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SAMMANFATTNING

Den snabbt vaxande trenden for digitalisering far allt fler foretag att omvardera sina
rutiner och arbetssétt for att behalla sin konkurrenskraft pa marknaden. Det stalls
hogre krav nar det kommer till hallbarhetsfragor och vikten av korrekt planering redan
i tidiga stadier. De senaste innovationerna inom artificiell intelligens har darfor blivit
mycket omtalade pa grund av dess potential att effektivisera och underlatta
planeringsprocessen samt minska uppkomst av felkallor. Nar det kommer till VVS-
branschen &r Al fortfarande relativt outforskat, och fa foretag har erfarenhet av dess
funktioner. Detta har bland annat inspirerat till att skriva om amnet och dérigenom
vécka intresset for innovationen hos andra.

| detta arbete har syftet varit att presentera och utforska den grundlaggande teorin
bakom artificiell intelligens for att ge mer klarhet kring begreppet och dess
anvandningsomraden. Dessutom undersoks dagens arbetssatt inom VVS-sektorn i
dess tidiga skeden for att sedan forstd hur Al kan nyttjas i olika projekt.

Darefter genomfors de praktiska momenten med inspiration fran tva befintliga projekt
inom byggbranschen som redan har testat implementera Al i tidiga skeden med mal
att kunna besvara arbetets syfte och fragestallningar. Det ena projektet ar ett
forskningssamarbete mellan BIP-koder och SBUF som syftar till att ge
flodesprediktioner baserade pa maskininlarningsalgoritmer. Det andra projektet har
utvecklats pa avdelningen for construction management pa Chalmers och undersoker
hur sprakmodellen ChatGPT kan underlatta arbetet under planeringsfasen. Teorin och
arbetsmetoderna fran bada projekten har darefter anvants i ett fiktivt 6vningsprojekt
for detta arbete.

De slutsatser som har dragits efter genomférandet av samtliga moment &r att Al,
sarskilt sprakmodellen ChatGPT, har potential att effektivisera arbetet inom VVS-
sektorn i tidiga skeden. Detta i sin tur kan minska risken for missforstand mellan olika
discipliner, da alla har tillgang till samma underlag. Det kravs dock ytterligare
utveckling och okat intresse fér innovationen innan den kan implementeras inom den
dagliga verksamheten. Vidare behdvs &nnu mer forskning gallande Al inom VVS-
branschen for att bedéma dess nytta och risker ur ett hallbarhetsperspektiv.

Nyckelord: Artificiell intelligens, Al, Installationsteknik, VVS, byggbransch,
effektivisering, projekteringsprocess
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ABSTRACT

The rapid digitalization trend is causing more and more companies to re-evaluate their
procedures and ways of working to stay competitive in the market. With the growing
demands for sustainability, the importance of proper planning in the early stages is
more critical than ever. As a result, the latest innovations in artificial intelligence led
to increased discussion about its potential to optimize and facilitate the planning
process and reduce sources of error. However, when it comes to the HVAC industry,
Al is still relatively unexplored, and few companies have experience with its
capabilities. This has inspired, among other things, to write about the subject and
thereby arouse the interest of others in the innovation.

This work aims to present and explore the basic theory behind artificial intelligence to
provide more clarity around the concept and its applications. It also examines current
working practices in the HVAC sector during the early stages to understand how Al
can be utilized in different projects.

The practical studies are inspired by two existing projects in the construction industry
that have already tested the implementation of Al in the early stages. These projects
intend to answer the purpose and questions of this work. The first project is a research
collaboration between BIP-koder and SBUF that aims to provide flow predictions
based on machine learning algorithms. The other project is developed by the
construction management division at Chalmers and investigates how the language
model ChatGPT can facilitate work during the planning phase. The theory and
working methods from both projects have been applied in an exercise project for this
work.

The conclusions drawn from the different implementations of Al, especially the
language model ChatGPT, show that it can potentially optimize work in the HVAC
sector in the early stages. This can reduce the risk of misunderstandings between
disciplines, as everyone can access the same data. However, further development and
increased interest in the innovation are required before it can be implemented in daily
operations. Additionally, more research on Al is needed to assess its benefits and risks
from a sustainability perspective.

Keywords: Artificial intelligence, Al, Installation technology, HVAC, construction
industry, optimization, design process
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Forord

Detta arbete har sammanstallts som ett examensarbete inom utbildningen
Samhéllsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hégskola och omfattar 15
hogskolepoang. Arbetet avser varterminen 2024 och har genomforts av Nour Saad
Eddin och Veronica Bergstrand.

Intresset for arbetet vacktes under kursen Installationsteknik och forstarktes i samband
med den véaxande uppmarksamheten kring Al och dess anvandningsomraden.
Dessutom var potentialen att tillampa Al inom olika sektorer och de méjliga
fordelarna en stor anledning till att utfora detta arbete.

Vi vill borja att tacka vara handledare Torbjérn Lindholm och examinator Anders
Trischel fran Chalmers och Tomas Uterhall och Mattias Bergh fran Norconsult. Vi ar
sarskilt tacksamma for Shahin Sateei som kom in i projektet under de sista manaderna
och bidrog med vardefull feedback, stod och lyfte fram nya insikter till projektet.

Vi vill aven ta tillfallet for att tacka vara familjemedlemmar, vanner och alla som har
stottat oss genom var resa. Vi ar tacksamma for det stod och motivation som har varit
ovarderligt under arbetets gang.

Avslutningsvis, innan vi fordjupar oss i arbetet, vill vi uttrycka var djupaste
tacksamhet for den standiga stéttningen och det goda samarbetet under denna period.
Trots manga utmaningar har vi alltid arbetat tillsammans och stottat varandra. Vi ar
overtygade om att var framgang inte hade varit mojlig utan detta 6msesidiga stod.

Goteborg, Maj 2024
Nour Saad Eddin och Veronica Bergstrand
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1 Inledning

Idag star samhaéllet infor stora utmaningar, sarskilt nar det galler klimatforandringar och
resursanvandning. Hallbarhetsfragor tar alltmer plats och de senaste klimatmalen gallande
energiomstéllningen och stdvan att energieffektivisera byggnader tvingar fler foretag att
se Over sina rutiner for att kunna moéta framtidens behov inom bygg- och VVS-branschen
(Ciucci, 2023). Den 6kande digitaliseringen blir ddrmed en avgérande komponent i att
minska klimatpaverkan och spelar en central roll nar det galler foretagens
konkurrenskraft. Detta innebar att foretagen behover halla sig uppdaterade om de senaste
innovationerna och vara 6ppna mot nya lésningar for att sakra sin plats pa marknaden.

Det 6kande intresset for digitalisering har bidragit till utvecklingen av artificiell
intelligens, vilket i sin tur har éppnat upp for nya mojligheter och alternativa arbetssétt. Al
betraktas som ett av de mest betydelsefulla genombrotten i historien, och implementering
av denna innovation blir darfor ett naturligt steg framat inom byggsektorn. Trots sin stora
potential, &r begreppet fortfarande relativt okant bland anstéllda och hittills har fa
personer testat att implementera det inom sin verksamhet. Fér narvarande utfors all
projektering med traditionella metoder och har genom aren modifierats med hjélp av nya
digitala verktyg.

Den bristande kunskapen och forskningen kring implementeringen av Al inom VVS-
sektorn har utgjort en inspiration for detta arbete. Rapporten bor darfor betraktas som ett
steg i kartlaggningen av &mnet och syftar till att vacka intresset for potentialen i samband
med artificiell intelligens inom VVS i tidiga skeden. Detta kapitel utgdr en introduktion
for VVS-branschens betydelse och de méjliga fordelarna med implementering av Al.
Dessutom presenteras arbetets syfte, fragestallningar och avgransningar for att tydliggora
rapportens struktur.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utforska potentialen med implementering av
artificiell intelligens inom VVS-sektorn i tidiga skeden och samtidigt ge lasaren en
overgripande forstaelse for begreppet Al. Valet att fokusera pa detta amne grundar sig
bade i den pagaende energiomstallningen och i det faktum att byggbranschen generellt
sett har en langsammare anpassningstakt till digitalisering. Genom att analysera Al:s
utvecklingsmojligheter inom det specifika &mnet kan detta arbete uppméarksamma och
lyfta eventuella aspekter som kan framja framsteg inom denna innovation.

1.2 Fragestallningar
| slutet av detta arbete forvantas att foljande fragestallningar blir besvarade:

- Vilka Al-verktyg kan tillampas inom installationsteknik i tidiga skeden av
byggprocessen?

- Hur kan Al underlatta och effektivisera projekteringsprocessen?

- Hur kan implementering av Al paverka arbetssatt inom VVS-sektorn med hansyn
till hallbarhet?



1.3 Metod

For att erhalla en mer omfattande insikt i hur artificiell intelligens kan implementeras
inom VVS-sektorn, inleddes arbetet med en grundldggande litteraturstudie om Al och
dess struktur. Pa grund av den begransade forekomsten av forskningsresultat och
befintliga projekt relaterade till Al inom VVS, valdes &ven en enk&tundersokning som ett
verktyg for informationsinhdmtning. Syftet med enkatundersokningen var att komplettera
arbetet och samtidigt fa perspektiv fran yrkesverksamma konsulter i deras upplevelse
kring utvecklingen av Al. Enkéten publicerades pa yrkesnatverket Linkedin och
utformades med anonyma flervalsfragor (se Bilagor) for att maximera svarsfrekvensen
och spara tid for deltagarna. De erhallna svaren fran enkaten har sedan anvants som ett
diskussionsunderlag.

Vidare i arbetet har tva olika projekteringsmetoder anvants och sedan jamforts med
varandra. For den forsta metoden har luftfléden tagits fram och berdknats fér hand med
hansyn till minimikraven fran Svensk Byggtjanst for olika utrymmen och jamférdes
darefter med Boverkets krav for design av ventilationssystem, dar det storsta flodet blev
det dimensionerande och anvants i arbetet. Sjalva utférandet av kanaldragningen skottes
av en konsult pa installationstekniksavdelningen pa Norconsult, som anpassade designen
enligt 6nskade parametrar och floden.

Den andra metoden var delvis tankt att besta av floden framtagna med hjélp av artificiell
intelligens och delvis av algoritmbaserade kanaldragning utférda av Per Strom,
systemutvecklare bakom applikationen BIP-Al. Building Information Properties (BIP-
koder) &r en websida som innehdller byggbranschgemensamma beteckningar och koder
som anvands vi klassificering av olika komponenter i syfte att standardisera och
underlatta informationshantering i olika projekt (BIP, 2024). Applikationen BIP-Al &r ett
samarbete mellan SBUF och BIP-koder som har utvecklats i syfte att ge prediktion av
fléden och utféra automatiska kanaldragningar.

For att kunna utfora flodesberakningarna har en IFC-fil skapats baserad pa ett
exempelprojekt, vilket aven fungerade som ett underlag for den forsta metoden. IFC star
for Industry Foundation Classes och &r ett standardiserat filformat som anvands framst
inom Building Information Modeling (BIM), men kan ocksa tillampas i andra skeden for
att underlatta datautbyte mellan olika aktérer och discipliner (Nti, 2022). Enligt
metodbeskrivningen av SBUF:s projekt, for att BIP-Al ska kunna utféra
flodesprediktioner behovde en IFC-fil exporteras fran ett CAD-system och laddas upp pa
deras applikation. Enligt rapportbeskrivningen behdvde filen innehélla ”Spaces”, vilket dr
en parameter som innehaller olika egenskaper géllande utrymmen baserat pa arkitekternas
modell (SBUF, 2022). Denna parameter kunde tillampas tillsammans med en annan
parameter ”Area”, men ndr bada anvéndes samtidigt ledde det till dubbla fléden och
felaktiga resultat. Enligt Autodesk (2020) anvénder arkitekter oftast parametrarna Room
och Area for att definiera utrymmen istallet for Spaces. Skillnaden mellan de tva
parametrarna ar att Spaces kan anvandas for att analysera olika tekniska system samt ky|-
och varmebelastningar i rummen (Autodesk, 2020), medan Area anvands for att mata
deras yta (Autodesk, 2021). En ytterligare en skillnad &r att Spaces kréver begransningar i
utrymmen, tillskillnad fran Area som kan tillampas bade pa begransade och obegransade
ytor (Autodesk, 2020). | programvaran Revit utfordes flera forsok med olika
kombinationer av dessa parametrar samt olika rumsbendmningar for att observera
eventuella effekter och forandringar i BIP-koders applikation. Aven tester utan



anvéandning av parametern ”Area” genomfdrdes och ersattes med endast ”Spaces”. De
benamningarna som passade for byggnadstypen och de olika utrymmens dndamal
exporterades darefter i form av en IFC-fil och laddades upp i BIP-koders applikation. Det
konstruerade resultatet kunde darefter visas pa webbplatsen i form av en planlésning och
en lista ver de Al genererade floden. Applikationen gav forslag pa utrymmen som hade
behov av antingen tapp-, spillvatten eller tilluftsfldden samt deras méangd. Dessutom fanns
mojligheten att exportera data i ett Excel-format for att kunna justera de genererade
flodena.

Med inspiration fran ett forskningsprojekt Kollaborativ informationsstruktur (se kapitel
5.15.1), initierades ytterligare ett experiment dar ChatGPT-4 har anvénts. For att
genomfora den tanka analysen samlades forst all nédvéandig information fran
kurslitteraturen Projektering av VVS-installationer, samt forordningar fran Boverket,
Arbetsmiljoverket och andra relevanta VVVS-kallor. Dessa underlag utgjorde en samling av
lag och krav for utformningen av kanalsystem samt de potentiella problem och fenomen
som kunde uppsta vid felaktig design. Vidare tillampades ett VR-baserat programvara,
BIMXplorer, for att generera bilder fran olika vinklar for rum sasom gemensamma
utrymmen och lagenheter. Detta visuella material och dokumentation presenterades
darefter for ChatGPT som grund for att Al:n skulle observera, identifiera och upptacka
fel, samt for att besvara projektets relaterade fragor.

1.4 Avgransningar

For att detta arbete ska halla en grundlaggande niva pa teorin bakom artificiell intelligens
har endast den évergripande informationen valts att tas med. Detta beslut har fattats med
tanke pa begreppets omfattning och harkomst i flera omraden, vilket gor det mer
komplext och svardefinierat. Detaljer sasom koder har avsiktligt inte tagits med i syfte att
bibehalla den évergripande karaktaren. Dessutom undersoker arbetet andra projekt som
har borjat implementera Al, dock endast begrénsat till det som kan vara relevant inom
byggbranschen.

Nér det géller sjalva projekteringen och vidare tolkning av resultatet har ventilation valts
som det primara undersokningsomradet. De underlag som har valts vid berakningarna av
floden har baserats pa minimikrav for utrymmen och tar inte hansyn till varmealstring
fran teknisk utrustning. Denna begransning har gjorts i syfte att kunna genomfora sa lik
jamforelse som mojligt med den Al-projekterade metoden. Svaren fran BIP-koder som
presenteras senare i resultatskapitlet bestar av varden som inte har blivit korrigerade, trots
att det fanns mojlighet till det.

1.5 Bakgrund

Idag anvander flera foretag mjukvaror sasom Revit, MagiCAD, AutoCAD och Excel i sitt
dagliga arbete. Syftet med programvarorna &r att underlatta berdkningar, bespara tid och
minimera felkallor som kan uppsta vid handberéknad projektering. Med
samhallsutveckling och spridningen av Al véxer intresset for dess implementering och
integrering i tidiga projekteringsskeden i syftet att effektivisera arbete och sénka
kostnader.

Detta kapitel presenterar och lyfter upp potentiella fordelar med Al tillampningar i tidiga
skeden samt ger en 6versiktlig beskrivning av VVS-konsulternas roll i byggbranschen och
varfor det ar viktigt att ta hansyn till installationsteknik i bostader och verksamheter.



Beskrivning av VVS-projektering och dess vikt inom byggbranschen

Begreppet VVS-projektering omfattar planeringen av byggnadens system for varme,
ventilation och sanitet. Fokuset inom VVS ligger pa att reglera temperatur, luftkvalitet
inne i byggnaden men aven pa utformningen av ror och kanaler for olika
installationstekniska system (Fischel, 2023).

Genom redox reaktioner och aktiviteter utférda av manniskor frigors koldioxid och fukt,
vilket kan leda till 6kat ventilationsbehov for att kunna uppratthalla den nodvéandiga
luftkvaliteten och behalla den halsosamma inomhusklimaten. Boverket understryker i
artikeln Luft och ventilation i bostader att ventilation har en stor betydelse, dar dalig eller
otillracklig luftomsattning kan paverka och skada manniskornas liv och hélsa (Boverket,
2023).

Ventilation &r en viktig komponent i olika typer av byggnader och industriella miljoer.
Den sékerstaller en hdlsosam och bekvam miljé genom att reglera luftfloden i syfte att
uppna optimal komfort och luftkvalitet. En effektiv och vélplanerad ventilationsdesign
bidrar till produktiv avlagsnande av fukt, féroreningar och lukter, samt tillhandhaller
tillforsel av frisk luft (Warfvinge & Dahlblom, 2020). Dessutom &r valfungerande
ventilationslosningar avgorande for energianvandning, byggnadsverksamhet och
inomhuskomforten. Ett effektivt VVVS-system skapar inte bara trevligare och sakrare
inomhusmiljé for manniskor utan leder ocksa till energi- och kostnadsbesparingar
(Fischel, 2023).

Potentiell nytta med implementering av Al inom projektering
Applikationen fran BIP-koder, som &ven kallas for BIP-Al, har blivit en 6gondppnare for
implementering av Al inom VVS-sektorn i Sverige. Det &r ett unikt forskningsprojekt
mellan BIP-koder och SBUF dar Al anses ha en stor potential néar det kommer till
rordragning i tidiga skeden. Applikationen kan bland annat anvandas for att utféra
kalkyler och kanaliseringar, vilket kan leda till tids- och kostnadsbesparingar. BIP-Al kan
reducera mellan 85-95% av arbetstiden och kan dven effektiviseras ytterligare ju fler data
som samlas in och anvénds som underlag for maskininlarning (Brohn, 2022).

Det vaxande intresset for sprakmodellen ChatGPT kan ocksa fordelaktigt anvandas i
branschen. Analysen som kan genereras av sprakmodellen leder till stérre potential for att
erhalla felfria projekt genom att granska virtuella material baserat pa fordefinierade
forskrifter.

Artificiell intelligens, inklusive innovationer sdsom maskininlarning och Natural
Language Processing har potentialen att revolutionera flera aspekter inom ACE-
branschen. Genom forutsagning av kostnadsbehov, identifiering av méjliga forseningar,
optimering av energianvandning och forbattring av byggnadsdesign erbjuder
implementering av Al betydande fordelar. Dessutom kan Al:s noggranna analyser,
overvakning av hélsotillstand, forutsagning av framtida handelser, underhallsbehov och
stod vid beslutsfattande processer bidra till forbattring av sakerheten pa byggarbetsplatser
(Saka, 0.a., 2024).



Regelverk och krav for inomhusklimat

Regelverk for dimensionering av luftfloden beror framst pa vilken verksamhet som
bedrivs i byggnaden. Luftfléden for utrymmen dar manniskor tillbringar en stor del av sin
tid, sasom sjukhus, skolor, kontor, hotell och industrier, bor enligt arbetsmiljoverket ha
fléden som inte understiger:

7 Lper s och person + 0.35 [ per s och m? golvarea [ekv. 1]

Ekvation[ekv. 1] ar ett hygienkrav och récker oftast inte for stora lokaler med interna
belastningar. For sadana fall bor komfortluftflode beaktas ocksa:

p Cp (tf — tt) [ekv. 2]
V=—t—

Dar:

Q = ventilationsluftens kylande effekt [W]
p = Luft densitet ca 1,2 [%]

_ . . . k]
cp= Luftens specifika varmekapacitet ca 1 [kgK]

V= Luftflode [m3/s]
ts= Franlufts temperatur [°C]
t,= Tillufts temperatur [°C]

For idrottshallar och gym behover luftflodet anpassas efter behov och aktivitetsniva,
eftersom fysisk aktivitet genererar mer fukt och varme &n vila. Enligt
Folkhalsomyndigheten, uteluftsflode i gym rédknas med hansyntaget till 10-15 I/s och
person (Folkhalsomyndigheten, 2023).

Krav gallande minimiluftflode i bostader enligt Boverkets Byggregler (2023) ligger pa
0.35 liter per sekund per kvadratmetergolvyta. For bostdder med ventilation som styrs
enskilt for varje lagenhet kan ventilationssystem utformas genom reglering och
anpassning efter behov och ndrvaro, med forutséttning att flodet av uteluft inte understiger
0,1 liter per sekund per kvadratmetergolvyta nar bostaden ar tom (Boverket, 2023).
Gallande regelverk och praxis for bostader, fordelas uteluftsflode sa att sovrum far 4 liter
per sekund och resterande mangd fordelas pa andra delar av lagenheten (Warfvinge &
Dahlblom, 2020).

Enligt Folkhdlsomyndighetens allmanna rad, satts luftomséattning i bostader till 0,5
rumsvolym per timme och géllande ventilation ska den antingen vara minst 0,35 liter per
sekund per kvadratmeter eller 4 liter luft per sekund per person. Samtidigt ska
koldioxidhalten hallas under 1000 ppm for att betraktas som valfungerande ventilation
(Folkhalsomyndigheten, 2014).

Enligt rekommendationer och praxis for ljudalstring, ska ljudnivan hallas under 30 dB vid
40-50% av don 6ppning, medan hastighet i kanalen ska vara mellan 2-8 m/s och tryckfall



ska inte dverstiga 1 Pa/m (Warfvinge & Dahlblom, 2020). Rekommendationen pa
tryckfall existerar i syfte att minska energianvandning. Géllande kraven pa
luftflodeshastigheter kan de variera beroende pa kanaltypen. Den hdgsta hastigheten
brukar férekomma néra huvudkanalen, det vill sdga narmare flakten, medan den l&gsta
hastigheten &r vid donanslutningen. Eftersom hoga hastigheter medfdér hdga bullernivaer
och kan paverka miljon i utrymmena, bor lufthastigheten darfor vara ganska lag, narmare
vardet pa 2m/s vid donsanslutning i det forsorjande utrymmet. Dessutom ligger kravet for
bullerniva i bostader runt 35 dB under dagtid och far inte 6verstiga 30 dB vid nattid
(Warfvinge & Dahlblom, 2020).



2 Befintliga metoder och verktyg for VVS-projektering

| detta kapitel presenteras VVS-projektering utifran genomférande med traditionella
metoder. Med andra ord, sa som konsulterna projekterar idag, samt om det finns potential
for vidareutveckling av den traditionella metoden i syftet att effektivisera arbetet.
Dessutom kommer nagra utmaningar och begransningar som kan uppsta under
projekteringen lyftas fram.

2.1 Traditionella metoder for projektering

Konsulten Christopher Fischel (2023) papekar i bloggen, VVS-projektering: nyckeln till
effektiva och hallbara byggnader, att VVS ar ett av de mest kritiska omraden vid
planeringen och byggnadsutformning eftersom det omfattar design av olika komponenter
och spelar en stor roll for inomhusmiljo, miljoeffektivisering och hallbarhetspaverkan.

I bloggen beskrivs VVS-projekteringen som en noggrann process med mycket planering
som bestar av olika steg och krav. Det forsta stadiet i projekteringen, enligt Fischel
(2023), ar forhandlingar mellan VVVS konsulter, byggare och arkitekter for att identifiera
tydliga mal, anvandarbehov och projektomfattning. Darefter paborjar konsulterna
designprocessen och tar fram fléden och vdrmebehov genom noggranna berékningar.
Detta stadie &r viktigt for att faststélla storleken pa system, kostnader och
energianvandning. Darefter kommer projekteringsstadiet och paborjas nar konsulterna
ritar och tar fram en detaljerad utformning av systemet, det vill sdga kanaler och ror, ska
dras ut for ventilation och varme samt avlopp och tappvatten (Fischel, 2023).

Enligt Catarina Warfvinge och Mats Dahlblom (2020) omfattar konsulternas
arbetsuppgifter flera arbetsomraden och det ar svart att definiera exakt hur konsulterna
véljer att genomfora processen. | tidiga skeden samarbetar konsulterna med bland annat
arkitekterna for att besluta om vissa ytor som exempelvis ar anvisade for varmecentralen
eller pannrummet. Darefter tar konsulterna reda pa kraven och foreskrifter géallande
lampliga lufttemperaturer for varje rum. Utifran kraven beraknar konsulterna vidare
mangden varme och kyla som behdves tilldelas i respektive rum samt det totala
ventilationsluftflodet. Utifran interna varmebelastningar valjs det dimensionerande
ventilationsluftflodet, dvs om det ar hygienluftflode eller komfortluftflode, vilket gors i
syftet att uppfylla de klimatkrav som finns i regelverk fér inomhusklimat (se kapitel
Bakgrund 1.5). Darefter valjs systemkomponenter, design dar konsulterna ritar kanaler
fran och till luftbehandlingsaggregatet till respektive rum i byggnaden. Sista och
viktigaste arbetsuppgiften som en konsult kan ha i projekteringsskedet ar att rakna ut
tryckfall i systemet och bestamma hur det ska justeras och regleras pa bésta satt for att
vara effektivt och samtidigt vara anpassningsbart efter verksamheten behov (Warfvinge &
Dahlblom, 2020).

2.2 Digitala verktyg och mjukvaror inom VVS

Sverige borjade tillampa CAD-system i byggbranschen redan pa 1980 talet, dar
konsulterna, pa grund av kostnadsskal, fick projektera via uppkoppling till en gemensam
dator (Kéall & Genberg, 2000). Sedan dess har flera olika programvaror utvecklats och
integrerats i projekteringsskedet, bland annat AutoCAD, MagiCAD, och Revit. Dessa
verktyg tillampas inom moderna VVVS-projektering och anvands framst for att 1att och
effektivt gora detaljerade ritningar av systemen. Genom att anvédnda MagiCAD,
AutoCAD och Revit blir det mgjligt att illustrera kanal- och rorsystem i 3D samt korrigera



ritningar i efterhand. Dessa programvaror underlattar samarbetet mellan olika discipliner
oavsett vart i projektet konsulterna befinner sig (Fischel, 2023). Dessutom bidrar CAD-
tekniken till insamling och exportering av information sa att varje aktor i projektet kan latt
na och extrahera information fran CAD-filen for att sedan anvanda det som indata for
nagot annat moment i arbetet (Kall & Genberg, 2000). Samtidigt underlattar dessa
programvaror projekteringsprocessen och bidrar till tids- och kostnads bespararingar da
filerna i efterhand kan omvandlas till IFC-format.

Dessa filer kan kombineras med andra IFC-filer fran olika discipliner och granskas
tillsammans i syfte att upptécka kollisioner i tidiga skeden samt att identifiera potentiella
risker och problem som kan uppsta vid byggnation. Bade CAD och IFC bidrar till
smidigare samarbete och battre kommunikation mellan olika discipliner och
organisationer, vilket leder till mer effektiva och vélgenomténkta projekt (Fischel, 2023).
Fischel anser att digitaliseringen okar kreativitet och leder till innovativa lésningar for
problem inom byggbranschen.

2.3 Utmaningar och begransningar inom de befintliga
projekteringsmetoderna

Fischel har identifierat utmaningar som kan begransa konsulternas arbete, sasom hur
utveckling och konstruktion av ett valfungerande installationssystem kan paverka
kostnaderna bade under drift och underhallsfasen. Ytterligare utmaningar uppstar nar man
behover skapa och leverera ett system som ska vara optimalt for anvandare, uppfylla deras
krav men samtidigt vara anpassningsbart for att kunna leverera hog kvalitet med laga
kostnader (Fischel, 2023).

Varje projekt ar unikt i sig och har olika krav. Darfor behéver VVS-ingenjorer utfora
langa, omfattande berékningar for systemdimensionering och design av kanalisering som
oftast genomfors med den traditionella metoden. Dessutom brukar arbetet inom
designprocessen vara sekventiell och vid minsta andringen paverkas resten av
berékningarna, vilket leder till upprepning av arbete och kraver langre tid for att dtgarda
andringarna. Detta kan i slutdandan paverka utfallet av det fardigt projekterade projektet
(Wang, o0.a., 2021).

Veronica Urena (2024) beskriver i artikeln VVS-projektering: En grund till effektiv varme,
ventilation och sanitet att de stérsta utmaningarna som en VVS-konsult kan stota pa ar att
projektera ett system som ska vara flexibelt och kunna modifieras 6ver tid. Systemet
behover ocksa vara latt att anpassa Gver tiden, sa att det blir mojligt for att utfora
eventuella andringar i systemet och tacka framtida anvandning i samband med
ombyggnation av byggnader. Dessutom behdver konsulterna beakta luftkvalitet, fukt,
akustik och vibrationer vid design av systemkomponenterna for att uppna ett halsosamt
inomhusklimat. Idag spelar VVS-system en betydande roll for hallbar utveckling. Det
handlar om att minska méngden energi som anvands i de olika systemen samt minska
klimatpaverkan genom att tillampa fornybara energikallor, varmeatervinning och smarta
system som ar anpassningsbara efter behov. Dessutom tar VVS-projektorer hansyn till
systemets livscykelkostnader och sékerstéller att en kostnadseffektiv I6sning
tillhandahalls 6ver tiden (Urena, 2024).



3 Artificiell Intelligens

Manniskor har alltid velat forsta sig pa sinnet. Man har forsokt att forsta handlingar och
beteenden for att kunna paverka och manipulera varlden runt om. Fran filosofernas
reflektioner till vetenskapsménnens banbrytande teorier har det sakta men sakert drivit
denna utveckling till nutid. Tiden dar man inte bara har gjort ett steg narmare forstaelsen,
utan ett steg narmare att faktiskt bygga en intelligens (Russel & Norvig, 2022). Syftet med
detta kapitel &r att ge en grundlaggande forstaelse av artificiell intelligens genom att
undersoka dess framvaxt, definition och de grundldaggande inlarningsmetoderna.

3.1 Definition av Al

Artificiell intelligens, eller bara Al, ar en konstgjort framtagen intelligens i syfte att
efterlikna det manskliga beteendet som aven har en férmaga att 6ka sin forstaelse baserat
pa sina tidigare erfarenheter (Russel & Norvig, 2022). Enligt Europeiska kommissionens
rapport fran 2018 har Al definierats som:

“Artificiell intelligens avser system som uppvisar intelligent beteende genom att
analysera sin miljo och vidta atgarder — med viss grad av sjalvstandighet — for att
uppna miljo sarskilda mal.” (Europeiska Komissionen, 2018).

Denna definition aterspeglar endast en brakdel av alla egenskaper férknippade med Al.
Eftersom Al &r under standig utveckling har definitionen varierat avsevart genom aren,
vilket troligtvis kommer att fortsatta. Samtidigt &r Al ett komplext begrepp och kan vara
svar att definiera och forklara utan fordjupning i detaljerna. Forstaelsen varierar starkt
beroende pa individens kunskapsniva och expertis inom amnet. For en person med
matematisk bakgrund kan sjalva underliggande algoritmerna vara intressanta och latta att
forsta, medan for en person utan samma bakgrund kan praktiska exempel och deras
funktionalitet vara mer lampliga.

Oavsett bakgrund och intresseomrade bygger Al pa grundlaggande principer om rationellt
tankande och formagan att fatta valgrundade beslut, vilket senare kommer att beskrivas i
nastkommande rubriker. Daremot papekar Russel och Norvig i sin bok Modern Approach
att tolkningen av vad som menas med “korrekt beslut” kan skiljas fran person till person
och beror pa individens val att fokusera pa tankeprocessen eller pa sjalva beteendet. Trots
dessa skillnader ar syftet i slutindan detsamma. Nar Al far en uppgift ska den, baserat pa
den kunskap den tillhandahaller, kunna ta det mest ratta beslutet for just den specifika
situationen (Russel & Norvig, 2022).

3.2 Historisk framvaxt

Ursprunget till dagens artificiella intelligens kan sparas tillbaka till en tid langt fore
dagens teknologiska era och har sina rétter i flera vetenskapliga omraden, se Figur 1. Det
var under den tiden da samhallet praglades av filosofer och vetenskapsman som med sina
teorier om varlden formade samhéllet. De idéer och tankar som vacktes under denna tid
anses idag ha en direkt koppling till Al:s historia och framvéxt.

Eftersom Al:s utveckling har grundats i flera vetenskapliga grenar kan listan av historiska
handelser och personer blir oandligt lang. Med denna anledning, valdes endast ett fatal
som ansags ha spelat en betydande roll for utformningen av Al.
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En av de forsta personerna som hade en grundldggande koppling till Al levde redan under
Antikens Grekland och hette Aristoteles. Han var framst k&nd for sina banbrytande
insikter inom logik och for hans 6vertygelse om att korrekta slutsatser kan astadkommas
med hjalp av korrekta premisser (Ireland & Kai Bradford, 2020). Aristoteles ansag att for
att framgangsrikt forvarva ny kunskap kravdes uppdelning av processen i tre steg: forst att
samla sa mycket data som mdjligt, sedan att organisera den inkommande informationen
och slutligen dra slutsatser fran observationerna (Hildingson, 2020). Han var ocksa den
forsta som introducerade begreppet “rationellt tinkande”, vilket har blivit en av Al:s
grundlaggande komponenter (Russel & Norvig, 2022).

Leonardo da Vinci hade ocksa en roll i utveckling av Al. Han var mest kand for sina
revolutionerande verk inom konst och arkitektur och dessutom var en talangfull ingenjor
och vetenskapsman (Tillberg, 2024). Omkring ar 1500 designade han den forsta versionen
av dagens mekaniska minirdknare, vilket innebar ett stort framsteg for teknologins
framtid. Trots att hans design aldrig testades i praktiken, visade senare forskning att den
faktiskt var funktionell (Russel & Norvig, 2022). Detta var ett banbrytande framsteg i att
faktisk kunna bygga en maskin som skulle utféra berdkningar & manniskor.

Flera ar senare, narmare bestamt ar 1651, foreslog Thomas Hobbes I sin bok Leviathan en
idé om en tdnkande maskin. “For ’reason’...is nothing but ’reckoning’ that is adding and
subtracting ” ar ett kant citat fran Leviathan som &ven tas upp av forfattarna i Modern
Approach och styrker ytterligare Hobbes forklaring att manniskornas fornuft grundas pa
beslut baserade pa matematik och logik (Russel & Norvig, 2022).

Det var dock inte forran ar 1950 som idén om en tankande maskin borjade ta form och

blev verklig. Detta intraffade i samband med Alan Turnings rapport Computing
Machinery and Intelligence. | rapporten utforskades olika aspekter om datorn verkligen
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kunde tanka och utgjorde grunden till vad som senare skulle bli kdnt som ”Turning test”.
Testet bestod ursprungligen av fyra delar som skulle bedéma en maskins férmaga att
tanka, vilket senare kompletterades med ytterliggrare tva punkter (Russel & Norvig,
2022). Sjalva testet gick ut pa att en person skulle integrera med tva andra deltagare, dar
den ena var en riktig person och den andra var en dator (Elements of Al, 2024). Tyvarr,
fick Turning mota mycket motstand som var riktad mot hans idéer och mot sjalva
utvecklingen av Al, men samtidigt har det blivit en inspirationskalla for vidare forskning
hos andra.

Det storsta riktiga genombrottet inom artificiell intelligens intraffade ar 1956 av John
McCarty, professor pa Dartmouth College. Tillsammans med Marvin Minsky, Claude
Shannon, och Nathaniel Rochester holl han i en 2 manader lang workshop under det
engelska namnet Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence. Malet
med workshopen var att 6vertyga andra framgangsrika forskare inom kognitiva- och
datorvetenskapliga omraden om att de hade hittat artificiell intelligens (History of Data
Science, 2021). Tyvarr, pa grund av komplexiteten i Al:s utveckling och svarigheter med
finansieringen, ledde forskningen inte till ndgra stora framsteg och resulterade i en period
av nedgang, kand som Al vinter” fram till ar 1990 (History of Data Science, 2021).

Aven om det gjordes vissa framsteg inom omradet artificiell intelligens under 1990-talet,
var &mnet fortfarande oként for allménheten. Samtidigt fortsatte utveckling av datorer i
vaxande fart och det var forst under ar 1997 som Al blev omtalad igen. Detta intraffade
nér schackdatorn Deep Blue, uppbyggd och programmerad av algoritmer for att utvardera
spelets strategi och drag, besegrade den regerande varldsméstaren Garry Kasparov. Denna
handelse blev ett bevis att datorn kunde utmana och 6vertraffa manniskor intellektuellt
(Mehan, 2022).

3.3 Kategorisering av Al

Né&r man pratar om Al brukar man vanligtvis dela upp begreppet i tre huvudkategorier,
baserat pa graden av komplexitet och utveckling av intelligensen: Artificial narrow
intelligence (ANI) som har en begransad kapacitet, Artificial general intelligence (AGI)
som efterliknar manniskans intellektuella formagor och Artificial superintelligence (ASI)
som overtraffar manniskans intellekt pa alla omraden (Mehan, 2022).

ANI, som ar den forsta kategorin, betraktas vanligtvis som den svagaste av de tre och har
funnits i manniskans vardag under de senaste aren. Den har formaga att utféra uppgifter
sasom igenkanning av bilder, roststyrning, 6versattning, spamblockering och andra
assisterande funktioner som finns hos bland annat ChatGPT och Siri (Klinger, 2024). ANI
bygger pa olika algoritmer som med hjalp av stora mangder data lar sig att kdnna igen
vissa monster och kan forutse maéjliga utfall.

Nar det galler AGI och ASI ar det fortfarande tva hypotetiska kategorier som inte har
blivit utvecklade an, atminstone inte fullt ut. Bade AGI och ASI, till skillnad fran ANI,
ska kunna tanka sjalva och dra pa egna slutsatser baserat pa sin kunskap om den
omgivande miljon. De bada ska kunna efterlikna manniskans intellektuella formagor och
forsta de bakomliggande tankeprocesserna, inte bara imitera dem (Klinger, 2024). De
senaste framsteg inom Al har tagit manniskor narmare AGI, vilket forvéantas vara
behjalpligt inom bland annat medicin och systemoptimering (Kennedy, 2023). Né&r det
galler ASI &r det fortfarande en avlagsen hypotes som &n sa lange har bara diskuterats av
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filosofer och beskrivits i science fiction litteraturen. Det spekuleras att ASI kommer att ha
formagan att inte bara forsta manniskornas kanslor och behov, utan ocksa utveckla egna
(Mehan, 2022).

Intelligenta agenter

For att uppna ett gynnsamt resultat ar det viktigt att valja den mest lampliga
I6sningsstrategin med hénsyn till de tillgangliga férutsattningarna. For att kunna gora det
kravs en grundlaggande forstaelse for den omgivande miljon. Exempelvis, tar manniskor
hjélp av sina sinnen och sin kropp, medan en robot behdver sensorer och kameror for att
identifiera sin omgivning (Russel & Norvig, 2022). Kvalitén och tillforlitlighet hos det
resulterande utfallet paverkas av hur vél detaljerad den tillgangliga informationen har
varit. Darfor kravs det ett system som kan bearbeta och hantera den inkommande
informationen for att uppna det 6nskade resultatet.

Inom datorvetenskap och programutveckling anvéands ofta begreppen agent eller
beslutsfattare for att beskriva olika I6sningsmekanismer hos ett system (Microsoft, 2023).
De bygger pa algoritmer och kan darmed skiljas en del beroende pa sin komplexitet och
mangden tillgangliga data. Enligt den matematiska definition fran boken Modern
Approach, kan en agents beteende beskrivas med en funktion som kartlagger och
forvandlar den observerade miljon till handling. Deras roll &r att med hjélp av
sjalvstandigt arbete, analys av omgivningen och anpassningsformaga kunna uppna det
mest optimala resultatet. Fran borjan var agenternas kapacitet begréansat till bara logiska
operationer vilket har pa senare tid kompletterats med sannolikhetsteori och de senaste
innovationerna fran maskininlarningen (Russel & Norvig, 2022).

4 ™ )

percepts

AGENT Sensors -

What is the
world like now

ENVIRONMENT|

Condition-action Action to
(ifthen) rules be done
* actions

Actuators -

. J
Figur 2: teoretisk representation av agenternas arbetsflode, bild tagen fran (Wikipedia, 2024)

| Figur 2 presenteras ett enkelt exempel pa hur agenter fungerar. Antal steg och de
valmojligheter som ges beror helt och héllet pa agenternas kunskapsniva och traning. Med
andra ord, for att en agent ska kunna leverera det bésta resultatet behéver den tranas med
hjélp av olika algoritmer och omfattande mangd traningsdata. Detta ger agenten mojlighet
att fatta de mest gynnsamma besluten och forbattrar formagan att tolka omgivningen.
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3.4 Maskininlarning

Stora foretag anvander maskininlarning for att underlatta for samhallet och manniskor att
fa battre upplevelse av deras tjanster. Exempel pa sadana foretag ar Google dar
maskininlarning tillampas for att assistera méanniskor med deras informationssokningar
och ge battre skydd pa anvéandares data utan att utvecklaren behover éndra det manuellt
(NordVPN, 2024, a).

Maskininlarning ar en del av datorvetenskap som grundas pa algoritmer som samlar och
lagrar information. Algoritmerna, enligt Andriy Burkov (2019), kan antigen vara ett
resultat fran manniskors erfarenheter (algoritmutvecklare), eller kan genereras av andra
algoritmer. Boken The Hundred-Page Machine Learning Book beskriver maskininl&rning
som en process dar algoritmer samlar data och anvénder statistiken for att senare bygga
upp en modell for att 10sa vissa typ av problem (Burkov, 2019).

Maskininlarning kan delas in i olika kategorier av inlarning se Figur 3. Burkov papekar att
maskininlarning kan betraktas som dvervakat inlérning (supervised), halv dvervakat
inlarning (semi supervised), odvervakad inlarning (unsupervised), forstarkt inlarning
(reinforcment) och ensembleinlérning (Burkov, 2019).

Algoritmer tranas med markt data for att
forutsaga verkligheten.

I Overvakad
L ml'a'.mmg ) Data analyseras for att upptacka monster
2 gradvis utifran inputen

inlarning.

[/ Halv 6vervakad

Blandning av 6vervakad och otvervakad ‘

inlarning J Data set innehaller bAde markta och omarkta
Z vektorsfunktioner

Maskininlarning (ML) ‘ : / Odvervakad A ménsklig ingripande.

‘ \ . inliming Anvands nar ingen referenskalla finns.

‘ . Algoritmer hittar monster sjalvstandigt utan ‘

Kombinerar flera basmodeller for att skapa
en mer noggrann modell.

Ensemble

Anses vara det klokaste sattet for ML.

Maskinen agerar i miljén for att fa bel&ningar

och forsta miljctillstandet.

Léngsiktigt mal med kontinuerligt
beslutsfattande.

Figur 3: en sammanfattande bild pa olikler av maskininlaring. Inspiration till bilden
tagen fran (Mehan, 2022)

Overvakad inlarning (Supervised)

Enligt Microsoft ar évervakad inlarning en form av maskininlarning dar algoritmerna
tranas upp och lar sig av den insamlade data for att sedan kunna generera en modell och
som kan forutsaga verkligheten (Microsoft, 2024, a). Dataingenjorer tranar maskinerna att
sjalvstandigt komma fram till korrekta svar, &ven om algoritmutvecklare redan har
tillgang till svaren pa problemen (Microsoft, 2024, b). Denna typ av maskininlarning
bygger pa algoritmernas analys av indata i from av texter eller bilder for att darefter
identifiera, upptacka och lara monstren for att gradvis kunna omvandla inputen till den
onskade output utan ménsklig inverkan (NordVVPN, 2024, a).
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Malet med en algoritm i en 6vervakad inlarning, enligt Burkov (2019), ar att anvanda data
for att skapa modeller som tar funktionsvektor som indata och leverera utdata som kan
kategoriseras under olika etiketter for denna funktionsvektor. P& detta satt kan
algoritmerna utveckla och utdka sin kunskapsbas dver tid (Burkov, 2019).

Ett exempel pa detta ar nar maskininlarningsalgoritmer far bilder pa olika bilmarken som
ar markta med etiketten “’bil”, da lagrar algoritmerna bilder under etiketten bil. Utifran
detta exempel utokar algoritmerna sitt kunskapsforrad sa att den fortsatter tilldela
etiketten bil” till nya bilder av bilar sa snart den kanner igen det (Mehan, 2022).

Halvovervakad inlarning (Semi supervised)

Halvdvervakad inlarning, som ibland dversétts till semihandledd inlérning, &r en
kombination av bade dvervakad- och odvervakad inlarning (NordVPN, 2024, a). Denna
metod anvéander datamangder som omfattar bade markta och omarkta funktionsvektorer.
Malet med algoritmer for semihandledd inlarning ar detsamma som for 6vervakade
inlérningsalgoritmer, namligen att utnyttja de omarkta exemplen for att utveckla och
forbattra modellens precision (Burkov, 2019). Denna sort av algoritm ar mest 1amplig nér
det inte finns tillrackligt med data for att inlarning ska kunna ske automatiskt (NordVVPN,
2024, a).

Odvervakad (Unsupervised)

Denna typ av inlarning ar sjalvstandig, vilket innebér att algoritmerna sjalva hittar och
identifiera monstret i data och l&r sig utan mansklig inblandning. Detta sétt ar generellt
mindre noggrann jamfort med de andra sorters inlarning. Detta beror pa att algoritmerna
hittar monstret i data utan att ha nagon extern referenskalla. A andra sidan, algoritmernas
formaga att hitta monster sjalv gor att det kan hantera mer komplexa uppgifter jamfort
med de andra inlarningsmetoder (NordVPN, 2024, a).

Burkov (2019) betonar att o6vervakad inlarning innefattar dataset som ar i sin tur bestar
av en samling av omérkta vektorfunktioner, som har uppgiften att skapa en modell som
antigen omvandlar vektorer till en andra vektor eller att ge ett varde som kan anvéndas for
att 10sa ett problem (Burkov, 2019). Inom denna typ av inlérning tilldelar en dataexpert en
bild av tex grupp av hundar, och algoritmernas har ansvar att analysera data och dra
slutsatser om det verkligen ar en hund som visas i bilden eller om det ar nagot annat
(Mehan, 2022).

Forstarkningsinlarning (Reinforcment)

Forstarkningsinlarning ar en metod inom maskininlarning dér en agent (maskinen) kan
uppfatta miljon i omgivningen i from av funktioner och vektorer. Med hjalp av denna
teknik kan maskinen (agent) utfora olika atgarder i alla mojliga tillstand i syfte att erhalla
en form av beléning (Alegsa, 2022). En sadan typ av beloning kan exempelvis vara olika
signaler som visar agenten om den har tagit ratt atgard eller inte (eitca.org, 2024). Dessa
beldningar bidrar till utveckling av agentens forstaelse for miljon och forbattrar dess
formaga att fatta mer relevanta och sakra beslut 6ver tid, for att maximera dess bel6ning.
Algoritmerna inom forstarkningsinlarning syftar till att lara sig principer och metoder for
att 16sa och hantera vissa typer av problem dar malet &r langsiktigt och kréaver
kontinuerligt beslutsfattande. Exempel pa tillampningar som lyfts fram i boken The
Hundred page machine learning for denna typ av inlarning var spel, robotik (robotar
utvecklar sina fardigheter), resurshantering eller logistik (Burkov, 2019). Julie Mehan
(2022) forklarar att forstarkningsinlérning involverar att experter definierar det 6nskade
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resultatet utan att specificera hur agenten ska uppna resultatet och vad ar det basta séttet
att na dit. Genom repetition och upprepning blir processen effektivare och enklare for
agenten att undvika misstag, minimera fel och léara sig utan mansklig inblandning (Mehan,
2022).

Ett illustrativt exempel pa forstarkningsinlarning finns i artikeln Forstarkningsinlarning:
Vad ar algoritmer, applikationer, exempel skriven av Balanced body articles (2021).
Detta exempel anvéander en katt som ska lara sig ett nytt trick, exempelvis att sitta. | detta
fall representerar sitt handlingen miljon och katten darmed representerar agenten.
Eftersom katten inte forstar manskligt sprak, tillampas en beloningsstrategi. Denna
strategi innebér att skapa upprepade situationer dar katten reagerar pa olika sétt och vid
varje korrekt beteende beldnas katten med en fiskbit. Genom att utsatta katten for samma
situation flera ganger associerar katten handlingen med bel6ningen och lar sig gradvis vad
som kravs for att erhalla beloning. Pa detta satt analyserar katten sitt beteende och dess
konsekvenser, samt undviker sadana beteenden som leder till negativa resultat. Detta
exempel enligt artikeln utgor kdrnan i forstarkningsinlarning, namligen att handlingar
forstarks genom konsekvenser av den utférda beteenden vid upplarning (Balanced body
articles, 2021).

Ensembleinlarning

Det &r en typ av maskininlarning som kombinerar fler olika grundmodeller for att skapa
en sammanslagen och mer noggrann modell utifran insamlade forutsagelser.
Ensembleinlédrning anses vara Al:s klokaste och den mest precisa modell for
maskininlarning jamfort med de tidigare ndmnda inldarningsmodellerna (Mehan, 2022).

Ensembleinlarning ar en inlarningsmetod som lagger fokus pa att utnyttja svaga modeller
som har lag noggrannhetsgrad, snarare an att enbart fokusera pa inlarning fran den exakta
modellen. Logiken med sadan typ av inlarning &r att varje modell inom ensemble
innehaller ett besluttrad, och genom att kombinera flera sadana trad, som inte &r identiska,
okar chansen att varje trad atminstone presterar battre d4n en slumpmassig gissning. Detta
sammanslagna tillvagagangssétt leder till en forhéjd noggrannhet (Burkov, 2019).

Dessutom beskriver Julie Mehan (2022) att ensembleinlarning funkar pa tva satt, det ena
sattet &r att tillampa olika algoritmer i samma dataset eller genom att trana upp Al med
andra dataset med samma algoritm. Algoritmen i detta fall beskriven som linjér
regression, stodvektormaskiner, regressionstrad eller neurala natverk (Mehan, 2022).

Djupinlarning

Skillnaden mellan ytlig- och djupinlarning ligger i att ytlig inlarning anvénder algoritmer
som lar sig direkt fran traningsfunktioner, vilket bestar endast av ett lager av in- och
utdata (Burkov, 2019). | motsats till detta bygger djupinlarning pa flera komplexa och
sammankopplade lager av data som bygger pa varandra.

Overvakad inlarning ar den vanligaste formen for ytlig inlarning (Burkov, 2019). Burkov
(2019) understryker ocksa att djupinlarning innebér att traning av neurala natverk med
hjélp av algoritmer och funktioner, som ar oberoende av natverkens djup. Detta innebar
att bade teknikerna och principerna for att trana neurala natverk kan tillampas oavsett
antal lager i natverket.
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Djupinlarning definieras ocksa av Microsoft (2024) som en form av maskininlarning som
anvander neurala natverk och tillater digitala system léra sig fran ostrukturerade och
objektiva data, i syftet att underlatta beslutsfattande och utveckla dess kunskaper.
Djupinléarning ar lampligt for analysering av stora mangder data och hantering av
komplexa, icke linjara uppgifter, sdsom att svara pa text eller bilder. Detta betraktas vara
mer exakt och snabbare jamfort med manskliga metoder (Microsoft, 2024). A andra sidan
definierar Ugné Zienitté pa NordVPN djupinlarning som en teknologi som efterliknar
manskligt inlarningsprocesser och beteende genom att analysera data i minst tre lager av
neurala natverk. Den erhallna resultaten fran analysen anvands senare for att klassificera
och sortera nya information sjalvstandigt. Exempel pa sadana applikationer ar
Oversattningssidor och Chatbotar som ar mer vanligt forkommande nufortiden (Zieniate,
2023). Med neurala natverk menas en digital arkitektur for att modellera komplexa
monster, gora forutsagelser och agera pa externa signaler. Dessutom efterliknar neurala
natverk manskliga kognitiva processer (Microsoft, 2024).

3.5 Al granssnitt

Utvecklingen inom Artificiell intelligens (Al) har enligt GPT models in construction
industry: Opportunities, limitations, and a use case validation lett till betydande framsteg
inom utveckling av konversationell Al och generativ Al. Konversationell Al anvander sig
av Natural Language Processing (NLP) for att mojliggora for datorer att forsta och delta i
maénniskliga konversationer i form av dialoger. Natural language och konversationell Al
ar grunden till skapandet av de interaktiva konversationerna hos chatbotar och de olika
virtuella assistanserna sasom Alexa (Saka, 0.a., 2024). NLP utgor en central roll till
forbattrad anvandarupplevelsen genom mer naturlig interaktion och datatolkning av det
manskliga spraket, oavsett om det handlar om skrift-, tal- eller bildformat (Coursera,
2024).

Generativa Al, d andra sida, fokuserar pa att skapa och genera innehall sdsom text, ljud
eller bilder. Genom att utnyttja det konversationella granssnittet far anvandare béttre
mojlighet till att 16sa uppgifter snabbare, samtidigt som den underlattar
informationssokning och tillhandhaller anpassat innehall (Saka, 0.a., 2024).

ChatGPT, som har blivit utvecklat av OpenAl, dr ett av de mest k&nda och anvandbara
Al-granssnitt som majoriteten kanner till. OpenAl presenterar ChatGPT pa foljande sétt:

” We’ve trained a model called ChatGPT which interacts in a conversational way.

The dialogue format makes it possible for ChatGPT to answer followup questions,
admit its mistakes, challenge incorrect premises, and reject inappropriate requests”
(OpenAl, 2024).

Enligt GPT models in construction industry: Opportunities, limitations, and a use case
validation representerar ChatGPT en sammanvavning av den konversationella och
generativa Al. Med andra ord ar ChatGPT ett granssnitt som tillampar olika GPT-
modeller beroende pa versionen. GPT-modellerna, star for Generative Pre-trained
Transformer, och dessa modeller har genomgatt flera iterationer, dér varje ny version
forbattras genom att utdka traningsdata och parametrar. Idag finns det totalt fyra versioner
av GPT-modellen, som kan tillampas i flera omraden, fran den mest populéra
anvandningen namligen ChatGPT, till utbildnings- och éverséttningssyften. ChatGPT kan
aven anvandas inom sjukvard for att analysera och sortera elektroniska halsouppgifter och
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journaler. Inom utbildningssektorn erbjuder modellen personligt stod, flexibel inlarning
och utokad tillgang till efterfragade kunskaper pa ett effektivt satt (Saka, 0.a., 2024).

Generative Pre-trained Transformer (GPT-modeller) har utvecklats for att identifiera de
statistiska monster fran Natural language, och generar sammanhangande text som liknar
det som produceras av manniskor. Till skillnad fran den traditionella NLP, som &r
beroende av regelbaserat system och direkt programmering av grammatikregler och
meningsbyggnad, anvander ChatGPT-modellen maskininl&rningsalgoritmer och stora
ostrukturerade datamangder for att trana och lara sig komplexa sprakmonster utan behov
av explicita regler. Den fjarde version av GPT-modellen har ytterligare forbattrat NLP-
tekniken, vilket 6ppnar mojligheten till att tillampa denna modell i olika sektorer (Saka,
0.a., 2024).

OpenAl (2024) understryker att ChatGPT-modellerna sker genom forstarkningsinlérning
“reinforcement learning” fran anvandarfeedback, samt 6vervakat inlarning dar
programmerare forser Al:n med konversationsexempel. Detta bidrar till att modellen inte
bara far information fran Al-utvecklare utan ocksa fran anvandarens perspektiv.
Dessutom leder detta till forbattring av modellens formaga att interagera pa ett
meningsfullt och relevant sétt (OpenAl, 2024).

ChatGPT enligt OpenAl (2024) genomgar tre huvudsteg for att trana upp modellen. Detta
gors med hjalp av forstarkningsinlarning, évervakat inlarning, demonstrationer och data
jamforelse. Varje steg har en specifik uppgift och utfors i syftet for att utveckla Al:s
arbetsgang, se Figur 4 nedan. | det forsta steget samlas data som ar pavisbar och en
overvakningspolicy tas fram. Medan i det andra steget, jamfors data och
beléningsmodellerna skapas for att sedan tilldelas i det sista steget. Slutligen i det tredje
steget, optimeras policyn for beloningsmodellen med hjalp av PPO (proximal policy
optimization)

Stog1 Steg3

. : - Optimera en policy mot beldningsmodellen med hjalp
Samla in demonstrationsdata och Samla in jémforelsedata och trana en avPPO-algoritmen for forstarkningsintarning.
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\Y, ¥

En prompt hamtas frén Forklara forstarkningsintaming for en 6- En ny prompt och flera
modellutgdngar samplas in
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Figur 4: Al:n arbetsgang och dess utvecklingsprocess. Inspiration till bilden tagen fran (OpenAl,
2024)

Som all annan teknologi har &ven Al sina begréansningar, vilket lyfts upp av OpenAl
enligt foljande: Den forsta begransning anses vara att ChatGPT kan i vissa fall genererar
svar som vid forsta anblick verkar vara korrekt, men vid noggrannare granskning visar det
sig att svaren &r felaktiga eller orimliga. Detta fenomen kallas Al-hallucination. OpenAl
(2024) betonar att detta problem ar svart och utmanande att atgarda eftersom det kan beror
pa manga olika orsaker (OpenAl, 2024).

Dessutom ar ChatGPT-sprakmodellen kénsligt for hur fragorna formuleras. Ibland kan
ChatGPT hévda att den inte kan utfora en viss uppgift, men ifall fragan stills om med en
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annan formulering kan den plétsligt ge ett korrekt svar. Detta betraktas vara en
begransning eftersom det beror pa anvandarens noggrannhet med sina fragestallningar
som tillampas som indata (OpenAl, 2024).

En annan begransning &r att modellen har tranats for att generera detaljrika svar, vilket
kan leda till problem med sprak éveroptimering, da Al-sprakmodellen tenderar att
generera langre svar, eftersom sadana svar har féredragits under traningen av den orsaken
att detta ansags vara mer omfattande (OpenAl, 2024). Dessutom &r modellen begransade
nér det kommer till den nuvarande versionen, eftersom den antar vad anvéndaren avser
med fragan snarare an att ifrdgasatta anvandarens fraga om den var forvirrande, vilket ofta
leder till felaktiga svar (OpenAl, 2024).

Vidare forklarar OpenAl (2024) att modellen anvander ett granssnitt kallat Moderation
API (Application Program Interface). Ett vanligt API fungerar som en lank mellan olika
program och har till uppgift att sjalvstandigt 6verfoéra information (Visma, 2024). Medan
Moderation API, & andra sidan, ar utformad for att identifiera och avvisa skadliga innehall
och olampliga fragestéllningar. Trots detta system forkommer ibland vissa forfragningar
som ar olampliga och kan leda till att sprakmodellen svarar pa skadliga instruktioner eller
visar favorisering. | syftet for att atgarda dessa problem, valkomnar OpenAl feedback fran
anvandare for att kunna utveckla systemet ytterligare och dka sakerheten (OpenAl, 2024).

18



4 Artificiell Intelligens ur ett hallbarhetsperspektiv

| detta kapitel kommer de olika studier som forknippas med Al och hallbarhet att
presenteras, med malet att ytterligare forsta komplexiteten och bredden av innovationen.
Med utgangspunkt fran tidigare kapitel 3 kommer Al-trenden att studeras med héansyn till
de tre grundlaggande hallbarhetsdimensioner: miljo, ekonomi och samhalle.

4.1 Oversiktlig beskrivning av hallbarhetskonceptet

Begreppet hallbarhet introducerades av den amerikanske miljovetaren Lester Brown, men
fick sin storsta genombrott ar 1987 genom Bruntlandskommissionens rapport Var
gemensamma framtid (FN, 2024). | rapporten poangterades den stora betydelsen av
samverkan mellan ekonomi, miljo och samhalle i syfte att uppna den hallbara visionen.
Dessutom betonade rapporten att hallbarhet inte kan uppnas genom att fokusera pa varije
enskild dimension, utan maste integrera samtliga tre (FN, 2024).

Ar 2015 bedrevs ett stort FN-méte dér ledare fran olika varldslander kom éverens om 17
globala mal och 169 delmal i syfte att framja hallbar utveckling fram till ar 2030
(Regeringskansliet, 2016). Dessa mal omfattade olika omraden men kunde generellt
placeras in i de tre ovan ndmnda dimensionerna: ekonomi, samhélle och miljé. Motet
syftade till att skapa en handlingsplan for att praktisk kunna genomféra malen. Dessutom
betonades vikten av nddvandigt samarbetet mellan olika lander och stod till
laginkomstlanderna i deras kamp mot problem, vilket framgick i Regeringskansliets
uttalande (2016): ”Det behovs ocksa globala och nationella krafttag mot illegala floden av
kapital och mot korruption” (Regeringskansliet, 2016).

Den senaste uppfdljning av planen visar tyvarr endast sma procentuella forbattringar
bland malen, och i vissa fall forsamringar. Enligt FN beror detta pa de senaste historiska
héndelserna i form av pandemi, krig och ekonomiska svackor, vilka har tagit fokus i de
politiska prioriteringarna av resurser (United Nations Development Programme, 2023).
Den 6kande trenden med artificiell intelligens har darmed 6ppnat upp for diskussioner
kring dess potential att bidra till framsteg for de globala malen. Samtidigt har
diskussionerna dven beaktat de potentiella risker som kan utgdra ett hinder for planen.
Enligt en forskningsanalys The role of artificial intelligence in achieving the Sustainable
Development Goals kan Al eventuellt leda till en positiv inverkan pa 134 delmalen, men
samtidigt paverka 59 av dem negativt (Vinuesa, 0.a., 2020).

4.2 Al:s eventuella bidrag till milj6, ekonomi och samhalle

Den omfattande utvecklingen av artificiell intelligens blir ett kraftfullt verktyg i
bekdampningen av de globala utmaningar och problem, vilket 6kar chansen att na en
starkare och annu mer hallbar framtid. Till exempel har Al en férmaga att analysera och
strukturera stora mangder data, vilket kan underlatta planering av hallbara stader och
effektivisera anvandningen av resurser (Vinuesa, o.a., 2020). Detta har en betydande roll
for disponering av markytor runt om i varlden och kan leda till en mer strategisk och
hallbar anvandning. Al kan dven integrera smarta lésningar i redan befintliga system for
att dynamiskt folja upp och anpassa dessa efter behov. Detta blir sérskilt relevant med
tanke pa klimatforandringar, dar Al:s formaga att forutse maojliga utfall kan forbereda
manniskor for eventuella scenarion och utmaningar (Nishant, Kennedy, & Corbet, 2020).
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De praktiska tillampningar som redan har borjat utforskas ar exempelvis Al:s formaga att
med hjélp av maskininlarning identifiera och behandla skadliga partiklar i vatten, vilket
forbattrar forutsattningar for bevarande av rent vatten. Dessutom kan Al analysera bilder
och kartor, som kan vara anvéndbart for att upptackta eventuella forandringar i jord till
foljd av sjukdomar hos grodor (Kumar Kar, Kumari Choudhary, & Kumar Singh, 2022).
Upptéckten i tidiga skeden kan forhindra forlust av skdrden och motverkar matbrist.
Denna formaga kan aven tillampas i andra omraden, sasom 6vervakning av
skogsavverkning, trafikutformning och analys av de potentiella riskerna for kollisioner,
samt hur cirkulér ekonomi kan anpassa sig efter de globala handelserna (Kumar Kar,
Kumari Choudhary, & Kumar Singh, 2022).

4.3 Risker och utmaningar

Implementering av Al kan &ven ge upphov till risker och konsekvenser for framtiden och
den hallbara utvecklingen. Férutom de positiva effekterna kraver anvandningen och
utvecklingen av Al omfattande datorkapacitet och avancerade anlédggningar for att hantera
de enorma dataméngderna (Nishant, Kennedy, & Corbet, 2020). Detta i sin tur kréver
tillgang till stora markytor, vilket paverkar den narliggande miljon och dess resurser.
Eftersom datorer och Al &r beroende av elektricitet, resulterar driften av dessa
anlaggningar i hog energianvéndning, vilket bidrar till hoga koldioxidutslapp och redan
utgor ett problem for planeten. Enligt uppskattningen som har gjorts i rapporten The role
of artificial intelligence in achieving the Sustainable Development Goals kommer den
framtida elanvandningen for informations- och kommunikationsteknologin 6ka fran
dagens 1% till 20% (Vinuesa, 0.a., 2020).

Manniskans satt att leva och hur vi uppfattar valden kan ocksa utsattas for provningar.
Enligt forskningsrapporten The role of artificial intelligence in achieving the Sustainable
Development Goals innebar den stora Al-trenden en 6kning av de ekonomiska och sociala
klyftorna (Vinuesa, o.a., 2020). Anledningen till detta, enligt forfattarna, ar att majoriteten
av Al-forskare ar verksamma i de rikare landerna, vilket blir svart for de fattiga landerna
att efterlikna. Utvecklingen satter dven storre press pa manniskornas utbildningsniva for
att kunna behalla sina jobb och inte bli ersatta av datorer (Vinuesa, 0.a., 2020). Enligt
Europaparlamentet forvantas utvecklingen av Al leda till att manga jobb ersatts med nya,
vilket gor utbildning och praktik till viktiga element pa arbetsmarknaden
(Europaparlamentet, 2023).

Eftersom Al tranas pa insamlade data kan detta utgora ett hot for vissa lander med
bristande demokratiska och etiska grunder (Vinuesa, o.a., 2020). Detta kan i sin tur leda
utvecklingen i felaktig riktning och resultera i skeva framtidsvisioner och beslut gentemot
samhallsminoritet. Denna problematik har redan uppmarksammats vid Al:s
sprakbehandling, dar datauppsattningar tyder pa bristande mangfald och foraldrande
kodnsstereotyper (Vinuesa, o.a., 2020).

Dessa risker och utmaningar som kan utvecklas vid implementering av Al satter &nnu
hogre krav pa regler och informationshantering. Eftersom den enorma utvecklingen sker
sa snabbt innebar det att dessa risker inte hinner bli tillrackligt granskade och analyserade
ur ett hallbarhetsperspektiv och kunna uppskatta dess eventuella paverkan pa framtiden
(Vinuesa, o.a., 2020).
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5 Oversikt 6ver Al tillampningar inom bygg- och VVS
sektorn.

Under den senaste tiden har artificiell intelligens blivit ett intresseomrade for flera
branscher, och byggsektorn utgor inget undantag. Detta kapitel kommer studera nagra
befintliga projekt som redan har borjat implementera Al i sitt arbete. Det ena projektet
har utforts med hjalp av BIP-koder och ett projekt som har utvecklats internt pa Chalmers
och beskriver anvéndning av Al och dess sammankoppling till virtual reality (VR) inom
byggnadsplanering.

5.1 Kollaborativ informationsstruktur

Kollaborativ informationsstruktur &r ett projekt initierat av Shahin Sateei, Mattias Roupé
och Mikael Johansson inom ramen for Smart Built Environment som grundades ar 2016.
Det ar 1 av totalt 17 strategiska innovationsprogram dar malet ar att 6ka Sveriges
konkurrenskraft pa den globala marknaden och stodja forskningen inom digitalisering av
byggbranschen (Smart Built Enviroment, 2024). Kollaborativ informationsstruktur syftar
till att utveckla innovativa lésningar som kan tillampas i olika projekt. Dessutom utforskar
projektet potentialen av att anvénda artificiell intelligens som ett verktyg for att
effektivisera planeringsprocessen.

Drivkraften bakom detta projekt har varit att underlatta kommunikationen och férebygga
missforstand mellan verksamhetsrepresentanter och arkitekterna under
planeringsprocessen. Detta beror p att arkitekter kan ha svart att helt forsta
verksamhetens behov och framtida arbetsfloden eftersom de vanligtvis utgar fran
riktlinjerna och generella rekommendationer nér de planerar olika utrymmen. Dessa
anvisningar kan i sin tur upplevas vagt formulerade och 0ppna for fri tolkning (Sateei,
Roupé, & Johansson, 2019). A andra sidan kan verksamheten ha svért att forsta
arkitekternas underlag, som ibland bestar av svartolkade symboler och ritningar som inte
ger en verklig kansla for utrymmenas utformning (Sateei, Roupé, & Johansson, 2019).
Det ar darfor av stor vikt att bada parter finner ett satt att forsta varandra, eftersom
mojligheten att paverka utformningen minskar ju langre in i projektet man ar och
forandringar i senare skeden kan leda till onddiga kostnader.

For att underlatta samarbetet och forhindra missforstandet mellan olika parter har
projektet studerat olika digitala verktyg. Bland annat har stora satsningar gjorts i virtual
reality dar moblering av specifika utrymmen spelat en stor roll vid presentationer av
projekten. Den virtuella miljon ger verksamheten en detaljerad och verklighetstrogen
kansla 6ver de framtida arbetsfloden for de planerade utrymmen. VVerksamheten kan
direkt ge arkitekterna en aterkoppling, vilket annars skulle ta mycket langre tid (Sateei,
Roupé, & Johansson, 2019). Forskningsprojektet ser ocksa den digitaliserade arbetssattet
som en mojlighet att framja samarbetet mellan olika projekt och forhindra aterkommande
fel i framtida projekt.

Anvandning av stora sprakmodeller i kombination med VR

| detta forskningsprojekt har bade sjukhus- och skolmiljoer varit foremal for
undersokningen, dar fokus har legat pa de utmaningar som uppstar vid tolkningen av krav
och foreskrifter. For att underltta samgranskningsmoten mellan
verksamhetsrepresentanter och arkitekter har mjukvaran BIMXplorer, utvecklad pa
avdelningen Construction Management pa Chalmers, anvants for detta &ndamal. Den
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senaste versionen av programmet mojliggor att projektet 6ppnas direkt fran en IFC-fil dar
flera anvandare kan samverka i realtid (Sateei, Roupé, & Johansson, 2019). Programmet
tillater aven direkt placering av utrymmesspecifik utrustning, vilket kan forberedas och
skapas innan métena. Anvéandarna far mojlighet att fa uppleva miljon i de planerade
utrymmen och direkt ta bilder fran den VR-sessionen, vilka kan sparas ner och anvéandas
som ett underlag for senare diskussioner.

Nar det kommer till anvandningen av artificiell intelligens i detta projekt har tva typer av
sprakmodeller implementerats: Large Language Model (LLM) och Multimodal Large
Language Model (MLLM). Bada modellerna anvands bland annat av ChatGPT, men den
sistnamnda kraver tillgang till den betalda versionen. LLM ar framst inriktad pa
textbaserat data, vilket anvandbart vid analys av kravdokument och foreskrifter och kan
darmed besvara vissa allméanna fragor. MLLM har daremot formagan att bade analysera
bilder och text, vilket resulterar i genererande svar och forslag mer anpassande for varje
specifikt projekt. Genom att implementera bada modellerna vid byggnadsutformningen
kan forstaelsen mellan olika parter forbattras, vilket leder till en mer effektiv och
genomtéankt projekteringsprocess.

For att illustrera anvandningen av sprakmodellerna har detta forskningsprojekt undersokt
utformningen av en NO-sal i en skola. Den data som matades in i ChatGPT bestod av
krav och foreskriver for utrymmesutformning for skolmiljoer, skarmdumpar fran VR-
sessioner och planritningar (Sateei, Roupé, & Johansson, 2019). Traningsdata
kompletterades ytterligare med projektets tillgangliga inventarielista for att specificera
utrymmets behov och karaktéarer. Denna data utvarderades senare av sprakmodellerna,
vilka genererade svar om huruvida rummet uppfyllde kraven och foreskrifterna. Det
uppnadda resultatet anvandes sedan som ett underlag for vidare diskussioner mellan
parterna.

Utmaningar och majligheter till battre beslutsfattande

Trots de lovande resultaten och den stora potentialen med Al:s sprakmodeller, har
projektet belyst vissa utmaningar nar det kommer till utvardering av data. Framfor allt
handlar det om formuleringar av krav och riktlinjer, som ibland kan avsiktligt vara vagt
formulerade for att ge utrymme for tolkning for varje specifikt projekt. Detta kan innebdra
att Al kan har svarigheter att tolka sadan typ av information och endast kan arbeta med
logiska och geometriskt formulerade resonemang (Sateei, Roupé, & Johansson, 2019). |
de fall da det saknades tydliga kravformuleringar for de specifika utrymmena blev de Al
genererade svaren mindre precisa.

5.2 BIP-koder

Ett av de fa projekten som har bérjat utforska tillampningen av Al inom VVS-sektorn ar
ett samarbetsprojekt mellan BIP-koder och SBUF. Projektet fokuserar pa att undersoka
tillampningen av Al i tidiga skeden av projektering av kall- och varmvatten samt
ventilation. Som det beskrivs i SBUF:s projektrapport &r malet att kunna erbjuda
projektorer, fastighetsagare och andra intressenter forslag pa lampliga floden och
placering av installationstekniska l6sningar for olika rumstyper (SBUF, 2022).
Programvaran som anvands i projektet har utvecklats av Per Strom, systemutvecklare pa
Avantec. Genom samarbetet med olika foretag och deras tidigare projekt har en del
traningsdata kunnat samlats. Dessa data ligger till grund for maskininlarningsalgoritmer
som anvands i applikationen, vilket gor att programmet kan l&ra sig att identifiera och
rekommendera preliminéra slutvéarden baserat pa rummens storlek och funktion.
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Algoritmer bakom BIP-koder

Néar det kommer till berdkning av fléden har BIP-koder anvént sig av maskininlarning,
nérmare bestamt den diskriminativa typen som ar en del av den 6vervakade
inlarningsmetoden. Till skillnad fran de generativa modeller som gar djupare in i den
givna data och lar sig att forsta den for att sedan skapa en ny information, fokuserar de
diskriminativa modellerna pa att kategorisera den inkommande informationen i olika
grupper baserat pa deras egenskaper och sannolikhetsklassningar, se Figur 5 (Turing,
2024).

Pa Turings hemsida presenteras ett tydligt och pedagogiskt exempel for att forklara
skillnaden mellan de tva modellerna (Turing, 2024). De tar upp ett scenario med tva
tvillingbroder, déar den ena kan lara sig allt inom ett &mne och forstar detaljerna pa djupet
(Generativ), medan den andra fokuserar pa allman forstaelse om amnet och sedan lar sig
skillnaderna och monstren mellan olika delamnen (Diskriminativ). Detta ar ett praktiskt
exempel pa hur de generativa och diskriminativa modellerna skiljer sig at.
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Figur 5:1llustration av modellerna, inspiration till bilden tagen fran (Turing, 2024)

De diskriminativa modellerna kan vidare delas in i flera underkategorier, men bygger pa
samma grundprincip. | detta projekt har BIP-koder tillampat en algoritmisk struktur som
harstammar fran tva metoder: Decision tree och Random forest. Bada metoderna
presenterar en struktur for att sortera och kategorisera inkommande data.

Decision tree ar en metod dér data successivt delas upp i mindre delar tills de nar helt
sjalvstandiga delar och inte kan delas upp i farre kategorier (Nelson, 2021). Man kan
forestalla det som en pyramid dar datas egenskaper passerar genom olika nivaer och
slutligen, baserat pa olika kriterier, leder till passande klassificeringar. Denna metod kan
vara mycket anvandbart nér tiden ar begréansad och man vill gora klassificering snabbt.
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Daremot presterar den valdigt daligt nar det inte finns tillrackligt med traningsexempel
fran borjan (Nelson, 2020).

Random forest metoden baseras pa ensembleinlarning och har en liknande struktur som
ett Decision tree. Skillnaden &r att i Random forest anvands flera trad dér deras
berakningsscenarion och klassificeringar baseras pa slumpmassigt utvalda data fran
traningsmodellen, vilket leder till olika utfall, se Figur 6. Det slutgiltiga resultatet baseras
darefter pa sammanvéagning av olika beslut och ger det genomsnittliga slutsvaret.
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Figur 6 : Illustration av konceptet Random forest, inspiration till bilden tagen fran (Gunay, 2023)

Nér det géller sjalva rérdragningen anvander BIP-koder en algoritm k&dnd som Ant colony
optimization algorithms. Denna teknik blev introducerad pa 1990-talet och harstammar
fran observationer av myrornas beteende i naturen. Man har studerat hur myrorna ror sig
utanfor myrstacken nér de letar efter mat. Nar myrorna ror sig mellan hemmet och maten,
lamnar de spar av sina feromoner langst hela strackan, vilket gor att deras kamrater kan
anvanda samma vag genom att f6lja deras spar (Blum, 2005). Med tiden avtar doften av
feromoner, vilket tvingar myrorna att hitta sa korta transportstrackor som mojligt i syfte
att bibehalla doften och darmed fortsatt effektivitet i arbetet. Deras rérelsemonster har
blivit inspiration for olika algoritmer sasom shortest path problems som specialiserar sig
pa kartlaggning och grafisk presentation av strackor mellan olika punkter (Ghoseiri &
Nadjari, 2010). Enligt texten skriven av Ghoseiri och Nadjari, har denna typ av algoritmer
blivit alltmer anvandbara inom olika arbetsomraden sasom trafikplanering,
produktionseffektivitet och telekommunikation.

Utmaningar och begransningar med BIP-koders applikation

De utmaning och begransningar som applikationen har idag handlar mycket om den
begransade mangden traningsdata som ligger till grund for maskininlarningen. | SBUF:s
slutrapport namns att utvecklingsfokuset har legat pa byggnader med kontor samt sjukhus,
och kan dar med resultera i missvisande vérden for till exempel bostader (SBUF, 2022)
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Aven utformningen av utrymmen kan paverka resultatet, d& BIP Al endast kan anvandas
for rektanguldra former.
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6 Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten fran samtliga utforda forsok baserade pa
tillvagagangssattet beskrivna i metodkapitlet (se kapitel 1.3) med syfte att besvara
projektets definierade fragestallningar. Resultatet nedan delas in i tre delar: den forsta
delen omfattar prediktionen av mangden tilluftsflode fran BIP-koder och visar den
manuellt projekterade kanaliseringen, den andra delen omfattar systemanalys med hjélp
av ChatGPT och den tredje delen presenterar de sammanstéllda svaren fran enkaten.

6.1 Jamforelse av tilluftsflode mellan den handberaknade
och BIP-Al genererade metoden

Resultatet fran berakningen och fordelning av till- och franluftsflodets visas i Figur 7.

De presenterade vardena baserades pa minimikraven fran svensk byggtjanst och
Boverkets krav for hela byggnaden, angiven i liter per sekund. | Tabell 1 visas tydligt hur
vardena har berdknats med hansyn till férdelning av antalet personer samt area for
respektive rum.
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For att uppskatta resultatet av de berdknade tilluftsfloden med hjélp av BIP-koder har
olika tester genomforts. Testerna omfattade olika kombinationer av rumsbeckningar; dar
det ena testet hade beteckningar som tilldelades av konsulterna, det vill sdga vanligt
forkommande beteckningar (se Figur 9 och Figur 11). Medan i det andra testet, som
kallades slutversionen, anpassades rumsbeteckningar efter den existerade traningsdatan
(se Figur 13 och Figur 15). Dessutom utfordes ett test med kombination av bade Area-
och Spacebeteckningar som definierades i IFC-filen, vilket resulterade i dubbla floden (se
Figur 8 och Figur 9) till skillnad fran nar filen hade endast Space eller Area definierat. |
slutversionen definierades endast en parameter och visade att resultatet blev detsamma
oavsett om det var Area eller Space som blev definierade i IFC-filen, (se Figur 12 och
Figur 14). Figurerna nedan visar att de vit markerade utrymmen inte har blivit igenkanda
av Al och darfor inte tilldelas nagot tilluftsflode, tillskillnad fran de bla markerade
utrymmen som har tilldelats tilluftsflode.

Predicarace resultat baserad pd maskninlérming frén tizigars BIP-orojekt

Ventilation Tappkallvatten Tappvarmvatten
Resultat & baserat pé statistik och ska inte 325 som en komekt Resultat & baserat pd statistik och ska inte ses som en korrekt Resultat dr baserat pd statistik och ska intz ses som 2n komekt
beralning berdkning berzkning

Visa resultat

Figur 8: Prediktion av tilluftsflode for forsok 1, vanligt forkommande beteckningar med Area och
Space definierat
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Prediverace resuliat bazerad pd masoninlEming frén ticigars BIF-projekt
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Figur 12: Prediktion av tilluftsflode for forsok 3, slutversionen med endast Area definierade
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Figur 13: Resultat pa tilluftsflode for den slutversionen, forsok 3 fran BIP-koder for respektive
rum med Area definierat
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Figur 14: Prediktion av tilluftsflode for den slutversionen, forsok 4 med endast Space definierat.
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Figur 15: Resultat pa tilluftsflode for den slutversionen, forsok 4 fran BIP-koder for respektive
rum med Space definierat.

Som det ndmndes i metodbeskrivningen (se kapitel 1.3) var planen att jamféra en
systemkanalisering som var designat med den traditionella metoden gentemot en som
genererades med hjélp av en Al-algoritm. Dessvérre kunde jamférelsen inte fullféljas da
delen for systemkanalisering, som skulle utféras med hjalp av Al, inte kunde verkstéllas
av BIP-koders algoritmer. Denna funktion var inte fardigutvecklad for allmén anvéndning
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och var tankt att genomforas av systemutvecklaren men pa grund den uppstadda
problematiken med koder och algoritmer kunde jamforelsen inte fullfoljas i praktiken.

Den traditionellt utformade designen for kanaliseringen av till- och franluft som var tankt
att jamfdoras med Al visas i figurerna nedan. Dessutom visar bilderna nedan
flodesfordelning for respektive rum angiven med rod text, dar det forsta talet visar den
beraknade tilluften medan det andra talet star for franluften. Figur 17 visas kanaliseringen
i 3D och presenterar hur bdj och krok skulle se ut efter fardig projektering.

iy =T s _ ——
B | =
m:uu_: T ] O | IQ\ S Q =
WO 3 ] 5
{ 0710 = i 3 :
T 0 , Py
L Ima s AN = A 7“.
@ B B LT] = L (=l] L g 7 L
f ) J — = = = = - - & —— ]
Eij_x_ L _ 7 ] |
[ 55 ] —t— —— = |
il 4 ] | v I I
o 0/20] B N - |
@ ° i :[[ L L[ B Iy = i =
|
sl [] 53730 J] - T“!Uﬁ
| 1 0/20] =m Franiuft
[ o
|5,
() = ]
L 3755) [0/10]
5 1
B =

rum

== Tilluft
- Franiuft

Figur 17: Ritning som illustrerar 3D kanaler for till- och franluft samt flodesférdelning for
respektive rum
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| Figur 18 nedan visas kanalerna for ett gemensamt utrymme och en lagenhet, dar
utrymmen blev granskade med hjalp av ChatGPT-sprakmodell i syftet for att berakna
fléden, mer om det i ndstkommande kapitel 7.

= Tilluft
= Franluft

Figur 18: Ritning som illustrerar 3D kanaler for till- och franluft samt flodesfordelning for
respektive rum med fokus pa gymmensammautrymme och en lagenhet

6.2 Presentation av ChatGPT:s tolkning av foreskrifter

Flera tester genomfordes for att ta reda pa om Al eventuellt kunde gynna VVS-sektorn
och om anvandningen kunde leda till relevanta svar gallande fardigt projekterade system.
Analysen utfordes pa tva utrymmen i byggnaden, ett gemensamt utrymme och en
lagenhet. Analysen utfordes i syfte att kunna jamfara svaren fran ChatGPT for olika delar
av systemet som eventuellt uppfyllde kraven eller inte.

| Figur 19 och Figur 20 nedan presenteras tva tester dar olika delar av ventilationskanaler
matades in i ChatGPT for att sedan se om sprakmodellen kunde tolka avstandet mellan tva
bojar. Syftet var att se hur Al, baserat pa foreskrifterna, kunde tolka om systemet
uppfyllde kraven eller inte. Ett godkant avstand forhindrar virvel i kanalerna, minskar
risken for buller och energieffektiviserar systemet.
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Prapertes X[ 01 - UPPORAGSINFORMATION

Avstandet mellan bojningar ar 552 mm och kanaldiameter ar 315 mm. Klarar detta avstandet

kravet fran foreskrifterna?

ChatGPT
Om vi anvinder de féreskrifterna som du gav fran dokumentet och tillimpar dem pa bilden, har ar

analysen:

Féreskrifterna anger att minsta avstand mellan béj och avgrening eller mellan tva avgreningar ska

motsvara 6 kanaldiametrar for att luften inte ska virvla nar den kommer in i nasta del av systemet.

Med en kanaldiameter pa 315 mm ska detta avstand vara 315 mm x 6 = 1890 mm.

Det avstidnd som anges mellan béjningarna pd bilden ar 552 mm. Detta ir betydligt mindre &n de
rekommenderade 1890 mm, och séledes uppfylls inte kravet pa avstandet enligt de féreskrifter

som listas i dokumentet.

Detta kan leda till ineffektivitet i luftflodet pa grund av 6kat strémningsmotstand och turbulens,
vilket i sin tur kan oka energiforbrukningen for flaktsystemet och potentiellt leda till hogre
ljudnivaer och storningar i luftflodet. Det skulle vara lampligt att 6vervidga en omkonstruktion av
rérdragningen for att félja dessa specifikationer for optimal systemprestanda.

S P

Figur 19: ChatGPT svar pa fragan om avstand mellan tva béjar i gemensamma utrymme och ifall
det stimmer Gverens med forskrifter och rekommendationer for att undvika virvelbildning
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Avstandet mellan bojningar ar 1565 mm och kanaldiameter ar 80 mm. Klarar detta
avstandet kravet fran foreskrifterna baserat pa bilden ovan?

@® cnatePT

For att se om avstandet mellan béjningarna i luftkanalen uppfyller kraven fran de tidigare
namnda foreskrifterna, behover vi referera till den del av dokumentet som diskuterar
avstandet efter en storning for att luften ska sluta virvla och den normala
hastighetsprofilen ska atertas. Enligt de detaljer som tillhandahdlls, kravs det ett avstand

som motsvarar ungefar 6 kanaldiametrar efter en storning.

Om kanaldiametern ar 80 mm, skulle sex ganger diametern vara:

6 kanaldiametrar = 6 x 80 mm = 480 mm

Baserat pa den informationen och matningen fran bilden (1565 mm mellan bojningarna),
kan vi gora en enkel berakning for att avgéra om detta avstand uppfyller kravet.
Avstandet som kravs for att luftflodet ska stabiliseras efter en stérning ar 480 mm (6
kanaldiametrar). Eftersom avstandet mellan bojningarna pa bilden ar 1565 mm, uppfyller
detta avstand mer an kravet pa 480 mm. Sa ja, det angivna avstandet mellan bojningarna
pa bilden klarar avstandskravet enligt foreskrifterna. [>-)

Figur 20: ChatGPT svar pa fragan om avstand mellan tva bojar i en lagenhet och om det
stammer 6verens med forskrifter och rekommendationer for att undvika virveluppbildning

Darefter stalldes fragan om ChatGPT kunde identifiera problemomraden i olika delar i
kanalsystemet baserat pa bilderna tagna fran olika vinklar av rummet (se Figur 21 till
Figur 24). Dessutom stélldes fragan om potentiella problemomraden i kanaldesignen for
gemensamma utrymme dar det marktes att ChatGPT hade svarigheter att se skillnaden
mellan till- och franluft, vilket ledde till felaktiga svar. Fragorna som stalldes under bada
forsoken hade samma formulering men skillnaden var att ena testet hade markeringar pa
till- och franluftskanaler medan andra inte hade det, se Figur 21 och Figur 22.
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Kan du definiera eventuella problemomriden baserat pa bilderna ovan?

@ cratcerT

Baserat pa bilderna du har delat, hir ar en analys av potentiella problemomraden i det

gemensamma utrymmet:

1. Luftstrales Interaktion: Baserat pa den tredje bilden ser det ut som att det finns tva
luftstralar fran luftdon som &r riktade mot varandra. Detta kan potentiellt skapa en
kollision av luftstrommar, vilket skulle kunna leda till oonskad turbulens och dra i omradet
dar de mots.

’. Tilluftsdonens Placering: | den forsta bilden verkar ett tilluftsdon vara placerat nara en
vagg. Det ar viktigt att tilluftsdon inte ar placerade for nara vaggar, tak eller andra hinder
for att optimera spridningsmonstret och undvika Coandaeffekten som kan begransa
luftfiddets rackvidd och effektivitet.

Franluftsdonens Placering: Franluftsdonen bér placeras sa att de kan effektivt samla upp
och transportera bort anvand luft. Om de &r placerade for néra tilluftsdon eller i omraden

med lagt luftfldde, kan de vara mindre effektiva.

Luftflddets Férdelning: Bilderna tyder pa att det finns flera luftdon i utrymmet. Det &r

viktigt att luftflodet frin dessa don ar balanserat for att sakerstilla att hela utrymmet far

tillirdcklig ventilation och for att férhindra omraden med dalig luftkvalitet.
5. Tillrdcklig Réackvidd for Luftdon: Beroende pa utrustningens prestanda och rummets
layout, bér donens placering sikerstalla att luftflddet nar hela rummet. Detta bor

kontrolleras med tillverkarens specifikationer for kastlangd och spridningsménster.

For att sakerstalla att installationen uppfyller alla krav och skapar en behaglig miljo,
rekommenderas en noggrann genomgang av ventilationsdesignen. Detta bor inkludera en
berdkning av luftfléden, beaktande av rummets aktiviteter, och eventuellt anvandning av
simuleringsverktyg som CFD for att analysera luftflodesmonstren i detalj. Utéver bilderna
skulle tekniska specifikationer och prestandadata for luftdonen ocksa vara nédvandiga for

en fullstandig utvardering.

Figur 21: ChatGPT svar pa fragan potentiella problemomrade med en sadan systemdesign. Ingen
kanalmarkering genomforts och darfor blev svaret felaktigt och missvisande.
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Kan du definiera eventuella problemomraden baserat pa bilderna ovan?

@ cnatapT

Utifran bilderna och den tidigare diskussionen om ventilationssystemet i rummet, har ar nagra

potentiella problemomraden:

Luftfiddesmonster: Med tanke pa placeringen av tilluftsdonen och franluftsdonen kan det finnas
omraden dar luften inte cirkulerar tillrackligt, vilket kan skapa stagnation eller drag. Det ar viktigt
att luftflodet ar designat for att tacka hela rummet effektivt.

Risk for luftstralkollision: Luftstralar som méts fran motsatta tilluftsdon kan kollidera och skapa
turbulens, vilket kan leda till obekvamt drag for de som sitter under eller nara kollisionspunkten.
Positionering i forhallande till aktivitetsomraden: Om tilluftsdonen blaser luft direkt pA omraden
dar manniskor vanligtvis sitter eller arbetar, kan det orsaka obehag, sarskilt om lufttemperaturen
ar betydligt lagre eller hogre an rumstemperaturen.

i. Stagnationszoner: Vissa omraden i rummet, speciellt hornen och langs med vissa vaggar, kan ha
otillracklig luftcirkulation. Detta kan leda till att luftkvaliteten blir samre i dessa omraden.
Effektivitet och energiférbrukning: Om luftflodet inte ar optimerat kan detta leda till okad
energiforbrukning da systemet kanske maste arbeta hardare for att uppratthalla den 6nskade

temperaturen och luftkvaliteten.

For att exakt identifiera och |6sa dessa problem, kan en ingaende teknisk utvardering kravas,
inklusive detaljerade luftflodesanalyser och mgjligtvis justeringar av tilluftsdonens placering och
vinkel. Dessutom kan anvandning av rumspecifik luftkvalitetsovervakning och

temperaturreglering bidra till att ytterligare forbattra komforten och effektiviteten i rummet.

Figur 22: ChatGPT svar pa fragan potentiella problemomrade som kan uppsta i en sddan
systemdesign, kanalerna ar markerade med etiketter for tilluft och franluft for att tydliggdra for
ChatGPT vad det &r for typ av kanaler, och fa korrekt svar pa den genomforda analysen.
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Kan du definiera eventuella problemomraden baserat pa bilderna ovan? Ser du méjligen nagra

kollisioner i kanalerna?

@® chatePT
Baserat pa de tre bilderna av ventilationssystemet i ett bostadsrum och med hansyn till de

foreskrifter som angetts i dokumentet, kan jag identifiera nagra potentiella problemomraden och

overvaganden:

Avstand mellan bojningar: Fran tidigare diskussion och dokumentinformationen, kravs det att
avstandet mellan béjningar och avgreningar motsvarar 6 kanaldiametrar for att minska virviar
och tryckfall. Utan exakta métt fran bilderna ar det svart att bedoma om detta efterlevs fullt ut,
men med informationen fran den tidigare bilden, dar avstandet var otillrackligt, kan det vara en
indikation pa att aven dessa installationer kan ha liknande problem.

Kanalsystemets Symmetri: Det verkar som att kanalsystemet i nagra av bilderna har
asymmetriska grenar. Enligt foreskrifterna bor kanalsystemet vara symmetriskt for att forenkla
balanseringen av luftflodena. Asymmetrier kan leda till 5kad komplexitet i flodesreglering och

kan krava att vissa delar av systemet stryps mer an andra, vilket kan orsaka stérande ljud och

okade tryckfall.

Kanalernas Placering och Riktning: | bostadsrummet verkar luftkanalerna vara placerade och
riktade sa att de inte direkt blaser ned pa omraden dar manniskor vistas, vilket ar positivt. Detta
minskar risken for drag som kan vara obehagligt for de som bor dar.
Kollisioner och Hinder: Det verkar inte vara ndgra uppenbara kollisioner mellan kanalerna i de
tillhandahalina bilderna. Kanalerna ar ordentligt separerade och det finns inte nagra indikationer
pa att luftstralar skulle krocka, vilket ar bra for att undvika stérningar i luftflodet.

>. Kanalisolering: Utifran bilderna gar det inte att se om kanalerna ar isolerade eller inte, vilket ar

viktigt for att forhindra oonskad varme- eller kyloverforing samt kondensbildning.

For en komplett och noggrann bedéomning skulle en detaljerad teknisk analys behéva genomféras
som inkluderar matningar av luftfloden, tryckfall, ljudnivaer, och andra faktorer som inte kan
bedomas enbart genom visuell inspektion av bilder. Dessutom kan en CFD-simulering
(Computational Fluid Dynamics) ge mer specifik information och verifiera att systemet uppfyller

de angivna prestandakraven.

Figur 23: ChatGPT svar pa fragan potentiella problemomrade med en sadan systemdesign i en
lagenhet.



Utga fran bilden for att analysera om VVS-sytemet kolliderar med varandra

@ ChatGPT

Pa den har narbilden ser det ut som om flera ror méts och passerar varandra. Det finns en
punkt dar ett ror bojer sig over ett annat, vilket kan tyda pa en maéjlig kollision eller i alla fall
en mycket nara passage. | praktiken kan detta vara okej sa lange det finns tillrackligt med
utrymme for isolering, och det inte stor flodet eller underhallet av réren. Om roren faktiskt
ror vid varandra kan det vara ett problem eftersom det kan leda till vibrationer och

ljudéverforing mellan réren, samt komplicera framtida underhallsarbete.

Dessutom, om réren bar olika medier, som kallt och varmt vatten, kan en nara kollision
orsaka oonskad varmeoverféring mellan dem, vilket kan vara ineffektivt och motverka
systemets syfte. Det skulle ocksa vara viktigt att se till att det finns tillrackligt med
utrymme for expansion och kontraktion av réren som svar pa temperaturférandringar i

mediet de bar.

For en noggrann bedomning behovs mer information om roérens material, mediet som
passerar genom dem, och det exakta avstandet mellan réren. Men utifran bilden ser det ut
som att designen skulle kunna forbattras for att minimera risken for problem relaterade till

en nara kollision.

o & T

Figur 24: Svaret fran ett test som har genomforts for att kontrollera om ChatGPT kan identifiera
kollisioner i sin systemanalys.

6.3 Konsulternas uppfattning kring Al inom VVS-sektorn

En enkat har genomforts i syftet att ta reda pa konsulternas synpunkter om hur Al kan
implementeras inom VVS och samtidigt vacka deras intresse och nyfikenhet for den nya
trenden. Enkaten var kort och bestod av flervalsfragor som omfattade Al-tillampning
inom VVS och hur konsulterna stéllde sig for den nya trenden. | formul&ret fanns endast
en Oppen fraga som syftade till att fa en béttre forstaelse for vilka arbetsomraden
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konsulterna ansag att Al kunde gynnas framst och vilka potentiella fordelar det kan ha.
Dessutom undersoktes om nagon hade erfarenhet av att vara inblandad i projekt som har
tillampat Al.

Enkaten genomfordes pa engelska for att na s manga konsulter som maéjligt, med
nyckelord sdsom HVAC-system, Al, HVAC-engineering.

Svaren fran enkéaten valdes att illustreras i form av grafer for att underlatta tolkning av
resultaten. Graferna nedan omfattar svaren fran totalt 38 konsulter som har deltagit i
enkaten och svarat pa fragorna.

Grafen nedan (se Figur 25) visar att ungefar 26% av VVVS-konsulter som har svarat pa
enkdaten har nadgon gang anvant Al- applikationer eller algoritmer i deras projekt. Medan
74% av konsulter fortfarande jobbar pa det traditionella sattet.

Antal konsulter som anvander Al-
algoritmer som stéd i VVS-
projektering

10

—————

Figur 25: Andel VVS-konsulter som anvander Al i deras projekt.

Vidare stalldes en fraga gallande Al:s utnyttjandepotential inom VS, dar uttalanden om
potentiella fordelar inspirerades fran BIP-koders slutrapport. Svaren var valdigt spridda
(se Figur 26) men majoriteten svarade att implementering av Al kan leda till tidsbesparing
under planeringsskedet och energieffektivisering av systemen. En mindre andel konsulter
ansag ocksa att Al kan anvandas for optimering av ror- och kanaldragningar.

41



Potentiella Al-fordelar inom VVS

19% Better optimization of
37% plumbing system

Improved energy efficiency
23%
B [ncreased precision in
21% system design

Reduced time for the design
phase

Figur 26: Konsulternas syn pa potentiella fordelar med Al.

Figur 27 nedan visas fordelning av konsulternas svar géllande framtida arbetsmarknaden
efter Al:s tillvaxt och om hur sannolikt de ansag att Al kommer att ersatta deras
arbetsuppgifter i projekteringsskedet.16 konsulter har svarat att det finns stor sannolikhet
att Al kommer att ta dver projekteringen medan nastan lika manga har valt att inte ta
nagon stallning i fragan. Resterande 7 konsulterna ansag att sannolikheten daremot var
stor. Det svaret dar man inte tog nagon stéllning till fragan kan majligtvis forklaras att
konsulterna raknar med nya arbetsuppgifter som eventuellt kommer skapas i samband
med Al-utvecklingen.

Sannolikheten for att Al tar
over projekteringen

Neither likely nor unlikely Very unlikely  ® Very likely

Figur 27: konsulternas synpunkt pa Al inverkan pa deras jobb.

For att kunna dra slutsatser om hur Al kan hjalpa konsulter inom VVS, stélldes en fraga
om vilka omraden de ansag att Al kan bli mest framgangsrikt. Denna fraga var 6ppen och
konsulterna kunde utrycka sina asikter fritt. Efter sammanstallningen visade sig att
forslagen var ganska lika, vilket presenteras i Figur 28. Majoriteten ansag att Al kunde
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anvandas for design och ritarbete, granskning och berékning men kunde samtidigt bidra

till tids- och energieffektivisering.
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Figur 28: Konsulternas forslag pa Al:s tillampningsomraden och dess potentiella gynnsamhet.

Som en avslutningsfraga valdes en fraga om konsulternas nyfikenhet pa Al:s potentiella
fordelar inom VVVS och hur positiva de var att lara sig mer om det. Enligt Figur 29 var

a Al

majoriteten positiva och nyfikna p
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Konsulternas nyfikenhet pa Al

Yes ™ Maybe ®No

Figur 29: Konsulternas nyfikenhet for Al och dess potentiella fordelar i deras arbete.
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7 Diskussion

| detta kapitel utforskas Al:s potential och dess formaga att effektivisera och stodja
konsulternas arbete. Dessutom diskuteras resultatkapitlet och de framtagna svaren fran de
olika sprakmodellerna med hansyn till miljopaverkan. Detta kapitel belyser aven
jamforelsen av tilluftsfloden fran BIP-koder och hur de forhaller sig till den traditionella
metoden, samt vilka felkallor som har kunnat observeras. Till sist diskuteras mojligheter
och risker i samband med implementering av Al i tidiga planeringsskeden inom
installationsteknik, bade genom att anvanda BIP-koder och ChatGPT.

7.1 Jamforelse av resultatet mellan BIP-koders
applikation och de traditionella metoderna

Resultaten fran prediktionen av ventilationsluftfloden fran de olika férsoken har behallits
utan korrigering och betraktats som felkalla i jamférelsen med den handberédknade
versionen. Figur 30 nedan visar tydliga olikheter i resultaten, dar skillnaderna mellan de
olika prediktionerna som har utforts av BIP-applikationen berodde pa vilka beteckningar
som hade tilldelats till varje rum, storleken pa arean for respektive rum och vilka
parametrar som hade definierats (Space, Area, eller bade).

Ventilation Ventilation
1240 /s 736 1/s
Rsukat ir basarat ph scatistk och ska lnce ses som en korreke esultat 3r baserat pa statistik och ska inte ses som en korrekt
berakning
- berdkning
Originalbeteckning med Space och Area definierat forsok 1 iginalbeteckning med endast Space definierat forsok 2
Ventilation ) )
Ventilation
1238 I/s
_ 550 Us
T e e S Resultat ar baserat pa minimikravet

Traningsdata beteckning med endast Space definierat forsok 3
Resultat fran handberakning

Figur 30: Resultat av de olika tester som utforts for att berdkna tilluftsflodet.

Vid forsta anblick av Figur 30 kan det verka som att forsok 2, dar enbart Space parameter
var definierad och originalbeteckningarna var bibehallna, gav ett flode som lag narmast
det handberéknade vérdet. Vid noggrannare granskning visade sig att inte alla rum hade
tilldelats luftflode (se Figur 11). Detta berodde pa att Al-algoritmerna inte kéande igen
vissa tilldelade rumsetiketter, medan vissa andra beteckningar var felaktigt benamnda fran
borjan, sasom RWC i lagenheten som kallades for Room och darmed blev floden
felaktiga.

Nar det géller de tva andra forscken fran applikationen, namligen forsék 1 och 3, visar
Figur 30 att de hade snarlika varden, men skiljde sig avsevart jamfort med de
handberaknade ventilationsflodena. Felen i floden berodde pa att i forsok 1 var bade
Space och Area definierade samtidigt och att alla rum inte kdndes igen av algoritmerna.
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Med andra ord, forsok 1 hade dubbla floden och felaktiga beteckningar (se Figur 9), dar
de vita rummen inte tilldelades nagot flode. Nar det géller forsck 3 1ag den stora felkéllan
pa lagenheter som hade omnamnts till Room baserat pa de erhallna traningsdata. Valet till
ben&mningen gjordes for att algoritmerna skulle kanna igen och tolka ldgenheten som ett
rum som hade ett behov av tilluftsflode. Dock resulterade denna omnamning till orimliga
svar (se Figur 15 for det tilldelade tilluftsflode for Room), da Al-algoritmerna inte kunde
definiera lagenhetens funktion pa ett korrekt satt nar den doptes till ’Room”. Trots detta
beslutades att bendmningen Room skulle behallas for att mojliggora tilldelning av
tilluftsflode, da ingen annan beteckning ansags vara lamplig for andamalet och gav
rimliga tilluftsfloden.

Bade BIP-kodens applikation och den traditionella metoden utgick fran hygienluftsflode
vid ventilationsberékningen. Daremot utgick applikationen endast fran informationen om
Area och rumsbeteckning, medan under handberékningen togs aven hansyn till uppskattat
antal ménniskor i de olika utrymmen. Ingen av de genomforda testerna tog hénsyn till
komfortluftflode.

Olika typer av problem och svarigheter uppstod vid anvandning av BIP-koder. De
viktigaste och framsta problemen var att forsta och tolka innebdrden av definitionen
”Space”, vad ar skillnad var mellan Space och Area, att hitta de ratta bendmningar som
algoritmerna kunde ké&nna igen, samt att definiera behovet av tilluftsfléde. En ytterligare
viktig punkt som behdvde tas hansyn till var att vid tilldelning av rumsbeteckningar
krdvdes anvandning av stora bokstéaver, vilket annars innebar att algoritmerna inte kunde
kanna igen de.

Pa grund av otillrackliga traningsdata var algoritmerna i BIP-koder dverkansliga for
inmatade data, och enstaka felaktiga siffror i den insamlade datan kunde paverka
resultaten for alla andra tester. Denna brist pa traningsdata bidrog till att algoritmerna i
BIP-koder var osdkra i sina prediktioner, vilket kunde aterspeglas i dver- och
undergransvarden (upper bound och lower bound) som kunde utlasas fran inspektionen av
koden. Ju storre skillnad var mellan upper- och lower bound, desto osékrare blev
algoritmerna i sina svar.

BIP-kodens applikation har en stor potential, men kraver vidareutveckling och en utékad
dataméangd for att generera mer realistiska och tillforlitliga prediktioner. Vidareutveckling
av Al-applikationen skulle kunna underlétta och effektivisera projekteringsprocessen i
tidiga skeden genom att spara konsulternas tid som annars gar at att berakna de
nodvandiga floden och dimensioner av kanaler. Pa sa satt skulle konsulterna kunna agna
mer tid t andra saker, sasom materialval och optimering av kanaldesignen med héansyn
till andra viktiga aspekter for ett mer ekonomiskt, hallbart och miljévanligt resultat.

7.2 Analys av ChatGPT:s genererade svar

Resultaten fran de olika experimenten visade att ChatGPT, baserat pa korrekt formulerade
kraven och foreskrifter, kunde tolka bilderna och identifiera eventuella brister. | Figur 21
och Figur 22 illustreras hur sprakmodellen har tolkat problemomraden utifran de inmatade
foreskrifterna tillsammans med VR bilderna som var tagna i programvaran BIMXplorer. |
bada fallen reagerade ChatGPT pa placeringen av narliggande don och darigenom kunde
forutspa eventuella brister. Eftersom ventilationskanalerna i BIMXplorer presenteras i
samma vita farg, valdes i ett av forsoken (se Figur 22) att manuellt ange bendmningar for
tilluft och franluft. Detta gjordes i syfte att underlatta for ChatGPT att forsta den
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analyserade miljon och ge ett mer trovardigt resultat. Denna atgard resulterade i att det
genererade svaret blev mer korrekt an fallet utan benamningar, vilket understryker den
stora betydelsen med innehallet av indata. Nar detta tas med i atanke kan ChatGPT vara
till nytta for VVS-projektdrer och ge dem majlighet att atgarda problemen redan i tidiga
skeden av projekten. Detta i sin tur kan forhindra framtida problem som eventuellt kan
leda till ombyggnationer som kan bli kostsamma for foretagen nar byggnaden ar
fardigstalld.

| figurerna Figur 19 och Figur 20 visas hur sprakmodellen har analyserat bilderna och
genererat svar baserat pa de inmatade kanaldimensionerna samt foreskrifter gallande
tillatna avstandet mellan tva krokar. Under ett av forsoken, som illustreras i Figur 20,
valdes avsiktligt att analysera ett fall som var stérre an det minsta tillatna avstandet for att
undersoka ChatGPT:s tillforlitlighet, vilket resulterade i ett korrekt genererat svar.
Déremot funkar detta endast om man matar in alla efterfrdgade parametrar i enlighet med
foreskrifterna, annars blir det genererade svaret mer generellt och inte specifikt for det
inmatade omradet, se Figur 23.

Forutom analysen av bilderna med utgangspunkt fran foreskrifterna, genomfordes dven ett
forsok dar ChatGPT:s férmaga att identifiera kollisioner i kanalerna sattes pa prov. | Figur
24 presenteras det genererade svaret dar sprakmodellen gav en mer 6vergripande
problematik som kan uppsta vid felplacering av rér med olika medier. Utmaningen i att ge
ett mer detaljerat resultat berodde framst i avsaknaden av kanalbendamningar, vilket
forsvarade for ChatGPT att bedoma den VR illustrerade miljon.

7.3 Utmaningar och O0vervaganden vid anvandning av Al-
sprakmodeller

Foljande kapitel presenterar dversiktligt hur olika Al-sprakmodeller kan paverka de tre
grundlaggande hallbarhetsdimensioner. Har diskuteras hur olika applikationer av Al som
ChatGPT och BIP-koder kan paverka miljo, ekonomin och samhallet som i detta fall ar
framfor allt konsulter.

BIP-koder

Om BIP-AI var tillrackligt mogen och kunde utvecklas vidare, skulle prediktionerna bli
mer palitliga och leda till tidseffektivisering. Detta &r for att analyserna kan goras pa kort
tid och darefter dverforas till Excel-fil som kan utnyttjas av konsulterna for olika &ndamal.
Dessutom skulle BIP-applikationen kunna bidra till smartare I6sningar och forbéattrade
rérdragningar enligt SBUF (2022), vilket i sin tur kan effektivisera kostnader genom
optimerad dimensionering av ror- och kanalsystem. Samtidigt minskar risken for
extrakostnader, tid och resurser som kan uppsta vid felavhjalpning. Dessa eventuella
fordelar kan jamforas med konsulternas svar i Figur 26 da svaren var ganska
jamnfordelade Gver optimering av kanaldragning, energieffektivisering och 6kad
precision av design med tendens och tro pa att innovationen kommer leda till
tidshesparing.

Applikationen skulle avsevért kunna underlatta konsulternas arbete och ge dem mojlighet
att fokusera pa mycket annat, sdsom tid for forvaltningsfragor, effektiviseringsatgarder
och miljéfragor. Dessa potentiella fordelar aterspeglas i enkaten via konsulternas svar pa
synen av Al-implementeringen i deras arbete Figur 27. Enligt SBUF kan BIP-koders
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applikation framja smidigare samarbete mellan konsulter, arkitekturer och byggherren for
att tidigt i processen kunna diskutera méjliga hallbara losningar. Exempel pa sadana
diskussioner kan vara placering av bland annat schakt, rorstrak och aggregatrum (SBUF,
2022). SBUF understryker ocksa att applikationen kan betraktas som ett vardefullt
underlag for effektivare kalkylering, 6vervakning av rimlighet och riskhantering, men
kontroll pa svaren mot kravstallning maste tas i beaktande.

Sjalva applikation for ror- och kanaldragning kan anses ha en viktig potential for hallbart
byggande da den utnyttjar myrors satt for att hitta den kortaste vagen, vilket bidrar till
kortare strak jamfort med den traditionella metoden. Detta i sin tur leder till mindre
resurs- och materialanvandning och mindre utslapp vid materialframstélining. Daremot &ar
det inte alltid ratt att utga fran den kortaste mojliga vagen da det kan paverka andra
installationstekniska delar, till exempel placering av franluftkanalerna.

BIP-koder kan dven leda till negativ paverkan ur ett hallbarhetsperspektiv. Ett sadant
exempel ar att applikationen baserar sina prediktioner pa luftfloden fran insamlade data
och &r valdigt kanslig for storleken och innehallet i dessa dataméangder. Den utgar fran ett
medelvérde pa den relevanta data for tilluftsflode, som appliceras pa olika rum med
liknande beteckning och Area, utan att beakta antal personer som &r tankta att vistas dar.
Detta kan bidra till att ventilationssystemet antingen blir 6verdimensionerat, om
prediktion pa tilluftsflode ar hog for ett rum, eller underdimensionerat om det forutsedda
luftflodet inte blir tillrackligt for att ticka méanniskornas behov. Dessa problem kan
atgardas om konsulterna granskar resultaten noggrant eller att BIP-koders algoritmer far
fler varierande traningsdata.

Ett fortydligande exempel kan vara ett stort kontorslandskap som &r avsett for 150
personer men foretaget har endast 30 anstéllda och inte planerar att anstélla fler. Om detta
utrymme dimensioneras med BIP-koder, baseras berakningarna enbart pa ytan och
beteckningen som tidigare har ndmnts, vilket formodligen kommer leda till att Al:n
overdimensionerar systemet. Detta kan bero pa att prediktion baseras pa data fran tidigare
projekt, som anvants for att trana data, vilka gor att BIP-koder uppger en ungefarligt
uppskattning pa tilluftsflode for liknande utrymmen, utan att faktiskt ta hansyn till antalet
personer i verksamheten och deras aktiviteter. Detta kan resultera i ohallbart inneklimat
och problematik med kyla och drag, onddigt hdga kostnader, 6kad resursanvandning pa
grund av stora kanaler, samt att systemet blir svarare att reglera. Dessutom kan for stora
tilluftsflode leda till okat franluftsflode i syftet for att uppratthalla balansen och undvika
problem med 6ver- och undertryck. Pa samma sétt kan Al:n ocksa underdimensionera
systemet om den enbart baserar sin prediktion pa Arean fran traningsdata, vilken kan
resultera i en ineffektiv och dalig luftkvalitet.

En annan potentiell nackdel &r att konsulterna behdver granska och korrigera Al:s resultat
om prediktionerna visar sig vara felaktiga. Detta kan vara tidskravande och kan upplevas
som ett dubbelarbete eftersom konsulterna &nda maste géra om berakningarna. Detta blir
sarskilt problematiskt i dagslaget nar programmet inte har vidareutvecklats och har
begransad tillgang till traningsdata. Dessutom maste konsulterna sjalva designa och
dimensionera franluftskanalerna och de tillférande flden, eftersom BIP-kodens
applikation inte erbjuder denna funktionalitet. Detta kan anses leda till sléseri med tid och
pengar, eftersom konsulterna maste anpassa designen pa franluftskanalerna till Al:n
design for att undvika kollisioner och samtidigt strava efter att gora systemet sa kostnads-
och resurseffektivt som mojligt. For narvarande kan konsulterna inte fullt &gna sig at
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andra uppgifter, eftersom applikationen inte &r tillrackligt utvecklad. Men potentialen,
som det tidigare har ndmnts finns dar och om BIP-koders algoritmer utdkas med mer
traningsdata som passar de flesta verksamheter, kan applikationens fordelar sa
smaningom Gvervaga dess nackdelar.

ChatGPT

Eftersom de olika svarsalternativen genereras av ChatGPT pa bara nagra sekunder, utgor
det en stor fordel for tideffektivisering av planeringsprocessen och frigér mer utrymme for
diskussion av andra fragor, sasom valet av mer hallbara material. Detta forbattrar ocksa
kommunikationen och forstaelsen mellan olika aktorer och skapar majlighet for fler
personer att engagera sig i problematiken och bidra med sin expertis. Daremot l&ggs annu
storre vikt pa de att foreskrifter och lagar som matas in i sprakmodellen &r palitliga och
relevanta. Informationen som inte har uppdaterats efter de senaste andringarna kan
resultera i felaktiga slutsatser och varden, vilket kan vara avgorande vid bedémning av
trovardigheten hos svaren.

Som det tidigare har namnts i kapitel 4, kan slutsatser som grundas pa felaktiga
forutsattningar leda till missvisande framtidsvisioner och beslut, vilket utgér hot mot olika
aspekter inom hallbarhet. Nar det kommer till VVVS-branschen kan Al-trenden vara
sarskilt relevant, trots att de flesta installationstekniska projekteringsmetoder redan bygger
pa logik. Baserat pa tidigare studier i detta arbete har varje projektér mycket utrymme for
tolkning av foreskrifter nar de utformar av sina projekt. De lagar och regler som finns
tillgangliga ar utspridda pa flera olika platser och kan upplevas svara att hitta nar man
forsoker sammanstalla dem. Dessutom ar andelen matematiska formler begransade och
manga forlitar sig pa arbetserfarenhet och omdémen hos projektorerna. Implementeringen
av Al kan darmed fungera som ett standardiserat verktyg och stod for nyanstallda for att
minimera fel som kan uppsta pa grund av den manskliga faktorn. Al hjalper ocksa till att
utoka visionen och lyfter andra moment som annars riskerar att forbises. Detta kan dock
endast uppnas nar foreskrifterna finns lattillgangliga och samlade pa samma plats.
Eftersom det &r valdigt tidskravande att soka och sammanstélla all nédvéandig information
kan det bli ej I6nsamt i slutandan.

Ytterligare aspekt som blir relevant vid anvéndning av Al, i detta fall ChatGPT, &r den
mangden energi- och datorprestanda som krévs vid generering av svar. Precis som det
ndmns i kapitel 4 medfor 6kad anvéndning av Al behovet av fler datoranldggningar och
darmed mer yta for att bygga dessa anlaggningar (Nishant, Kennedy, & Corbet, 2020).
For Sverige blir det en fraga om vart i landet dessa anldggningar ska placeras och vilka
ytor som ska anvandas for detta syfte. Risken for 6kad energianvandning vaxer nar
datorerna behover bearbeta stora mangder data med hjalp av Al. Aven om
installationsbranschen kanske inte kommer forlita sig pa Al och anvéandningen av datorer
blir densamma, ar detta nagot som borde beaktas.
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8 Slutsats och vidare forskning

Syftet med detta arbete har varit att utforska potentialen med implementering av artificiell
intelligens inom VVS-sektorn och praktiskt genomféra olika forsék med hjélp av redan
existerade applikationer.

De slutsatser som har kunnat dras efter genomforandet av arbetets samtliga delar ar att Al
har goda forutsattningar for att kunna implementeras och bidra till effektivisering inom
VVS-sektorn, framst under tidiga skeden av projekten. Daremot har det blivit mer tydligt
att varken BIP-koder eller ChatGPT &r tillrackligt utvecklade for att kunna anvandas idag.
Né&r det kommer till BIP-koder kravs vidareutveckling av applikationens algoritmer samt
mer traningsdata for att framja maskininlarningen. For att kunna nyttja sprakmodellen
ChatGPT inom de tidiga skeden av installationsteknik kréavs mer kunskap i hur man
formulerar fragan pa ett korrekt satt, samt att man har battre tillgang till alla nédvéandiga
foreskrifter, vilket ar bristande idag da alla dokument &r spridda over flera kallor.

Ytterligare slutsats som har kunnat dras ar att implementering av Al &r fortfarande &r
valdigt ny och outforskat omrade fér manga yrkesverksamma konsulter, vilket kan styrkas
fran enkaten dar endast 10 deltagare av 38 har varit i kontakt med Al under sina projekt,
se Figur 25. Trots detta upplevs intresset for innovationen som stark och att manga ar
valdigt nyfikna pa att lara sig mer, se Figur 29.

Eftersom artificiell intelligens fortfarande ar valdigt nytt koncept bade for bygg- och VVS
branschen, har innehallet i detta arbete grundats pa forskningen och projekt som finns
tillgangliga idag. Detta innehall bor darfor betraktas som en bérjan for utforskningen av
denna innovation inom installationstekniska sektorn och for att inspirera fler att lara sig
mer om Al:s potential. Det ar forst nér Al har blivit mer utvecklat och fler féretag har
borjat implementera Al inom sin verksamhet som man kommer kunna utvardera dess
verkliga paverkan ur ett hallbarhetsperspektiv.

50



9 Bilagor

1. Do you work as an HVAC engineer? *
'O Yes

O' No

2. Have you followed the recent research about Al in HVAC (heating, ventilation, and air
conditioning) systems? *

O Yes

=
J

/) No

A
N

3. On a scale of 1 to 10, how familiar are you with the incorporation of Artificial Intelligence (Al)
in HVAC engineering? *

1 2 3 4 5 6 ‘ 7 8 9 10

Unfamiliar Very familiar

4. Have you ever used or been involved in projects where Al tools or algorithms have been used
to support the HVAC design process? *

Q} Yes

O No

5. Do you see any ethical potential or sustainability benefits in the use of Al in HVAC (heating,
ventilation, and air conditioning) design? *

(O Yes

) Maybe

ra

() No

6. What advantages do you see in integrating Al in HVAC design? *

l:! Reduced time for the design phase

D Increased precision in system design

O
L
Bilaga 1

Improved energy efficiency

Better optimization of plumbing system



7. Do you believe in the potential benefits that Al can offer to HVAC systems, such as enhancing
energy efficiency, enabling predictive maintenance, and improving indoor air quality? *

Agree Neither agree nor disagree Disagree

O O O

8. In which areas of HVAC engineering do you believe the implementation of Al could bring
significant benefits?

You can provide your answer in which language you prefer.

Enter your answer

9. Are you curious to learn more about Al and its possibilities to help you in your job? *

O Yes

O Maybe
O No

10. How comfortable would you feel with Al-optimized HVAC systems overseeing and calculating
ventilation and water flow? *

Neithe fortabl
Very comfortable * ur:cf)on':}oortaablee i Very uncomfortable

O O O

11. How likely do you think it is that Al will dominate the majority of jobs in the future? *

Very likely Neither likely nor unlikely Very unlikely

O O O

Bilaga 2
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