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Streszczenie: W pracy zaproponowano nowa koncepcj¢ zarzadzania przedsiewzigciem
budowlanym, w ktorej centralng rol¢ odgrywa metodyka BIM. Zastosowanie BIM na
kazdym etapie procesu budowlanego od projektu, do realizacji radykalnie zmienia
dotychczasowg praktyke zarzadzania w budownictwie i pozwala zastosowacé rozwigzania
znane z produkcji przemystowej. Technologia BIM pozwala na wyeliminowanie
wigkszosci bledow w modelu, ktory z reguly jest prototypem, a przede wszystkim pozwala
zastosowacé efektywne metody planowania co jest staboscia w stosowanych dotad
systemach zarzadzania procesami budowlanymi.

Stowa Kkluczowe: BIM, Building Information Modeling, zarzadzanie inwestycja
budowlang, planowanie harmonogramu inwestycji,

1. Wstep

Obiekty budowlane stanowig specyficzny produkt, wykonywany na konkretne
zamoOwienie, przez wielu wspOlpracujacych uczestnikow. Tradycyjny — model
przedsiewziecia budowlanego (procesu inwestycyjnego) zaktada wspotprace niezaleznych
jednostek projektowych oraz wykonawczych. Indywidualne przekonania uczestnikow
procesu inwestycyjnego ostabiaja efektywnos¢ realizacji. W inzynierii produkcji kluczowe
jest wykorzystanie wiedzy i do$wiadczenia wszystkich uczestnikéw procesu. Tym samym
dazy si¢ do osiagnigcia wspdlnego celu, jakim jest optymalizacja przedsigwzigcia oraz
maksymalna eliminacja strat, co czyni proces produkcji wydajnym na kazdym etapie.
Efektywnos¢ procesu budowalnego wymaga wprowadzenia bazowej struktury
przekazywania informacji przy zastosowaniu systemowych ram porzadkujacych jego
przebieg, uwzgledniajagca zwigzki pomiedzy decyzjami projektowymi, a ostatecznymi
efektami we wszystkich fazach budowlanego zamierzenia inwestycyjnego.

2. Proces budowlany
Obecnie w Polsce praktykowany jest tradycyjny model procesu budowlanego majacy

strukture liniowg — mozemy wyrdzni¢ etapy projektowania, planowania, realizacji
uzytkowania co ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Etapy procesu budowlanego. Opracowanie wasne.

Etap koncepcji projektowej, bedacy kluczowym etapem calego procesu, tworzony jest
przez architekta. Kazda zmiana na etapie projektu koncepcyjnego jest stosunkowo tatwa we



wdrozeniu i wprowadzona w odpowiednim etapie odbywa si¢ bez dodatkowych kosztow
lub opodznien. Kolejne etapy: budowlany oraz wykonawczy, odbywaja si¢ przy wsparciu
pracujacych réwnoczesnie specjalistow branzowych, dodajacych do projektu kolejne
elementy, bazujac na podkladach architektonicznych bez réwnoczesnej koordynacji
migdzybranzowej. Poszczegblne dziatania nie sg w odpowiedni sposdb opisane, a
uczestnicy procesu nie znaja swojego miejsca w strukturze oraz zakresu czynno$ci. Przy
takim schemacie dziatan mozliwo$¢é optymalizacji czy wariantowania jest ograniczona.
Czesto na kolejnym etapie zmiana zalozen jest niemozliwa lub bardzo kosztowna. W
tradycyjnym podejéciu dokumentacja wykonawcza stanowi baze do przeprowadzenia
procedur przetargowych. W ogoélnie przyjetym standardzie projekt wykonawczy nie
zawiera jednak informacji istotnych z punktu widzenia procedur zamoéwien i logistyki oraz
zapewnienia jakosci. Kazde zaktdocenia spowodowane brakiem informacji wplywa na
wydluzenie czasu realizacji i wzrost kosztow a w wielu przypadkach konczy si¢
wykonaniem obiektu, ktéry wymaga opracowania projektu zamiennego poniewaz
potencjalni wykonawcy sporzadzaja oferty najczgsciej w sposob dowolny. Czgsto
spotykana sytuacjg jest zamiana technologii w trakcie przygotowywania oferty lub w
trakcie trwania rob6t budowalnych. Tak realizowany proces budowlany powoduje wigc
przesuniecie planowania (planowanie kosztéw i harmonogramu), do etapu realizacji i w
konsekwencji zaburza przeptyw informacji (rysunek 2).
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Rys. 2. Tradycyjny model procesu budowlanego. Opracowanie wiasne.

3. BIM

W przemysle projektowanie cze$ci maszyn juz od lat 90’ powszechnie korzysta z
technik modelowania brylowego. Rozwdj informatycznych technik wspomagajacych
projektowanie doprowadzit do zaawansowanych technik modelowania, koordynacji prac
projektantdw, zarzadzania projektem, technik wizualizacji i renderingu. W przemysle
maszynowym powstaly techniki skanowania, inzynierii odwrotnej, druku 3D i otwarty
format opisujagcy dane modeli brylowych (STEP). Standardem jest korzystanie z modeli
3D, na podstawie ktorych powstaja dane dla produkcji i generowana jest dokumentacja 2D.
Produkcja w przemys$le ma charakter powtarzalny i kazdy blad moze by¢ powielany,
wypracowano wigc techniki symulacji pozwalajace na etapie modelu uniknaé bledéw i
kolizji, ktére skutkowatyby w fazie uzytkowania.

W budownictwie mamy z zasady do czynienia z tworzeniem prototypéw. W tym
procesie stosowane sg gtownie techniki 2D, a jako no$nik dokumentacji dominuje papier
(w Polsce ponad 90%). W takim $rodowisku badanie kolizji i prowadzenie symulacji jest



niemozliwe. W dodatku, w budownictwie - w stosunku do przemystu — mamy do czynienia
z rozbudowang warstwa informacji o elementach sktadowych budowli.

Powyzsze poréwnanie ma na celu uzasadnienie celowosci poszukiwania w
budownictwie metod pozwalajacych osiagna¢ jakos¢ projektowania i wykonania
porownywalng z produkcja przemystows. Aby to osiagnac, trzeba ten proces osadzié w
Swiecie wirtualnym, gdzie wszystko powinno odzwierciedla¢ §wiat rzeczywisty takie jak
lokalizacja, model terenu, dane geodezyjne i geologiczne, infrastruktura, informacje
dotyczace wiasnosci, dane klimatyczne itp. W takim $wiecie powstaje wirtualny model
budowli, ktéry zawiera wszystkie informacje geometryczne i poza geometryczne.
Umozliwia to modelowanie procesu inwestycyjnego i prowadzenie réznych symulacji na
modelu wirtualnym, w tym wykrywanie kolizji. Akronim BIM (Building Information
Modeling) nawiazuje do istoty tej informatycznej technologii w budownictwie.
Wypracowata ona (i nadal wypracowuje) standardy w zakresie projektowania, wymiany
modeli (format IFC jest rozwinigciem STEP) i kooperacji.

Warto tu wyjasni¢, ze dotychczas mowiac o projektowaniu, mieliSmy na mysli dobor
parametréw geometrycznych budowli; w przypadku gdy przedmiotem pracy projektanta sa
parametry na plaszczyznie (np. dlugos¢ i szeroko$¢ $cian etc.) mowimy o projektowaniu
2D i odpowiednio 3D gdy praca odbywa si¢ w trzech wymiarach. Efektem projektowania
geometrycznego jest model, ktéry jest przedmiotem symulacji i doboru parametrow
pozageometrycznych — czasu realizacji, kosztow i wielu innych. Model BIM stworzyt
mozliwoéci efektywnego i automatycznego tworzenia przedmiar6w, zestawienia
materialow, planowania harmonogramu i kosztéw, czyli projektowania w dodatkowych
wymiarach 4D i 5D [1] oraz szeregu nickonwencjonalnych dziatan takich jak np.
zarzgdzania zmianami w projekcie [2, 8].

Z perspektywy dotychczasowych efektow wdrozenia BIM w budownictwie, najwyzej
mozna oceni¢ etap projektowania. Na dalszych etapach nie ma jeszcze wypracowanych
dobrych praktyk. Utrwalona jest m.in. mylna, wedlug autoréw, tradycja aby szczegdlowe
kalkulacje i harmonogram tworzone byly na etapie projektu wykonawczego czy
budowlanego co moze mie¢ tylko charakter szacunkowy i wykracza poza kompetencje
projektantow. Dzicki BIM istnieje mozliwo$¢ zastosowania w budownictwie metod
planowania i symulacji zblizonych do efektywnych metod znanych w produkeji
przemystowej, co teraz pokazemy. W metodyce BIM mamy zestaw regut integrujacych
zasoby ludzkie zwigzane z projektem inwestycji budowlanej okreslany jako IPD (Integrated
Project Delivery) czyli Zintegrowana Realizacja Przedsiewzig¢ [1], w ktérym nacisk
potozony jest mna organizacyjno-prawne aspekty wspolpracy w  zarzadzaniu
przedsiewzieciem budowlanym. W zasadzie IPD nie dotyczy kwestii technologicznych i
rozwigzan informatycznych z wyjatkiem tych, ktére dotycza wymiany danych podczas
kooperaciji.

4. Koncepcja zintegrowanego procesu budowlanego

Tradycyjny proces budowlany nie jest przystosowany do efektywnego stosowania BIM
na wszystkich jego etapach. Dotyczy to gtéwnie udziatu projektowania poza
geometrycznego - 4D, 5D i 6D na etapie planowania i realizacji wraz z odpowiednimi
technikami zwickszajacymi skuteczno$¢ tych etapow.

Biorgc pod uwage analogi¢ procesu powstawania projektu w procesie budowlanym do
metod inzynierii oprogramowania oraz realizacji obiektu do metod planowania produkcji
proponuje si¢ nowy model procesu budowalnego. Stwarza on warunki do zastosowania na



etapie projektu rozwigzan inzynierii oprogramowania za$ na etapie budowy rozwigzan
znanych z metod zarzadzania produkcja.

Oznacza to, ze proponowany model procesu budowalnego na etapie koncepcji,
koordynacji i projektowania moze by¢ zarzadzany wedlug schematow i1 standardow
znanych w inzynierii oprogramowania. Z kolei proces realizacji obiektu nalezy traktowaé
jak proces analogiczny do procesu produkcji (planowanie i realizacja) z wykorzystaniem
metod kontroli i jakoéci produkcji. Planowanie na poziomie globalnym (catej inwestycji) i
analiza ryzyka odbywa sie na etapie projektowania (w trakcie wyboru wariantu
optymalnego). Planowanie lokalne — krétkookresowe - odbywa sie w trakcie realizacji
obiektu. W tej wersji planowania sterowanie operacjami prowadzone jest w taki sposéb,
zeby speli¢ zatozenia projektowe dotyczace warunkéw konstrukcyjnych, zapewnienia
jako$ci, terminu realizacji i budzetu. Jest to podejscie odmienne w porédwnaniu do
tradycyjnego modelu, w ktorym projektant narzuca rozwigzania, ktoére sa szczegdtowo
kalkulowane i planowane bez uwzglednienia specyfiki przedsigbiorstwa, potencjatu
ludzkiego, mozliwosci finansowych i technicznych, ktore sa w kompetencji wykonawcy.

Punktem wyjsciowym proponowanej koncepcji zintegrowanego procesu budowlanego
byt przeglad metodyki projektowej brytyjskiej lzby RIBA ,Plan of work” [3] i metod
znanych w inzynierii oprogramowania oraz planowaniu produkcji. Na podstawie analizy
przypadkdéw obiektéw zrealizowanych zidentyfikowano miejsca problemowe oraz
zaleznosci czasowe. Opracowano etapy procesu budowlanego, przy zastosowaniu metodyKki
BIM i systemowych ram porzadkujacych jego przebieg w jedna zorganizowang strukture
dziatania, uwzgledniajacg zwigzki pomiedzy decyzjami projektowymi, a ostatecznymi
efektami. Proponowany schemat procesu inwestycyjnego ilustruje rysunek 3 oraz tabele,
gdzie kolorami zaznaczono odpowiadajace sobie etapy.

Wyszczegolniono uczestnikow etapow, okreslono dane wejsciowe i wyjSciowe do
kolejnych etapéw oraz kluczowe zadania (tabela 1 i 2).

Etap 1 — koncepcja — przygotowanie koncepcji projektoweyj.

Etap 2 — koordynacja — zbudowanie modelu zawierajacego przyjete zalozenia w

poprzednim etapie, skoordynowane branzowe. Kluczowe jest odpowiednie przypisanie

informacji do kazdego obiektu modelu.

Etap 3 — projektowanie — etap sktada si¢ z podzadan, ktore realizowane sa w sposob

iteracyjny do osiagnigcia optymalnego rozwigzania. Symulacja — na podstawie modelu

koordynacyjnego i zadanych kryteriow budowane sa kolejne warianty w $rodowisku
5D, nastgpnic odbywa si¢ weryfikacja wariantu i przekazywane sg wytyczne do
kolejnego podzadania, ktérym jest aktualizacja modelu. Wynikiem tych operacji jest
wylonienie modelu 5D, w ktorym do danego elementu przypisane sa informacje: wyniki
obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych. Zdaniem autorow etap projektowania

powinien odzwierciedla¢ rzeczywisty proces realizacji z uwzglednieniem struktury i

kolejnosci wykonywania robot budowlanych — od montazu konstrukcji do prac

wykonczeniowych.

W tym celu wprowadzono definicj¢ modelu 6D jako rozwinigcie modelu 3D o
informacje dotyczace operacji montazowych konstrukcji obiektu. Istnieje powszechna
zgoda co do okreslenia projektowania geometrycznego jako 3D, ale w sprawie kolejnych
wymiaréw nie ma juz takiej umowy; na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto oznaczaé
przestrzen danych montazowych jako 6D, cho¢ zwykle jest on uzywany w kontekscie
projektowania parametrow energetycznych.

Na etapie projektowania model geometrii 3D budowany jest na ogolnym poziomie
szczegotowosci (LOD 100) a do elementow przypisywane sg informacje — wytyczne do



projektowania szczegélowego na etapie realizacji. Powyzsze zalozenie powoduje
eliminacje dokumentacji wykonawczej 2D. Podstawa realizacji jest model 6D, w ktérym
zawarte sg interaktywne instrukcje montazowe.
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Rys. 3. Proponowany model budowlanego procesu inwestycyjnego.
Opracowanie wilasne.

Etap 4 — kontraktowanie — istotng zmiang w stosunku do tradycyjnego procesu jest etap
wyboru wykonawcy, w ktérym materiatami przetargowymi jest wytoniony w drodze
symulacji model 5D =z zalozonym czasem realizacji (kamienie milowe) oraz
przewidywanym kosztem budowy. Wyboér wykonawcy nie odbywa si¢ na podstawie
kryterium ceny, mozliwe jest zastosowanie kryterium kosztu zycia obiektu ze wzgledu
na automatyczny sposéb poréwnania ofert.

Etap 5 — budowa — etap sktada si¢ z trzech czeéci nastepujacych po sobie cyklicznie. Na
podstawie modelu referencyjnego oraz warunkéw kontraktu tworzony jest szczegotowy
plan przygotowania produkcji: wybdr elementéw wykonywanych w danym cyklu,
dobor technologii wykonania, harmonogram szczegotowy i procedury zarzadzania
jakoscig. Informacje zapisywane sa w modelu 6D, ktory przekazywany jest na plac
budowy, gdzie odbywaja si¢ operacje montazowe i kontrola jakosci. W finalnej czesci
cyklu odbywa si¢ synchronizacja modelu 6D oraz opracowywane sa zatozenia
dotyczace kolejnych cykli produkcji. W momencie zmian projektowych, pozwala to na
sprawdzenie historii decyzji projektowych, powrét do miejsca problemowego,
dokonanie korekty, a nastepnie okreSlenie zakresu oddzialtywania zmiany W
przygotowaniu produkcji kolejnego cyklu.



Tab. 1. Przeptyw informacji w proponowanym modelu procesu budowlanego.

Etap I - Etap 3 - projektowanie
koordynacja
Syrulacia Weryiikacja Aktuzlizar)a
oy [vestor - architekt -architeld - architekt - architekt
A [archutekt - konstrultor - konstrultor - konstruktor - konstrultor
& [konstruktor - mstalatorzy - mstalatorzy
E (konsultacja) |- rzeczoznawcy - IZeczozmaWey
- nadzdr - mwestor
iwestorekl - nadzdr inwestorski
g|Program - model - model model 30 - kolemy [aytvezne do
£ [fmkcjonalme  [koncepeyjny koordynacyjny lub  |wariant aktualizacii
é uytkowy (PFU)|- materialy model 5D - wariant
gt wizualne zaktuzlizowany
g- - schematy idecwe|- kovteria analiz
1 funkcjonalne - termin realizacji
- koszt inwestycji
- koszty eksploatacii
e Ireowanie analiza optymalizacja ocena warlantu aktualizacja
g [bryiy architektonicznz 1 [mozliwych modelu 5D
E - zalozenia konstrulkeeyjna rozwiazan wedhig
% [konstrukcyjne zadanych karvteriow
E_ - adaptacjz PFU
g[model mode] model 5D - kolejne [wytveme do model 5D -
E [koncepeyjmy:  [koordvmacyjny:  [warianty akfualizac)l lub wariant
; - geometria - architeltura model referencyny |zaktualizowszny
Z:[- schematy - konstrukeja 5D {wynik koficowy
g |ideowe 1 - instalacje optymalizacii)
2 |funkcjonalne

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Etap 6 — As-Built — w etapie As-built tworzony jest model 7D, w ktorym zawierane sa
informacje dotyczace wbudowanych elementow (dokumentacja powykonawcza,
instrukcje dotyczace eksploatacji).

Etap 7 — Uzytkowanie — koncowy etap, w ktdrym model stanowi baz¢ danych do
zarzadzania obiektem.

6. Whnioski

Przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja budowlanego procesu inwestycyjnego
konsekwentnie wykorzystuje metodyk¢ BIM na kazdym etapie procesu, a nie - jak to jest
obecnie praktykowane — gtownie w fazie projektowania.

Proponowane podejscie umozliwia przeksztalcenie dotychczasowego, procesu w nowa
dyscypling inzynierska, oparta na metodyce BIM oraz sprawdzonych praktykach
zarzadczych. Istotnym faktem jest mozliwo$¢ zapewnienia niezmiennej i wysokiej jakosci,
poniewaz kryteria akceptacji sa uzgadniane i zatwierdzane przez inwestora we wczesnych
fazach procesu - podobnie czas i budzet.

Naturalng $ciezka staje si¢ dostosowanie procesu do wytycznych normy ISO 9001,
ktora jest przeznaczona do zastosowania tam, gdzie konieczne jest zachowanie przez
dostawce zgodnosci z okreslonymi wymaganiami na wielu etapach, ktore obejmuja
projektowanie, rozwoj produktu, produkcje, instalacje oraz serwisowanie.



Tab. 2. Przeptyw informacji w proponowanym modelu procesu budowlanego.

Etap 4 -
kontrakiowanie
nowanie Ja
|- Ivrestar - wykonawca |- wykonawea |- wykonawca
Bl nadzor - architekt - nadzor - nadzor wykonawea (- zarzzdea
& (mwestorskl - nadzdr mwestorskl  |mwestorska - nadzar
g- - oferenct mwestorska - architekt mrwestorskn
- - architelt
gl mode] - mode] - model 60 - [ model 3D - - model 60 |- model 7D
8 referencyjny 5D |referencyjny 5D [kolejne fazy  |kolejne fazy
5 (wynik keficowy {lub model 6D - rzport postepu
& |optymalizac)l)  [zaktualizowany prac
" |zintegrowany z |- moce raport jakogcl
g SIWZ przercbowe
b - warunki
kontrakin
y o= weryiikacja |- planowame |- operacje - synchronizacja |- - zarzadzanie
= E ofert produle)i montazowe  [modelu aktualizacja [obiektem
E_ 8 |- wybér - weryfikacja  |informacji
g wykomawey postepuprac |modelu
- wytvemme do
planowania
|- Warmla -model 8D - |- raport -model 6D - |- model 7D |- model do
& [kontrakitu kolejne fazy postepu prac  [zaktualizowany kolejnego
E budowy - raport cyklu Zycia
= - harmonogram |zapewnienia obiektu
& - projekt |jakodel
E technologicary
- - mstrukicje
- zarzadzenie
ljakodciz

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Zdaniem autoréw moze to stanowi¢ istotny postep w realizacji przedsiewzigé
budowlanych. Propozycje zawarte w niniejszym artykule autorzy zamierzaja zweryfikowac
na rzeczywistych przedsigwzigciach. Przedmiotem oceny bedzie sposob w  jaki
zaproponowana koncepcja pozwala przeprowadzi¢ integracje catego procesu oraz jakie sa
szczegblowe potrzeby w tym zakresie w przedsicbiorstwach projektowych i
wykonawczych. Bedzie to podstawa opracowania ostatecznych zalozen, a nastepnie
koncepcji systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzanie budowlanym procesem
inwestycyjnym, ktoéry wykorzystuje innowacyjne koncepcje modelowania informacji o
budowli w polaczeniu ze sprawdzonymi i efektywnymi metodami inZynierii
programowania i planowania produkcja.
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