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W pierwszej czesci artykutu opisano projekt budowlany jako proces i jego czesci
sktadowe, bazujgc na przepisach wyjsciowych w zakresie wytgcznie podstawowym.
W dalszej czesci scharakteryzowano metode wizualizacji danych, jej zalety

I mozliwosci. W koricu na potrzeby artykutu przedstawiono wyniki badarn nad
mozliwosciami prezentacji procesu projektowego na wybranych przyktadach,
stanowigcych czes¢ szerszego obszaru badawczego.

artykule prezentowane sa wyni-
ki badan dotyczgcych mozliwosci
zapisu istotnych danych majacych

wptyw na przebieg procesu sporzadzania
projektu budowlanego, z wykorzystaniem
metod wizualizacji graficznej. Celem tych
badan byto wskazanie pojawiajacych sie ob-
szaréw ryzyka w tym procesie i dobor od-
powiedniej metody ich wizualizacji. Artykut
jest efektem posiadanego doswiadczenia
w zakresie sporzadzania projektéw budow-
lanych, nabytego w autorskiej pracowni,
poswiadczonego stosownymi uprawnienia-
mi budowlanymi bez ograniczen do projek-
towania w specjalnosci architektonicznej,
a takze przekonania o koniecznosci jak naj-
bardziej wyrazistego wizualizowania mozli-
wych zagrozen dla wszystkich uczestnikéw
procesu budowlanego, jak rowniez przeko-
nania, iz sam proces sporzadzania projektow
budowlanych ma cechy procesu badawcze-
go o charakterze naukowym.

Projekt budowlany jako proces

Praca nad projektem budowlanym taczy
w sobie aspekty artystyczneiinzynierskie, jak
rowniez ma $ciste powigzania z regulacjami
prawnymi.

Podstawa opracowywania dokumentadji
projektowej sa: Ustawa Prawo Budowlane [1],
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki
i ich usytuowanie [2] oraz Rozporzadzenie

Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r.
w sprawie szczegdtowego zakresu i formy pro-
jektu budowlanego [3]. Te trzy wyjsciowe akty
prawne powigzane sg z licznymi rozporzadze-
niami, normami, uzgodnieniami i aktami prawa
miejscowego®. Razem tworzg kompleksowa
baze wytycznych i przepisow koniecznych do
uwzglednienia w procesie projektowym.
Aktualnie  zakres opracowania pro-
jektu budowlanego podzielony jest na
trzy podstawowe sktadowe. S3 to: projekt
architektoniczno-budowlany, projekt zago-
spodarowania terenu oraz wszelkie doku-
menty, uzgodnienia i opinie wymagane na
podstawie przepisow odrebnych, a takze pro-
jekt techniczny [2], [3]. W poszczegdlnych
czesciach przyjete rozwigzania determinuja
podstawowe dane wejsciowe i kontekst ich
uzycia. Dlatego tak wazne jest prawidtowe
przeprowadzenie wnikliwych analiz zadania
projektowego przed jego sporzadzeniem. Na
tym polega rola i zakres obowigzkow archi-
tekta. Mimo iz zawod ten przechodzi ciagta
transformacje, wynikajaca z wielu czynnikow,
takich jak chociazby zmiany legislacyjne, ale
rowniez cyfryzacja procesu projektowego,
to statym, nadrzednym zadaniem architekta
jest czuwanie nad prawidtowym przepro-
wadzeniem procesu sporzadzania projektu
budowlanego. Rozwojzaawansowanych tech-
nologii, w tym sztucznej inteligengji, wywiera
ogromny wptyw na sposéb przeprowadza-
nia procesu sporzadzania projektu budow-
lanego. Stosowanie przez autoréw artykutu

w trakcie procesu projektowego technologii
BIM do tworzenia modeli 3D w petni wypo-
sazonych budynkdéw umozliwia usprawnienie
projektowania, a zarazem pozwala wykluczy¢
kolizje i zagrozenia. Dzieki tak przeprowa-
dzanym procesom szczegétowe parametry
budynku sg dostepne dla wszystkich uczest-
nikéw procesu budowlanego. W wielu kra-
jach, w tym w Polsce, realizacja budowy
przebiega przy wsparciu dedykowanych apli-
kacji i technologii BIM. Utatwia to nie tylko
komunikacje, przydzielanie zadan, ale przede
wszystkim wychwycenie zagrozen. W trakcie
badan nad procesami projektowymi wielo-
krotnie zaobserwowano, iz stosowanie mode-
lowania 3D nie tylko utatwito sam proces, ale
tez pozwolito na redukcje czasu danego pro-
cesu i poprawito jego wydajno$¢ oraz jakosc.
Majac Swiadomos¢ dtugosci procesu pro-
jektowego, a co za tym idzie, dtugosci zycia
powstatego obiektu budowlanego, stoso-
wanametoda BIM wykorzystywana jest takze
w procesach renowacji istniejgcych juz obiek-
téw budowlanych [4].

I Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, decyzje
o warunkach zabudowy.



Zbieznosci opracowywania

projektu budowlanego

z badaniami naukowymi

Wyniki badan autoréw wskazujg, ze pro-
ces sporzadzania projektéw budowlanych ma
wyrazne cechy procesu badawczego o cha-
rakterze naukowym [5]. Dotyczy to zwtaszcza
etapu analizy i opracowania projektu, wsrod
ktorych nalezy wymienic¢ aspekty:

1. Badaniaianaliza danych

wejsciowych.

Projektanci musza zbiera¢ i analizo-
wac¢ rézne dane dotyczace projekto-
wanego obiektu, takie jak informacje
geotechniczne w postaci badan gruntéw,
geograficzne i klimatyczne — odnoszace sie
do stref klimatycznych, i demograficzne -
ustalajace wptyw lokalizacji na parametry
obiektu budowlanego.

2.Badania literatury specjalistycznej

ibranzowych norm.

Przy sporzadzaniu projektéw budowla-
nych projektanci korzystaja z dostepnej lite-
ratury naukowej, badan, publikacji i norm
technicznych, ktére opisuja najlepsze prak-
tyki, wytyczne i standardy, ktore pozwalaja
oprze¢ decyzje projektowe na naukowych
podstawach. Uzupetniajg je o zasady bez-
pieczenstwa, przepisy prawne, wymogi
prawa miejscowego oraz o wytyczne decyzji
o warunkach zabudowy.

3. Przyjeta metodyka projektowania.

Czesto stosuje sie systematyczne, wypra-
cowane przez autoréw podejscie do pro-
jektowania, ktére obejmuje identyfikacje
problemu, formutowanie hipotez i celdw,
analize  mozliwosci, eksperymentowanie
z roznymi rozwigzaniami, ocene wynikow
i weryfikacje projektu. Przypomina to podej-
$cie naukowe, ktore sktada sie zbadan, ekspe-
rymentéw i analizy wynikow.

4.Innowacyjne rozwigzania

irozwoj wiedzy.

W kazdym procesie sporzadzania projek-
téw pojawiaja sie nowe wyzwania i problemy,
ktore wymagaja innowacyjnych rozwigzan.
Projektanci musza rozwija¢ swojg wiedze
i szukac nowych technologii, materiatow czy
metod budowlanych.

5. Procesiteracyjny.

Podobnie jak w badaniach naukowych, pro-
ces sporzadzania projektéw budowlanych
jest iteracyjny. Polega on na powtarzajacych
sie kolejno etapach: opracowanie wstepnej
koncepcji, przeprowadzenie analizy, ocena
wynikow, wprowadzenie zmian, ktére dosko-
nalg projekt, na podstawie zgromadzonej
wiedzy i informacji. Ta iteracyjna natura pro-
jektowania przypomina proces badawczy,
w ktorym wyniki eksperymentow prowadza
do nowych wnioskdw i zmian w podejsciu.

W trakcie badanianaliz przeprowadzanych
w procesie sporzadzania projektu budow-
lanego zaczeto zebrane dane przedstawiad
w formie graficznych wizualizacji danych.

Badania nad wptywem wizualizacji danych
w procesie projektowym w dziedzinie, jaka
jest budownictwo, dostarczajg wiele cen-
nych wnioskow. Dzieki wizualizacji zauwazono
poprawe komunikacji i zrozumienia zada-
nia przez wszystkich uczestnikdw procesu.
Badania pokazuja, ze korzystanie z wizualiza-
cji moze prowadzi¢ do wiekszej klarownosci
i precyzji przekazywanych informacji, zmniej-
szenia ryzyka bteddw interpretacyjnych oraz
do wiekszego zaangazowania uczestnikow
projektu.

Wizualizacja danych umozliwia tatwiejsze
porownywanie i analizowanie réznych opgji
projektowych. Badania wykazuja, ze korzy-
stanie z wizualizacji moze pomoc w lepszym
zrozumieniu implikacji decyzji projektowych,
identyfikacji potencjalnych probleméw i oce-
nie skutkdw réznych scenariuszy. To z kolei
przyczynia sie do bardziej Swiadomych i traf-
nych decyzji.

Kolejnym efektem jest optymalizacja
projektu. Wizualizacja przyczynia sie do
lepszego rozumienia przestrzeni, relagji
pomiedzy obiektami, problemdw zwigzanych
z konstrukgja, uktadem funkcjonalnym i efek-
tywnoscigprojektu. Toumozliwialepsze opty-
malizowanie projektu i wprowadzanie zmian
nie tylko projektowych, alei finansowych.

Ponadto wizualizacja danych pomaga we
wczesnym wykrywaniu potencjalnych pro-
blemoéw w projekcie. Badania jednoznacznie
ukazuja, ze korzystanie z wizualizacji pozwala
tatwiej zidentyfikowac kolizje, niespdjnosci
czy niedociagniecia w projekcie, co umozliwia
szybsze podjecie dziatan naprawczych i mini-
malizacje kosztow oraz opdznien.

Wizualizacja procesu

projektowego

Duza ilo$¢ danych wyjsciowych trudnych
do usystematyzowania wymaga zastoso-
wania odpowiedniej metody zobrazowania
procesu projektowego. Stad osobnym zagad-
nieniem jest dobor wtasciwej metody wizuali-
zacji danych. Problemy z tym zwigzane mogg
miec rézne przyczyny i zaleze¢ od kontekstu,
w ktorym sie pojawiaja. Do najwazniejszych
naleza:

1. Niejasnos¢ lub brak jasnosci.

Czesto problemem jest brak czytelnosci
ijasnosciwizualizacji danych. Moze to wynika¢
z nieodpowiedniego wyboru typu wykresu
lub niewtasciwego uktadu osi. Nieczytelne
etykiety, zbyt mate czcionki, nieodpowiednie
kolory czy zbyt duza liczba informagji na jed-
nym wykresie moga réwniez wptywac na zro-
zumienie danych.

2. Znieksztatcenie informacji.

Wizualizacje danych moga czasami znie-
ksztatcac rzeczywiste informacje, prowadzac
do mylnych wnioskow. Przyktadem moze
by¢ manipulowanie skalg osi na wykresie
w celu przedstawienia danych w sposéb bar-
dziej korzystny dla prezentowanego punktu

Statym, nadrzednym zadaniem
architekta jest czuwanie nad
prawidiowym
przeprowadzeniem procesu
sporzadzania projektu
hudowlanego.

widzenia. Takie dziatania moga prowadzi¢ do
wprowadzenia btednych interpretacji.

3. Brak odpowiedniego kontekstu.

Wizualizacje danych mogg by¢ trudne do
zrozumienia, jesli brakuje im odpowiedniego
kontekstu. Bez wyjasnienia, co przedstawiaja
dane, jak zostaty zebrane ijakie s3 ogranicze-
nia analizy, odbiorca moze mie¢ trudnosci
w zrozumieniu przekazu wizualizacji.

4. Nadmiar informacji.

Préba umieszczenia zbyt wielu danych na
jednym wykresie moze prowadzi¢ do zatto-
czenia i utraty czytelnosci. Zbyt duza liczba
punktow, linii czy etykiet moze sprawi¢, ze
wizualizacja staje sie chaotyczna i trudna do
interpretacji.

5. Btedny wybor typu wizualizadji.

Istnieje wiele réznych typow wykreséw
i grafik, ktére moga by¢ stosowane w zalez-
nosci od rodzaju danych i celu prezentagji.
Niewtasciwy wybodr rodzaju wykresu moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego przedstawie-
nia danych lub utrudnic¢ ich zrozumienie.

©. Nieodpowiednie prezentowanie relacji.

Wizualizacje danych powinny odzwiercie-
dlac rzeczywiste relacje i wzorce w danych.
Jesli wizualizacja nie oddaje tych relagji
w sposob doktadny lub wprowadza dezinfor-
macje, moze prowadzi¢ do nieprawidtowych
wnioskow.

Rozwiagzaniem tych problemoéw moze byc
staranne planowanie wizualizacji danych,
dobdr odpowiednich narzedzi i technik wizu-
alizacyjnych oraz dbatos¢ o czytelnos¢,
jasnos¢ i doktadnos¢ przekazu informacji.
Wazne jest réwniez uwzglednienie kontekstu,
dostarczenie odpowiednich wyjasnien i ogra-
niczeh oraz zapewnienie optymalnej liczby
danych. Dzieki temu bedzie mozna zauwazy¢
trendy i zaobserwowac powtarzalne wzorce,
ktore nie bytyby widoczne podczas analizo-
wania pojedynczych informacji. Z wykorzy-
staniem takich dziatan mamy do czynienia
w dziedzinach o duzejiloscidanych, ado opra-
cowania ktorych stuza rézne metody i czesto
przypisane do nich aplikacje (rys. 1.).

Po przeanalizowaniu wielu dostepnych
metod wizualizacji danych za pomocg sche-
matoéw i diagraméw dedykowanych dla pro-
cesu sporzadzania projektu budowlanego
wybrano kilka odpowiadajacych ztozonosci
procesu.

1.Schematy architektoniczne, w tym
diagramy architektoniczne  pozwalajgce
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PODSTAWOWE DBSZARY
RYZYKA W PROCESIE
SPORZADZANIA PROJEKTU
BUDOWLANEGO

DIAGRAM ZALEZNOSCI POMIEDZY OBSZARAMI RYZYKA NA PRZYKEADZIE PROJEKTU
BUDOWLANEGO PLACU SKEADOWANLA

ZALOZENIA
PROJEKTOWE

WARLIMEKI
TECHNICZNE

WY TYCZNE
PRAWA
AIEJSCOWEG

BUDOWLANE

Rys. 1. Przyktad wizualizacji zalezno$ci pomiedzy zbiorami danych z zastosowaniem diagramu Venn;
Zrédto: opracowanie wtasne, na podstawie posiadanej licencji originLab

przedstawi¢ uktad przestrzenny projektowa-
nego budynku lub kompleksu budynkéw. Dia-
gramy czesto obejmuja plany pieter, rozktad
pomieszczen, uktad instalacji, a takze infor-
macje o wymiarach i proporcjach. Schematy
architektoniczne sg niezbedne do zrozumie-
nia projektu i komunikacji miedzy architek-
tami, inzynierami a innymi zainteresowanymi
stronami.

2.Diagramy przeptywu s3 stosowane
w przypadku bardziej skomplikowanych sys-
temdw budowlanych, takich jak uktady HVAC
(ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja) czy
uktady elektryczne. Przedstawiajg one kieru-
nek przeptywu substancji lub energii, wyko-
rzystywane urzadzenia i potaczenia miedzy
nimi. Diagramy przeptywu moga pomdc
w identyfikacji potencjalnych problemow,
optymalizacji efektywnosci i planowaniu
uktadow technicznych.

3.Wykresy Gantta sg przydatne do pla-
nowania harmonogramu prac budowlanych.
Przedstawiaja one chronologiczny przebieg
poszczegolnych zadan, ich czas trwania oraz
zalezno$ci miedzy nimi. Wykresy Gantta
pomagaja zrozumiec sekwencje prac, identy-
fikowac krytyczne Sciezki i przewidywac ter-
miny ukoAczenia poszczegoélnych etapow
projektu.

4.Graficzne struktury zaleznosci i relacji
obszaréw, w tym: diagramy sieciowe, takie
jak diagramy PERT (Program Evaluation and
Review Technique) lub diagramy CPM (Criti-
cal Path Method), Sankey, Chord, sg uzywane

do planowania i zarzadzania ztozonymi pro-
jektami budowlanymi. Przedstawiaja one
zaleznosci miedzy zadaniami, umozliwiajac
identyfikacje kluczowych S$ciezek krytycz-
nych i optymalizacje harmonogramu pro-
jektu. Wykresy stupkowe i wykresy kotowe
s czesto uzywane do prezentacji danych
numerycznych lub udziatéw procentowych.
Moga by¢ wykorzystane do przedstawienia
informacji dotyczacych budzetu projektu,
liczby pomieszczen, wielkosci obszaréw itp.
Wykresy radarowe sg uzywane do poréw-
nywania wielu zmiennych na podstawie wie-
lobocznej siatki, a takze do analizy réznych
aspektdw projektu budowlanego, takich jak
parametry techniczne, zrownowazony rozwoj
czy ocenajakosci.

5.Diagramy strukturalne pozwalaja przed-
stawi¢ budowe i relacje miedzy réznymi
elementami budowlanymi, takimi jak kon-
strukcje nosne, elementy zelbetowe, instala-
cje sanitarno-techniczne itp. Przyktady takich
diagramdw to diagramy sitowe, diagramy sta-
tyczne, diagramy przekrojow iinne.

6.Mapy cieplne sg skutecznym narze-
dziem wizualizacji danych geoprzestrzen-
nych. Moga by¢ wykorzystywane do analizy
zageszczenia, dystrybucji lub innych wzor-
cow przestrzennych, ktére moga mie¢ zna-
czenie w kontekscie projektu budowlanego
jego energooszczednosci i zrownowazonego
rozwoju.

7.Wizualizacje wirtualnej rzeczywistosci
(VR) i rozszerzonej rzeczywistosci (AR): VR

i AR oferuja interaktywng i immersyjng wizu-
alizacje projektow budowlanych. Pozwalaja
naeksploracje wirtualnego modelu budynku,
umozliwiajagc zobaczenie projektu w skali
rzeczywistej lub dostarczajgc dodatkowych
informacjiiinterakgji.

Wskazane rodzaje diagramow znaczaco
utatwiajg zrozumienie i interpretacje danych
zwigzanych z projektem budowlanym. Wizu-
alizacja graficzna danych za pomoca diagra-
moéw utatwia ponadto komunikacje miedzy
roznymi cztonkami zespotu projektowego
oraz klientem, umozliwiajac szybsze podej-
mowanie decyzji i lepsze planowanie dzia-
tan. Sposrod siedmiu kategorii diagraméw
dla analizy zagrozen w trakcie procesu spo-
rzadzania projektu budowlanego kategoria
czwarta jest przestrzenig do podjecia analiz
wyjsciowych.

W tym module wizualizacja danych ma
przetozenie na poprawe przebiegu procesu.

Poczatkowo tworzonajest sekwencja wizu-
alizacji, ktora przedstawia kolejne etapy pro-
cesu sporzadzania projektu budowlanego.
Poczawszy od analizy potrzeb klienta i two-
rzenia koncepdji, az do opracowania final-
nego projektu, mozna wizualnie przedstawi¢
kazdy krok i zwigzang z nim dokumentacje,
taka jak plany, schematy, analizy. To pozwala
zobaczyc caty proces projektowy jako sp6jna
narracjg.

Kolejno mozliwa jest integracja réznych
rodzajow informacji zwigzanych z projek-
tem budowlanym. Mozna potaczy¢ dane



architektoniczne, inzynieryjne, kosztowe, har-
monogramowe itp. i przedstawic je w jednym
miejscu w sposob zrozumiaty i przystepny.
Co wiecej, mozliwe jest réwniez wykorzysta-
nie interaktywnych elementéw, takich jak
klikalne oznaczenia na wizualizacjach, ktére
pozwola na bardziej szczegdtowa eksplora-
cje danych.

Kolejno wizualizacja danych pomaga
w analizie zmian, ktére zachodzg w trak-
cie procesu sporzadzania projektu budow-
lanego. Przez poréwnanie réznych wersji
wizualizacjimoznatatwo zidentyfikowacizro-
zumie¢ zmiany, ktére zostaty wprowadzone
w projekcie. To umozliwia lepsze zarzadzanie
zmianami i kontrole jakosci w trakcie procesu
projektowania. Finalnie dzieki systematycz-
nemu tworzeniu wizualizacji danych mozna
monitorowac postep prac w trakcie sporza-
dzania projektu budowlanego.

W kontekscie ztozonosci procesu budow-
lanego, jego zaleznosci od zmiennych danych
wejsciowych, tworzone s3 obszary ryzyka
zwigzane z procesem projektowym. W celu
uargumentowania  potrzeby  wizualizagji
danych dla procesu sporzadzania projektu
budowlanego okreslono trzy najwazniejsze
punkty.

Podstawowym jest identyfikacja obsza-
row ryzyka poprzez okreslenie grup danych,
rozpoznanie i rozpisanie czynnikdw majacych
wptyw na dane zadanie projektowe. Jest to
kluczowe dla przyjetej strategii badawczej,
by objac caty proces projektowy. Utworzenie
logicznej struktury powigzan ma usprawni¢
proces analizy danych oraz utatwi¢ dostep do
dokumentacji projektowej wszystkim uczest-
nikom procesu budowlanego.

Kolejny to mozliwos¢ monitorowania
zawartosci dokumentacji poprzez identyfi-
kacje ryzyk i zapobieganie ich negatywnym
skutkom. Identyfikacja danych wyjsciowych
ma na celu przygotowanie uczestnikow pro-
cesuinwestycyjnego do realizacjizamierzenia
budowlanego zgodnie z wymaganiami norm
prawa i interesem 0séb zaangazowanych
w caty proces. Finalnie z uwagi na ogromng
ilo$¢ powiazan miedzy danymi wejsciowymi
dla kazdego projektu mozliwa jest koordy-
nacja miedzybranzowa i stworzenie nowego
kanatu komunikacji, ktory ja utatwiiusprawni.

Opis metody i zakresu badan

oraz przyjetej metody

Obszarem badawczym sa wybrane 22
przyktady wtasnych proceséw projektowych
przeprowadzonych w latach: 1998-2023,
a obejmujgcych obiekty o funkcjach: maga-
zynowych, produkcyjnych i mieszkaniowych
0 powierzchniach uzytkowej od 220 m? do
2311 m2. W danych wyjsciowych uwzgled-
niono: nazwe i kategorie obiektu, lokaliza-
cje, kategorie pierwotng obiektu?, kategorie
projektowana obiektu, informacje na temat
zmiany kategorii, zasadnos¢ sporzadzania

Stosowanie modelowania 3D
nie tylko utatwito sam proces,
ale tez pozwolito na redukeje
czasu danego procesu

i poprawito jego wydajnoscé
oraz jako$c.

ekspertyzy budowlanej, powierzchnie zabu-
dowy pierwotng, powierzchnie zabudowy
projektowang, kubature uzytkowa pierwotna,
kubature uzytkowa projektowana, katego-
rie geotechniczna, dane dotyczace obszaru
oddziatywania. Kolejnym modutem infor-
macji sg dane z obszaru planu miejscowego
bad? w przypadku jego braku zapisy w decyzji
owarunkach zabudowy. Sa to dane wyjsciowe
charakteryzujace proces, majace podsta-
wowe znaczenie dla okreslenia charakteru
i zakresu projektu. Te dane zostaty zesta-
wione w tabelijako dane podstawowe. Tabela
dla danych wyjsciowych zawiera réwniez
informacje i dane o zgromadzonych wymaga-
nych dokumentach, uzgodnieniachi opiniach.

Zakres badan procesu projektowego
wykracza daleko poza jego ramy. To nie tylko
obiekt i czynniki ryzyka wynikajace wprost
z zadania projektowego. To réwniez miejsce,
gdzie dany proces jest przeprowadzany. Pro-
ces projektowy ma swoja kontynuacje poza
biurem na budowie. Tam czesto zachodza
zmiany majace wptyw na zwiekszenie badz
zmniejszenie obszaréw ryzyka w projekcie.
W aspekcie potencjalnego ryzyka nalezy to
wzig¢ pod uwage, dlatego sporzadzane listy
kontrolne czynnikéw ryzyka z poszczegol-
nych obszaréw docierajg na teren budowy
i tam sg sprawdzane. Zagadnienia dotyczace
stricte budowy pokazuja, jak wiele obszaréw
zagrozen koreluje z faza projektowa. Dla-
tego w celu gromadzenia i sprawdzania infor-
macji, majac opracowane dane wyjsciowe,
bazujemy na technice delfickiej, w ktérej do
podejmowania decyzji wykorzystuje sie wie-
dze, doswiadczenie i opinie ekspertéw z réz-
nych dziedzin oraz burze mézgéw w trakcie
podejmowania kluczowych decyzji. Dobrane
metody odzwierciadlajg prace architektow
i wielos¢ wykonywanych przez nich analiz
w trakcie sporzadzania projektu budowla-
nego [5].

Przyktad efektéw wizualizacji

procesow projektowych

Na potrzeby artykutu zaprezentowano
wyniki prob wizualizacji danych dla procesu
projektowego:

1 - projektu architektoniczno-budowla-
nego dla placu sktadowania kontenerow wraz
zniezbedna infrastruktura (rys. 2.) oraz

2 - projektu architektoniczno-budowla-
nego budowy hali produkcyjnej z budynkiem
biurowym (rys. 3.).

W pierwszym projekcie zasadniczym ele-
mentem zamierzenia budowlanego byt projekt
zagospodarowania terenu placu tymczaso-
wego sktadowania konteneréw. Mieszczac sie
w kategorii XXII obiektu budowlanego, a takze
zuwaginazmiany w zagospodarowaniu terenu,
niezbedne byto uzyskanie pozwolenia na
budowe. Po sprawdzeniu zgodnosci z obowia-
zujacym planem miejscowym dostosowano
projekt do wytycznych inwestora.

Celem opracowania byto efektywne wyko-
rzystanie przestrzeniiorganizacji sktadowania.
Sposrod kluczowych elementdw, ktore byty
uwzglednione w projekcie, wymieni¢ mozna:

Projekt zagospodarowania terenu dla
ok. 2000 m? (w tym 800 m? samego placu)
sporzadzony na mapie do celéw projekto-
wych, obejmujacy szczegétowy plan uktadu
placu, uwzgledniajacy optymalne rozmiesz-
czenie kontenerow w zaleznosci od ich typu
i rozmiaru. Uwzgledniono zaréwno prze-
strzeh do sktadowania, jak i do manewrowa-
nia pojazdami.

Kolejnym elementem byta infrastruk-
tura drogowa dostosowana do przyjecia
ruchu pojazddw, takich jak ciezaréwki i wozki
widtowe. Projekt obejmowat wytyczenie drég
wewnetrznych, zapewnienie odpowiednie]
szerokos$ci i nosnosci, a takze wyznaczenie
miejsc parkingowych dla pojazddw.

Nastepnie wyznaczono strefy sktadowania
okreslajace podziat placu na strefy utatwia-
jace tatwiejsze zarzadzanie, kontrolowanie
i wyszukiwanie kontenerdéw.

W dalszej czesci uwzgledniono odpowied-
nie srodki zabezpieczen, takie jak ogrodzenia,
systemy monitoringu, o$wietlenie i kontrola
dostepu. Bezpieczenstwo i ochrona skta-
dowanych towaréw sg kluczowe, zwtaszcza
w przypadku placu tymczasowego. Na placu
wytyczono obszar obstugi, ktory zawierat
punkt kontroli.

Szczegblng uwage zwrocono na zréwnowa-
zone rozwigzania, takie jak energooszczedne
oswietlenie, systemy odzyskiwania wody
opadowej oraz instalacje fotowoltaiczne. To
przyczynito sie do zmniejszenia negatywnego
wptywu na srodowisko.

Projekt zagospodarowania terenu placu
tymczasowego sktadowania konteneréw byt
kompleksowy, uzgodniony z rzeczoznaw-
cami z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy
Czy przeciwpozarowymi, i zgodny z przepi-
sami szczegbtowymi w zakresie substandji

2Kategoria obiektu budowlanego pojawia sie juz na etapie pro-
jektu budowlanego i pozwolenia na budowe. Zatacznik do Prawa
budowlanego wymieniaich 30, towarzysza im dodatkowe wazne
wspotczynniki. Z kategoriami obiektu budowlanego inwestor
powinien zapoznac sie, zanim wystapi o pozwolenie na budowe.
Kategorie obiektu budowlanego trzeba wpisa¢ we wniosku
o0 wydanie pozwolenia na budowe. Organ administracji architek-
toniczno-budowlanej, zanim wyda decyzje o pozwoleniu, spraw-
dzi, czy wpisana kategoria obiektu jest zgodna z klasyfikacja
w Prawie budowlanym. Kategoria obiektu budowlanego nabiera
szczegdlnego znaczenia na etapie oddawania obiektu do uzytko-
wania, okresla bowiem sposob (czy bedzie potrzebne pozwole-

nie na uzytkowanie) i zakres wymaganej dokumentacji
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Rys. 2. Sankey diagram - hierarchiczne powigzanie obszardw - wizualizacja systemu powigzan dla procesu sporzadzania projektu
architektoniczno-budowlanego dla placu sktadowania konteneréw wraz z niezbedng infrastrukturg; zrédto: opracowanie wtasne

sktadowanych na projektowanym obszarze.
Poddajac analizie projekt w aspekcie trzech
filaréw: kluczowych parametréw obiektu
budowlanego, podstawowych aktéw praw-
nych i rozporzadzen szczegolnych z trzecim
filarem, dla zamierzenia budowlanego stwo-
rzony zostat po syntezie uproszczony schemat
zaleznosci w postaci Sankey diagram (rys. 2.).

W drugim zamierzeniu zakres projektu
architektoniczno-budowlanego obejmowat
budowe hali produkcyjnej z budynkiem biu-
rowym wraz z zagospodarowaniem terenu
i niezbedng infrastruktura. Sporzadze-
nie projektu poprzedzity analizy i badanie
terenu z uwagi na lokalizacje na terenie gor-
niczym. Przeprowadzenie wstepnej analizy
terenu, takiej jak pomiary geodezyjne, bada-
nie warunkéw gruntowych i hydrologicznych,
zostato uwzglednione w projekcie.

Na etapie koncepgji architektonicznej obej-
mujacej zaréwno hale produkcyjng, jak i budy-
nek biurowy uwzgledniono funkcjonalnosc,
ergonomie, estetyke i wymagania klienta.

W celu okreslenia optymalnego rozmiesz-
czenia hali produkcyjnej i pomieszczen biu-
rowych na dziatce uwzgledniono dostep
do drog, miejsc parkingowych, terenéw
zielonych i innych czynnikdéw zwigzanych
zinfrastruktura. W czesci projektu konstruk-
cyjnego, w tym w kwestii doboru systemu
nosnego, fundamentdw, $cian, dachuzawarto
kluczowe dane z obszaru gruntu i lokalizacji.

W zakres projektu wchodzity réwniez wszel
kie projekty instalacji dla hali produkcyjnej
i budynku biurowego, takich jak instalacje
elektryczne, oswietlenie, HVAC (ogrze-
wanie, wentylagja, klimatyzacja), wodno-
-kanalizacyjne i inne systemy potrzebne do
prawidtowego funkcjonowania obiektu.

7 uwagi na bezpieczenstwo i przepisy
budowlane: uwzgledniono wytyczne z prze-
piséw budowlanych i przepiséw dotyczacych
bezpieczenstwa, takich jak systemy przeciw-
pozarowe, drogi ewakuacyjne, oznakowanie,
dostep dla oséb z niepetnosprawnosciami
iinne wymaganiaregulacyjne.

W kolejnej fazie przygotowania koszto-
rysu dla projektu, w tym kosztow materiatow,
robot budowlanych, instalacji, wykonczenia
i innych elementéw niezbednych do zrealizo-
wania projektu dostosowano optymalizacje
kosztéw przy jednoczesnej kontroli parame-
trow jakosciowych i wytrzymatosciowych.
W projekcie zawarto wytyczne dla elemen-
téw zrownowazonego budownictwa, takich
jak efektywne wykorzystanie energii, odna-
wialne zrédta energii, technologie wodne,
zarzadzanie odpadami, efektywne korzysta-
nie ze Zzrédta centralnego ogrzewania.

Dla kazdego wskazanego tematu przepro-
wadzono probe wizualizacji danych z wyko-
rzystaniem innej metody. W celu doboru
prawidtowej metody w oparciu o dostepne dia-
gramy i narzedzia [6] dokonano klasyfikacji

grup danych wejsciowych. Zatozono forme
drzewa decyzyjnego prowadzacego do
zestawu potencjalnie odpowiednich grup do
reprezentowania zbioru danych. Model utwo-
rzonej wizualizacji pozwala na stworzenie
i wdrozenie listy kontrolnej — narzedzia przy-
stepnego dla odbiorcy i projektanta, majgcego
istotne znaczenie przy opracowywaniu doku-
mentacji projektow budowlanych dla wszelkich
obiektow architektonicznych. Lista kontrolna
nawigzuje do tancucha krytycznego (ang. criti-
cal chain) [7], ktdry ukazuje zbiér wymaganych
do wykonania czynnosci w modelu sieciowym,
przy uwzglednieniu zaleznosci miedzy nimi.
Wypracowanie zaleznosci powigzan przy spo-
rzadzaniu projektu w podobny sposéb pozwoli
na identyfikacje sciezki krytycznej projektu.
Podobnie jak w zatozeniach tafcucha krytycz-
nego jego identyfikacja ma na celu ochrone
opracowywanego harmonogramu dla pro-
jektu, tak objeta badaniami i wdrozeniem
checklista mana celu ochrone procesu sporza-
dzania projektu budowlanego dzieki wykryciu
zagrozen. Ostateczne utworzenie listy kontro-
[nej wsparte bedzie diagramami przyczynowo-
-skutkowymi majacymi zobrazowac ztozonos¢
kazdego projektu?.

3 Pierwsze proby diagramow wizualizujgcych dane mozna wyko-
nac, korzystajac z darmowych aplikacji dostepnych online, np.:
https://www.data-to-viz.com/#explore lub tez: https://online.
visual-paradigm.com.
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Rys. 3. Diagram Chord - opracowany dla projektu architektoniczno-budowlanego budowy hali produkcyjnej z budynkiem biurowym, ukazujacy
procentowy schemat zawartosci projektu budowanego; zrédto: opracowanie wtasne

Schemat prawidtowy dla  wizualiza-
¢ji danych podstawowych, jednoczesnie
zmniejszajacy chaos, a pokazujacy synteze
relacji powigzan obszaréw wchodzacych
w zakres projektu budowlanego, to tzw.
Sankey diagram [8]. Jest to metoda bedaca
technikg wizualizacji, ktéra pozwala na
wyswietlanie przeptywow - relacji. Kilka
obszaréw, m.in. aktéw normatywnych
(w powigzaniu), jest reprezentowanych
przez prostokaty lub tekst. Ich powigza-
nia sg zobrazowane za pomoca tukdéw, ktére
majg szeroko$¢ proporcjonalng do  zna-
czenia powigzania. Wraz z etapem opra-
cowywanej dokumentacji projektu
budowlanego obszary zagrozen zebrane s3
w kilku grupach, ktdre reprezentuja etapy.
Potaczenia pokazuja ewolucje miedzy kolej-
nymi fazami. Kazdy wezet jest réwnie wazny
dla prawidtowego przeprowadzenia procesu
sporzadzania projektu budowlanego.

Taka wizualizacja danych jest przydatna
dla zrozumienia procesu, ale rowniez jest
wyzwaniem polegajacym na czytelnym prze-
kazie, stojacym przed jego autorem [9]. Mimo
iz dziedzina wizualizacji danych w ostatnich
latach dynamicznie sie rozwija dzieki sztucz-
nej inteligencji, od dziesigtek lat wiemy, jak
istotna jest sztuka i grafika w sferze funkcjo-
nalnejiuzytkowej[10].

W celu skomasowania danych w jeszcze
bardziej przystepny sposéb zastosowano
model diagramu Chord [11]. Ukazuje on cen-
trycznie wzajemnie relacje, a mozliwos¢
publikacji w formie aktywnej pozwala pod-
Swietli¢ potrzebny do analizy obszar. Zamiast
uzywac linii prostej, ktéra mogtaby mylnie

Watine jest uwzglednienie
kontekstu, dostarczenie
odpowiednich wyjasniei

i ograniczen oraz zapewnienie
optymalnej liczhy danych.

wskazywac na potaczenie z innym obszarem,
kazde potaczenie jest zakrzywione i podaza
za $ciezka pomiedzy weztami danych. Tech-
nika ta minimalizuje batagan i pozwala na
bardziej efektywne wykrywanie rozwigzan
i zaleznosci przy jednoczesnym pozytywnym
graficznie odbiorze [12].

Whioski z analizy przypadkow

Sposrod  kilkudziesieciu  diagramow
wybrano dwa obrazujace w najlepszy spo-
sOb proces projektowy. Przyktady pokazuja,
jak skomplikowane jest sporzadzanie doku-
mentacji projektu budowlanego. Jak wiele
zagadnien zawiera sie w typowych obszarach,
aile rozchodzi sie w indywidualne zaleznosci
skorelowane scisle z zadaniem projektowym
[13]. Ogromna ilo$¢ danych i ich wspoétczyn-
nik jednoczesnosci jest obarczony duzym
ryzykiem przypisaniu odpowiedniej wagi dla
danego ryzyka [14], [15]. Po zidentyfikowa-
niu obszaréw i zagrozen schemat danych ma
zazadanie poprowadzi¢ architekta wkierunku
podjecia prawidtowej decyzji. Opracowywana
skorelowana z diagramami checklista dostar-
cza pakietu kluczowych problemow, ktérych
nalezy unika¢ bgdz zwréci¢ szczegdlng uwage
w powigzaniu z kolejnym prawidtowym kro-
kiem. W przyjetych metodach wizualizagji

postrzeganie informacji jako kluczowej jest
poparte jej waga dla catego zadania. Aby
prawidtowo przeprowadzi¢ proces projek-
towy, nie mozna pozwoli¢ na manipulowanie
danymi. Jest to kluczowe i zapewnia odpo-
wiednie przeprowadzenie procesu. Z uwagi
na ciggte zmiany ustawodawstwa i przepi-
sOw schemat charakteryzuje sie nieskon-
czonymi mozliwosciami i z zatozenia nie jest
skonczony. W trakcie opracowywania ulega
on ciggtym modyfikacjom i udoskonaleniom,
tak by wykluczy¢ jak najwiekszg ilos¢ zagro-
zen. Wskazane przyktady pokazujg ocene
ryzyka ze wzgledu na prawdopodobienstwo
ich wystapienia oraz ewentualny wptyw na
przebieg realizacji zamierzenia budowlanego.

Analiza zagrozen w trakcie zarzadzania
projektem poprzez synteze waznych obsza-
row pozwala na zrozumienie schematu dzia-
tania catego opracowania z jednoczesnym
kontrolowaniem procesu.

Szczegdlnie w ostatnich latach w obli-
czu realnego zagrozenia, jakim jest szyb-
kos¢ zachodzacych zmian, koniecznoscig jest
opracowanie metodyki, ktora bedzie sprzy-
ja¢ minimalizacji obszaréw ryzyka i z powo-
dzeniem skomasuje dane. Zaproponowane
w artykule przyktady diagraméw skorelo-
wane z listami kontrolnymi beda przydatne
w obrazowaniu wielu zadan i z powodzeniem
moga by¢ dostosowane do zréznicowane]
tematyki zadan projektowych.

Tworzenie w trakcie procesu sporzadzania
projektu budowlanego wizualizacji danych
przynosi wiele korzysci. Kluczowe jest lepsze
zrozumienie projektu. Wizualizacje danych
pozwalajg na przedstawienie informacji
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Finalnie dzieki
systematycznemu tworzeniu
wizualizacji danych mozna
monitorowac postep prac

w trakcie sporzadzania
projektu budowlanego.

w sposob graficzny i czytelny. Dzieki nim
mozna tatwiej zrozumiec ztozone dane doty-
czace projektu budowlanego, takie jak plany
architektoniczne, rysunki  konstrukcyjne,
uktady instalacji itp. Wizualizacje utatwiaja
interpretacje i analize informacji, umozliwia-
jac lepsze zrozumienie catego projektu.

Diagramy znacznie utatwiajg komunika-
cje z interesariuszami. Mozna je wykorzystac
do przedstawiania pomystéw i koncepcji pro-
jektowych klientowi, inwestorom, zespotowi
projektowemu, a takze innym zaangazowa-
nym stronom.

Kluczowa korzyscig jest wykrywanie
bteddw i optymalizacja projektu na wcze-
snym etapie projektowym. Wizualizacje
danych pozwalaja na szybkie wprowadzenie
poprawki i optymalizowanie projektu jeszcze
przed rozpoczeciem realizacji.

Wizualizacje danych sg niezwykle warto-
Sciowym narzedziem w procesie sporzadza-
nia projektu budowlanego, umozliwiajagcym
lepsze zrozumienie, komunikacje, optymali-
zacje i monitorowanie projektu. Przyczyniaja
sie one do poprawy efektywnosci, jakosci
iwynikéw catego wielomiesiecznego procesu.

Jak wazne stato sie opracowanie listy kon-
trolnej dla sporzadzania projektu budowla-
nego, obrazuje podjecie sie przez Matopolska
Izbe Architektéw sporzadzenia listy kontrol-
nej dla procesu inwestycyjnego [16]. Jest to
fragment obszaru wybranego do badan, uka-
zujacy pakiet zagadnien zawierajacy skta-
dowe wniosku o pozwolenie na budowe lub
projektu budowlanego. Zaprezentowana na
konferencji organizowanej przez Matopolska
Okregowa Izbe Architektéw RP, ktéra odbyta
sie 10-11 marca 2022 r. w Krakowie, zostata
przyjeta pozytywnie przez srodowisko archi-
tektéw i przez pracownikdédw administra-
cji architektoniczno-budowlanej i nadzoru
budowlanego.

Podjeta w artykule tematyka badan sku-
piona nad wychwyceniem zagrozen na eta-
pie sporzadzania projektu jako dokumentacji
majacej realne urzeczywistnienie w $rodowi-
sku zbudowanym zapewni uczestnikom pro-
cesu projektowego prawidtowe zarzadzanie
danymiiich wzajemnych interakgji.
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Streszczenie: Czym jest projekt budowlany?
Czy jest to stworzone wytacznie na podsta-
wie wielu przepisow opracowanie bedace
podstawg realizacji obiektéw budowlanych?
W istocie dla inwestoréw tak jest, jednak
proces sporzadzania projektu budowlanego
jest, w przekonaniu autoréw, skomplikowana
siatka powiazan wielu zaleznosci i relacji mie-
dzy réznymi obszarami wiedzy, umiejetno-
$ci i uwarunkowan. Zaniechania w ktéryms
z wymienionych obszaréw prowadza czesto
do powstawania elementéw ryzyka w reali-
zacji inwestycji. Ryzyko to dotyczy¢ moze
wszystkich uczestnikéw procesu budow-
lanego: inwestora, inspektora nadzoru
inwestorskiego, projektanta oraz kierow-
nika budowy lub kierownika robot [1]. Stad
badania zostaty skoncentrowane na pro-

bie zebrania i przeanalizowania istotnych
danych, a nastepnie ukazaniu ich wzajem-
nych relacji i powigzan. Dzieki wspdtczesnej
technologii i dziedzinie, jaka jest wizualiza-
cja danych, mozna w obrazowy sposob uka-
za¢ wzajemne powigzanie danych przy jed-
noczesnym uporzadkowaniu pozornego cha-
osu. W pierwszej czesci artykutu opisano
projekt budowlany jako proces i jego cze-
$ci sktadowe, bazujac na przepisach wyjscio-
wych w zakresie wytacznie podstawowym.
W dalszej czesci scharakteryzowano metode
wizualizacji danych, jej zalety i mozliwosci.
W koncu na potrzeby artykutu przedstawiono
wyniki badan nad mozliwosciami prezentacji
procesu projektowego na wybranych przykta-
dach, stanowiacych czes¢ szerszego obszaru
badawczego. Wnioski z zaprezentowanych
przyktadow i dotychczasowych badan stano-
wig podsumowanie artykutu.

Stowa kluczowe: projekt budowlany, proces,
wizualizacja danych

Abstract: ANALYSIS THE POSSIBILITY OF
RECORDING THE CONSTRUCTION DESIGN
PROCESS USING A DATA VISUALISATION
METHOD. What is a construction project? Is
it only a development based on many regu-
lations that is the basis for the construction
works? In fact, this is the case for Investors,
but the process of drawing up a construc-
tion project is, in the opinion of the authors,
a complex network of connections of many
dependencies and correlations between dif-
ferent areas of knowledge, skills and condi-
tions. Omissions in any of these areas often
lead to risk areas in the implementation of
investments. This risk may affect all partici-
pants in the construction process: the inves-
tor, the investor supervision supervisor, the
designer and the site manager or works man-
ager . Therefore, the research focused on try-
ing to collect and analyze relevant data and
then show their interrelationships and connec-
tions. Thanks to modern technology and the
field of data visualization, it is possible to visu-
alize the interconnection of data while at the
same time ordering the apparent chaos. The
first part of the article describes the construc-
tion design as a process and its components
based on the basic rules only. Further, the data
visualization method, its advantages and capa-
bilities are characterized. Finally, for the pur-
pose of the article, the results of studies on
the possibilities of presenting the design pro-
cess on selected examples, which are part of
a wider research area, are presented. Conclu-
sions from the presented examples and previ-
ous studies are a summary of the article.
Keywords: construction project, process,
data visualisation



