseffektiviseringen visades vara genom att minimera arbetstiden och
véntetiden pa analyser frdn dvriga experter sasom dagsljus, vind och buller minimerats.
Fabian Sellberg pa LINK Arkitektur forklarar att med PD “tar det 2 minuter att ta ut en
vindanalys vilket tog ca 1,5 dag tidigare”. Nedan i figur 5 visas ett exempel pa vindanalys
som tagits fram med PD for projektet UN17 i K&penhamn. Vid denna analys blev inte
resultatet med PD nagon storre skillnad, men som Sellberg var inne pa gick analysen mycket
fortare. Ddremot tar nya analys-script 1dng tid att skapa vilken var en utmaning under caset i
Norge men nér scripten vél dr skapade gick analysen fort.
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Figur 5. Vindanalys i PD for projektet UN17 Village i Kopenhamn, utfort av NREP (L. Bock, personlig kommunikation, 6
mars, 2023). Till vinster i bild visas programmets analys av vind i befintlig modell och till hoger en efterbild nér
programmet optimerat modellen i syftet.

André Agi pa Spacio starker resultatet kring tideffektivitet “det dr klart att det dr dnnu
effektivare eller mer anvdndbart att anvinda sig av tekniken for att hjdilpa en losa alla
komplexa pussel som finns” genom att "arkitekten far ett verktygskit sa att den slipper skicka
iviig sina designer till en extern konsult”. Aven Lars Bock pA NREP belyser PD som ” a very
good tool for the architect to do the initial decisions ... automatically and almost instantly”.
Enigheten i intervjuerna bekriftar resultatet att en av de stora mgjligheterna med PD é&r
tidseffektiviseringen.

Ytterligare en mojlighet som uppmérksammades var optimering, PD skapar analyser som ger
en tydlig 6verblick av alla parametrar i projektet. Denna mojlighet minimerar misstag och
byggfel senare i processen, som i sin tur sparar pengar. De iterativa processerna kan generera
i ultimat design d& sma fordndringar som leder till stora forbéttringar synliggors.

Jesper Wallgren pé Finch 3D poéngterar “den stora mojligheten tror jag dr att vi kommer att
kunna designa bdttre byggnader for vdra samhdllen, vara stdder. Fa mindre obehagliga
overraskningar sent i projektet” samtidigt som Bock séger “it states how it could be done in
the optimal way”. Bade Wallgren och Bock har manga ars erfarenhet av PD och har ddrmed
sett flertalet projekt frdn borjan till slut, med och utan dess anvindning, vilket gor att de sett
bada sidorna och kan jamfora dem. Daremot ndmner majoriteten av respondenterna
optimering som en fordel med PD, dven Sellberg menar att PDs iterativa arbete “gdr igenom
flera alternativ sa man hittar sitt ultimata alternativ”. Vidare bekriftas resultatet i fallstudien
dér tydliga viarden pa forbéttringarna tagits fram vid projekten ddr PD anviénds, se figurer 6—
10. Tekniken skapar analyser for de specifika intresseomradena och optimerar dérefter pa ett
tidseffektivt sitt, exempel for dagsljus i figur 7. Sjukhuset i Danmark hade ddremot en last
stomme, vilket minskade flexibiliteten for optimering. Trots detta minimerades gangtiderna
for personal och patienter med 21% och 37%, se tabell 2. Stadsprojektet i Kopenhamn ar ett
annat exempel dir optimeringen med PD skapade bland annat 30% fler dagsljustimmar.
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Figur 6. Solanalys i PD for projektet UN17 Village i Kopenhamn, utfort av NREP (L. Bock, personlig kommunikation, 6
mars, 2023). Till vinster i bild visas programmets analys av befintlig modell och till hoger en efterbild nér programmet
optimerat specifikt for solljus mot byggnaderna.

[ a— e B o

Figur 7. Dagsljusanalys i PD for projektet UN17 Village i Képenhamn, utfort av NREP (L. Bock, personlig kommunikation,
6 mars, 2023). Till vinster i bild visas programmets analys av befintlig modell och till hoger en efterbild ndr programmet
optimerat specifikt for dagsljusinsidpp i byggnaderna.
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Revised co

Figur 8. Analys av utsikt mot sjo i PD for projektet UN17 Village i Kopenhamn, utfort av NREP (L. Bock, personlig
kommunikation, 6 mars, 2023). Till vinster i bild visas programmets analys av befintlig modell och till hoger en efterbild
ndr programmet optimerat for det specifika intresseomrddet.

The concept of the North Wing

LINK Arkitektur

Figur 9. Optimering av layout for sjukhusprojektet North Wing i Kopenhamn, utfort av LINK (F. Sellberg, personlig
kommunikation, 6 mars, 2023). Fokus pd att maximera hur stor del av byggnaden som riktas mot utsidan. Overst i bild visas
originalmodellen med 60% riktad utdt och nederst en efterbild nér programmet anvinds och genererat en losning med
100% av enheterna riktade mot utsidan.

Denna enighet mellan respondenterna och projekten sinsemellan stirker resultatet att PD
skapar mer precisa byggnader av hogre kvalitet samt bidrar till béttre beslutsunderlag. Ur de
olika studierna gér det dven att utldsa att detta i sin tur leder till beslutsunderlag for mer
hallbara byggnader d& materialdtgang och energianviandning kan optimeras. PD gor det
mojligt att vélja ritt material av ritt volym i1 byggnaden, utan storre arbetskraft. Ett exempel
ar figur 10 nedan som visar resultatet i form av minimering av koldioxidutsldpp efter
anvindning av PD. Varje byggelement har kunnat analyserats var for sig (exempelvis en
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innervigg mellan vardagsrum och kok) och direfter optimerats utefter sina specifika
egenskaper och krav, utan storre tidsatgéng.
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Figur 10. Resultat av minskat koldioxidutsldpp for sjukhusprojektet i Kopenhamn, utfort av LINK (F. Sellberg, personlig
kommunikation, 6 mars, 2023). I tabellen visas de procentuella virdena fore (bla) och efter (rosa) PD anvindes inom fyra
olika omraden samt totalen i den vinstra stapeln.

4.3.2 Kunskapsluckor och digitalisering i branschen

Trots att PD bdde bidrar till optimering och tidseffektivisering framkom det under intervjuer
och fallstudien att ndr projekten gar snabbare finns en risk att forstaelse och kontroll forloras.
Samtidigt stiller fa bestillare krav pd PD och fokus ligger i forsta hand pa att reducera
projektens kostnad. D4 anvdndning av PD innebir en storre kostnad i startskedet kan dess
implementering hammas. I branschen finns d@ven en ovilja att forédndras da det finns en
trygghet i att arbeta som tidigare och enligt vana. Johan Bengtsson pd Sweco Architects
forklarar att “Utmaningen med manga digitala verktyg dr att det ser mer fardigt ut dn vad det
dr och det kan lura folk” och menar vidare att “det gar fortare att gora ndgonting, men man
forstdar mindre och mindre hur det dr.” Aven om arkitekten som utformat den parametriska
modellen vet att det inte &r helt fardigt kan den se annorlunda ut for ett otrénat 6ga. Det
medfor risken att en ofdrdig modell kan komma att anvéndas.

Likt detta finns det andra radslor som hindrar framfarten av PD, till exempel kraven pa att
minska kostnader. Sellberg berittar att ”Ndr man forsoker skapa nagot som skulle bli en
bdttre byggnad sd kommer det en projekterings arkitekt med vana av bestdllare som vill kapa
och gora det billigt och sdger: nej det hdr ska vi standardisera och sa kapas jdttemycket av
det adaptiva som skapats.” Fortsittningsvis forklarar Libny Pacheco pa White Arkitekter att
“In public projects, we cannot specify or choose a specific provider or product...we don’t
know which company will end up producing the windows or so, until the end phase of the
project. At that final stage of the project, it is too late to use the computational design (or
parametric design), even less do anything generative.” Pacheco menar pa att avtalen, framfor
allt med kommuner, kan vara begransade. Detta sitt att arbeta bidrar till en begrdansning av
fordelarna PD kan skapa.
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En ytterligare anledning som bidrar till att PD inte anvinds &r enligt Sellberg begdran pa
dokumentation snarare @n pa krav att faktiskt uppna vissa resultat. P4 mindre foretag forklarar
Sellberg att "Man gér klart sin design och skickar in den till konsult, man fdr ut ett resultat
och det dr de man képer, man har inte tid eller rad att jobba om det, om de skulle vara daliga
resultat” Till exempel fas vid en vindanalys ett resultat och skulle det visas vara daligt finns
inte tiden till att jobba om det. For att bygga bittre bostader krivs det bearbetning av de
déliga resultaten. Sellberg menar att om kraven istédllet handlade om att uppna en viss niva
snarare dn endast dokumentation hade byggnader kunnat bli battre.

Genom PD skapas mgjligheten till snabbare analyser och mdjligheten att kunna omarbeta
designen och fa battre resultat.

Fran béde Sellberg och Agi framkom svérigheterna vid parametisering och analys for mjuka
varden, som trygghet och mdblerbarhet, 4n vid buller och vind. Virden som inte gér att direkt
oversitta till siffror dr svdra for datorn att analysera vilket kraver en viss handpaldggning och
diskussion med bestillare. Precis som att mjuka virden kan vara svéra att oversitta till siffror
finns det vissa svarigheter med PD och programmering. Flera respondenter menar att PD ofta
kraver en hog kunskapsnivé av programmering vilket pad manga hall saknas 1 branschen och
specifikt hos arkitekter. Det finns en variation av kunskap mellan kollegor och det blir
komplicerat att anvéinda PD i ett projekt dir alla inte forstar programmet. Pacheco forklarar
att “One of the risks that all companies have is that if there is just one person that can write
the script for a project ... if that person gets sick then nobody knows how to use the script ant
then it’s an emergency.” Projekten blir dirmed vildigt beroende av personen som besitter
kunskapen om PD och blir hen sjuk finns det ingen som kan arbeta vidare pé det.

For att fler personer ska kunna bli inforstadda i ett projekt med PD krdvs mycket arbetskraft 1
borjan av projektet. Pacheco forklarar att “In my experience, it takes 2 years, if you are on
your own to learn Grasshopper.” Utmaningen med den langa upplérningsperioden
patraffades i caset UN17. Fortséttningsvis ser Agi utmaningar med den nya tekniken och
forklarar att den “Stérsta utmaningen med parametrisk design dr vdl frdmst att det dr en ny
teknik och att de flesta i branschen inte dr vana att programmera eller jobba med algoritmer
och matematik.” Sellberg instimmer och forklarar att “En stor grej som hindrar parametrisk
design dr att det kan kdnnas lite stokigt och lite for tekniskt.” Sellberg menar vidare att
“Varje gang ndagon ska oppna ett annat program dr det en till troskel. Man vill bara dra ner
pd mdngden klick sd mycket som mojligt sa kommer folk kdnna sig mer och mer bekvima.”
Troskeln blir hdgre desto fler program som behdver anvindas. Dessutom maste kunskapen
héllas farsk. Cecilia Hallgren pd PE Teknik & Arkitektur sédger att PD é&r lite som ett sprak
“Ndr man ldr sig det man mdste upprdtthdlla det for att komma ihdg hur man gjorde saker.”
Upplérningstiden och saknaden av kunskap géllande programmering bidrar till tidskrdvande
startstrdckor. Det gér inte att direkt implementera PD 1 ett projekt utan att forst 1dra ut hur
programmet anvénds.

4.4 Anvandarvinlighet och kompabilitet

Vidare under intervjuerna fick respondenterna besvara fragor kring anviandarvénlighet av de
PD-program som respondenterna har efterhet av, samt hur kompabiliteten mellan PD och
BIM fungerar. Frdgorna var fritt stdllda och gav utrymme for tolkning.
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4.4.1 Parametrisk designs anvindarvinlighet

Under intervjuerna blev det tydligt att anvidndarvénligheten och lattillgédnglighet 1
programmen ocksa paverkar implementeringen av PD. Det framgick att det dr varierande
anvindarvénlighet beroende pé program och att det finns ett samband till vilken fardighet av
programmering som krivs. Generellt krdver programmen en hog niva vilket synliggors 1 hur
anvindarvénligheten upplevs. Ser programmen véldigt tekniska ut kan det leda till att det
upplevs for svart vilket i sin tur leder till att aktoren inte vill 1dgga all den tiden pa att léra sig.

For att implementeringen av PD inte ska hdmmas av programmens tekniska framtoning
forklarar Agi pd Spacio att “Jag tror den som dr den vinnande eller viktigaste faktorn for att
det ska fa genomslagskraft dr hur anvindarvdnligt och ldttillgingligt det dr. Alla kommer
inte vilja ldra sig kod.” Han fortsétter med "Kan man bygga mer anvindarvinliga interface
... ar det ett littare steg for folk att anvinda det sd att sdga om man nu ska sprida det inom
ett kontor.” Citaten visar att PD inte alltid &r sérskilt anvéindarvénligt och snabbt att lara sig.
Aven Wallgren lyfter fram att “Det finns massa grejer man kan géra, men det dr vildigt
svart att ldra sig det. Det dr inte sdrskilt intuitivt, du ldr dig inte det pad en eftermiddag.”
Forutom anvédndarvinligheten menar Sellberg att det finns fler anledningar till att det tar lang
tid att implementera. Han konstaterar "Det stora dr att manga dr rddda for nya saker, nytt
verktyg, nytt sdtt att jobba. Dd dr det dnnu svarare. Dd tar det dnnu ldngre tid for att man
liksom inte dr sugen pd det, att man inte tycker man ser fordelen”. Bengtsson haller inte helt
med utan forklarar att "Jag tycker att de flesta borjar bli vildigt anvindarvdnliga. Typ
Spacemaker, tycker det dr anvindarvinligt men det man tjdnar pd i anvindarvdnlighet, det
forlorar man ofta i precision pd ndgot sdtt”. Det finns alltsa en skillnad i anvindarvanlighet
och implementeringstid mellan programmen.

Trots att flera program, som Bengtsson séger, borjar bli mer anvéndarvinliga finns det
fortfarande mer att utveckla. Om programmen ser for svara ut ricker inte férdelen med PD
for att dndra arbetssittet. Wallgren siger att “De som dr riktigt, riktigt vassa pa Grasshopper
behéver ju inte vara samma personer som dr riktigt, riktigt vassa pd att designa en
byggnad”. Han menar att programmet maste vara tillrackligt anvéndarvinligt for att de som
ar bra pa att designa byggnader ska kunna anvénda det, vilket inte alltid &r fallet 1 dagsléget.

4.4.2 Kompabilitet mellan parametrisk design och BIM

Forutom att anvindarvéndarvanlighet kan hindra anvindandet av PD menade manga av
intervjupersonerna att kompabiliteten mellan PD och BIM ofta dr problematisk. Daremot
varierar kompabiliteten beroende pa vilket program som anvénds och graden av komplexitet
pa byggnaden som designas.

Wallgren tycker att "Generellt sett dr kompabiliteten ddlig i branschen” och siager att "Du
behéver ndistan vara programmerare eller vildigt teknisk kunnig om du sitter i Grasshopper
och ska fi in det i Revit, det finns forbittringspotential.” Aven Agi tycker att kompabiliteten
ar dalig, ddremot séger han att ”"Det Dynamo goér bra dr det den dr byggd for att géra i Revit,
men du har inte samma komplexa geometrimotor som Rhino erbjuder.” Sellberg haller med
om att kompabiliteten i ménga fall dr dalig och det som vinns i kompabilitet forloras 1
detaljeringsniva. Han siger att "Spacemaker har en direkt koppling till Revit, men
grdnssnittet och detaljeringsnivan dr ganska grov.” Kompabiliteten mellan BIM och PD
beror alltsé pé vilka program som anvinds. Dynamo och Spacemaker har en béttre
kompabilitet med BIM dn Grasshopper. Déremot forloras funktion pé andra fronter i stéllet,
exempelvis i detaljeringsniva.
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Det finns fler problem dn bara dverforingen mellan PD och BIM nédr PD ska implementeras i
designfasen. Bengtsson séger att “Det blir fort vildigt avancerade och tunga 3D modeller.”
Sellberg forklarar att "Om man oppnar en stor revitfil, som dr gjort for att ha mycket
information kan det ta 15 minuter. Skulle man ha 10 olika alternativ i den filen skulle det ta 1
timme, man madste ddrfor jobba i rtt detaljeringsnivd. ” Dessa citat visar att det tar alldeles
for lang tid att 6ppna stora filer. De stora och tunga filerna blev ocksé ett problem under caset
fran Norge. Dir handlade det om ett vildigt stort projekt vilket ocksa innebar stor méngd
lagrad information.

Fortséttningsvis forklarar Sellberg att “det var i Revit 2023 som mdjligheten kom att kunna
ha en vinkel pa en vigg, det var liksom det nya och det dr vildigt svart att kunna géra
ndgonting som dr anpassningsbart och adaptivt ndr vinkeln pd viggen dr cutting edge”. Han
menar att designmdjligheterna i BIM-program kan vara begrénsande och hindra ett
parametriskt arbetssitt. Likt problemet med designmdjligheter forklarar Agi att ”BIM verktyg
dr bra pa det de gor och ska inte forsoka in och nosa pa det som har med parametrisk design
att gora, parametrisk design i tidiga skeden hjdlper oss att ta fram rdtt typ av byggnad
medans BIM verktyg dr till for att dokumentera byggnaderna, att kunna producera ritningar,
kunna ta fram handlingar och detaljer etcetera.” Han menar att forsoka fa in PD i BIM kan
innebdra ett problem i sig. Skulle 6verforingen fungera problemfritt finns risk att modellerna
blir alldeles for tunga.

4.5 Arkitektens roll och forandring av arbetsprocessen
Implementering av PD innebér en forédndring av arkitektens roll samt arbetsprocessen som
stort. For att skapa en bild av vad denna foréndring innebér fick respondenterna spekulera
fritt kring konsekvenserna.

4.5.1 Paverkan pa arkitektens roll vid implementering av parametrisk
design

En observation som gjordes i intervjuerna var att arkitektens roll fordndras som foljd av
implementering av PD. Den tidigare ndmnda tidseffektiviteten gor att arkitekten far mer tid
att fokusera pé detaljerna i sitt arbete d& mycket automatiseras. PD skapar nya arbetssitt och
verktyg for arkitekten, men responsen fran yrkesgruppen var blandad.

Det finns en viss ridsla att arkitektyrket ersétts i takt med att tekniken utvecklas. Bengtsson
menar att "Teoretiskt ska en arkitekt kunna gora samma arbete som fem arkitekter kunde
gora tidigare”. Daremot sdger Sellberg att "Jag tycker generellt att responsen dr bra, folk dr
sugna pd att anvdinda de” men vidareutvecklar sedan med att tilligga “men det dr ju det som
kommer till mig” med medvetenhet om hans profession och yrkesroll. Aven Agi ér inne pé
samma tanke "I borjan var det lite motstridigheter bland gemene arkitekt att anamma och
applicera de hdr arbetssdtten for man upplevde lite att det kanske tog bort ens jobb ... nu dr
det en helt annan syn och det har mognat pa nagot sdtt och blivit mer att man ser bara
fordelar med det.” Dessa citat visar att mycket av de negativa synsétten finns vid start, men
foréndras till det positiva nér de fatt mer kunskap om tekniken.

Niér kunskaperna om PD sprids menar Wallgren att "Arkitekten kan fa en stérre relevans till
projektets fordel” med hjdlp av all information mjukvarorna bidrar med. Manga av de
intervjuade ndmner att detta kan bidra till att mer arkitektoniska vérden far ta plats i
projekten, inte skalas ner i takt med nya krav. Arkitekterna far mer tid till rétt fokus nér ex
skisstid minimeras. Agi sdger att “Nu kan vi ldgga tid pad det vi faktiskt alltid onskat att lidgga
tid pd exempelvis materialval eller bdttre prestanda” och Wallgren menar att far mer tid att
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ldgga pa rdtt grejer”. Dessa tva arkitekter har vilgrundade kunskaper inom omrédet har
darmed sett hur arkitektens arbete kan forédndras av anvéindningen. Agi menar vidare att
arkitekterna far storre utrymme for kreativitet, &ven i de mer komplexa projekten med
méngder av ingdende krav frdn dvriga aktorer. Wallgren instimmer och forklarar att
”Kravlistan pd arkitekt, ingenjor och byggare blir bara ldngre och lingre ... skulle vi kunna
fa hjdlp av datorer som dr jdtteduktiga pa att hdlla koll pd sdadana hdr listor, tror jag det
hade kunnat underldtta for oss. ” Han forklarar vidare att detta mojliggor ett kreativt arbete
med fokus pa design.

4.5.2 Foriandring av arbetsprocessen i designskedet

Ett annat observerande var att dessa tidigare ndimnda effekter av PD leder till en fordndring
av branschen. Ménga ser en problematik med den nuvarande betalningsmodellen for
arkitekter som baseras pé timarbete, som i sin tur hdmmar implementeringen. Dessutom leder
PD till att storre investeringar sker tidigt i projekten vilket omfordelar bade tid och pengar.

Agi menar att tekniken kommer i konflikt med det forédndrade arbetssittet och ifrdgasitter
“hur fakturerar vi for det”. Enligt Sellberg beskrivs samma behov av forandring "Vi dr
konsulter pd timme, vi dr inte konsulter pd projekt och om man automatiserar och
effektiviserar for mycket sd far man mindre pengar i slutindan. Sa det mdste vara lite av ett
industriskifte ocksad sd att man borjar tinka om.” De tvé arkitekterna har varit i branschen
tillrdckligt lange for att inse att ett fordndrat arbetssatt efterfragar ett nytt system for
fakturering nér programvaror effektiviserar och automatiserar arbetet. Agi menar vidare pd att
hela branschen behdver viandas upp och ner, bade séttet arbetet bedrivs och hur projekten
styrs.

Forandringen bidrar till en omfordelning av arbetsprocessen och Wallgren menar pé att "vi
kommer att kunna ta bdittre beslut tidigare i processen” som ger virde senare. Aven Bock
understryker att “I think we can gain a lot of value in regards to doing the optimal solution
from the beginning” och beskriver fordndringen som “more expensive than if we didn't do
it”. En omfordelning dir digitala verktyg prioriteras tidigare i processen menar manga av de
intervjuade blir en utmaning vad géller kunskap om programmering bland berdrda aktorer.
Sellberg siger att "programvarorna blir mer avancerade” och menar pa att det blir en roll att
vara expert pa programvarorna och sdger att “programmen blir sa avancerade helt enkelt”.
En konsekvens av att yrket efterfrdgar mer programmeringskunskap menar Hallgren att "man
mdste hdnga med for att fd jobben” och Bengtsson siger att "man mdste fokusera pd det for
att hinga med i utvecklingen”. Citaten visar att instdllningen till en férandring med PD har en
positiv uppfattning frdn ménga av de intervjuade samtidigt som det bidrar till att kunskaperna
behover riktas mer mot programmering. Sellberg menar ocksa pa att “’Det dr en riktigt het
investeringsbransch” med nya digitala verktyg eftersom byggindustrin ligger ldngt efter
ménga andra branscher inom det omradet.
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5. Diskussion

Kapitlet redovisar reflektion och diskussion av de viktigaste resultaten i relation till
litteraturstudien. I de flesta fall stimmer resultaten vél dverens med litteraturen. Det finns fall
dér respondenterna lyft fram information som inte har framgatt fran litteraturen ddremot har
inte ndgra ovintade resultat uppkommit. Utifran béde teorin och resultatet diskuteras syftet,
hur parametrisk design skapar precisa beslutsunderlag och hur en implementering i branschen
kan ske. Den forsta delen av kapitlet behandlar mdjligheter och utmaningar, den andra delen
anvindarvénlighet och kompabilitet och slutligen diskuteras hur arkitektens roll paverkas
samt fordndring av arbetsprocessen i branschen.

5.1 Mojligheter och utmaningar med parametrisk design

I f6ljande delkapitel diskuteras PDs frimsta mdjligheter och utmaningar. Forsta delen syftar
till mdjligheterna som framkom under studien: tideffektivitet, flexibilitet samt optimering.
Direfter behandlas de storsta utmaningarna i form av kunskapsluckor och krav frén
branschen, bdde dokumentationskrav och byggkrav.

5.1.1 Tidseffektivitet och optimering genererar kvalitativa designer

PD leder till tidseffektivitet vilket i sin tur kan generera byggnader av hogre kvalitet, tack
vare optimering av byggnadsmodellen. PD dr mycket effektivare dn den traditionella
designprocessen (Ridell & Zuefeldt, 2021). Vid modifiering kan &ndringar goras direkt i den
framtagna modellen istéllet for att borja om fran borjan, vilket gor att fler 16sningar kan
testas. Detta skapar fler mgjligheter for designteamet att optimera designen och skapa
kvalitativare 16sningar som kan minimera byggfel lingre fram i processen. Det dr en
tidseffektivitet som inte &r synlig vid designstadiet, dér det tidigarelagda arbetet istéllet kan
ses som merarbete. Ddremot kan denna tidigareldggning av arbete vara mycket avgorande i
en bransch som enligt Anjou (2019) priglas av 6verskridna budgetar och forseningar. Vidare
forklarar Bock att PD kriver storre investering frén start och att virdet kommer senare 1
processen. Med andra ord kan detta leda till ett mer kostnads- och tidseffektivt projekt i
slutdndan. Detta tack vare att mer precisa beslutfattningsprocesser skapats dé aktorerna,
exempelvis arkitekter, har alla ingdende parametrar sasom byggkrav fran start.

En ytterligare mojlighet som skapas av optimering &r mer precisa design- och materialval,
som i sin tur gor det mdjligt att bygga mer héllbart och minimera koldioxidutslédpp. Detta
starks av Agi som beskriver att PD mojliggor ett effektivare och enklare arbetssitt, dér det
gér att arbeta pa detaljniva. I sin tur leder det till att bade rétt material véljs och att volymen
material kan reduceras. Detta stérks av Granstam och Stark som forklarar att nyttan av en
plats kan maximeras och méngden material optimeras med hjdlp av parametriska analyser
(Berglund, 2018). Flexibiliteten med verktygen och analyserna kan darmed bidra till att en
optimal struktur kan uppnas, ur bade design- och héllbarhetsperspektiv. Vidare kan mer
genomarbetade ritningar reducera méngden Gverblivet byggmaterial, fran bade
felbestillningar och byggfel som upptécks ldngre fram i processen. Foljden som skapas av
detta dr inte bara resurseffektivitet utan dven kostnadseffektivitet.

En annan form av resurseffektivitet dr dteranvindning av tidigare kunskaper, som i sin tur
mdjliggor framstillandet av komplicerade projekt. Wallgren menar att desto stérre och mer
komplext projektet i fraga &r, desto mer hjélpsamt dr PD. Detta mdjliggors bland annat
genom PDs databas dir kunskap kan bevaras i form av verktyg, ritningar och script frén
tidigare projekt (Berglund, 2018; Hernandez, 2006). Genom att nyttja redan analyserade och
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utvérderare verktyg reduceras felkédllor. Om resurserna tas tillvara pd och anpassas efter de
nya projekten slipper hjulet dteruppfinnas gang pa gang och se till att det inte begds samma
typ av misstag igen. Pa sa sitt kan bade resurs- och kostnadseffektivitet uppnds genom de
digitala verktygen.

5.1.2 Kravstillningar i branschen

Kravstéllningar i byggbranschen har stor padverkan pa hur de digitala verktygen anvénds.
Enligt Sellberg finns det idag snarare krav pd digital dokumentation 4n pé att de digitala
verktygen ska bidra till att uppfylla en hogre niva. Sellberg menar ocksa att det &r mojligt att
skapa bittre byggnader med digitala verktyg, men att det maste finnas incitament for att borja
anvinda verktyg som PD. Detta problem har inte framgétt i litteraturen men ett sitt att skapa
incitament for anviandningen av PD kan vara att skifta kravstillningen frdn dokumentation till
ndgon form av resultat pa exempelvis soltimmar eller vindstyrka. Hardare krav skulle bidra
till att det inte &r tillrdckligt att endast gora en analys, utan byggnaden kan behdva arbetas om
utefter analysen om resultaten inte uppfyller ett visst krav. Har kan PD anvédndas, bade genom
att det mojliggdr snabbare analyser tidigare i projekten och dé det dr enklare att snabbt ta
fram en ny design av byggnaden. Detta skulle kunna bidra till incitament for anvindandet av
PD.

Diremot kan det bli en utmaning for de mindre foretagen om kravstillningen blir sddan att
PD krivs. Taghipourarasteh (2021) menar att de programvaror som finns for PD ofta har en
hog implementering- och anskaffningskostnad och samtidigt kridver en kraftfull hirdvara.
Sellberg anser ocksa att det krévs kraftfulla datorer nir PD anvénds eftersom fler
designalternativ itereras fram. Det finns risk att de smd foretagen inte har tillgéng till dessa
kraftfulla hardvaror vilket gor det svérare for dem att anvdnda PD. I och med den hoga
implementeringskostnaden kan det ta ldngre tid for de sma foretagen att g med vinst pa PD
och da pengar ir en viktig drivfaktor kan detta himma implementeringen. Samtidigt kan PD
mdjliggora nya, annorlunda projekt och spara tid vilket kan gora den ldnga
implementeringstiden och de hdga anskaffningskostnaderna virt de i langden.

5.1.3 Bristande programmeringskunskap

Det finns en risk att tappa kontroll och forstaelse for de digitala modellerna i och med att
programmen blir smartare, vilket kan leda till felaktiga beslut. Det krévs erfarenhet av
programmering for att kunna nyttja PD, saknas den erfarenheten blir PD snarare en svérighet
for projekten d@n en mojlighet. Bengtsson forklarade att de digitala verktygen kan gora att
modellen ser mer fardig ut &n vad projektet egentligen dr. Det gér snabbt att skapa modeller
med PD men det blir létt att tappa forstéelsen for vad som gors. Holzer (2015) menar likt
Bengtsson att det finns en risk nidr PD anvénds av oerfarna anvéndare, att anvéndarna kan
tappa forstéelse for byggkraven och byggprocessen. De som ser storst potential med PD dr
ocksa de som ir mer kunniga och erfarna av programmering. Aven om verktyget har stor
potential blir programmen aldrig béttre dn personen som anvénder det och PD ér ddrmed
beroende av anvindarens kunskap. Denna kunskapsbrist kan i sin tur leda till att felaktiga
beslut fattas pad modeller som inte dr fardiga.

Kunskapsbristen kan dessutom vara ett storre problem dn vad som framgétt under
intervjuerna eftersom alla respondenter har goda kunskapar kring PD. Det saknas ddrmed ett
perspektiv gillande varfor PD inte anvidnds. Kunskapsbristen i branschen kring digitala
verktyg och avsaknaden av programmeringserfarenhet skapar samtidigt ett beroende av de fa
personer pa foretagen som kan anvénda PD. En konsekvens till detta dr att implementeringen
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av PD i dagslédget blir komplicerat. Jomah (2022) forklarar att den kunskapsbrist som finns
hindrar utvecklingen av PD. Pacheco menar att nir det ar fa pa arbetsplatsen som kan PD bli
projekten beroende av de personerna. Skulle de bli sjuka kan det leda till stérre problem som
forseningar av projekt vilket blir kostsamt for alla inblandade. Det blir ocksé stora problem
for bade foretag och projekt om personerna som kan PD byter jobb eller av annan anledning
slutar. Vidare kan detta leda till att det dr béttre om ingen arbetar med PD istéllet for att en
person gor det, vilket hindrar implementeringen.

Forutom beroendet av de enskilda personerna som kan PD, leder ocksa kunskapsbristen till
en ridsla for att anvéinda PD. Sellberg menar att kan det skapas en extra belastning och ridsla
for inldrning av ytterligare digitala program for en ovan anvédndare. Kunskapsbristen leder
ocksa till den langa upplérningstiden for PD. Det blir svarare att se en vinning med
tidseffektiviseringen nir programmet tar ldng tid att lara sig. Ddremot behdver uppldrning av
programmet bara goras en gdng, men med datorvanan hos de nya unga arkitekterna blir denna
upplarningstid kortare. Trots att aktorer ldr sig anvinda PD kvarstér det enligt Sellberg och
Taghipourarasteh (2021) fortfarande svérigheter med att parametrisera mjuka viarden sdsom
trygghet. Det kan anses fyrkantigt att forsoka sétta en siffra pa trygghet men det krévs for
anvindandet av PD. Det handlar om att vikta olika parametrar mot varandra for att hitta den
optimala designen, alltsd den design som bist uppfyller de givna parametrarna for projektet.

5.2 Anvandarvinlighet och kompabilitet
I detta delkapitel diskuteras de viktigaste resultaten i relation till litteraturstudien med
avseende pa anvédndarvinligheten och kompabiliteten mellan BIM och PD.

5.2.1 Parametrisk designs anviandarvéinlighet
Det krdvs en avvigning mellan att skapa ett program som dr tillrdckligt resultatgivande utan
att minska anvéndarvénligheten. Precis som Bengtsson anser finns det ett samband mellan
krav pa programmerings fardighet och anvéndarvénlighet. Hubers (2012) menar att de
program som kraver mer programmering dr mindre anvéndarvanliga. Parametriska mjukvaror
som kriver en hogre programmeringsniva av anvdndaren kan anpassas mer och ddrmed ge
mer precisa resultat. Det innebér da att det finns en typ av frihet med PD som kréver en hog
programmeringskunskap och tar lang tid att 14ra sig men som i sin tur leder till att kunna
skapa egna verktyg och anpassa fler parametrar. Hogre programmeringsnivd gor det mojligt
till att kunna skapa battre resultat. Mer frihet ger mindre anviandarvénlighet och vice versa.
Darfor kravs en viktning mellan ett program som ger bra resultat mot ett program med bra
anvéindarvénlighet.

Som anvéndarvinligheten ser ut idag krévs det antingen att arkitekter blir béttre pa
programmering eller ett samarbete mellan arkitekter och programmerare for att programmen
ska behalla sin frihet. Ett problem med anvindarvénligheten i dagslédget som Holzer (2015)
lyfter fram &r dels kunskapsbristen, dels att det dr sédrskilt utmanande for seniora arkitekter att
anvénda sig av dessa parametriska modeller. De seniora arkitekterna riskerar att anvinda PD
pa fel sitt vilket kan forsvara arbetet. Detta visar pa att det finns en bristande utldrning nir det
kommer till dessa typer av digitala verktyg. Vidare menar Ma et al (2021) att resurserna for
att ldra ut om PD ocksa saknas. Sellberg uttrycker likt detta att logiken bakom
programmering behdver komma in redan i utbildningen. For att kunna applicera specifika
verktyg 1 branschen behdvs kunskap om processen. Nyutbildade arkitekter med mer
datorvana én tidigare kan vara de som krévs for en full implementering av PD. En risk med
att arkitekter méste bli bittre pd programmering dr dock att om méngden programmeringen
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oOkar 1 deras utbildning blir det ndgot annat laroment som minskar. For att inte dra ner pd de
andra liromomenten kan allas kunskap nyttjas pa ett optimalt sdtt genom ett samarbete
mellan programmerare och arkitekter. Pa sa sitt kan friheten och de precisa resultaten
behallas i de parametriska mjukvarorna eftersom arkitekten inte behover ett program med
enkel anvindarvanlighet.

5.2.2 Detaljeringsniva eller kompabilitet med BIM

Det finns ett samband mellan krav pd programmeringsfardigheter, anvindarvénlighet och
kompabiliteten mellan PD och BIM. De mer anvindarvénliga programmen, som kraver en
lagre programmeringsfardighet, dr ocksd de som har battre kompabiliteten med BIM. Agi
anser exempelvis att mindre komplexa program som Dynamo béde har béttre
anvindarvénlighet och kompabilitet med BIM én till exempel Grasshopper. Bade Wallgren
och Sellberg uttrycker under intervjuerna liknande tankar. Hubers (2012) visar ockséa detta,
han anser att kompabiliteten mellan process-PD och BIM ér sdmre &n kompabiliteten mellan
objekt-PD och BIM. Objekt-PD kraver mindre programmering dn vad process-PD gor och
har ocksé bittre anvéndarvénlighet.

Diremot dr detaljeringsnivan lagre och frihetsgraderna minskar i de programmen med god
kompabilitet och anvéndarvanlighet. Sellberg menar att detaljeringsnivdn minskar nér
kompabiliteten med BIM blir béttre. Detta kan jamforas med vad Ma et.al (2021) upptickte
dé GD integreras i BIM, det begrénsar antalet designelement och designscener. Vilgertshofer
och Borrmann (2017) bekriftar detta och anser att nar PD nidrmar sig BIM minskar
flexibiliteten i programmen vilket begrénsar antalet parametrar och darmed detaljeringsnivan.
Diremot spelar det ingen roll hur hog detaljeringsnivan dr och hur flexibelt programmet ar
om anvéndaren inte forstdr programmet. Det gér inte heller att nyttja programmen om det inte
ar tillrdckligt kompatibelt med BIM. Anvéndarvanligheten och kompabiliteten blir darfor ur
den aspekten den hogsta prioriteten. Dock méste verktygen fortfarande uppna en viss
detaljeringsniva for att 6verhuvudtaget vara till nytta for projektet. Programmet behdver vara
tillrdckligt detaljerat for att fordelarna med PD ska vara mdjliga.

Samtidigt dr det viktigt att arbeta i rétt detaljeringsniva och i rétt program. Samma grad av
detaljering krévs inte genom hela projektet och for manga detaljer skapar tunga och
svérarbetade filer. Finns exempelvis for minga detaljer i designskedet kan det, likt vad
Bengtsson anser, misstolkas som en fardig modell och skapa falska forhoppningar i tidigare
skeden. Diremot behovs fler detaljer i projekteringsstadiet dd modellen ska ligga till grund
for produktion. En annan aspekt dr huruvida det bdsta ér att ga mellan PD och BIM eller som
Agi antyder att variera program i olika stadier av byggprojektet. BIM och PD ir bést i olika
anseenden och behdver inte anvdndas samtidigt. Detta stérks av Ma et al. som menar pa att
BIM program idag inte &r tillrdckligt flexibla till att definiera komplexa parametriska
beroenden som didremot PD kan. Vidare dr Bock och Sellberg inne pd samma sak och menar
pa att PD ska anvindas inom ritt omréde dér det gér som storst skillnad, exempelvis till att
gora sol- och vindanalyser dé& det ger effektiva och tydliga resultat. Att ta fram flera olika
designforslag och utvirdera vilket som dr det optimala alternativet gr fortare och gors bist
med PD. Diremot finns mojlighet att snabbt producera ritningar, ta fram handlingar och
skapa detaljer med BIM-modeller och BIM ir optimalt for att dokumentera byggnader. Vid
anvindning av BIM och PD var for sig blir kompabiliteten inget hinder och dirav borde rétt
program anvindas vid mest ldmpat tillfélle.
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5.3 Arkitektens roll och forandring av arbetsprocessen

Foljande delkapitel tar upp diskussionen av hur arkitektens roll fordndras vid implementering
av PD samt den bidragande fordndringen i byggprocessen som stort. Diskussionen sker
genom att de viktigaste resultaten inom omradet stélls i relation med litteraturen.

5.3.1 Okad kunskapsniva inom PD éppnar dorrar for arkitekten

I takt med att arkitektens kunskapsniva 6kar inom PD, desto mer arkitektur kan utvinnas.
Hogre efterfrdgan av kompetensniva inom programmering kan darfér komma att efterfragas,
men om hdgre niva uppnds, dppnas manga dorrar for bland annat de arkitektoniska vérdena.
Som Bock forklarar kraver PD att ménga av de ingdende parametrarna behover finnas med
frén start. Denna tillgang till information i kombination med de verktygen i programmet som
ar utformande for de arkitektoniska véirdena, kan ge utrymme for mer arkitektur.

Med hjélp av PD skapas mer faktabaserade ritningar som leder till mer kvalificerade
arkitekturforslag. Vid intervju med Agi har det framgatt att arkitekturen tidigare haft en
tendens att forsvinna pa végen i takt med att fler byggkrav laggs pd. Ndgot som egentligen
inte hade behovt ske om arkitekten hade haft mer info om de ingdende kraven frén start.
Detta stirks av Wallgren som forklarar att arkitektens forslag blir mer slagkraftiga med PD.
Vidare leder det till att fler byggnader av hogre arkitektoniskt varde kan produceras.
Arkitektens arbete blir inte Overkort av de 6kade bygg- och funktionskrav, utan kan istéllet
samarbeta med varandra. Ett samarbete som 1 slutdndan kan leda till att arkitekturen och
kraven inte bara blir kompatibla, utan dessutom hjilper varandra da fler 16sningar synliggdrs.

Nya losningar och ett roligare arkitektoniskt arbete kan dven skapas av ett fordndrat fokus i
arkitekternas arbete. De kan fokusera pa de kreativa delarna i sitt arbete sdsom
genomarbetade detaljer i planritningen eller fasadens intryck, istéllet for repetitiva
tidskrdvande moment. PD ger dven utrymme, enligt Jomah (2022), att utforska nya
geometriska former och monster som inte dr mdjliga med dagens traditionella designmetoder.
Detta i sin tur skapar mervirde av arkitekten som aktor och kan minimera den rédsla som
Granstam och Stark sett kring att yrket kan bli borteffektiviserat (Berglund, 2018).

Denna ridsla for fordndring som PD medfor kan i sin tur blir ett hinder {or dess utveckling da
det krdvs en forstaelse for att synliggora mojligheterna. Enligt Granstam och Stark (2018) kan
det vara svart att dndra pé det arbetssétt som anvinds under lang tid, och dérfor krévs det
enligt Holzer (2015) en storre utbildning inom sektorn for att aktdrerna ska inse vérdet av
PDs foridndrade arbetssétt. Om det visas i branschen vilka méjligheter PD 6ppnar upp for kan
nyfikenheten och kvaliteten dvervinna radslan for att bli ersatt. Detta stérks i resultatet dér
samtliga respondenter trycker pa kunskapsluckorna. Bade Agi och Bengtsson upplever att det
finns en rddsla att bli ersatt hos de som inte har mycket kunskap om programmet, medan
Sellberg upplever att de arkitekterna som har mer kunskap om @mnet vill anvinda PD i sitt
arbete. Detta tyder pa att i takt med att arkitekterna fér battre inblick och kunskap om PD
dndras instillningen d4 mdjligheterna synliggdrs. Nér programmet inte upplevs lika
fraimmande blir dess medforda fordndring av arbetssitt inte lika skrimmande. Vidare menar
bade Taghipourarasteh (2021) och Sellberg att det finns svarigheter med att parametrisera
mjukare virden, dirmed behovs arkitektens expertis och erfarenhet oavsett PD eller e;.

5.3.2 Hela byggbranschen paverkas vid implementering av PD
Vid implementering av PD ir det inte bara arkitekten som péverkas utan alla delaktiga
aktorer 1 byggprocessen. Bade fran Sdvenstedt (2021) och Taghipourarasteh (2021) framgar
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det hur PD underléttar battre samarbete mellan arkitekter och andra discipliner. Bock
forklarar att mer jobb tidigareléggs i projekten med PD. Detta innebér att nér arbetsprocessen
kraver mer info fran start sitter det krav pd fler discipliner att ha tillgang till alla ingdende
parametrar som efterfrdgas. Det leder 1 sin tur vidare till att de olika disciplinerna maste
hénga med i utvecklingen av digitaliseringen och PD. Om kommunikationen ddremot inte
fungerar aktorerna emellan kan PD fOrsvéra arbetet. Vidare konstaterar Agi att det krdvs en
omvéndning i branschen. Agi forklarar att nér projekten dr fardigstéllda arkiveras
informationen i en mapp och gléms bort i nésta projekt. Det handlar om kunskap som hade
kunnat anvéndas som beslutsunderlag i nya projekt. Genom tillgangen av tidigare kunskap
undviks att hjulet uppfinns pa nytt. Med andra ord kan en omvéandning i branschen innebira
bittre kontakt emellan discipliner och projekt som anvénder sig av tidigare kunskap for béttre
beslutsunderlag.

Diremot finns det andra faktorer bortom sjédlva anvindningen av PD som forhindrar dess
anvindning i storre skala. Pacheco ndmner exempelvis hur vissa discipliner kommer in for
sent 1 byggprocessen vilket hindrar anvdndningen av PD i tidiga skeden. Enligt Pacheco &r
denna problematik storst inom projekt i den offentliga sektorn dir information om
leverantorerna for de specifika produkterna kommer alldeles for sent. Anledningen forklarar
Pacheco dr pa grund av att frimja rattvis konkurrens mellan féretagen och undvika
korruption. Detta innebér dock att arkitekterna inte vet vilka foretag som kommer tillverka
komponenterna forens slutet av projektet och da ér det for sent for att anvdanda PD. Detta sitt
att arbeta tar bort fordelarna som PD kan skapa. Respektive disciplin behover alltsé
involveras tidigare 1 byggprocessen och leverantorer av produkter méste bestimmas tidigt for
att PD ska kunna nyttjas.

En vidare f6ljd vid anvindning av PD anser Agi och Sellberg ér att den nuvarande
debiteringsmodellen som &r timbaserad ligger i konflikt med det fordndrade arbetsséttet som
tekniken skapar. Det som forr tog en vecka tar helt plotsligt en dag att gora och faktureringen
kommer i kldm nér foretagen tjdnar mindre pengar pé den debiteringsmodellen som finns
idag. Sellberg forklarar att aktoren 1 fraga borde blicka ut och kolla pd hur IT-konsulterna gor
som jobbar mer mot projekt &n pa timme. Han fortsétter genom att konstatera att
debiteringsmodellen enligt honom é&r det storsta hindret mot implementering av PD. Detta
starks av Granstam och Stark som betonar att en dvergéng fran timarvode till ett fast pris
krévs for att implementera PD i storre utstrickning (Berglund, 2018). Med andra ord krivs
det ett fordndrat tankesétt hos arkitekterna for att se att ett tidseffektivt arbete inte &r nagot
déligt. En fordndrad debiteringsmodell kan motivera vérdet av PD och att se mojligheterna av
att testa en massa alternativ i stillet for enstaka som tidigare.

5.4 Metoddiskussion

Metodens tillvigagingsitt bygger pa en litteraturstudie, intervjustudie och fallstudie for att
besvara de uppsatta fragestdllningarna. Intervjustudien innebar intervjuer dér majoriteten var
arkitekter eftersom studiens syfte byggde pa ett fokus pé arkitektens roll och arbetsdel 1
designstadiet. Hade fokus i stdllet varit pa PD inom branschen i stort hade intervjuer med
olika yrkesroller varit relevant for att uppna en storre bredd. I denna rapport motiverades
valet av att smalna av yrkesrollerna till majoriteten arkitekter for att undvika ett diffust
resultat som i sin tur kan leda till en mindre trovérdig rapport. Valet av att avgrinsa
respondenterna bidrog till att svaren till stor del inte varierade men det bidrog till ett tydligt
resultat med faktorer som &r av betydelse for rapporten. Antalet respondenter ansags
tillrdckligt men for ett mer nyanserat resultat hade fler behovts intervjuats for att ingen ny
information skulle uppkomma.
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Intervjurespondenterna valdes utifrén att de besitter kunskap om PD och kan besvara
fragestéllningarna. En méngsidighet kunde trots liknande yrkesroller uppnas eftersom
respondenterna arbetar med PD pa olika sétt och i olika program. En strategi for att
ytterligare nyansera rapporten hade kunnat vara att intervjua respondenter som inte har
kunskap om PD for att forsta varfor det inte arbetas med. Anledningen till att det inte valdes
grundar sig i att personerna inte hade kunnat svara pa frdgorna i helhet utan bara enstaka
fragor.

Fallstudien valdes for att skapa en uppfattning om hur det i praktiken till skillnad frin teorin
faktiskt fungerar. Fallstudien gav faktiska case som anvindes som en stark killa vilket
nyanserade resultatet. Det skulle eventuellt lagts mer vikt i casen om fler analyserades, men
eftersom PD fortfarande &r sa pass nytt dr utbudet vildigt begridnsat och mycket ér
sekretessbelagt.

Metodvalet av semistrukturerade intervjuer visade sig vara en lamplig metod for att kunna
utforma ett resultat baserat pa erfarenhet och uppfattning men samtidigt betrakta PD i dess
helhet. Genom att ta fram en intervjuguide med specifika frdgor som behdvde besvaras kunde
en rod trad genomga under intervjun. Samtidigt som det fanns nagot att forhélla sig till bidrog
strategin till att intervjun gick at det héll deras kompetens var riktat mot. For ett smalare
resultat hade strukturerade intervjuer varit lampligt men eftersom en nyanserad rapport
efterstrdvas anségs det inte vara relevant.

Litteraturstudien omfattas frimst av ldrobocker, digitala killor och vetenskapliga artiklar.
Rapportens omrade innefattar ett amne som sténdigt utvecklas vilket bidrog till att
tidsaspekten och trovirdigheten noga behovde kontrolleras. Ménga kallor beskrev
anvindandet av PD inom infrastruktur och konstruktion men forfattarna valde att vara
selektiva till valet av kéllor. Fokus var att anvénda kéllor som berér manga delar av PD och
befinner sig inom rétt omrade i branschen. En del av kéllorna var skrivna utanfér Sverige
vilket ansdgs rimligt eftersom tvé av casen dr beldgna utomlands.
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6. Slutsats

I f6ljande kapitel redovisas slutsatser och framtida forskning kopplat till fragestdllningen och
syftet med arbetet. Syftet med rapporten ar att kartlagga hur det digitala verktyget
parametrisk design (PD) kan implementeras i byggbranschen och precisera beslutsunderlag.
Vidare identifierar kartliggningen mdjligheter och utmaningar som implementering av PD
bidrar med, dess anvéndarvénlighet och kompabilitet med BIM-programvaror samt hur
arkitektens roll och byggprocessen i stort paverkas.

6.1 Konkreta slutsatser

Kartldggningen visar att PD ir tidseffektivt vilket i sin tur kan leda till ldgre projektkostnader
och frigjord tid till optimering av projekt. Detta skapar sékrare beslutsunderlag som gor att
risker kan forutses samt minimerar méngden byggfel ldngre fram i processen. Samtidigt leder
anvindandet av PD till optimering av design- och materialval vilket gor det mojligt att bygga
mer hallbart. Overblivet byggmaterial kan reduceras vilket inte bara ir klimatsmart utan dven
ekonomiskt. PD mojliggor dessutom komplicerade projekt och kan skapa béttre byggnader
genom flexibilitet och optimering. Daremot finns en radsla for ett fordndrat arbetssétt som 1
sin tur hdimmar PDs utveckling. For en full implementering krdvs incitament i form av
hérdare kravstdllning frén bestdllare pé digitala resultat i stéllet for digitala
dokumentationskrav.

Vidare visar resultatet att det krévs ett resultatgivande PD-program som samtidigt har hog
anvindarvénlighet och dr kompatibelt med BIM for att PD ska nyttjas pa ett optimalt sdtt. Vid
skapande av mjukvaruprogram for PD kan dessa faktorer vara svara att kombinera, vilket i
sin tur kan forsvara anviandningen. De program som kan skapa bést resultat kraver ofta mer
programmeringskunskaper, vilket kan gora arbetet svart for en arkitekt. Genom en bredare
forstaelse for PD och programmering kan bdde bittre resultat skapas och beroendet av de fa
personer som idag arbetar med PD minskas. Samtidigt visar resultaten en hogre kunskapsniva
av PD skapar mer utrymme och tid for det kreativa arbetet och mer vilarbetade detaljer for
arkitekten. Dessutom mdjliggér PD for nya arkitektoniska uttryck. Resultatet tyder dven pa
att arkitektens forslag blir mer faktabaserade och kvalificerade med hjilp av PD, arkitekten
fér storre mojlighet att paverka projektet.

Utdver de ovanstiaende slutsatserna bor nedanstdende observationer betonas extra.

e Genom PD kan kunskap bevaras i form av verktyg och script fran tidigare projekt.
Med ateranvind kunskap och PD som verktyg behdver inte hjulet ateruppfinnas géng

pa gang.

e Som resultat av bristande programmeringskunskap krévs antingen att arkitekter blir
bittre pa programmering eller ett mer utbrett samarbete mellan arkitekter och
programmerare.

e Ritt designprogram bor anvindas vid rétt tillfélle for att anpassas efter behov. Tidigt i
designskedet behdvs flera olika designforslag, dér passar PD bist. Under den senare
delen av projektering behover ritningar produceras och dokumentation krivs, da &r
BIM-verktyg mest ldmpade.
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e Dagens debiteringsmodell ligger i konflikt med det férédndrade arbetssitt PD skapar.
Det krdvs en ny modell med en 6vergang fran timbaserad betalning till fast pris for att
ta hansyn till tidseffektiviteten PD bidrar med.

e For att skapa kvalitativa beslutsunderlag med hjdlp av PD efterfragas en tidigare
involvering och bittre kontakt emellan discipliner. Leverantorer av produkter behdver
bestdmmas tidigt i byggprocessen, speciellt inom den offentliga sektorn, for att
mdjliggora tidigare tillgéng till parametrar.

Sammanfattningsvis kan PD teoretiskt sdtt spara tid, pengar och skapa béttre byggnader
anpassade efter specifika krav. Daremot finns det idag hinder for anvdndning av PD. For att
gora implementering av PD mojlig efterfragas tidigare samarbeten mellan yrkesgrupper och
mer programmering i arkitektutbildningen. Vidare krévs incitament for anvindning av PD
sasom fordndrad kravstéllning och debiteringsmodell. Det i sin tur skapar utrymme for
arkitektens kreativa arbete och leder till en sikrare beslutfattningsprocess.

6.2 Framtida forskning

Underlaget som analyserats i rapporten har uppmérksammat intressanta idéer om framtida
forskning inom parametrisk design. Tekniken har stor potential att effektivisera
byggprocessen. Didremot var minga av projekten vi stott pa under kartldggningens gang i de
tidiga skedena av byggprocessen. Detta bidrog till att ménga ej var offentliga och inte
tillgéngliga som analysunderlag i denna undersdkning. For att skapa en mer vilgrundad
analys av vilka konsekvenser som skapas och var potentialen dr som stérst med PD kan
framtida forskning studerar dessa kommande praktiska projekten. Ett exempel pé
datainsamling dr resurs- och kostnadseffektivitet.

Vidare har forandring av dagens véletablerade arbetssétt uppmérksammats vid
implementering av PD. For att skapa forstéelse kring fordndringarna kan en djupare analys
goras av hur kurvan som visar mojlighet att paverka i figur ett kan komma att férédndras, om
byggbranschen vilkomnar implementering av PD av en hogre grad.

Ytterligare har det under arbetes géng pétraffats goda mojligheter for framtida forskning

kring PD inom andra discipliner. Det har exempelvis via Hallgren framgatt potential for stor
nytta inom konstruktionsyrket, bland annat vid kontroll av berékningar.
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Fragebank

Bakgrund
1. Position/Roll/Arbetsuppgifter
2. Utbildning
Designskedet
3. Hur ser din medverkan i designprocessen ut idag i projekten?
- Vilka delar 4r mest utmanande?
4. Upplever du att samhallet stiller hogre krav pa designprocessen?

5. Vilka fordelar ser du med de mer analoga och traditionella designprocesser som
anvinds idag?

Mojligheter och utmaningar

6. Vad ser du for mojligheter och utmaningar med parametrisk design? (Fokusomrade 1,
forbestamd)

7. Hur tror du att parametrisk design kan underlétta vid tidiga designskeden, idé- och
forstudie?

8. Vid anvindandet av parametrisk design i tidiga skeden, hur tror du efterfoljande
skeden 1 byggprocessen kan komma paverkas? (Fokusomrade 1, forbestdamd)

9. Vid vilken storlek pa projekt och komplexitetsnivd anser du att det &r mest 16nsamt att
anvianda PD?

Kompabilitet och anvindarvanlighet

10. Hur upplever du kompabiliteten med BIM-program och parametrisk design (idag)?
(Fokusomrade 2, forbestimd)

11. Tror du att det finns utmaningar med Oversittning av dagens kravstéllningar till
parametrar som kan fungera som indata i ett PD-program?

12. Hur upplever du anvéndarvanligheten med de program du anviént for parametrisk
design? (Fokusomréde 2, forbestdmd)

Arkitektens roll och forandring av arbetsprocessen

13. Hur tror du arbetsprocessen fordndras som resultat av denna automatisering av
byggkrav? (Fokusomrade 3, stdende friga)

14. Hur kan arkitektens/aktorens roll fordndras vid en stérre implementering av
parametrisk design? (Fokusomréde 3, stdende fraga)
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15. Vilka aktorer kommer behova behirska PD vid en storre implementering?
16. Tror du att nya arbetsroller kan komma véxa fram vid implementering?
17. Hur upplever du instéllningen till det férdndrade arbetssittet i byggbranschen?

18. Tror du att en hogre kunskapsniva inom programmering behovs pa arkitektsidan for
att forsta och behirska processen?

19. Kan arkitektens kreativa arbete dventyras vid en stdrre anvindning av PD?
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