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Streszczenie. Praca poswigcona jest przegladowi technologii BIM dla projektow infrastruk-
turalnych i liniowych (zwanej takze w skricie jako infraBIM), a takze jej powigzaniu z innymi
nowoczesnymi technologiami z obszaru cyfrowego budownictwa jak City Information Modeling
(CIM), bazami geoinformacyjnymi GIS lub LIDAR, czy innymi zaawansowanymi technologiami
informatycznymi budownictwa. Na przykladzie technologii konsorcium OpenBIM, dla ktdrej pu-
blikowane sq specyfikacje modeli danych i interfejsow ich wymiany, dyskutowane sq fundamentalne
koncepcje zastosowania technologii BIM dla infrastruktury, w tym rola semantycznych modeli
danych i ich potencjat w tworzenin innowacyjnych i dysruptywnych produktow i ustug. Przeglad
obecnych standardéw oraz kievunki prac vozwojowych miedzynarodowych i narodowych organi-
zacji pozwolg prayblizyé bieiqcy stan rozwoju technologii BIM i spodziewane jej rozszerzenia
7 aplikacje w obszarze projektow liniowych i obiektow inZynierskich.

Stowa kluczowe: BIM dla infrastruktury, semantyczne modele danych, IFC, budownictwo
oyfrowe

1. Wprowadzenie — kontekst historyczny i podstawy technologii BIM

Technologia BIM, ktéra jest obecnie na rynku budowlanym — i to nie tylko pol-
skim — postrzegana jako jeden z najbardziej goracych tematéw, przedmiot rozméw,
publikacji naukowych i popularyzatorskich, spotkan konferencyjnych i eksperckich,
tak naprawde na rynku jest obecna komercyjnie od okoto 30 lat (moment ten zwykle
jest wigzany z pojawieniem sie w 1984 roku programu Radar CH {1}, przemianowa-
nego pdzniej na obecnie znany produkt pod nazwa ArchiCAD), a swoimi korzeniami
siega jeszcze okresu 10-15 lat wezesniejszego, czyli mniej wiecej polowy lat 70-tych
XX wieku i teoretycznych prac m.in. Ch. Eastmana i jego bazodanowego Building
Description System czy jezyka GLIDE, Herberta Simona, Nicholasa Negroponte czy
Tana McHarga (systemy GIS), zeby wymienic kilka tylko zastuzonych nazwisk {1,2}.

W latach 80-tych XX w. powstaly juz dos¢ licznie programy studialne lub ko-
mercyjne, ktére przelamywaly tradycyjna ceche programéw CAD, czyli redukcje
projektowanych obiektéw budowlanych do czysto graficznej reprezentacji 2D/3D.
Wsrdd tej generacji eksperymentalnych systeméw BIM wymieni¢ mozna rozwijane
m. in. w Wielkiej Brytanii, Francji, Finlandii, Belgii, Stanach Zjednoczonych pro-
gramy takie jak np. Cedar, GDS, RUCAPS, Sonata, Reflex, Cheops, Archtrion, Brics,
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Master Architect, czy Building Design Advisor. Lista ta oczywiscie nie wyczerpuje calej
gamy oprogramowania, ktére wtedy tworzono, ma raczej uzmystowid, ile réznych
systeméw powstato w wyniku préb przetamania ,, CAD-owskiego” podejscia do pro-
jektowania. Z drugiej strony warto pamietal, ze wiele dzisiejszych produktéw BIM
wyrasta z wezesniejszych systeméw CAD (produkty m.in. firm Bentley, Digital Pro-
ject, Vectorworks, Autodesk, itp.). Osoby zainteresowane przesledzeniem rozwoju
oprogramowania CAD/BIM moga znalez¢ bardzo syntetyczna historie jego powsta-
wania i rozwoju na stronie internetowej [31.

Mimo tej prawie trzydziestoletniej historii rozwoju technologii BIM, przelom w jej
stosowaniu nastapil znacznie pézniej. Czas potrzebny do jej ,,wydoroslenia” z ekspery-
mentalnej i niszowej metodyki projektowania do technologii praktycznie przydatnej
i praktycznie stosowanej w realnych projektach zajal co najmniej pierwsza dekade tego
okresu. Druga dekade znaczy powolny jeszcze przyrost liczby uzytkownikéw, ale i co-
raz powazniejsze zastosowania. Wplyw na ten stan rzeczy mialo wiele czynnikéw, po-
czawszy od niedoskonalosci wezesnych wersji oprogramowania, poprzez koniecznosé
poniesienia kosztéw inwestycji w sprzet, oprogramowanie i szkolenia dla kadr, brak
standardéw i norm. No i czynnik bodaj najbardziej problematyczny — innowacyjnos¢
posuni¢ta do ,wywrotowosci” nowego procesu projektowania i realizacji inwestycji
(ang. disruptive process), budzacego znaczne opory mentalne i wymagajace przebu-
dowy nie tylko zasob6w sprzetowych czy posiadanego oprogramowania, ale praktycz-
nie calej praktyki dzialania firmy projektowej czy wykonawczej. Z danych np. firmy
Graphisoft, pioniera rynku oprogramowania BIM wynika, ze dopiero ok. roku 2007-
2010, czyli 10-12 lat temu, firma zarejestrowala znaczacy przyrost liczby sprzedanych
licencji swojego sztandarowego produktu do projektowania BIM {1}. Znamienne jest,
ze mniej wiecej w tym czasie zaczely sie tez pojawiaé pierwsze normy i standardy BIM,
takie jak w miare dojrzata wersja standardu IFC (IFC 2x3) {4}, amerykariski standard
NBIMS v. 1.0 (2006) {51, brytyjska norma BS 1192:2007 (2007) {6}, pierwsze wer-
sje standardu LOD (2008) {7} i inne. Ich pojawienie sie oznaczalo, ze BIM staje sie
technologia praktycznie stosowana przez coraz szersze grona uzytkownikéw. Wartym
zauwazenia jest tez fakt, ze normy te i standardy byly bardziej wynikiem prakzyki stoso-
wania BIM niz odgdrnym dzialaniem rzadéw, komitetéw normalizacji czy producentéw
oprogramowania. Tak bylo ze standardem IFC rozwijanym niezaleznie przez organiza-
¢je buildingSMART, tak bylo ze standardami LOD, BCEF, czy COBie. Nawet oficjalna
norma BS 1192:2007 ma korzenie ,spoleczne”, ostatnia cze$¢ tytulu tej normy, czyli
termin ,,Code of practice” odnosi si¢ do faktu opisywanego przez Richardsa {81, ze not-
ma ta powstala w wyniku zebrania przez British Standards Institution doswiadczeri
kilkudziesieciu firm brytyjskich. Mozna przyjaé zatem za uzasadniony poglad, ze okres
boom-u BIM ostatniej dekady' jest mocno powigzany z pojawieniem sie standardéw
i norm BIM. Pokazuje to, jak bardzo wazna kwestig jest standaryzacja BIM, takze na
krajowym rynku budowlanym.

1 wg danych firm analitycznych boom bedzie trwat, np. raport firmy Zion Market Research szacuje, ze rynek
oprogramowania i ustug BIM migdzy 2016 a 2022 rokiem wzro$nie prawie 3-krotnie, z 3.52 mld USD do
10,36 mld USD [https:/globenewswire.com/news-release/2018/04/10/1467774/0/en/Global-BIM-Market-
Software-Share-Size-to-Grow-US-10-36-Billion-by-2022.html — dostep luty 2019]
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2. Semantyczne modele danych

Nim przejdziemy do préby syntetycznego przedstawienia stanu obecnego roz-
woju technologii BIM w obszarze projektéw infrastrukturalnych, warto jeszcze
poczynic kilka odniesien do istotnych poje¢ i definicji dotyczacych tej technologii,
potrzebnych do lepszego zrozumienia zar6wno stanu obecnego technologii BIM,
jak i sensu podejmowanych prac nad nowymi standardami.

Pierwsza kwestia, na ktéra warto zwréci¢ uwage, to sam skrét BIM i jego roz-
winiecie. Najczesciej jest on (przykladowo w pracy [91) thumaczony jako:

BIM = Building + Information + Modeling.

W skrécie tym litera ,B” oznacza ,Building”/’Budynek/Budowle”, przez
LI = ,Information”/”Informacja” rozumie si¢ ,informacje o budynku/budowli”,
natomiast ,M” = ,Modeling”/”Modelowanie”, rozumiane jest tu jako modelowa-
nie 3D, czyli tworzenie wirtualnego budynku nie z prymitywow graficznych CAD
takich jak linie, huki itp., tylko tréjwymiarowych komponentéw reprezentujacych
typowe elementy budynku jak $ciany, drzwi, schody. Jest to do$¢ powszechne wy-
jasnienie pochodzenia skrétu BIM, ale de facto nie uzasadnione historycznie i nie
przenoszace zasadniczego znaczenia oryginalnego rozumienia tego skrétu — a przez
to w sumie bledne. Nie tak rozumieli ten termin jego autorzy. To, co jest niepo-
prawne w przytoczonym objasnieniu skrétu BIM, to separacja poje¢ , Information”
i ,Modeling”. Otéz poprawne rozwiniccie skrétu BIM to:

BIM = Building + Information Modeling,

gdzie ,Information Modeling” — czyli modelowanie informacji jest kluczowym
elementem tej technologii. Tak rozumieli go pionierzy BIM-u, w tym kontekscie
termin ten byl po raz pierwszy uzyty w historycznej pracy van Nederveena i Tol-
mana w 1992 roku [10}.

2.1. Modelowanie informacji

Co to jest ,modelowanie informacji” (Information Modeling)? Ot6z jest to
technologia informatyczna wypracowana w obszarze inzynierii oprogramowania
i relacyjnych baz danych, ktéra pozwala na wirtualng reprezentacje w bazach da-
nych rzeczywistych systemdéw (w naszym przypadku bedzie to budynek lub bu-
dowla), ich komponentéw i relacji miedzy nimi, praw, ktére nimi rzadza i ograni-
czen, ktérym podlegaja:

WAn information model in software engineering is a representation of concepts and the
relationships, constraints, rules, and operations to specify data semantics for a chosen
domain of discourse. Typically it specifies relations between kinds of things, but may
also include relations with individual things(...)” {11}.

W powyzszej definicji tej uzyto angielskiego pojecia ,.chosen domain”, czyli wy-
branej domeny, albo inaczej widoku, aspektu lub dyscypliny, z punktu widzenia
ktérej opisuje sie zachowanie (model) systemu [10}. Z punktu widzenia archi-
tekta (domena architektoniczna) przykladowo $ciany to komponenty dzielace
przestrzen i majace walory estetyczne, wazna jest ich faktura, kolor, przekrdj.
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Z punktu widzenia konstruktora $ciany to elementy przenoszace obcigzenia
(albo nie przenoszace obcigzen, jesli sa to Sciany dzialowe), niewazne przy tym,
jaki majg kolor i czym sa pomalowane/oblozone. Dla kosztorysanta Sciany to
material + technologia i koszt ich wykonania, niewazne czy przenosza obcia-
zenia, czy nie, jaki jest ich kolor i jaka jest faktura ich powierzchni (no chyba,
ze generuje to dodatkowy koszt!). Dla zarzadcy nieruchomosci $ciany to cos, co
tworzy pomieszczenie, pomieszczenia trzeba utrzymad, ale z drugiej strony sg
wynajmowane i generuja zysk. Zatem wazne, jaka jest powierzchnia pomiesz-
czefi do wynajmu, czy pomieszczenie jest aktualnie wynajete czy nie, jaka jest
kubatura do ogrzania czy chlodzenia, ile powierzchni bedzie opodatkowane;j.
Tak wigc opis komponentéw budynku jest rézny z punktu widzenia réznych in-
teresariuszy i model danych powinien te wszystkie domeny i koncepty? (lub en-
¢je) uwzgledniaé. Oczywiscie rozwazany tu koncept Sciany ma tez cechy podsta-
wowe, niezalezne od domeny/widoku, jak i cechy stricte zwiazane z konkretng
domena. Zatem model informacyjny obiektu integruje zaré6wno rézne koncepty
i whasciwosci wspolne, jak i ich widoki/domeny w hierarchie, pozwalajaca opisac
calo$¢ obiektu. Praca modelowania informacji polega zatem na dekompozycji
obiektu do podstawowych encji, a nastepnie opisaniu ich wlasciwosci podsta-
wowych, jak i przynaleznych do widokéw w jednym z jezykéw modelowania
danych. W przypadku standardu IFC jest to zasadniczo jezyk EXPRESS lub
ifcXML {12}

contains
_is part of

containg

.is part of

Rys. 1. Dekompozycia konceptu budynku wg oryginalnej pracy {10}

2 encje/koncepty to elementy, ktore sa traktowane jako pewna odrebno$é; koncepty moga by¢ materialne — jak
np. ,,Sciana”, lub abstrakcyjne, jak przytoczone tu ,,pomieszczenie”
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2.2. Semantyka danych

Innym kluczowym aspektem cytowanej definicji modelowania informacji jest
fragment, w ktérym stwierdzono, ze modelowanie informacji pozwala wyspecyfi-
kowac relacje miedzy kategoriami rzeczy (it specifies relations between kinds of things”).
Jest to réwnowazne zadaniu, aby model danych pozwalal na okreslenie tego czym
one g i to w relacji z innymi komponentami systemu. Postulat samoswiadomosci
danych sprawia, ze opracowane w zgodzie z nim oprogramowanie komputerowe
w momencie pojawienia si¢ czy uzycia w obiekcie inteligentnych, ,samoswiado-
mych komponentéw” bedzie w stanie samo rozpoznac¢ ich miejsce w modelu, role
i relacje z innymi komponentami. Jest to krytyczny aspekt modelowania danych
w ogéle i technologii BIM w szczegdlnosci.

W przypadku modelu informacyjnego budynku przykltadowo omawiany kom-
ponent typu $ciana — po polaczeniu z innymi $§cianami i utworzeniu w rzucie pie-
tra wielokata zamknietego?®, oraz po polaczeniu z sufitem, dachem czy stropem
— tworzy zamknieta przestrzei zwang pomieszczeniem. Pomieszczenie jest takim
samym konceptem w przypadku budynku, jak wszystkie inne, przeciez po to si¢
wznosi budynki, zeby w nich byly pomieszczenia — mimo, ze formalnie jest pustkq,
brakiem czegokolwiek miedzy Scianami, podloga, dachem lub sufitem. Ta pustka
nie jest jednak nicostig, ma swoje dobrze znane kazdemu czlowiekowi konotacje
i odniesienia, ma swoje wlasciwosci, jak: pole powierzchni, kubature, wlasciwosci
termiczne, w przeliczeniu na metr kwadratowy generuje koszty utrzymania albo
zyski z najmu. Fakt ten jest dedukowany przez system BIM z samego faktu uzycia
komponentéw ,niosacych samo$wiadomo$¢”, ze moga tworzyé w pewnych wa-
runkach pomieszczenia. Takze i w CAD-zie nie jesteSmy w stanie ,narysowaé” po-
mieszczenia, jesli nie ograniczymy pustej przestrzeni na ekranie jakimis liniami czy
krzywymi. Ale tu sie koficzy analogia — w przypadku projektowania CAD to, ze na
rysunku utworzono pomieszczenie wynika z mozliwosci zdekodowania tego faktu
przez czlowieka. System nie jest w stanie wydedukowa¢ tego faktu z danych, bo te
same obiekty (np. linia, luk) maja przerdzne ,znaczenia”: moga by¢ zaréwno gra-
nicami $cian, jak i krawedzig ulicy, osig odniesienia, pomocniczg linia wymiarowg
czy czedcig tabeli. T tylko czlowiek — z kontekstu, z formy, z kodéw narzuconych
przez normy, konwencji rysunkowej — jest w stanie poprawnie ,,zdekodowac” sym-
bole kresek czy innych elementéw graficznych tworzacych przestrzen czy pomiesz-
czenie (rys. 2). Oprogramowanie CAD nie wykona tego zadania automatycznie.
Co gorsza, jesli chcemy poznaé wlasciwosci pomieszczenia — jego pole powierzchni
lub objetos¢ — to musimy uzy¢ niezaleznego narzedzia ,,pomiarowego”, zbudowad
zwykle zamkniety wielokat bedacy obwiednia tych linii, ktdre tworza pomieszcze-
nie i wtedy dopiero zbadac jego pole powierzchni (np. jako wlasciwos¢ odczytywa-
na w programie CAD dla tej dodatkowej figury?).

W

w niektorych systemach nawet niekoniecznie, wystarczy ze tworza wneke

4 z kubaturg jeszcze gorzej, nawet w przypadku CAD 3D — pomieszczenie jest tam pustka, przestrzenig nie
wypetniong niczym, nie jest obiektem, ktorego obj¢to$¢ mozna poznaé przez odczytanie z bazy danych
rysunku/modelu
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Rys. 2. Niesemantyczna konotacja przestrzeni, ,kreska = Swiat” — animacja ,,La Linea Balum Ba-
lum” whoskiego rysownika Osvaldo Cavandoli {13}

W pracy [14} aspekty semantycznego modelowania danych i innych stan-
dardéw OpenBIM jak stowniki danych (IFD/bSDD), definicje widokéw modelu
MVD?’ czy podrecznikéw wymiany informacji IDM sa dyskutowane nieco sze-
rzej.

2.3. Pseudo-infraBIM

Na zakoficzenie tego rozdzialu, w ktérym dyskutowane byly kluczowe
aspekty BIM oraz ogromny potencjal wynikajacy z modelowania danych i ich
semantyki, podkreslmy stanowczo: to, co jest sita technologii BIM, moze by¢ tez
jej staboscig. Modele informacyjne majg istotne ograniczenia: nie sa uniwersalne.
Poprawne opisanie modelu informacyjnego budynku pozwala poprawnie mode-
lowaé cechy i zachowania budynku i jego komponentéw. Jednak préba uzycia
modelu informacyjnego budynku do modelowania obiektéw o innej semantyce
— np. drogi, mostu czy tunelu — skoficzy sie blednym modelem, nawet jesli gra-
ficznie reprezentacja tych obiektow bedzie satysfakcjonujgca. Z takim pseudo-
-infraBIM-em mamy obecnie bardzo czesto do czynienia. Spowodowane jest to
przede wszystkim brakiem stosownych standardéw, co zmusza projektantéw do
takich ,,naduzy¢”.

Co to jest pseudo-infraBIM? Jest to méwiac w skrocie modelowanie obiek-
téw infrastrukturalnych za pomoca technologii BIM kubaturowego. Przykla-
dowo, w pracy {15} Langwich prezentuje efektowne podejscie do modelowania
konstrukcji mostowej w Revicie — rys. 3. Wizualizacje modelu ol$niewaja, ale
poza geometria, ktdra sie rzeczywiscie tworzy komfortowo w parametrycznym
modelerze® 3D programu Revit, reszta BIM-owej semantyki jest bezuzyteczna,
bo nie moze poprawnie oddawa¢é prawdziwego zachowania konstrukcji.

5 uwaga: terminu ,,widok modelu” nie nalezy rozumie¢ tutaj w sensie graficznej prezentacji modelu w pro-
gramie CAD/BIM (widok elewacji, widok rzutu itp.), tylko w sensie technologii modelowania danych, czyli
,,patrzenia” na model z punktu widzenia konkretnej domeny czy aspektu modelu

6 inaczej silniku graficznym
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Rys. 3. Most jako ,,budynek” w programie Revit {15}

W programie Revit sa dostepne ,,semantyczne komponenty” takie jak: belki,
stropy, $ciany, stopy fundamentowe, stupy — i cala masa innych. Ich semantyczne
modele poprawnie opisujg ich zachowanie konstrukcyjne np. w zakresie typowych
zastosowan. Stupy sa w modelu analitycznym redukowane do jednowymiarowych
pretdw, stropy do plyt, $ciany do tarcz. Dla budynku jest to poprawna reprezenta-
¢ja, w przypadku mostéw praktycznie wszystko jest inne. Pylony trudno uznaé za
stupy czy rame, biorac pod uwage skomplikowany mechanicznie uklad konstruk-
cyjny, w ktérym wystepuja smukle elementy o zmiennym przekroju i czesto sa to
elementy o krzywoliniowej w przestrzeni 3D osi, wystepuja tez ciegna — element
nieznany w Revicie. Trudno przesta traktowad jako stropy albo belki, a tak si¢ naj-
cze$ciej robi, podobnie z filarami, ktdre przy swojej masywnosci nijak si¢ maja do
konstrukeji pretowych, ktérymi sa reprezentowane. Wymagaja raczej modelowa-
nia jako obiekty 3D modelowane przestrzennymi elementami skoficzonymi, a nie
jako zredukowane do jednowymiarowych pretéw. Lozysk w Revicie w ogoéle nie
ma, cala wiec kinematyka mostu nie jest mozliwa do zamodelowania, nawet jesli
projektant przygotuje komponent geometrycznie odpowiadajacy tozysku.

Inny przyklad pochodzi z pracy {16}. W tym przypadku projektowana byla
droga. Wobec braku podstawowego dla projektéw liniowych parametru kilome-
trazu, czyli wspétrzednej 1D odmierzanej wzdluz poziomego rzutu osi korytarza
drogowego, jest ona w tym projekcie dzielona na segmenty, ktére w modelu sa
tozsame z ... pietrami! (wyrézniony szary pas w poprzek drogi jest kolejnym jej
»pietrem”, odpowiednie ,pietro” jest takze podswietlone w przegladarce po pra-
wej stronie rysunku — rys. 4). Kilometraz, ktéry normalnie jest zmienna ciagla
w projekcie, zostal tu zredukowany do dyskretnych wartosci numeru pigtra. Po-
mijajac pewien komizm wywolany przez takie podejscie (,,dzi§ zbroimy przepust
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dla zwierzat na 117-ym pietrze!!!”), mozna si¢ spodziewad, ze podejscie to stwarza
trudno$¢ w samym projekcie. Wymiana danych z innymi modelami takiego pro-
jektu, np. mostowym czy sieci, to juz moze by¢ duze wyzwanie, zwlaszcza, jesli
wystepujace w nich obiekty maja odniesienie typu kubaturowego, dla ktérych
kategoria podzialu wertykalnego sa wlasnie pietra.

LREKLAMA REVCZ ¢ = - & x

Drialka Budowlana

=!Building Przykladowa droga BIM
+| Building Storey Seria 100 - Geologia
+l Building Storey Seria 200 - Roboty Ziemne
+Building Storey Seria 300 - 0+000m do 0+310m
+-Building Storey Seria 300 - 0+010m do 0+020m
+ Building Storey Seria 300 - 0+020m do 0+030m
+| Building Storey Seria 300 - 0+030m do 0+040m
+| Building Storey Seria 300 - 0+040m do 0-+050m
+Building Storey  Seria 300 - 0+4050m do 0-+360m
+| Building Storey Seria 300 - 0+060m do 0+070m
+| Building Storey Seria 300 - 0+070m do 0+080m
+Building Storey  Seria 300 - 0+080m do 0-+390m

Rys. 4. Droga, ktdra ma... pietra {16}

W praktyce jest bardzo duzo podej$¢ podobnych do przedstawionych tu przy-
kltadowo dwéch. Jest to na pewno konsekwencja braku standardéw infraBIM
i zgoda na pewne kompromisy. Pragne podkresli¢, ze przytoczone tu przyklady
projektéw infrastrukturalnych nie mialy na celu krytyki ich autoréw, bo ich kre-
atywno$¢ raczej budzi szacunek. Z tego, ze w zasadzie utworzone modele 3D nie
sa modelami BIM, bo nie niosa w sobie modelu informacyjnego mostu czy drogi
z cala ich semantyka nie wynika, ze praca nad ich tworzeniem w wersji modelu
informacyjnego budynku byla niecelowa. Tam, gdzie w procesach BIM czy innych
procesach projektowych potrzebna jest dobra geometria 3D, albo gdzie generowa-
ne sa z takich modeli rézne zestawienia powierzchni, objetosci, materialéw itp., ich
przydatnos¢ moze by¢ duza. Moga to by¢ przykladowo takie procesy jak detekcja
kolizji, przedmiary czy obmiary, obliczenia ilosci robét ziemnych przy nasypach
czy wykopach. Jesli sie jest Swiadomym ich ograniczeni i akceptuje je, mozna je
z powodzeniem wykorzystywaé w praktycznych celach w projektach.

Bardziej zaawansowanym podejsciem do pseudo-infraBIM-u moze by¢ wyko-
rzystanie mozliwosci obecnej technologii IFC, zwlaszcza zdefiniowanie dla mode-
lowanego obiektu wlasnych zbioréw parametréw, tzw. Pser i obiektéw typu proxy
z klasy IfcBuildingElementProxy. Klasa ta definiuje podobne komponenty jak

7 w pelnym powigkszeniu rysunek mozna zobaczyé pod adresem https:/bimblog.pl/wp-content/uplo-
ads/2016/06/image001.jpg



BIM DLA PROJEKTOW INFRASTRUKTURALNYCH I LINIOWYCH — STAN ROZWO]JU... 53

klasa IfcBuildingElement, jednak bez semantyki. Przyklad takiego postepowania
pokazuje Liebich w [17].

IFC2x3 SimpleProxyView (early example)

Quantities
Property Value
Bottom Area 727.05m2
Volume 18.39m3

Rys. 5. Wiasciwosci obiektu drogowego (pole powierzchni, objetosé) zapisane jako whasciwosci elemen-
tow typu proxy standardu IFC {17}

3. BIM dla infrastruktury

Wielu producentéw oprogramowania deklaruje produkty BIM dla infrastruk-
tury, niektére firmy oferuja po kilka-kilkanascie produktéw. Jednak czesto sie oka-
zuje, ze mimo deklaracji zgodnosci z filozofia i metodyka BIM, produkty te maja
wbudowane rézne niespodziane ograniczenia, ktére sa sygnalem, ze wewnetrzny
model danych w tych programach nie do korica jest zgodny z zasadami semantycz-
nego modelowania danych BIM. Przyczyny tego moga by¢ rézne, jedna z prost-
szych jest fakt, ze produkty te sa dos¢ czesto rozwinieciami wezesniejszych produk-
téw klasy CAD 3D, z rozszerzeniami (narzedzia i struktury danych) stosownymi
dla potrzeb projektéw infrastrukturalnych, ale bez pelnej semantyki danych. Nie
oznacza to oczywiscie, ze nie da sie skutecznie projektowaé w obszarze infrastruk-
tury z wykorzystaniem tych produktéw, jednak wymiana danych/modeli z innymi
programami dostgpnymi na rynku moze by¢ niemozliwa. Produkty te nie beda
tu omawiane, nie jest bowiem celem tej pracy pokazywanie lub poréwnywanie
mozliwo$ci komercyjnego oprogramowania CAD/BIM dla projektéw infrastruk-
turalnych®. Podstawowym odniesieniem w niniejszej publikacji jest stan i kierunki

8 osoby zainteresowane tym problemem znajda setki stron i artykulow poswigconych poréwnaniom oprogra-
mowania; warto je czyta¢, mozna si¢ sporo dowiedzie¢ o roznych ograniczeniach, o ktorych nie ma zadnego
wspomnienia w materiatach marketingowych dystrybutoréw i producentéw oprogramowania
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rozwoju technologii infraBIM wypracowane przez organizacj¢ buildingSMART
International (bSI). Poniewaz standardy te sa otwarte, mozna poddac je analizie
i latwiej pozna¢ mozliwosci i perspektywy technologii BIM dla infrastruktury. In-
nym powodem skupienia si¢ na standardach OpenBIM jest rynek projektéw in-
frastrukturalnych. Zwazywszy, ze jest to praktycznie catkowicie rynek z segmentu
zamoéwien publicznych, to przez wzglad na wymég niepreferowania konkretnych
rozwiazafi, znajomo$¢ stanu rozwoju i mozliwosci stosowania standardéw Open-
BIM jest aspektem szczegblnie waznym.

Organizacja buildingSMART dos¢ dlugo nie zajmowala si¢ problemem mo-
delu informacyjnego dla projektéw infrastrukturalnych. Opublikowana w 2013
roku wersja IFC 4.0, po kilku latach przerwy od poprzedniego standardu 2x3,
zasadniczo w dalszym ciagu nie odpowiadala na potrzeby opisu modelu informa-
cyjnego obiektéw infrastrukturalnych, cho¢ pierwsze podwaliny zostaly polozone.
W wersji 4.0 standardu dolozono takie klasy jak [18}: IfcProjectedCRS, IfcMap-
Conversion, IfcSite (updated), IfcSpatialZone, IfcGeographicElement, IfcCivilEle-
ment, IfcAdvancedBrep, pozwalajace na wprowadzanie geodezyjnych i lokalnych
ukladéw wspdlrzednych i regul transformacji miedzy nimi (IfcProjectedCRS, Ifc-
MapConversion), rozrdznienia dziatki budowlanej od terenu jako takiego (IfcSi-
te), opisu elementéw ,geograficznych” (znakéw, slupdw itp.), zaawansowanych
powierzchni swobodnych typu free-form (IfcAdvancedBrep). Ponadto, wprowa-
dzono nieco ostroznie klase IfcCivilElement, a raczej jej substytut, bo jest ona
jedynie obiektem typu szxb’, czyli definicjg ogdlnego interfejsu elementu, ale bez
zdefiniowania szczeg6élowych klas i parametréw. Inne udoskonalenia formatu IFC
4.0 istotne z punktu widzenia opisu modelowania BIM w obszarze infrastruktury
obejmuja np. rozszerzenie opisu geometrii o krzywe NURBS, zwezania lub rozsze-
rzania przekrojéw 2D obiektéw tworzonych za pomoca operacji Extrude czy Sweep,
udoskonalenia tesselacji powierzchni.

Od 2013 roku, zespél tzw. pokoju infrastruktury bSI (ang. Infrastructure Room)
podjal prace nad pelniejsza standaryzacjg IFC w obszarze infrastruktury. Zadanie
jest skomplikowane, dolozenie bowiem semantyki komponentéw z obszaru pro-
jektéw infrastrukturalnych oznacza dolozenie nie tylko opisu ich atrybutéw i pa-
rametrow, ale i nowych relacji, w ktére wchodzg z innymi komponentami, regul,
ktérym podlegaja itp. Specyfika projektéw infrastrukturalnych wymaga przemy-
slenia wielu aspektéw nieistotnych lub malo istotnych dla budynkéw:

* bardzo silnego zespolenia projektu z modelem terenu,

* potrzeby pelnej tréjwymiarowej reprezentacji terenu i to semantycznie mo-

delowanego,

* pozadanego odniesienia do danych geologicznych,

* powszechnie stosowanej praktyki projektowej wyznaczania przebiegu pro-
jektowanego obiektu wzgledem pewnej referencyjnej osi 3D bedacej pod-
stawowym obiektem odniesienia dla geometrii modelu (linie trasowania/
niweleta),

9 kolokwialnie méwiac ,,wydmuszka”
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* potrzeby wykorzystywania koncepcji korytarza drogowego/kolejowego,

® stosowania w przestrzeni 3D jednowymiarowej wspotrzednej projektu zwa-

nej kilometrazem lub pikietazem,

* problemu potrzeby stosowania jednego geodezyjnego ukladu odniesienia

w przypadku wieckszych projektow,
* specyficznych wymagan zarzadzania i utrzymanialO obiektéw infrastruktu-
ralnych (asset management) {19}.

W projektach infrastrukturalnych inne tez beda tzw. przypadki wykorzystania
BIM (ang. BIM Uses) {17}:

* zagospodarowanie terenu, planowanie przestrzenne, planowanie rozwiazan

i uktadéw komunikacyjnych,

* modelowanie ruchu i oddzialywanie projektowanych rozwiazafi na system

komunikacyjny,

* logistyka duzych placéw budowy, logistyka sprzetu, dostaw materialdw,

* rejestrowanie i Sledzenie probleméw/zmian na obszarach o bardzo duzej po-

wierzchni (issue geotagging),

* modele dla maszyn autonomicznych sterowanych modelami 3D,

° inne.

Wszystkie te okolicznosci stwarzajg odmienna od przypadku budynkéw sy-
tuacje, stad stworzenie nowych standardéw OpenBIM dla infrastruktury (IFC5)
wymaga zaplanowanego i systematycznego podejscia.

Pierwszym krokiem, podjetym przez bSI Infrastructure Room jeszcze w ra-
mach projektu P6 bSI w 2013 roku bylo zdefiniowanie klasy IfcAlignmentKolej-
nymi, dwoma kolejnymi zadaniami byly: cytowany juz projekt poswiecony zdefi-
niowaniu wymogdéw BIM dla zarzadzania infrastrukeura — Infra Asset Management
[191, oraz zbudowanie calosciowej koncepcji architektury klas IFC dla infraBIM-
-u, bedacej fundamentem dalszych prac. Bormann w 2015 roku opisat agende bu-
ildingSMART dla projektéw infrastrukturalnych {20}. Obejmuje ona opracowanie
standardéw IFC Road, IFC Railway, IFC Bridge. Plan pracy przewiduje najpierw:

1) analize rozszerzen standardu IFC dla projektéw drogowych koreatiskiego

oddziatu bSI,

2) analize rozszerzen standardu IFC dla projektéw kolejowych chidskiego od-

dziatu bSI,

3) analiz¢ rozszerzeni standardu IFC dla projektéw mostowych francuskiego

oddziatu bSI,
a w dalszej kolejnosci zdefiniowanie korpusu danych i wlasciwosci wspdlnych dla
tych trzech typéw projektéw infrastrukeuralnych. Wg opracowania {20} te wspdl-
ne struktury danych dotycza:

1) geometrii terenu,

2) geometrii mas ziemnych/robét ziemnych (wykopy/nasypy),

3) modelowania geologii plytkich warstw podpowierzchniowych,

10 jak chocby trywialny zdawatoby si¢ problem okreslenia przestrzennej czgsci catego modelu, w ktorym znaj-
duje si¢ komponent; dla budynku naturalnym konceptem jest pigtro lub skrzydto, raczej mato stosowne dla
torowiska czy mostu
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4) modelowania przechyltek/pochylen,

5) modelowania przeswitéw/$wiatel otworéw,

6) modelowania hierarchii polaczeni/scaleri obiektéw liniowych.

Calosciowa wizje wlaczenia definicji elementéw infrastrukturalnych w schemat
IFC przedstawia rys. 6 [22}. Po opracowaniu IFC Road, IFC Railway, IFC Bridge,
dalsza perspektywa prac obejmuje projekty IFC for Site/Landscape, IFC for Port-
s&Waterways {20}. Jesli chodzi o IFC Tunnel, jest on obecnie przedmiotem prac
raczej o charakterze naukowym!', np. {21}

IfeSpatialElement

() ()
IfcSpatialStructureElement IfcSpatialZone IfcExternalSpatialStructurelElement

=]

—O [fcBuiltFacility

! ) 3 b b
IfcBuilding IfcRoad IfcRailway IfcBridge IfeTunnel

——O  [fcBuiltFacilityDecomposition

z 5 ) I
IfcBuildingStorey IfeCivilStorey IfcSpatialSegment IfcSpatiallunction

Legend

Rys. 6. Nowe, infrastrukturalne klasy dla IfcSpatialElement12 {22}

Jak widaé¢ z powyzszego schematu, klasy IfcRoad, IFC Railway, IFCBridge
i IfcTunnel sa traktowane na réwni z IfcBuilding, a dekompozycja modelu bedzie
mozliwa nie tylko przez pietra (IfcBuildingFacilityDecomposition), ale takze przez
pietra/poziomy obiektéw inzynieryjnych: IfcCivilStorey, podzialy na segmenty
przestrzenne: IfcSpatialSegment, oraz skrzyzowania: IfcSpatialJunction. Poszerza
to znaczaco kategorie przyporzadkowania komponentéw modeli do segmentéw
calego obiektu i umozliwia naturalna z punktu widzenia wykonawstwa segmen-

11 sytuacja nie jest do konca jasna, zadanie T2.4 w planie [22] listuje zadania dla IFC Tunnel, jednak strona
Infrastructure Room nie informuje o podjeciu formalnych prac

12 petniejsza dekompozycje obiektu budowlanego z uwzglednieniem klas obiektow infrastrukturalnych, poka-
zang od klasy IfcRoot mozna pobra¢ z https://goo.gl/7eqtFQ



BIM DLA PROJEKTOW INFRASTRUKTURALNYCH I LINIOWYCH — STAN ROZWO]JU... 57

tacje elementéw modeli. Ma to kapitalne znaczenie dla modelowania 4D i 5D,
logistyki placu budowy i pézniejszego zarzadzania infrastruktura.

3.1. IFC Alignment

Projekt IFC Alignment byl pierwszym powaznym krokiem bSI dla zestandary-
zowania IFC dla infraBIM-u. Prace rozpoczeto w roku 2013, ukoficzono w 2015
roku. Standard ma status ukoficzonego i oficjalnego.

Generalne zalozenie dla projektu IFC Alignment' opiera si¢ na koncepcji
wprowadzenia elementu typu krzywa przestrzenna, w gruncie rzeczy analogiczne-
go do wykorzystywanych w projektach kubaturowych osi odniesienia (ang. grids),
reprezentujacego o$ odniesienia drogi/mostu/toréw kolejowych/innych obiektéw
tego typu, oraz powiazaniu geometrii komponentéw infrastrukturalnych z jego
jedna, dwoma lub trzema reprezentacjami. Te reprezentacje to: horyzontalna H
(pozioma) - przez wydzielenie w plaszczyznie poziomej rzutu elementu odniesienia
na nia lub opis jego przebiegu tylko w tej plaszczyZnie (traktowanego jako linii
trasowania), wertykalna V (pionowa), przez konstrukcje na plaszczyznie parame-
tru wysokosci wzdhuz linii trasowania (traktowanego jako niweleta) lub 3D, przez
wyliczenie lub definicje krzywej przestrzennej. Wyliczenia obiektu odniesienia 3D
jest mozliwe na podstawie definicji H i V, wprowadzenia wprost definicji 3D od-
bywa si¢ zwykle na podstawie pomiaréw geodezyjnych. Jesli chodzi o opis w kon-
kretnym elemencie/segmencie, to mozliwe sa kombinacje obiektéw referencji: tyl-
ko H, tylko 3D, H+V, H+V+3D [24}.

Alignment
7 |
\ / T T
i kbbbt bbbt
horizontal . .
—_— . vertical alignment
alignment
requirement T f 30
.. Alignmen
definitions gnment
horizontal vertical
alignment alignment
segment segment

Rys. 7. Nowa klasa IFC Alignment {24}

Jesli chodzi o sama reprezentacje obiektéw odniesienia, to w rzucie plaskim
(linia trasowania) mozliwa jest reprezentacja segmentami liniowymi, tukami lub
klotoidami, w plaszczyZznie pionowej (niweleta) jako segmenty liniowe, tuki lub

13 obecnie uznanego za IFC 4.1 lub 4x1, http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4x 1/final/html/
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tuki paraboliczne. Moga one by¢ definiowane wzgledem zmiennej parametrycznej
odmierzanej wzdhuz dlugosci segmentu, realizujac postulat opisu za pomoca pi-
kietazu. Uklad wspélrzednych reprezentacji H to albo klasyczny uklad wspétrzed-
nych kartezjanskich, albo parametr dlugosci wzdluz linii trasowania. Odniesienie
do ukladu georeferencyjnego jest mozliwe za pomoca klas IfcMapConversion i Ifc-
GeometricRepresentationContext, definiowanych dla danego projektu w klasie
IfcProject, mozliwe jest wtedy definiowanie wspélrzednych wzgledem uktadéw
geodezyjnych.

3.2. IFC Road, IFC Bridge, IFC Railway, (1FC Tunnel}

Obecnie trwaja prace nad rozwojem technologii OpenBIM dla gléwnych ty-
péw projektéw infrastrukturalnych. Ich stan w zasadzie nie jest upubliczniany.
Wiadomo z planu pracy {22}, ze punktem startowym dla pracy zespoléw roz-
wijajacych standardy sa wczesniejsze prace krajowych oddzialéw bSI w Chinach,
Korei i Francji. W literaturze mozna znalez¢ publikacje dotyczace tych propozycji.
Przykladowo, chifiska propozycje IFC Railway mozna znalez¢é w {25]. Rysunek 8
przedstawia hierarchie klas IFC tej specyfikacji, gdzie najwyzszy poziom repre-
zentuje obecny stan rozwoju technologii (IFC 4x1), a poziomy 2 i 3 sa propozycja
uniwersalnych rozszerzed standardu IFC dla kolei, czyli zasadniczymi klasami de-
finiujacymi rozszerzenia (stad poziomy te sa nazwane przez autoréw jako ,rozsze-
rzenia statyczne”). Poziomy 4 i 5, sa okreslane jako bedace elementem , rozszerzei
dynamicznych”. Sg to rozszerzenia dla uwzglednienia norm krajowych i innych
potrzeb — odpowiadaja koncepcji ParameterSets i Proxy standardu IFC.

+ IfcElement
— » [fcSpahalStmuctureElement
IFC IFC * Ich?:mentCom onent
Entities : P
» IfcSystem
IFC Railway » lfcTrack
Entities * licBndge
IFC static _ » HcSubgrade
extention EC Bail « FREIGHTTRACK
way « ROLLINGTEACK
Predefined Types « USERDEFINED
[ _ * 52012030
IFC (China} Double-block
& i Bailway Information Classification Eallastless Track
extention (China) . Effecliv.eLength
IFC Railway PropertySet * IsElecimfied
+ CWRType

Rys. 8. Rozszerzenie IFC Railway chiriskiego oddziatu bSI {25}
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Analogicznie, opis propozycji standardu mostowego IFC Bridge mozna znalez¢
np. w pracy {26}, a drogowego w {27]. Sa to propozycje o réznym rodowodzie,
propozycja standardu mostowego jest de facto starsza niz IFC 4x1, stad potrzeb-
ny zakres prac nad ujednoliceniem tych koncepcji i wypracowaniem efektywnych
standardéw bedzie rézny. Trudno w tej chwili przewidziel, kiedy standardy zosta-
na opublikowane. Jest dos¢ pewne, ze jesli prace beda postepowad w typowy dla
bSI spos6b, na standardy te przyjdzie nam jeszcze poczekad.

4. GeoBIM i systemy GIS

Technologia BIM nie jest jedyna technologia, ktérej celem jest cyfryzacja opisu,
wymiany i przetwarzania danych infrastrukturalnych. Znacznie wczesniej niz BIM
rozwijaly sie systemy geoinformatyki i bazy danych GIS', wazne nie tylko dla
przemystu, ale i administracji, wojskowosci i nauki. Wypracowane w tym obszarze
standardy i technologie zachodza niejako kompetencyjnie na rozwijane w obszarze
technologii BIM. Mowa jest tutaj o standardach konsorcjum OGC (Open Geospa-
tial Consortium) takich jak: GML (Geography Modelling Language), CityGML
(wersja dla opisu semantycznych struktur terenowych i scen miejskich; interesuja-
cg cechg CityGML jest uzywanie pojecia LOD, podobnie jak w przypadku BIM),
LandInfra (dla projektéw infrastrukturalnych) oraz o standardzie organizacji Lan-
dxml.org 0 nazwie LandXML, zorientowanym takze na opis danych terenowych
i infrastrukturalnych, zwlaszcza dla geodezji i danych pomiarowych generowanych
z urzadzen do skanowania 3D terenu. Jesli wezmiemy pod uwage, ze po stro-
nie systemdéw GIS sa takze ogromne repozytoria danych opisujacych praktycznie
cala Ziemie, a do ich gromadzenia zaprzegnicto jedne z najbardziej imponujacych
narzedzi wyprodukowanych przez czlowieka, jak pomiary satelitarne i technolo-
gie LIDAR, to perspektywa i warto$¢ mariazu technologii z obszaru BIM i geo-
informatyki jest oczywista. O ile klasyczny BIM kubaturowy — ze wzgledu na
skale projektéw, ktéra mozna traktowad jako poziom mikro — nie ma az takich
potrzeb czerpania z zasobdw i standardéw GIS, o tyle infraBIM — ktérego skale
adekwatnie by bylo nazwac jako mezo — jest w naturalny sposéb ,klientem” baz
danych systeméw GIS. Skala makro — opisu calych miast/regionéw/pasistw — po-
zostanie na razie domena GIS.

Zbieznos¢ celéw i mozliwosci technologii CityGML/LandXML oraz BIM sg
oczywistym powodem, aby te technologie traktowa¢ obecnie jako komplementar-
ne i wzajemnie niezbedne. Dla szybkiego postepu prac projektowych w obszarze
infraBIM krytyczne jest pozyskanie wysokiej jakosci danych GIS i najlepiej se-
mantyczny interfejs wymiany informacji, ktéry by pozwalal na tatwa i poprawna
interakcje komponentéw projektowych BIM i komponentéw GIS, tatwa ich kla-
syfikacje i zarzadzanie nimi. Z kolei z perspektywy modelowania calych komplek-
séw miejskich i makroregionéw, mozliwosé automatycznej aktualizacji baz danych

14 Geographical Information Systems
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GIS modelami projektowymi BIM jest perspektywa niezwykle interesujaca. Po
obu stronach tego interfejsu BIM/GIS — czyli w obszarze GeoBIM — istnieja wiec
fundamentalnie wazne przestanki dla udroznienia interfejséw wymiany informacji
i pelnej wspélpracy systeméw. Niestety, ich modele stworzono w réznych jezy-
kach modelowania danych, co nie ulatwia zadania pelnej interoperacyjnosci. Prace
OGC oparto na jezyku UML, Landxml.org na XML, BIM na jezyku EXPRESS
i XML. Prowadzone rézne prace badawcze i studialne demonstruja, ze obecnie
nie jest mozliwe dobre mapowanie danych miedzy tymi systemami. Przykladowo
w raporcie {28} proba wymiany danych miedzy standardem BIM i CityGML dla
trzech przykladowych budynkéw zakoniczyta sie wynikiem trudnym do uznania za
sukces. Takich publikacji jest wiele.

Pewna nadzieje na skuteczne polaczenie tych dwoch ,semantycznych wido-
kéw” na projekty kubaturowe i infrastrukturalne, tzn. z obszaru BIM i z obszaru
GIS stwarza wspélpraca komitetéw ISO/TC59 (BIM) i ISO/TC211 (GIS) {29}.
Jest to wazna inicjatywa. Biorac pod uwage fakt, ze Polska posiada jedno z lep-
szych w Europie repozytoriéw chmur punktéw LIDAR {30} o doktadnosci wspét-
rzednej wysokosciowej szacowanej na 10-15 cm {31}, bezproblemowa wymiana
danych BIM/GIS — czyli funkcjonalnosé technologii GeoBIM — jest kwestia nie-
zwykle wazng.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono fundamentalne koncepcje technologii BIM, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem roli i wagi semantyki danych oraz stanu rozwoju tej techno-
logii w obszarze projektéw infrastrukturalnych. Studium zaawansowania standar-
déw infraBIM dokonano na podstawie analizy dokonan organizacji buildingSMART
International, podstawowego ciala tworzacego otwarte, interoperacyjne standardy
BIM. W kontekscie niedostatecznego jeszcze stanu rozwoju technologii infraBIM
zwrécono uwage na fakt wystepowania na rynku zjawiska tzw. pseudo-infraBIM-u,
czyli modelowania obiektéw inzynieryjnych i liniowych w technologii BIM-u kuba-
turowego. Wskazano na ograniczenia tego podejscia, ale i na przypadki zasadnego
uzycia. Pokazano kierunki prac rozwojowych standardéw IFC dla infrastrukeury, jak
i krotkiego przegladu podstawowych technologii geoinformatyki. Zwrécono uwa-
ge na fundamentalne znaczenie interoperacyjnosci miedzy domena BIM i domena
systeméw GIS oraz fakt posiadania przez krajowe zasoby geodezyjne jednej z bogat-
szych baz danych LIDAR, niezwykle przydatnej dla realizacji projektéw infraBIM.

W konkluzji przeprowadzonej analizy wypada stwierdzi¢, ze stan rozwoju fun-
damentéw technologii infraBIM nie jest jeszcze wystarczajaco zaawansowany, aby
mozna bylo liczy¢ na szybka implementacj¢ tych osiagnie¢ w kodach oprogramowa-
nia BIM. Przez najblizsze lata branza infrastrukturalna bedzie jeszcze z koniecznosci
skazana albo na natywne formaty danych i wlasne technologie infraBIM producen-
téw oprogramowania, albo na otwarty pseudo-infraBIM.
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