iy

oS T R

% VETENSKAP
29 OCH KONST 2%

%M?

Examensarbete inom Teknik

Grundniva, 15 hp

Industrialisering av Al i fastighetssektorn

Abboud Gawria






Bachelor of Science Thesis EGI-2024
TRITA-ITM-EX 2024:203

v

S,
§KTHS

% VETENSKAP % Industrialization of AI in the Real Estate

@9 OCH KONST Q9%

NPT sector

KTH Industrial Engineering
and Management

Abboud Gawria

Examiner Supervisors
Per Lundqvist Jonas Anund Vogel & Per Lundqvist
Abstract

This report explores the industrialization of artificial intelligence (Al) within the real estate sector
to enhance operational optimization, energy efficiency, and business opportunities. The focus is
on the use of standardized ontologies such as BrickSchema and RealEstateCore, and graph
databases to facilitate effective Al integration.

The methodology involves a systematic literature review and qualitative interviews with key
industry stakeholders. A specific case study of Al implementation in HVAC systems in school
buildings in Stockholm is included to demonstrate practical applications and results.

Findings indicate that Al can significantly improve building operations through optimized energy
use and enhanced fault detection. The study highlights the importance of standardized ontologies
and graph databases for achieving efficient and scalable Al implementation in the real estate sector.
Additionally, the transition to cloud-based solutions is emphasized for greater flexibility and
scalability. The conclusion is that Al holds substantial potential to revolutionize property
management by increasing energy efficiency, reducing costs, and enhancing user experience.
Standardized ontologies and graph databases are crucial for successful Al deployment. However,
achieving full potential requires increased openness and collaboration among sector stakeholders,
as well as careful management of security and privacy concerns as more cloud-based solutions are
adopted.
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Sammanfattning

Denna rapport undersoker industrialiseringen av artificiell intelligens (Al) inom fastighetssektorn
for att forbattra driftoptimering, energieffektivitet och affarsmojligheter. Fokus ligger pa
anvandningen av standardiserade ontologier som BrickSchema och RealEstateCore samt
grafdatabaser for att mojliggora en effektiv Al-integration.

Metoden innefattar en systematisk litteraturstudie och kvalitativa intervjuer med nyckelpersoner
inom fastighetssektorn. En specifik fallstudie av Al-implementering i VVS-system i
skolbyggnader i Stockholm anvénds for att illustrera praktiska tillampningar och resultat.

Resultaten visar att Al kan avsevart forbattra byggnadsdriften genom optimerad energianvandning
och forbattrad felupptackt. Studien understryker vikten av standardiserade ontologier och
grafdatabaser for att uppna en effektiv och skalbar Al-implementation inom fastighetssektorn.
Vidare framhavs att 6vergangen till molnbaserade l6sningar kan erbjuda storre flexibilitet och
skalbarhet. Slutsatsen ar att Al har stor potential att revolutionera fastighetsforvaltningen genom
att oOka energieffektiviteten, minska kostnaderna och forbattra anvandarupplevelsen.
Standardiserade ontologier och grafdatabaser &r avgorande for en framgangsrik Al-
implementation. For att uppna full potential kravs dock en 6kad Gppenhet och samarbete mellan
olika aktorer inom sektorn, samt att sakerhets- och integritetsaspekter hanteras noggrant i takt med
att fler molnbaserade I6sningar infors.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fastighetssektorn, som ar en grundpelare i den globala ekonomin, har lange kdmpat med att
integrera digitala losningar (Roland Berger, 2015). Detta trots att dessa teknologier revolutionerat
andra industrier genom att effektivisera processer och forbattra anvandarupplevelser.
Fordréjningen i adoption av digitalisering inom fastighetssektorn framhéver ett tydligt behov av
innovativa tillvagagangssatt for att hantera dagens utmaningar.

Byggnader star for ungefar 40 % av varldens koldioxidutslapp (Architecture 2030, 2017), vilket
understryker ett akut behov av hallbara metoder inom sektorn. Ytterligare komplexitet tillfors av
det faktum att upp till 30 % av energin i byggnader gar forlorad pa grund av ineffektiva system
och processer (Internationella energiorganet, 2020). Dessutom tillbringar ménniskor omkring 90
% av sin tid inomhus, vilket gor kvaliteten och effektiviteten i dessa miljoer kritisk for bade hélsa
och produktivitet (Varldshélsoorganisationen, 2021).

Mot denna bakgrund erbjuder digitaliseringen av fastighetssektorn betydande mdjligheter for
transformation. Genom integrering av avancerade teknologier sasom artificiell intelligens (Al),
maskininlarning (ML), Building Information Modeling (BIM), grafdatabaser, digitala tvillingar
och standardiserade ontologier som RealEstateCore och BrickSchema, kan sektorn forbéttras
avsevart. Dessa teknologier innebar battre underhallstrategier och optimerad energianvandning,
vilket hojer inomhusmiljéns kvalitet samt minskar energisléseriet och koldioxidutslappen.

BIM spelar en central roll i detta sammanhang genom att méjliggdra digital representation och
hantering av byggnaders fysiska och funktionella egenskaper, vilket forbattrar samarbetet mellan
alla intressenter genom bygg- och drifts skeden (Eastman et al., 2011). Digitala tvillingar
kompletterar BIM genom att erbjuda detaljerade virtuella modeller av fysiska byggnader, vilket
underlattar mer exakt évervakning och forvaltning (Boschert och Rosen, 2016). Kombinationen
av dessa teknologier med Al och ML forstarker formagan att utfora prediktivt underhall och
energioptimering, vilket leder till smartare beslutsprocesser baserade péa realtidsdata och
prognoser.

Ontologier som RealEstateCore och BrickSchema samt grafdatabaser ar sarskilt viktiga for att
skapa ett enhetligt sprak och datastruktur, vilket mojliggor effektivare dataintegration och -
hantering (Robinson et al., 2013; Balaji et al, 2016). Dessa teknologier stérker
fastighetsbranschens formaga att analysera stora dataméangder fran olika kallor, vilket &r avgorande
for att optimera drift och underhall samt for att genomfora energieffektiva atgérder.



1.2 Problemformulering

Fastighetssektorn star infor stora utmaningar med att effektivisera drift och minska miljopaverkan.
Trots potentialen hos Al, ar dess kapacitet inom sektorn fortfarande i sin startfas (Chauhan, 2024).
FOr att fullt ut dra nytta av Al krévs en bredare och mer strukturerad anvandning, det vill séga en
industrialisering av teknologin.

Denna rapport undersoker dagens kapacitet for Al driftoptimering inom fastighetssektorn och hur
standardiserade ontologier som BrickSchema och RealEstateCore samt grafdatabaser kan stddja
denna utveckling. Rapporten utforskar aven hur industrialisering av Al kan férandra relationer och
affarsmojligheter inom fastighetssektorn. Genom att mojliggora nya samarbetsformer och tjanster
kan Al bidra till att omforma affarsmodeller, vilket leder till en mer effektiv, hallbar och Ionsam
fastighetssektor.

1.3 Syfte

Syftet ar att utforska samt analysera potentialen och tillampningen av artificiell intelligens (Al) for
driftoptimering inom fastighetssektorn. Studien syftar till att kartlagga det aktuella laget for Al i
denna bransch, sarskilt i termer av hur Al kan forbattra driftseffektiviteten. Arbetet kommer aven
att understka huruvida inférandet av standardiserade ontologier som RealEstateCore och
BrickSchema samt anvandningen av grafdatabaser ar nddvandiga for att framgangsrikt
industrialisera Al inom sektorn. Vidare kommer det att belysas hur dessa teknologier och
standarder kan paverka affarsrelationer samt medféra nya affarsmojligheter inom
fastighetssektorn.

1.4 Fragestallningar

Vad &r det aktuella laget for driftoptimering genom Al?
Hur kan Al bidra till att forbattra drifteffektiviteten i fastighetssektorn?
Ar ontologier som RealEstateCore och BrickSchema ontologier samt grafdatabaser
nddvéndiga for att industrialisera Al i fastighetssektorn?

e Forandras relationerna och affarsmojligheterna i branschen till f61jd av industrialiseringen
av Al?

1.5 Avgrénsningar

Denna rapport ar begransad till att undersoka fastighetssektorn i Sverige, med fokus pa
anvandningen av standardiserade ontologier, BrickSchema och RealEstateCore samt



grafdatabaser. Rapportens applikationsomrade &r specifikt inriktat pa driftoptimering av
fastighetssystem (BMS) med hjalp av Al, och andra potentiella anvandningsomraden for Al inom
fastighetssektorn inkluderas inte.

1.6 Disposition

Denna rapport &r strukturerad for att formedla en tydlig och sammanhéngande Oversikt 6ver hur
Al och digitala I6sningar kan transformera fastighetssektorn.

Inledningsvis ges en introduktion som beskriver bakgrunden och problemstaliningen, vilket ger en
grundlaggande forstaelse for sektorns utmaningar och mojligheter. Déarefter foljer en teoridel som
utforskar viktiga koncept och teknologier sasom smarta byggnader, BIM, BMS, digitala tvillingar,
grafdatabaser samt standardiserade ontologier som RealEstateCore och BrickSchema.

Teoridelen foljs med en fallstudie baserad pa ett verkligt projekt i Stockholm, som illustrerar
praktiska tillampningar av Al for att optimera driften av fastighetssystem.

Metod delen beskriver tillvagagangssattet for hur data samlats in och datainsamlingen presenteras
darefter i resultatavsnittet. Med hjélp av resultaten diskuteras sedan det aktuella laget for Al, vikten
av standardisering och dess paverkan pa affarsmojligheter. Avslutningsvis presenteras slutsatserna
fran arbetet och forslag pa framtida forskningsomraden.



2 Litteraturstudie

2.1 Smarta Byggnader

Smarta byggnader ar det senaste exemplet pa digital transformation inom fastighetsbranschen,
bade vad galler byggnaders utformning och drift. Dessa byggnader anvéander sig av den senaste
tekniken for att skapa miljoer som ar mer energieffektiva, hallbara och anpassade till manniskors
behov. Genom ett natverk av olika sensorer, stalldon och mikrochips samlar smarta byggnader in
och analyserar data om allt fran temperatur och ljusnivaer till hur byggnaden anvénds, luftkvalitet
och hur olika system presterar, hur mycket data presenteras beror pa vilka utrustning som
smartbyggnaden har (Buckman, Mayfield & Beck, 2014). Detta datadrivna tillvdgagangssatt
mojliggér dynamisk optimering av byggnadsdriften, vilket leder till betydande minskningar i
energiforbrukning och forbéattringar av hyresgasternas komfort (GhaffarianHoseini et al., 2016).

Grunden for smarta byggnaders funktionalitet ar automationsprincipen. VVS-system (varme,
ventilation och luftkonditionering) anpassar sig automatiskt till forandringar i beldggning och yttre
vaderforhallanden, vilket ger optimal komfort samtidigt som energisloseri minimeras (Kolokotsa
et al, 2011). Pa samma satt integrerar intelligenta belysningssystem rorelsesensorer,
narvaroavkanning och dagsljusreglering. Dessa system prioriterar naturligt ljus och dimrar eller
stanger av artificiella ljuskallor automatiskt beroende pa omgivande forhallanden (Tzempelikos &
Athienitis, 2007).

Smarta byggnader ar utformade for att hdja boendes vélbefinnande och produktivitet. Genom att
uppratthalla en optimal inomhusmiljo, bidrar dessa system direkt till forbattrad halsa och kognitiv
prestation (Frontczak & Wargocki, 2011). Dessutom mojliggors battre anpassning efter anvandare
da anvandaren sjalv kan justera temperatur, belysning eller luftkvalitetsparametrar i sin
omedelbara omgivning (Newsham et al., 2009). Detta leder tillokad tillfredsstallelse och en kansla
av kontroll.

2.2 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) ar en revolutionerande teknik inom byggindustrin som
erbjuder ett helt nytt satt att hantera design, konstruktion och forvaltning av byggnader. Till
skillnad fran traditionella 3D-ritningar, anvander BIM en intelligent datamodell som delas mellan
alla projektintressenter. Denna modell inkluderar inte bara geometriska data utan &ven omfattande
information om byggnadskomponenter sasom specifikationer, prestandamatt,
kostnadsberdakningar och schemaléggningsdata (Eastman et al., 2011). Genom att frdmja
samarbete och interoperabilitet mellan arkitekter, ingenjorer och entreprendrer minskar BIM
risken for misstag och misskommunikation under hela byggprocessen.



BIM utvecklingen har gatt igenom flera stadier— fran tidiga 3D-modelleringsverktyg under 1970-
och 80-talen, till mer avancerade system som integrerar intelligenta objekt och parametrisk
modellering. Dessa utvecklingssteg & dokumenterade i verk av bland annat Jernigan (2008), som
diskuterar den tidiga utvecklingen och évergangen till program som ArchiCAD och Revit. Pa
2000-talet har anvandningen av BIM accelererat, delvis tack vare regeringsmandat och
industristandarder som IFC, vilket har bidragit till att forbattra interoperabilitet och effektivitet i
byggprojekt (Azhar, 2011).

2.3 Building Management System (BMS)

Byggnadsstyrsystem (BMS) &r avgorande for moderna byggnaders drift och fungerar som det
centrala nervsystemet. BMS integrerar hardvara och mjukvara for att ge en centraliserad
overvakning och kontroll av viktiga byggnadssystem sasom VVS, belysning och sdkerhet
(Sinopoli, 2010). Teknologin forbattrar avsevért drifteffektiviteten, hyresgasternas komfort och
byggnadens totala prestanda. Nyckelkomponenterna i ett BMS inkluderar natverk av sensorer,
styrenheter, kommunikationsprotokoll och centraliserad hanteringsprogramvara. Sensorer samlar
in realtidsdata om driftparametrar, styrenheter bearbetar data, kommunikationsprotokoll
sékerstéller somlost utbyte av data mellan komponenter och centrala hanteringsprogramvara
tillhandahaller ett anvandargréanssnitt for byggnadsoperatorer .

Utvecklingen av BMS-teknologi har drivits av framsteg inom dator- och kontrollsystem. Tidiga
styrsystem var lokaliserade och ofta baserade pa mekaniska, pneumatiska eller elektromekaniska
teknologier (Kastner et al., 2005). Introduktionen av minidatorer pa 1960-talet mdjliggjorde storre
precision genom Direct Digital Control (DDC), aven om systemen forblev leverantdrsspecifika.
Framvaxten av 6ppna kommunikationsprotokoll som BACnet och LonWorks pa 1990- och 2000-
talen framjade interoperabilitet mellan utrustning fran olika tillverkare, vilket mildrade
leverantorslasning (Kastner et al., 2005). Traditionellt har BMS varit placerad pa plats i datorer
som finns i fastigheter, men moderna BMS-arkitekturer utnyttjar i allt hégre grad Internet Protocol
(IP) for anslutning och molnbaserade losningar for forbattrad skalbarhet, fjarrhantering och
avancerade analysfunktioner (Granderson & Lin, 2016).

| fastighetssektorn erbjuder implementeringen av BMS-teknologi transformativa fordelar. En
primar  fordel ar betydande energioptimering som uppnds genom datadriven
utrustningsschemalaggning, efterfragestyrning och kontinuerlig 6vervakning av energianvandning
(ibid). Dessutom har BMS-system en avgorande roll for att uppratthalla bekvama inomhusmiljéer,
med exakt kontroll av temperatur, luftkvalitet och belysning, vilket positivt paverkar
hyresgasternas valbefinnande och produktivitet (Al horr et al., 2016).



2.4 Digital Tvilling teknologi i fastighetssektorn

Digital tvillingteknologi innebér att skapa noggranna, dynamiska virtuella representationer av
fysiska tillgangar, system eller processer (Tao et al., 2018). Dessa tvillingar inkluderar detaljerad
modellering, datasynkronisering i realtid genom sensorer och loT-enheter och kraftfulla
simulerings- och analysmojligheter. | avancerade implementeringar kan digitala tvillingar
interagera med sina fysiska foljeslagare och skapa en aterkopplingsslinga for kontroll och
optimering(Ibid).

Idén bakom den digitala tvillingen gar langt tillbaka i tiden. Tidiga versioner uppstod pa 1960-
talet, med NASA:s anvandning av spegelsystem for att Overvaka rymdfarkoster under uppdrag
(Rosen et al., 2015). Under decennierna som foljde avancerade Product Lifecycle Management
(PLM) och 3D-modellering, vilket var starten for mer komplexa digitala representationer (Tao et
al., 2018). Dr. Michael Grieves introducerade formellt termen digital tvilling ar 2002 inom PLM-
sammanhang, och lyfte fram sambandet mellan en produkts hela livscykel och dess virtuella
motsvarighet (Ibid). Framvéxten av 10T, big data samt cloud computing har bidragit till senaste
utvecklingen av sofistikerade digitala tvillingar i realtid inom tillverkningsindustrin och, dérefter
fastighetsbranschen.

2.4.1 Digitala tvillingar i fastigheter

Inom fastighetssektorn tillampas digitala tvillingar éver olika stadier av fastighetens livscykel.
Under design- och konstruktionsfaserna hjalper digitala tvillingar arkitekter, ingenjorer och
byggare att visualisera komplexa projekt, upptécka potentiella sammandrabbningar tidigt och
effektivisera samarbetet (Rafsanjani et al., 2023).

Inom omradet for anlaggningsforvaltning tillhandahaller digitala tvillingar centraliserad
overvakning av byggnadssystem (till exempel VVS), vilket majliggor forutsagande underhall for
att minimera stillestandstiden och optimera energiforbrukningen (Xie et al., 2023).

Digitala tvillingar stracker sig bortom enskilda byggnader och kan modellera hela stadsdelar.
Stadsplanerare utnyttjar dessa for att simulera effekterna av infrastrukturférandringar, bedéma
trafikmonster, optimera resursallokering och testa hallbarhetsinitiativ i stadsomfattande skala
(Weil et al., 2020).

2.5 Grafdatabaser

Grafdatabaser ar en typ av databassystem som ar utformade till att hantera samt lagra data vilka ar
starkt sammanlankade och bast representerade som grafer. Till skillnad fran traditionella
relationsdatabaser som organiserar data i tabeller, anvinder grafdatabaser noder, kanter och
egenskaper for att representera samt lagra data. Denna struktur gor det mojligt att modellera och



fraga efter komplexa relationer mellan dataelement pa ett effektivt satt. Grafdatabaser ar sarskilt
vardefulla i sammanhang dar relationer mellan data ar centrala, sasom inom sociala natverk,
rekommendationssystem, och fastighetsforvaltning. Inom fastighetssektorn ar de effektiva for att
hantera och analysera de komplexa relationerna mellan olika byggnadskomponenter och system
(Robinson et al., 2015).

Genom att utnyttja grafdatabaser kan fastighetsforvaltare och ingenjorer enkelt modellera och
analysera komplexa byggsystem och deras interaktioner. Detta mojliggdr mer sofistikerade
analyser och forbattrar beslutsfattandet genom att tillhandahalla en djupare insikt i hur olika
byggnadselement paverkar varandra. Detta kan i sin tur forbattra effektiviteten och noggrannheten
i datahanteringsuppgifter (Angles & Gutierrez, 2008; Miller, 2013).

2.6 Ontologier

Ontologi &r inom informationsvetenskapen en formell och maskinlésbar representation av en
specifik kunskapsdoman. Det definierar nyckelbegrepp inom ett @mnesomrade, relationerna
mellan dem samt huvudreglerna (axiomen) (Uschold & Gruninger, 1996). Ursprungligen
utvecklades konceptet for att stodja artificiell intelligens och kunskapsrepresentation, men har nu
ett brett tillampningsomrade som dven stracker sig till fastighetssektorn (Guarino, 1998). Inom
fastighetssektorn anvands ontologier for att systematiskt strukturera komplexa och omfattande
data som &r associerade med fastighetsdrift, sisom byggnadskomponenter, underhallsscheman och
energiforbrukning (Butzin et al., 2021).

Huvudsyften med fastighetsontologier kan sammanfattas i foljande fyra delar:

Semantisk interoperabilitet: Ontologier har ett delat sprdk och begreppsramverk, vilket
underlattar somlost datautbyte och forstaelse mellan olika programvarusystem och databaser.
Detta ar avgorande i fastighetsbranschen déar segmentering av data mellan intressenter &r vanligt
(ibid; Bergman et al., 2020).

Dataintegration och anrikning: Ontologier hjalper till att harmonisera data fran flera kéllor, bade
strukturerade och ostrukturerade. Genom att lanka och kontextualisera datapunkter hjéalper
ontologier till att extrahera véardefulla insikter om egendomsattribut och marknadsmaénster (ibid).
Intelligent sdkning och resonemang: Ontologier mdjliggér avancerade sokningar utdver
sokordsmatchning. De ger sokmotorer mdjlighet att forstd de semantiska sambanden mellan
begrepp, vilket gor det mojligt for anvandare att gora komplexa fragor (ibid).
Kunskapshantering och beslutsstod: Fastighetsontologier fungerar som strukturerade
kunskapsbaser. De kodifierar expertkunskap, regleringsriktlinjer och branschpraxis, vilket visat
sig vara vardefullt for processer som fastighetsvérdering, investeringsanalys och stadsplanering
(ibid).



2.7 BrickSchema och RealEstateCore ontologier

BrickSchema (Brick) och RealEstateCore ar ontologier med 6ppen kéllkod designade for att
effektivisera och forbattra datahantering inom den byggda miljon och den bredare
fastighetsbranschen. BrickSchema riktar sig specifikt till standardiseringen av byggnadssystem
och deras tillhorande data (Balaji et al., 2016; BrickSchema, 2024). Med ett vélstrukturerat
ordforrad beskriver den fysisk utrustning, logiska anslutningar, sensormetadata och tidsseriedata.
Omvant fokuserar RealEstateCore pa att modellera de centrala delarna av fastighetsdoméanen,
inklusive byggnader, transaktioner och marknadsdeltagare (Balaji et al., 2016; RealEstateCore,
2024).

BrickSchema och RealEstateCore uppstod som svar pa den genomgripande fragan om semantisk
heterogenitet inom den byggda miljosektorn. Bricks utveckling pabdrjades ar 2016 genom ett
samarbete mellan forskare och industrispecialister (Balaji et al., 2016). Viktigt att notera att det
krdvdes en stor del arbete for att samordna BrickSchema och RealEstateCore, vilket har
mojliggjort en holistisk modellering av byggnader, driftsdata och affarsrelaterade transaktioner
inom fastighetsbranschen(Hammar et al., 2019; BrickSchema, 2024; RealEstateCore, 2024).

Den praktiska anvdandningen av dessa ontologier &r omfattande. | samband med
byggnadsautomation och smarta byggnadsinitiativ &r BrickSchema avgdrande for att integrera data
fran olika byggnadssystem. Denna enhetliga datavy mojliggor avancerad dvervakning, analys for
optimering och feldetektering (Balaji et al., 2016). Dessutom underlattar Brick identifieringen av
energieffektivitet, vilket leder till mer hallbara byggnader. Bade Brick och RealEstateCore gynnar
anlaggningsforvaltare genom att tillhandahalla strukturerade kunskapsbaser som omfattar
byggnadskomponenter, rumslig information, underhallsscheman och tillhérande garantier, vilket
i sin tur framjar effektivisering av verksamheten (RealEstateCore, 2024; BrickSchema, 2024)

2.8 Atrtificiell Intelligens (Al) och Machine Learning (ML)

Artificiell intelligens (Al) ar ett brett omrade inom datavetenskap som fokuserar pa att skapa
intelligenta agenter — system som kan spegla manniskans kognitiva formaga. Detta inkluderar
resonemang, larande, anpassning, problemldsning, perception samt sprakforstaelse (Russell &
Norvig, 2016). Al hamtar inspiration fran tvarvetenskapliga omraden som filosofi, neurovetenskap
och kognitionsvetenskap for att battre forsta intelligensens natur och hur den kan implementeras
berdkningsmassigt (Russell & Norvig, 2016).

Machine Learning (ML) ar ett centralt delomrade av Al som handlar om utvecklingen av
algoritmer som gor det mojligt for system att automatiskt lara sig och forbattras genom exponering
for data, snarare an att krdva explicit programmering for varje uppgift (Bishop, 2006). ML-
algoritmer delas in i tre breda kategorier: Overvakat larande, odvervakat larande samt forstarkt
larande. Vid overvakat larande lar sig algoritmer fran markta dataméangder medan det vid



oOvervakat larande &r omarkt data som analyseras for att hitta monster. Forstarkt larande innebér
att system interagerar med en miljo och larandet maximeras beroende pa beléningen for vidtagna
atgarder (Bishop, 2006).

De filosofiska och matematiska grunderna for intelligens gar fore 1950-talet. Dartmouth Summer
Research Project pa 1950-talet anses ofta vara den formella fodelsen av Al, med betoning pa
symboliska resonemang (Russell & Norvig, 2016). Pa 1970- och 80-talen uppstod ett
expertsystem, som forsokte forkroppsliga doménspecifik kunskap i regelbaserade system . En
atervaxt av statistiska metoder, i kombination med 6kad datorkraft, drev tillvaxten av ML-tekniker
som neurala natverk fran 1980-talet och framat . Slutligen har revolutionen for djupinlarning, som
mojliggors av big data och avancerade GPU:er, drivit fram anméarkningsvarda Al-framsteg under
2000-talet (Goodfellow et al., 2016; Russell & Norvig, 2016).

Al och ML samarbetar pa sa satt att Al ger det 6vergripande malet att bygga intelligenta system,
medan ML erbjuder de algoritmiska verktygen for att forverkliga dessa ambitioner. Detta
samarbete exemplifieras inom omraden som smarta kundtjanst chatbotar, déar naturlig
sprakbehandling (ett Al-falt) hanterar sprakuppgifter, medan ML-algoritmer kontinuerligt lar sig
att forstd anvandarens avsikt och forbattra svaren (Russell & Norvig, 2016). Pa liknande sitt, i
applikationer som sjalvkérande bilar, adresserar Al beslutsfattande pa hog niva medan ML-driven
datorseende ar avgorande for objektdetektering och forstaelse av den dynamiska miljon (Russell
& Norvig, 2016).

2.9 BIM, Digital-Tvilling, BMS

Integrationen av Building Management Systems (BMS), Building Information Modeling (BIM)
och Digital Tvilling-teknologier ar avgorande for att forbattra effektiviteten, hallbarheten och
driftbarheten av byggnader. Denna konvergens underlattar en mer holistisk forvaltningsmetod och
utnyttjar styrkorna i varje system for att optimera byggnadens prestanda.

BMS ar system som styr och Overvakar de olika delsystemen i en byggnad, inklusive varme,
ventilation, luftkonditionering (VVS), belysning och sakerhetssystem (Sinopoli, 2010). De ar
vasentliga for den dagliga driften av en byggnads energianvandning och miljoforhallanden. BIM,
a andra sidan, ger en digital representation av en byggnads fysiska och funktionella egenskaper.
Den fungerar som en delad kunskapsresurs for information om en byggnad och utgor ett
tillforlitligt beslutsunderlag under dess livscykel, fran forsta idé till rivning (Eastman et al., 2011).
Digitala tvillingar representerar nasta steg i denna integrationsprocess. De skapar en dynamisk
digital kopia av fysiska tillgangar, processer och system vilket mojliggor simulering, analys och
optimering av byggnadsdrift i realtid (EI-Din et al., 2022). Digitala tvillingar anvander data fran
BMS och BIM for att simulera verkliga forhallanden, forutsaga framtida prestanda och ge insikter
om potentiella forbattringar.
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Nér dessa teknologier kombineras mojliggor dem ett kontinuerligt flode av data mellan den digitala
och fysiska varlden. BIM tillhandahaller geometriska och fysiska data, BMS bidrar med driftsdata
och digital-tvilling anvander denna information for att simulera och analysera byggnadens
prestanda (Bagheri et al, 2024;Bortolini et al., 2022). Denna integration mojliggor dvervakning i
realtid och forutsagande underhall, vilket kan forbattra effektiviteten och livslangden for
byggnadsverksamheten avsevért. Exempelvis kan prediktiv analys optimeras genom att analysera
trender fran historiska data och realtidsdata till att prognostisera utrustningsfel innan de intréaffar
(Bortolini et al., 2022).

Dessutom stodjer detta integrerade tillvagagangssatt hallbarhet genom att optimera
energianvandningen och minska utslappen (ibid). Mdojligheten att simulera byggnadsprestanda
under olika scenarier gor det mojligt for anlaggningschefer att identifiera de mest effektiva
strategierna for energihushallning och att genomfora forbattringar som kan leda till betydande
energibesparingar.
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3. Fallstudie

| detta avsnitt ges en oversiktlig forklaring av ett samarbetsprojekt mellan SISAB, Schneider
Electric och Myrspoven (for hela rapporten om samarbetsprojektet, se referenser: Chinnakannan,
A., et al. "Using Al to Optimize HVAC Systems in Buildings: A Real-world Example™).
Samarbetsprojektet kommer vidare att anvandas for att stodja denna rapports empiriska metod
med att konkretisera och besvara forskningsfragorna.

Projektet fokuserade pa implementeringen av en Al-losning for att optimera VVS-system i 624
skolbyggnader (Chinnakannan et al., 2022). De viktigaste intressenterna som var involverade i
projektet var SISAB (Skolfastigheter i Stockholm AB), Myrspoven och Schneider Electric. SISAB
valde Myrspovens Al-losning som efter implementeringen kallades for SOLIDA (SISAB On-Line
Intelligent Data Analysis). Projektet syftade till att forbattra energieffektiviteten, minska
koldioxidutslappen, forbattra hyresgasternas komfort och uppna kostnadsbesparingar i
skolbyggnaderna.

Figur 1 (nedan) illustrerar den Al-drivna optimeringscykeln fér Schneiders fastighetstyrsystem
(BMS) EcoStruxure Building Operation (EBO). Den visar hur viderdata och energitariffer,
tillsammans med data fran BMS, samlas in i en databas. Dessa data bearbetas sedan av en Al, som
skapar en standigt forbattrad virtuell modell. Optimeringsprocessen uppdaterar kontinuerligt
BMS-installningar for att optimera byggnadsdriften. Sensordata och kontrollsignaler frain EBO
BMS-systemet bidrar till att forbattra den dvergripande prestandan.
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Figur 1: Al-driven optimeringscykel for fastighetsstyrningssystem (BMS)

Projektet var uppdelat i tre huvud faser: Onboarding, Al-inlarning och Al-kontroll.
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3.1 Fas I: Onboarding

Uppratta en anslutning till BMS: En middleware, brukar ocksa kallas Smart Connector
underlattade kommunikationen mellan den molnbaserade Al-tjansten och BMS. Smart connectorn
ar hardvaran med APl & mjukvaran som integrerade tredje part system. Bade ar Schneiders
produker. Smart connector samlade in datapunkter och uppratthdll kommunikationen med molnet
eftersom det var modiferad av Myrspoven.

Definiera mal och interaktioner: Byggnadségaren och Al-tjansteleverantoren faststallde mal for

Al-l6sningen och bestamde hur den skulle interagera med byggnadssystemen.
Datainsamling: Smart Connectorn skannade BMS efter tillgdngliga datapunkter och kunde
sékerstélla att k&nsliga datapunkter var skyddade.

3.2 Fas II: Al-inlarning

Samla in tillgangliga datapunkter: Middleware samlade datapunkter fran BMS och
kategoriserade dem som observerbara (sensoravlasningar) eller handlingsbara (datapunkter som
kan &ndras).

Interagera med byggnaden: Al-leverantdren analyserade data och foreslog atgardspunkter inom
tillatna intervall for Al-16sningen att agera pa.

Borja skicka realtidsdata: Middleware testade och verifierade interaktionen mellan molnet och
byggnaden, vilket sakerstallde korrekt datautbyte och kontroll dver systeminstallningar.

3.3 Fas I1I: Al-kontroll

Optimering: Al-l6sningen uppdaterade kontinuerligt BMS-varden baserat pa dataanalys och
aterkoppling var femtonde minut.

3.4 Projektets utfall

Al-losningen implementerades fullt ut i 624 skolbyggnader i november ar 2020 och har varit i drift
under vintersédsongerna. For att utvardera effekten av Al-implementeringen, genomférde SISAB
en jamforelse av energirakningar mellan tva distinkta perioder: 1 november 2019 till 31 mars 2020
(fére Al-implementering) och 1 november 2020 till 31 mars 2021 (med Al implementerad i alla
byggnader).

Jamforelse mellan perioderna visade dessa resultat efter Al-implementeringen:
Varmeenergiforbrukningen minskade med 4 %

Elanvandningen minskade med 15 %

Vaxthusgas utslapp (GHG) minskades med 205 ton

Hyresgasternas klagomal om termisk komfort minskades med 23 %.
Aterbetalningstid pa tvé ar (jamfort med berdknad tre ar i borjan av projektet).
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4. Metod

Studiens metod bestar av en litteraturstudie samt en kvalitativ empirisk studie.

4.1 Systematisk litteraturstudie

Metodiken for denna rapport strukturerades for att systematiskt utforska specifika &mnesomraden,
som bland annat Digital Tvilling-teknologi, Ontologi, BrickSchema, RealEstateCore och
tillampningen av artificiell intelligens i fastighetsbranschen. Denna metod delades upp i tre
distinkta steg, var och en designad for att sékerstélla en grundlig analys av relevant litteratur och
data. Detta gjordes for att ge en omfattande forstaelse av forskningsémnena. De tre stegen
redovisades som foljer:

Steg 1: Identifiering av amnesomraden samt Utveckling av en sokstrategi:

- Den inledande fasen innebar att identifiera de specifika amnesomraden som skulle
undersokas i studien. Detta grundldggande steg angav riktningen for den efterfoljande
forskningsprocessen.

- En detaljerad plan for informationssokning utarbetades, med anvandning av databaser och
plattformar som Google Scholar och DiVA. Denna sokstrategi syftade till att sakerstélla en
heltdckande och relevant litteratursokning, som inkluderade avancerade sdktekniker och
anvandning av specifika nyckelord som var anpassade till de identifierade &mnesomradena,
sasom Digital-Twin, Al, Ontology och Graphdatabase.

Steg 2: Litteratursamling

- Denna fas innebar insamling av studier och publikationer av betydelse for arbetet.
Processen anvénde nyckelordssokningar bland andra metoder for att samla in relevant
material. Ett forsta urval foljdes av en rigords screeningprocess for att identifiera och
sarskilja de mest relevanta kéllorna som skulle inkluderas i studien.

Steg 3: Extrahering av nyckelinformation

- Endjupgaende granskning av de utvalda studierna genomfordes for att tillhandahalla viktig
information sasom metoder, huvudsakliga resultat och slutsatser relaterade till de
undersdkta amnesomradena.

4.2 Intervju med foretag

Med tanke pa att arbetet berdr industrialiseringen av Al i fastighetssektorn, med ett djupare fokus
pa ontologiernas roll i denna process, valdes foretagen utifran den fallstudie som presenterades,
namligen Schneider Electric och SISAB. Dessa tva foretag har arbetat inom digitaliseringen av
fastighetssektorn i flera ar och besitter omfattande kunskaper om de innovationer som nyligen har
introducerats i branschen. Dessutom har de formagan att paverka hur framtiden for
fastighetssektorn kan komma att se ut.
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4.3 Respondenterna

De respondenter som deltog i studien har djupgdende kunskaper om bade fallstudien och
fastighetssektorn. De har arbetat i branschen och pa respektive foretag under en langre tid, vilket
gett dem en gedigen forstaelse for digitalisering och Al inom fastighetssektorn samt for det
specifika projektexemplet som behandlas i fallstudien. Nagra av respondenterna har till och med
direkt koppling till samarbetsprojektet, vilket ytterligare hjer kvaliteten pa de insikter som erhalls.
| Tabell 1 nedan listas de respondenter som ingick i studien.

Tabell 1: Bendmning av respektive respondent och yrkesroll.

Benamning Yrkesroll

Respondent 1 (SISAB) SOLIDA Project Owner
Respondent 2 (Schneider Electric) Design Solutions Leader
Respondent 3 (Schneider Electric) Sales Manager

4.4 Intervjuer

En semistrukturerad ram skapades (se Bilaga A) med hjélp av forskningsfragorna i arbetet samt
fallstudien som namndes. Detta for att sdkerstalla att intervjuerna gav genomgaende och
utvecklade diskussioner. Ramen bestod av nagra huvudpunkter som skulle ligga till grund for
intervjuerna och darefter mojliggéra en oppen dialog med ytterligare fragor och funderingar.
Intervjuerna genomfordes pa distans via plattformen Zoom. Zoom-métena flot pa bra utan nagra
internetproblem eller andra stérningsmoment som paverkade intervjuerna negativt. Medan
respondenterna svarade pa fragor och gav insikter, antecknades alla intressanta punkter i detalj.
Mer information om vardera intervjun presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2: Detaljerad information om vardera intervjun.

Benamning Yrkesroll Langd pa intervju Datum

Respondent 1 | SOLIDA Project Owner 60 min 2024-04-04
(SISAB)

Respondent 2 | Sales Manager
(Schneider
Electric) 80 min 2024-04-18

Respondent 3 | Design Solutions Leader
(Schneider
Electric)

15



5. Resultat

5.1 Als driftoptimering i fastighetssektorn idag

Alla respondenter enades om att Artificiell intelligens (Al) snabbt genomsyrar fastighetssektorn,
driver innovation och omformar traditionella metoder for fastighetsdrift. Integrationen av Al &r
mojlig eftersom Building Information Modeling (BIM), Building Management Systems (BMS)
och digital tvillings finns. Detta presenterar ett evolutionart steg som forbattrar byggnadsdrift,
beslutsfattande samt anvandarupplevelser.

“Al haller pa att revolutionera fastighetssektorn... ...implikationen av Al dr en revolution som
har bidragit till att uppnd bdittre energibesparingar med mindre kostsamma projekt” Respondent
2, Sales Manager

Inom BIM-landskapet mdjliggdr Al-algoritmer generativ design, vilket underlattar utforskningen
av stora designiterationer styrda av parametrar som energieffektivitet, strukturell integritet och
rumslig optimering (Wortmann & Tuncer, 2017). Genom att analysera historiska data i samband
med BIM-modeller kan Al foérutsdga potentiella byggforseningar eller budgetdverskridanden,
vilket underlattar riskreducering i de tidiga projektfaserna (Bilal et al., 2016).

Nar det galler sammanslagningen av Al med BMS betonade bade respondent 1 och 2 hur denna
integration omvandlar byggnadsdrift i realtid. De forklarade att Al-driven analys av BMS-
sensordata optimerar \VVVS- och belysningssystem som svar pa dynamiska belaggningsmonster och
miljoforhallanden, vilket forbattrar energieffektiviteten och minskar koldioxidavtrycket.
Dessutom papekade respondent 1 att Al utmarker sig i feldetektering och diagnostik (FDD). Har
analyserar maskininlarningsmodeller historiska BMS-data for att faststalla baslinjer for
driftprestation, vilket mojliggor proaktiv identifiering av utrustningsavvikelser eller forestaende
fel och darmed minimerar driftstopp samt driftstérningar.

“Al dr inte bara en energioptimerare utan den blir en signalspanare som hittar fel i
fastigheterna. Exempelvis radiatorer som inte fungerar eller fonster som lacker, da flaggar Al
dessa fel och begir dtgdrder” Respondent 1, SOLIDA Project Owner

Integrationen av Al med digital tvilling-teknologi revolutionerar prediktiv analys genom att
forbattra bade noggrannheten och effektiviteten. Denna teknologi anvander realtidsdata for att
identifiera avvikelser och forutsdga framtida systembeteenden (Rathore et al., 2021). Den bidrar
aven till realtidsovervakning och prediktivt underhall, som &r avgérande for att optimera drift,
minska kostnader och hoja tillforlitligheten i systemen (Mazhar Rathore et al., 2021). Respondent
1 har understrukit vikten av dessa férmagor, speciellt hur Al-algoritmerna har utvecklats for att
kunna analysera och forutsaga beteenden flera dagar eller veckor framat. Denna formaga att se in
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i framtiden &r en viktig aspekt i forbattringen av fastighetsdriften, vilket ger en strategisk fordel i
planering och riskhantering.

“Ndr vi bérjade med Al sa kunde Al-algoritmerna bara se 6 timmar framdt...men nu &ar vi uppe i
48 timmar framat om vad en forandring far for en konsekvens, det &ar det vi ser med
uppdateringar av algoritmerna dar Al trénar sig béattre och kan se langre framat. Den digitala
tvillingen blir battre och battre och kan se langre fram. Det ar dar jag ser att Al borjar bli mer
revolutionerande” Respondent 1, SOLIDA Project Owner

For att ytterligare illustrera anvandningen av Al i fastighetssektorn har alla respondenter delat
insikter fran projektet de hade, som ocksa namndes i avsnitt 3 i denna rapport. Dessa resultat
understryker att Als potential handlar inte bara om att forbattra byggnaders driftseffektivitet och
miljopaverkan, utan ocksa att 6ka hyresgasternas tillfredsstéllelse samt ekonomisk atervinning for
investeringarna.

5.2 Al implementering utan standardiserade ontologier eller grafdatabaser

Implementeringen av Al i byggnadsdrift &r inte strikt beroende av standardiserade ontologier och
grafdatabaser, &ven om att dessa erbjuder strukturerade metoder for kunskapsrepresentation (Balaji
et al., 2016). Istallet kan Smart Connectors fran foretag som Schneider Electric, som namnts i
fallstudien, fungera som ett alternativ genom att underlatta integrationen mellan heterogena
system. Respondent 1 och 2 framférde hur dessa anslutningar spelar en avgdrande roll i att hantera
och forbereda datafloden, vilket majliggor for Al att utfora funktioner som prediktivt underhall
och energioptimering.

"I samarbetet mellan SISAB och Myrspoven idag s& anvéands inga ontologier. | stallet ar det
smart connectorn som fungerar som vart API for att skapa en koppling mellan externa system
och vart system. Denna connector &r unik da den innehaller logik for att bade hamta och skicka
data, fungerande som en middleware.” Respondent 3,Design Solutions Leader

En typisk byggnad kan inkludera separata system for VVS, belysning och sakerhet, var och en
med sina egna protokoll. Respondent 2 belyste hur en smart connector minskar dessa skillnader
genom att erbjuda ett enhetligt granssnitt som tolkar och integrerar datastrommar, vilket gér dem
tillgangliga for Al-drivna tillampningar. Denna integrationsfunktion &r kritisk for att Al-algoritmer
ska kunna utfora detaljerade dataanalyser och fatta valgrundade beslut for att forbattra byggnadens
overgripande effektivitet.

Respondent 1 papekade dven utmaningen med att engagera flera Al-foretag i samma projekt pa
grund av anvandningen av Smart Connectors och bristen pa en gemensam ontologi och
grafdatabas, vilket kan begransa samarbetets omfattning. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.4.
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5.3 Al implementering med standardiserade ontologier eller grafdatabaser

Implementeringen av artificiell intelligens (Al) med hjéalp av ontologier och grafdatabaser ger en
strukturerad  kunskapsrepresentation, underlattar semantisk  forstdelse och forbattrar
resonemangsmojligheter for Al-system (Delgoshaei et al., 2022). Detta ger betydande fordelar for
hantering av komplexa data och hérledning av handlingsbara insikter inom
byggnadsforvaltningen. Respondenterna hade en positiv och bestdmd installning till anvandningen
av ontologier i fastighetssektorn for att utnyttja Als fulla potential. Respondent 1 och 2 betonade
att BrickSchema och RealEstateCore, sarskilt efter deras samarbete, framtrader som de tva
ontologier som kommer att spela en avgdrande roll i Al-implementeringar inom sektorn.

5.3.1 Forbattrad resonemangsformaga

Kombinationen av BrickSchema och RealEstateCore forbattrar Al:s formaga att forsta byggsystem
och deras relation till affarsmal pa ett djupare plan. Denna avancerade integration mojliggor for
Al att dra mer nyanserade slutsatser, bortom grundldggande monsterigenkénning. Detta leder i sin
tur till mer specifika optimeringar och tillampbara insikter. Respondent 2 understryker hur denna
kontextualisering och semantiska bendmning kan revolutionera styrsystemindustrin. Nar dessa
tekniker val ar etablerade, kommer det att forenkla processen att ansluta olika system och
byggnadsinformationsmodeller (BIM), vilket bidrar till en mer integrerad och effektiv
infrastruktur inom byggsektorn.

”Hur en sadan har kontextualisering, semantisk benamning och modeller, alltsa BrickSchema,
kommer att revolutionera hela styrsystem i branschen nar den far faste och ar val etablerad, hur
enkelt det kommer att vara att koppla upp olika system och/eller kunna koppla BIM modellen”
Respondent 3, Design Solutions Leader

5.3.2 Hogre datakvalitet och integration

Ontologier fungerar som ett valideringslager for att sékerstélla konsistens genom byggnaders
system. Genom att minska fel och forbattra datakvaliteten bidrar ontologier till en smidig
integration, vilket ar avgorande for effektiv Al-analys. Respondent 1 papekar att anvandningen av
BrickSchema och RealEstateCore eliminerar behovet av att utveckla separata APl mellan
systemen. Istéllet erbjuder ontologin direkt den nddvéndiga integrationen, vilket forenklar
processen och dkar systemens samverkan.

“Idag stodjer Schneiders styrsystem EcoStruxure Building Operation Software (EBO)
BrickSchema och RealEstateCore och i sin tur stodjer Myrspoven ocksa dessa ontologier vilket
betyder att man slipper bygga APler emellan utan man har ontologin i stdllet” Respondent 3,
Design Solutions Leader
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5.3.3 Skalbarhet och anpassningsbarhet

Ontologier kan enkelt skalas och anpassas nar nya system eller komponenter introduceras i
byggnaden. Detta standardiserade tillvagagangssatt underlattar for Al-modeller att snabbt anpassa
sig till nya eller forandrade forhallanden. Respondent 2 forklarade att BrickSchema och
RealEstateCore kommer att tacka en storre helhet, vilket &r avgorande for framtida utveckling och
integration.

”I var EBO plattform koér vi brickschema, den vi kommer att satsa pd, den vi ser bdst anpassad
definiera och kontextualisera det som vi jobbar med. N&r Brick och RealEstate har slagit ihop
sig sa kommer vi kunna tacka mer av helheten...” Respondent 3, Design Solutions Leader

5.4 Hur digitalisering och industrialisering av Al forandrar spelplanen

Respondenterna berattade hur affarsplanerna och mojligheterna inom fastighetssektorn haller pa
att "oppna upp sig"”. Aktorer borjar inse hur gynnsamt det &r med 6ppenhet nar det kommer till
deras fastighetsdata for att mojliggora digitalisering och effektivisering av byggnader. Denna
oppenhet i datadelning ar avgorande eftersom den driver pa digitaliseringen och industrialiseringen
av Al inom sektorn. Detta resulterar i betydande effektivitetsvinster, bade ekonomiskt och
miljomassigt.

“Oppenheten gor det enkelt att implementera Al utan att man behéver sctta mycket hdrdvara
och sadant. Det visas i samarbetet dar SISAB enkelt ska kunna utropa integration for att sedan
fixa det pa ndgon dag. Oppenheten &ar nyckeln i den har integrationen samt generellt for
styrsystem i fastigheter. Tittar man tillbaka pa 80-/90-talet sa var sektorn otroligt stangd. Det
var egna protokoll och kommunikationsmetoder som gallde. Allt var nedlast. Men ifran 20-talet
och framat sa har det borjat sakta men sakert att lasas upp, som till exempel standardiserade
kommunikationsprotokoll. Man éppnar upp allting och da far kunden en béttre integration
mellan de olika systemen i fastigheten” Respondent 3, Design Solutions Leader

| samarbetsprojektet mellan SISAB, Schneider Electric och Myrspoven valde SISAB att ha
grafdatabaserna och styrsystemen pa sina lokala servrar (on-premise). Enligt respondent 1 ar den
framsta anledningen till detta att SISAB &r ett kommunalt bolag, vilket gor det viktigt att de sjalva
ager data och att den finns pa deras egna servrar. Detta tillvagagangssatt 6kar sékerheten och
hjalper till att undvika potentiella komplikationer med GDPR-regler som kan uppsta om data lagras
pa molnbaserade servrar utanfor Sverige.

“SISAB har kiépt EBO som Schneider Electric erbjuder som en av sina produkter och det har vi
on-premise (pd plats), alltsa all data dr installerad i vara servicehallar...sd dr det inom
kommunala verksamheter dar man maste ha grafdatabaserna on-premise pa grund av
sakerhetsaspekten men det ar mycket lattare att jobba och utveckla grafdatabaser om man
ldgger det pa molntjdnster, sd ldnge de dr sdkra tidinster” Respondent 1, SOLIDA Project Owner
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Medan respondent 1 betonade att det ar avgorande att behalla data pa egna servrar for att sakerstalla
datasédkerhet och regelefterlevnad bekréaftade alla respondenter den véxande trenden mot
molnbaserade losningar och prenumerationstjanster, som de tror representerar framtiden. Tabell 3
nedan sammanfattar for- respektive nackdelar med on-premise och molnbaserade I6sningar, enligt

respondenterna.

Tabell 3: Respondenternas insikter om for- respektive nackdelar med on-premise och molnbaserade I6sningar.

hardvara och infrastruktur.

- Hogre I1T-personal kostnader:
Hogre kostnader for 1T-personal att
hantera och underhalla systemet.

- Inte lika skalbar:
skalbarhet jamfort
molnldsningar.

Begrénsad
med

- Langre implementeringstid:
Langre drifttider och mer fysiskt
utrymme Kkravs.

On-premise Molnbaserad
Fordelar - Kontroll 6ver data pa plats: Full [ - Inga kapitalkostnader: Inga
kontroll Gver data da den lagras | kapitalutgifter for infrastruktur da
lokalt. den hanteras av leverantoren.
- Sékerhet: Forbattrad sakerhet | - Oppenhet: Enklare integration och
eftersom data inte exponeras for | tillganglighet fran flera platser.
internet.
- Skalbar: Latt att skala upp for att
- Skraddarsydd: Anpassningsbar | mota tillvéxt.
efter specifika behov och integration
med andra system pa plats. - Mindre IT- personalkostnader:
Lagre kostnader for I1T-personal
eftersom  leverantorer  hanterar
infrastrukturen.
- Automatiska uppdateringar:
Automatiska  uppdateringar  och
underhall.
Nackdelar - Stora kapitalkostnader: | -Sékerhet: Potentiella
Betydande kapitalutgifter for | sakerhetsproblem pa grund av att

data dverfors och lagras externt.

- Internetberoende: Beroende av
tillforlitlig internetanslutning.

- Datasekretess: Potentiella problem
med datasekretess pa grund av
regleringar.
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Respondent 1 framhaver sakerhet som en avgorande faktor som paverkar beslutsfattandet hos
aktorer som SISAB, vilka foredrar att behalla sina styrsystem pa plats. Respondent 2 och 3 noterar
likasa att &ven om majoriteten av fastighetséagare historiskt sett har valt lokala lésningar, borjar allt
fler aktorer inse fordelarna med molnbaserade system, sarskilt eftersom sakerhetsatgarderna har
forbattrats avsevart under de senaste aren.

“Det cir ganska vanligt att kunder kér pd on-premise losningar, alltsa att majoriteten idag kor pa
det. Men sedan mérker jag att trenden for att skaffa molnbaserat servrar har okat, fler kunder
som kommer in varje dag och kor pa molnbaserade tcinster “Respondent 3, Design Solutions

Leader

Respondent 1 uttryckte en sarskild positiv installning till molnbaserade I6sningar och foreslog att
om projektet skulle designas om, skulle det idealt sett implementeras pa en molnplattform, forutsatt
att sakerheten och datasekretessen uppratthalls pa hog niva. Anledningen till detta forslag ar att
undvika de betydande initiala kostnaderna for serverinfrastruktur samt att forbattra Al:s kapacitet
tack vare den stOrre berdkningskraften som finns tillgdnglig i molnmiljéer. Denna forbéattring
skulle potentiellt kunna minska Al:s optimeringsintervall fran var femtonde minut till varje minut,
vilket i sin tur avsevart skulle 6ka verksamhetens effektivitet.

”Om vi hade gjort om projektet nu, skulle vi ha gjort det molnbaserat om det ar mojligt med
tanke pa aspekterna vi tog upp innan. Nasta gang vi gor ett Al-projekt da kéanner jag att man gor
det utan smart connector, API, man anvander sig av RealEstateCore och Brickschema, data-lake

(lagring plats for data) som ar molnbaserat. Da kan flera foretag bygga sina implikationer pa
datan och detta gor att det blir lite som en app-store. ” Respondent 1, SOLIDA Project Owner

Genom att anvanda en molnplattform med RealEstateCore och BrickSchema, tillsammans med en
data-lake, skulle flera foretag kunna utveckla sina applikationer baserade pa den gemensamma
data, berattar respondent 1. Detta skulle skapa ett ekosystem liknande en app-store, dar olika
applikationer kan interagera och dra nytta av den delade infrastrukturen, vilket ytterligare skulle
framja innovation och effektivitet inom fastighetssektorn.
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6. Analys och Diskussion

6.1 Aktuella laget for Als driftoptimering samt dess potential

Implementeringen av artificiell intelligens (Al) inom fastighetssektorn har redan borjat resultera i
betydande forandringar i drift och underhall av byggnader, trots att fastighetssektorn traditionellt
sett &r en trog bransch nar det gdller att anamma ny teknik. Respondenterna betonar hur Al, i
samband med bland annat Building Management Systems (BMS), har transformerat
fastighetsforvaltning genom att optimera energianvéndning och forbéattra systemets effektivitet i
realtid. Denna teknik har inte bara minskat energifdrbrukning och koldioxidutslapp utan aven
forbattrat felupptackt och diagnostik, vilket minimerar driftstopp och driftstorningar.

Al anvands for att forutspa underhallsbehov och effektivt hantera energiforbrukning i byggnader,
vilket leder till forbattrad feldetektering och diagnostik. Detta minimerar driftstopp och avbrott,
vilket Respondent 1 betonar genom att beskriva Al:s férmaga att agera som en "felspanare™ Den
kan identifiera problem sasom icke fungerande radiatorer eller lackande fonster. Al:s felspanings
formaga forbattrar samarbetet mellan aktorer i fastighetssektorn och detta kan ocksa anvandas i
BIM for att fa ett &nnu narmare samspel mellan de olika aktGrerna genom att erbjuda gemensamma
datamodeller for byggnader (Eastman et al. 2011).

Konceptet med digitala tvillingar, utforskat av bland annat Boschert och Rosen (2016), stodjer
implementeringen av Al i fastighetsforvaltning genom att anvanda realtidsdata for att skapa
dynamiska modeller som forutsédger framtida byggnadsbeteenden. Detta stdammer Gverens med
exempelvis fallstudiens resultat dar Al-optimeringar har lett till forbattrad systempalitlighet och
effektivitet. Respondent 1 berattade om att utvecklingen av Al-algoritmer nu tillater dem att
forutspa upp till 48 timmar framat, vilket kraftigt forbattrar prediktiva formagor och strategisk
planering.

| fallstudien har Al tillampats for att optimera bland annat VVS- och belysningssystem baserat pa
dynamiska  belaggningsmonster och  miljoforhallanden, vilket vasentligt  forbattrar
energieffektiviteten och minskar koldioxidutslappen. Respondenterna 1 och 2 betonade hur Al-
driven analys av BMS-sensordata optimerar dessa system. Resultaten som delas av alla
respondenter belyser Al:s effektivitet i att minska energianvandningen, med konkreta siffror som
en 4% minskning av varmeférbrukningen och en 15% minskning av elanvandningen, vilket
bekraftar Al:s roll i att forbattra operationell effektivitet.

Respondenterna ar entusiastiska och ser en ljus framtid for Al inom byggsektorn. De anser att Al

har potential att fortsatta driva innovation och forbattringar i fastighetsférvaltningen vilket i sin tur
kommer att forbattra hallbarhetsstatistiken som namndes i avsnitt 1.1 Bakgrund. Ett av hindren &r
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daremot avsaknaden av en standardiserad ontologi och grafdatabas, vilket skulle underlatta
integration och datahantering. Mer om detta diskuteras i avsnitt 6.2 nedan.

6.2 Standardiserade ontologier och grafdatabaser &ar en del av
industrialiseringen av Al

| avsnitt 5 Resultat framhdvs hur fundamentalt viktiga standardiserade ontologier och
grafdatabaser ar for att effektivt kunna industrialisera Al inom fastighetssektorn. Dessa teknologier
skapar inte bara en robust infrastruktur for datahantering men ar ocksa en forutséttning for att Al
ska kunna integreras och fungera pa en bred skala inom branschen.

Standardiserade ontologier som RealEstateCore och BrickSchema spelar en kritisk roll i att
mojliggora effektiv Al-industrialisering inom fastighetssektorn. Genom att erbjuda en gemensam
datamodell sékerstéller dessa ontologier att data fran olika kallor kan integreras somlost, vilket ar
avgorande for att uppratthalla datakvalitet och konsistens (Balaj, et al., 2016). Respondent 1
papekar att anvandningen av dessa ontologier eliminerar behovet av att utveckla separata API
mellan systemen. Istéllet erbjuder ontologin direkt den nédvéndiga integrationen, vilket férenklar
processen och dkar systemens samverkan.

Grafdatabaser kompletterar denna struktur genom att hantera de omfattande och komplexa
relationerna mellan data, vilket ar typiskt inom fastighetsforvaltning dar allt fran sensordata till
underhallshistorik maste analyseras. Dessa databaser optimerar hur fragor stélls och besvaras,
vilket mojliggor effektivare dataanalys och snabbare insikter. Detta &r nddvéandigt for
realtidsdriftoptimering och prediktivt underhall (Angles & Gutierrez, 2008; Miller, 2013).

Resterande respondenter understryker ocksa att genom att anvanda standardiserade ontologier och
grafdatabaser kan foretagen undvika att anvanda separata smart connectors eller middleware.
Dessa losningar, som ofta kraver ytterligare underhall och kan komplicera systemintegrationen,
blir overflodiga nar data redan &r harmoniserade och Ilattillgangliga genom ontologier och
grafdatabaser. Detta minskar teknisk komplexitet och underlattar skalbarheten av Al-lésningar
over olika plattformar och enheter. Utover det beréattar respondent 2 hur denna kontextualisering
och semantiska bendmning kan revolutionera styrsystemsindustrin. Nar dessa tekniker &ar vl
etablerade, kommer det att forenkla processen att ansluta olika system och
byggnadsinformationsmodeller (BIM), vilket bidrar till en mer integrerad och effektiv
infrastruktur inom byggsektorn.

Ett praktiskt exempel pa tillampningen av ontologier, som respondent 2 berattade, ar Schneider
Electrics implementering av BrickSchema och RealEstateCore som standardontologier i deras
vélkanda fastighetsstyrningssystem, EcoStruxure Building Operation Software (EBO). Genom att
integrera dessa ontologier i EBO skapar Schneider en kraftfull grund for Al-tillampningar, dar
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systemet kan dra nytta av strukturerade och standardiserade data for att effektivisera
byggnadsoperationer. Detta tillvagagangssatt forenklar inte bara systemintegrationen, utan framjar
ocksa utvecklingen av nya Al-funktioner som kan bidra till ytterligare optimeringar och
effektivitetsforbattringar.

6.3 FoOrandringar 1 aktorsrelationer och affarsmojligheter med
industrialiseringen av Al

Industrialiseringen av Al inom fastighetssektorn forandrar inte bara tekniska aspekter utan &ven
affarsrelationer och skapar nya mojligheter i branschen. Denna transformation ar starkt kopplad
till 6vergangen fran lokala (on-premise) datahanteringssystem till molnbaserade tjanster, vilket
mojliggor en storre tillganglighet och applicering av Al-teknologier.

Skiftet mot molnbaserade tjanster inom fastighetssektorn &r en viktig trend som paverkar bade
aktorsrelationer och affarsmojligheter. Som framgar i resultatdelen av rapporten, pekar
respondenterna pa att framtiden ligger i molnbaserade losningar trots att majoriteten av
fastighetsagare idag véljer att behalla sina data on-premise.

Molnbaserade system erbjuder flera fordelar jamfort med traditionella on-premise l6sningar, som
inkluderar minskade initiala kapitalkostnader, béattre skalbarhet samt minskade IT-
personalkostnader. Dessa aspekter goér molnbaserade tjanster sarskilt attraktiva for
fastighetssektorn, dar behovet av flexibilitet och effektiv datahantering vaxer. Overgangen till
molnet anses vara kritisk for att kunna utnyttja full potential av Al. Detta eftersom molnplattformar
kan hantera stora dataméngder effektivt och sékert, vilket &r nédvéandigt for avancerad dataanalys
och Al-drivna optimeringsverktyg.

Respondent 2 uttrycker tydligt att deras foretag ar installda pa att satsa pd molnbaserade I6sningar,
eftersom de ser det som framtiden for fastighetsforvaltning. Denna Overtygelse delas av
Respondent 1, som ocksa ser stora mojligheter i molntjanster. De framhaller bada att molnbaserade
system kan erbjuda en mer effektiv, skalbar och kostnadseffektiv 16sning jamfort med traditionella
on-premise system. Molnbaserade lésningar mojliggor enklare integration och hantering av de
stora datamangder som modern fastighetsforvaltning genererar, vilket ar avgérande for att kunna
utnyttja avancerade Al-driven analys och driftsoptimering.

Med den pagaende Gvergangen till molnbaserade tjanster och inforandet av standardiserade
ontologier och grafdatabaser, omformas affarsmiljon inom fastighetssektorn. Denna tekniska
evolution, som respondent 1 belyser, skapar en miljé som liknar en app-store dar ett brett spektrum
av foretag kan tévla och erbjuda sina produkter. Detta nya landskap déppnar upp for 6kad innovation
och ger fastighetsédgare mojlighet att enkelt valja mellan olika Al-drivna verktyg och tjanster.
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Denna app-store liknande plattform, till foljd av standardiseringen av datamodeller som
BrickSchema och RealEstateCore, gor det mojligt for dven mindre och nyare aktorer att snabbt
etablera sig pa marknaden. Dessa aktorer kan erbjuda specialiserade I6sningar som kan anpassas
for specifika fastighetsbehov, vilket ¢kar produktinnovation och kvaliteten pa de tillgangliga
tjansterna. For fastighetsagare innebéar detta en formaga att vélja och implementera olika lésningar
som optimerar drift, energianvandning och underhall av deras fastigheter pa ett kostnadseffektivt
satt.

Trots entusiasmen kring molnteknologiens potential, lyfter Respondent 1 fram att manga
fastighetsdgare fortfarande ar forsiktiga med att flytta sin data till molnet. Deras tvekan ar framst
drivet av oro for sakerhet och datasekretess. Risken for dataintrang och otillrackligt skydd av
kanslig information ar nagra av de beténkligheter som hindrar snabbare adoption av molnbaserade
tjanster. Detta ar en utmaning som kraver att teknologileverantdrer och fastighetségare samarbetar
nara for att utveckla robusta sékerhetsprotokoll som kan adressera dessa farhdgor. Endast genom
att sékerstdlla hoga sédkerhetsstandarder kan branschen Oka fortroendet for molnbaserade
plattformar och darmed paskynda dvergangen.

6.4 Studiens begransningar och framtida arbete

Denna studie lyfter fram viktiga begransningar som paverkar dess tillampbarhet och pekar pa
omraden for framtida forskning inom fastighetssektorn och Al. En av de storsta utmaningarna ar
den tekniska komplexiteten kring digitala tvillingar och Al, vilket kan vara svart for icke-tekniska
intressenter att begripa. Detta kan leda till begrédnsad acceptans och implementering av dessa
teknologier. Dessutom ar fastighetsmarknadens mangfald och specifika behov en utmaning da det
kraver skraddarsydda losningar, vilket gor det svart att generalisera resultat och rekommendationer
fran denna studie.

Kulturella och organisatoriska hinder, sasom motstand mot forandring och bristande digital
kompetens, identifieras ocksad som betydande barriarer som kan fordréja eller hindra effektiv
implementering av nya teknologier. Dessutom utgor den snabba takten i teknikutvecklingen en
utmaning eftersom forskningsresultat snabbt kan bli foraldrade, vilket kraver standig uppdatering
och revision av vetenskapliga data.

FOr att adressera dessa begransningar och forbereda for framtida framsteg, bér kommande
forskning inriktas pa att utveckla béattre forstaelse for hur digitala tvillingar och Al kan anpassas
till olika fastighetstyper. Det &r ocksa avgorande att utforska strategier for att 6ka digital
kompetens och minska kulturella motstand mot teknik. Slutligen ar det viktigt att framtidens
studier fokuserar pd att starka sakerhetsprotokollen for molnbaserade losningar i syfte att 6ka
fortroendet och frdmja bredare adoption av dessa teknologier i fastighetssektorn.
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7. Slutsats

Detta arbete har undersékt hur Al kan industrialiseras inom fastighetssektorn for att driva pa
effektivisering och innovation. Genom att anvanda standardiserade ontologier som BrickSchema
och RealEstateCore, samt grafdatabaser, har det visat sig att Al kan integreras mer sémldst och
effektivt for att hantera komplexa data och systemintegrationer. Dessa teknologier mojliggor en
forbattrad semantisk forstaelse och datakonsistens, vilket ar avgorande for att Al ska kunna utféra
avancerade analyser och optimeringar.

Studiens resultat bekréaftar att inforandet av Al har potential att revolutionera
fastighetsforvaltningen genom att forbattra energieffektiviteten, minska driftkostnaderna och
forbattra anvandarupplevelsen genom proaktivt underhdll och forstarkt beslutsstdd.
Respondenternas erfarenheter och synpunkter understryker Al potential att omforma branschen,
men belyser ocksd betydande utmaningar och begransningar. Dessa inkluderar bristen pa
standardisering och ett 0kat behov av hogre datakvalitet, vilket kréver battre standardisering,
kontextualisering och tillganglighet av data.

Det ar dock tydligt att for en fullstandig och framgangsrik implementering av Al inom sektorn
kravs det en starkare betoning pd Gppenhet och samarbete mellan olika aktérer. Oppenhet i
datadelning och standardiserade kommunikationsprotokollen framstar som avgdrande faktorer for
att mojliggora detta teknologiska skift. Samtidigt maste sakerhets- och integritetsaspekter véagas
noggrant, sérskilt i ljuset av den vaxande trenden mot molnbaserade lésningar.

Slutligen framhéver studien att framtiden for fastighetssektorn &ar djupt forbunden med dess
formaga att adaptivt integrera ny teknik sdsom Al. For att fullt ut dra nytta av Als mdjligheter
maste sektorn inte bara vara 6ppen for forandring och innovation, utan dven effektivt hantera
tekniska, organisatoriska och etiska utmaningar. Framtida forskningsinsatser bor fokusera pa att
skapa omfattande ramverk for datahantering, sakerhet och dataskydd som é&r kritiska for att
sakerstalla en hallbar och effektiv anvandning av Al inom fastighetsbranschen.
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Bilaga A - Intervjuguide

Inledning

e Kort presentation om mig sjilv och mitt arbete.

e Friaga om det dr okej att anteckna for att sedan anvianda en del av intervjun i rapporten i form av
citat.

e Informera om att intervjun berdknas paga i ungefar en timme.

Respondentens yrkesposition

e Vad innebir din yrkesroll pd foretaget?
e Hur linge har du arbetat pé foretaget?
e Hur ldnge har du arbetat i branschen?

Intervjuns stddpunkter

e Foretagets perspektiv pd industrialiseringen av Al inom fastighetssektorn.
e De specifika mélen for samarbetsprojektet (Fallstudien).

e Insikter om den Al-teknik som anvénds i projektet (Fallstudien).

e Standardiserade Ontologier, Brickschema och RealEstateCore.

e Viktiga resultat och lardomar fran projektet (fallstudien) hittills.

Avslut

e Nagot du vill tillagga?

e Ar det okej om jag hor av om jag har fler frigor/funderingar?

e Informerar ocksa om att jag kommer att skicka en forsta version av rapporten for feedback innan
jag skickar in den slutgiltiga versionen.
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