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Streszczenie: Projektanci w procesie BIM korzystajg z szerokiego
wachlarza dostepnych aplikacji, ktére spetniaja ich konkretne po-
trzeby. Interoperacyjnos¢ BIM daje mozliwos¢ wykorzystania wielu
rozwigzan, ktére wspdtpracuja ze soba w mniejszym lub wiekszym
stopniu. Projektanci w tym celu korzystaja z tzw. ,ekologii narze-
dzi” w celu znalezienia najbardziej dogodnego sposobu taczenia
czesto odrebnych proceséw. W artykule przedstawiono studium
przypadku wybranego modelu BIM, stosujac szereg narzedzi cy-
frowych, zintegrowano model BIM z danymi GIS. Przedstawiony
schemat postepowania moze zosta¢ zastosowany w dowolnym
innym przypadku dzieki zastosowaniu otwartego standardu IFC.
Stowa kluczowe: ekologia narzedzi, modelowanie informacji
o budynku, BIM, georeferencja, CDE.

1. Wprowadzenie

Niezaleznie od pojmowania, czy BIM jest technologia, pro-
cesem czy metodyka, BIM nalezy postrzegac jako aktywnos¢
(cztowieka), a nie model 3D (zbudowany przez cztowieka).
Stosujac BIM, wykorzystuje sie szereg roznych narzedzi cy-
frowych, z reguty pochodzacych od réznych producentéw.
Projektant tym samym podejmuje szereg czynnosci, ktore
umozliwiajg mu dotarcie do okreslonego celu. O ,ekologii
narzedzi” (ang. ecology tools) wspomina Holzer w swojej mo-
nografii oraz artykutach naukowych. Wedtug niego projek-
tanci zmuszeni sa do wykorzystywania wielu réznych apli-
kacji, czasami stosujac tzw. ,obejscia” (ang. workarounds).
W realizacji swoich zamierzonych celéw stosuja ,ekologie
narzedzi” [5]. Wykorzystanie réznych narzedzi BIM i powia-
zanych z nimi technik pozwala projektantom rzuci¢ wyzwa-
nie dotychczas stosowanym narzedziom CAD.

2. Ekologia narzedzi

Pierwszym udokumentowanym przedstawieniem koncepcji
BIM (ang. Building Information Modeling) byt artykut naukowy
Gilesa A. (Sandera) van Nederveena i Fritsa P. Tolmana [11],
w ktérym tak nazwano techniki wieloaspektowej repre-
zentacji budynku za pomoca widokéw jego modelu. Sama
pierwotna koncepcja BIM nie zyskata wiekszego rozgtosu
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i zostata zapomniana na prawie dekade. Dopiero poczatek
XXI wieku i posta¢ Jerry’ego Laiserina zmienity bieg wyda-
rzen. Laiserin w serii artykutéw, zaczynajac w 2002 [1], spo-
pularyzowat pojecie BIM, zauwazajac w 2007 roku, ze stwo-
rzona przez niego w 2002 roku definicja przeszta juz znaczna
ewolucje. Wéwczas, jego zdaniem: ,BIM to proces repre-
zentacji, ktory tworzy i zapewnia, pod kazdym wzgledem,
wielowymiarowy widok na dane o budynku w catym cyklu
zycia budynku”. Z kolei Charles Eastman w swoich publika-
cjach proponuje: ,definiujmy BIM jako technologie mode-
lowania i zwigzany z nig zestaw proceséw do produkgji, ko-
munikacji i analizy modeli budynkéw” [3]. Szerzej Eastman
i jego wspétpracownicy definiuja to w inny, nastepujacy spo-
séb:,Building Information Modeling (BIM) jest sposobem
wspotpracy dla multidyscyplinarnych informacji przecho-
wywanych, udostepnianych, wymienianych i zarzadzanych
w catym cyklu zycia projektu budowlanego, w tym w fazie
planowania, projektowania, budowy, eksploatacji, konser-
wacji i rozbiérki”[3].

Projektanci zazwyczaj uzywaja wielu narzedzi cyfrowych
do modelowania geometrii, wizualizacji, testowania opgji
projektowych, angazowania sie w opinie na temat wy-
dajnosci i realizacji swoich pomystéw poprzez tworzenie
czy produkcje cyfrowa [8]. Niektére narzedzia pozwalaja
na integracje danych projektowych z innymi aplikacjami
(Trimble Quadri), podczas gdy inne oferujg uzytkownikom
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Rys. 1. Przyktad ,.ekologii narzedzi”
zwiqgzanych z BIM - nacisk na inte-
roperacyjnos¢ (opracowanie wtasne
na podstawie Holzer, 2016)

jedynie wykonywanie okreslonych
zadan tylko w ramach rozwigzan
danego producenta oprogramowa-
nia [7]. Istnieje jednak ciggta interak-
cja miedzy uzytkownikiem narze-
dzia a wytworcg narzedzi, przy czym
jeden popycha drugiego w poszu-
kiwaniu nowatorskich rozwigzan.
Inzynierowie reaguja na przedsta-
wione powyzej wyzwania na wiele
sposobdw, stosujac wtyczki, aplika-
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~Ekologia narzedzi” to zdolnos¢
do tworzenia logicznych potaczen parametréw projekto-
wych w réznych aplikacjach cyfrowych, ktéra staje sie co-
raz bardziej istotna w czasie, gdy upowszechnienie na-
rzedzi obliczeniowych doprowadzito do fundamentalnej
transformacji w edukacji inzynierskiej [6]. BIM ciggle zmie-
rza naprzoéd w zakresie interoperacyjnosci oprogramo-
wania i dostosowania cyfrowych aplikacji projektowych.
Projektanci, ktdrzy nie posiadaja umiejetnosci programi-
stycznych, nie musza polega¢ na specjalnie opracowanych
skryptach, aby rozwija¢ swoje koncepcje. Przy odpowied-
nich kompetencjach, stosujac rézne aplikacje pochodza-
ce od réznych producentéw, wykorzystujac interopera-
cyjno$é, mozna spetni¢ wymagania klienta i dostarczy¢
doskonaty produkt/ustuge (rys. 1).

W powyzszym przyktadzie wida¢, ze précz wiodacej roli
aplikacji z pakietu Autodesk (Revit, Fusion, Dynamo) waz-
na role odgrywaja aplikacje pochodzace od innych dostaw-
cow. Wspotpraca pomiedzy nimi zapewnia sprawny prze-
ptyw danych i informacji. Dla projektantéw zrozumienie
znaczenia dziatania w ramach ,ekologii narzedzi” jest waz-
nym czynnikiem umozliwiajgcym dostosowanie ich pro-
ceséw myslowych do réznorodnego zestawu aplikacji cy-
frowych. W tym kontekscie wspotpraca aplikacji cyfrowych
w organizacji jest procesem ciagtym, poniewaz projektanci
moga obecnie w coraz wiekszym stopniu analizowa¢ swo-
je opcje projektowe, otrzymujac w czasie rzeczywistym in-
formacje zwrotne na temat réznych aspektow funkcjono-
wania obiektu budowlanego [12].

3. Cel badan

Celem niniejszej pracy byto nadanie prawidtowej georefe-
rencji modelowi BIM w srodowisku GIS, stosujac ,ekologie
narzedzi”. Prawidtowe potozenie modelu BIM w przestrzeni
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GIS umozliwia wykonywanie wiarygodnych analiz i symu-
lacji (np. nastonecznienia). Model BIM (dom jednorodzinny
wolnostojgcy) pozyskano z bazy bimobject.com (rys. 2). Wy-
mieniona baza gromadzi zaréwno komponenty, jak i cate
modele BIM, ktére mozna wykorzystywac do swoich celéw
zgodnie z ich przeznaczeniem. Jako dane referencyjne wy-
korzystano dane pochodzace z ewidencji gruntéw i budyn-
kéw: mape zasadnicza w formacie.dwg oraz warstwy geo-
przestrzenne gleb w formacie.shp. Dane umieszczone byty
w pasie 7 uktadu wspétrzednych 2000 (wie$ Skupie, Gmina
Cegtéw, wojewodztwo mazowieckie).

Rys. 2. Wykorzystany model budynku (opracowanie wtasne na pod-
stawie modelu z bimobject.com)

Do realizacji celu wykorzystano narzedzia od dwéch produ-
centow oprogramowania: Autodesk oraz ESRI, ktére od kilku
lat wspétpracuja w zakresie integracji swoich systeméw BI-
M-GIS [2]. Model BIM wykonany w Autodesk Revit, przeka-
zano do chmury Autodesk Construction Cloud, konkretnie
do platformy CDE, znanej szerzej jako BIM Collaborate Pro
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(wczesniej funkcjonujacej pod nazwa BIM360). Nastepnie
w CDE zaktywowano potaczenie do aplikacji: desktopowej
ArcGIS Pro i chmurowej ArcGIS GeoBIM. Umozliwito to swo-
bodny przeptyw danych pomiedzy tymi rozwigzaniami. Arc-
GIS Pro postuzyt do zlokalizowania modelu BIM (.rvt) w prze-
strzeni GIS, zas$ ustuga ArcGIS GeoBIM pozwolita zintegrowac
model BIM w kontekscie tez innych dostepnych baz danych
przestrzennych GIS (rys. 3).

BIM Cofaborate Pro

—

@ ArcGlS GeoBIM

u

ArcGIS Pro @

|

Autodesk Revit

Rys. 3. ,Ekologia narzedzi” skupiona wokdt georeferencji (opraco-
wanie wfasne)

4. Georeferencja modeli BIM w srodowisku GIS
- procedura postepowania

Integracja BIM i GIS stanowi wazny trend technologiczny
i naukowy [10]. W najblizszym czasie moze by¢ postrzega-
na jako jedno z najwiekszych wyzwan branzy budowlanej,
w celu efektywniejszego wykorzystania ogromu danych
i uzyskania efektu synergii [4]. Integracje mozna rozpatry-
wac na poziomie zastosowania aplikacji, procesu oraz da-
nych [1]. Z punktu widzenia projektanta najtatwiejszg jest
integracja na poziomie aplikacyjnym. Zwykle uzytkownicy
oprogramowania do modelowania BIM poszukuja konkret-
nych funkcjonalnosci w aplikacji umozliwiajacych im import
danych GIS. Niestety w wielu przypadkach takich funkcjo-
nalnosci albo w ogdle nie ma, albo sa one ograniczone je-
dynie do wczytania internetowych serwiséw mapowych
(ang. Web Map Service).

Wiele popularnych pakietéw oprogramowania BIM ma pew-
ne ograniczenia przy pracy z danymi GIS. Ograniczenia te
czesto wptywaja lub uniemozliwiaja nadawanie georefe-
rencji modelom BIM. Aplikacja Autodesk Revit ma maksy-
malny limit odlegtosci od swojego wewnetrznego punk-
tu bazowego wynoszacy 10 mil (ponad 16 kilometréw).
Po przekroczeniu tego limitu reprezentacja graficzna wy-
korzystywanych komponentéw staje sie mniej wiarygod-
na i mniej doktadna. Ograniczenie to dotyczy geometrii
bezposrednio utworzonej w Autodesk Revit, jak réwniez
geometrii pochodzacej zimportu lub tacza. Poniewaz bazy
danych, modele miast i narzedzia planistyczne sg opraco-
wywane w oprogramowaniu obstugujacym GIS, takim jak
np. ArcGIS lub QGIS, czesto maja one odniesienie geogra-
ficzne i sa zlokalizowane bardzo daleko od miejsca pocho-
dzenia modeli BIM. Bezposredni import tych informacji lub

wprowadzanie wspotrzednych recznie do programu Auto-
desk Revit, czesto powoduje wystagpienie btedu,Geometria
w pliku ma zasieg wiekszy niz 10 mil (16 km)” (rys. 4). Zatem
przestrzen robocza ograniczona jest w obie strony — tacz-
nie 20 mil (ponad 32 km) (rys. 5), a projektant musi w inny
sposdb ustali¢ wspétrzedne punktu pomiarowego (x, y, z)
oraz nada¢ odpowiedni uktad wspoétrzednych GIS.

Punkt bazowy projektu X

Punkt bazowy projektu nie moze by¢ umieszczony dalej, niz
10 mil/16 kilometrow od potozenia poczatkowego. Co chcesz
zrobic?

—> Przesun punkt bazowy projektu do potozenia

poczatkowego

—> Kontynuuj bez przenoszenia bazowego punktu projektu

Rys. 4. Ostrzezenie zwiqzane z ograniczeniem przestrzeni w opro-
gramowaniu Autodesk Revit (opracowanie wtasne)

Georeferencja w GIS

Wspdlrzedne Uklad wsp. 2000 pas 7
N = 5769364,6700
E = 7497866.3900

ograniczenie
10 mil (-18km)

Punkt pomiarawy
{x=0, y=0)

R &5

Rys. 5. Schemat uwarunkowari i ograniczen przestrzeni BIM i GIS
(opracowanie wtasne)

W Polsce projektanci budujacy modele BIM korzystajg z réz-
nych danych referencyjnych do sporzadzania swoich pro-
jektéw. Z reguty podstawg opracowania jest tzw. mapa
do celéw projektowych. Obecnie Osrodki Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej z reguty przekazujg te dane
geodetom w wersji wektorowe;j (.dxf,.dwg.,.dgn), tym samym
w takiej formie trafiaja one do projektantéw. Przegladajac
mapy w oprogramowaniu CAD (np. AutoCAD, MicroStation)
mozna dostrzec wspdtrzedne punktéw (x,y) zgodne z obo-
wigzujacym ukfadem wspétrzednych 2000 (dla opracowan
wielkoskalowych). Nie jest to jednak przestrzen typu GIS,
a przestrzen globalna (lub lokalna) z teoretycznymi wspot-
rzednymi odpowiadajacymi danemu uktadowi wspétrzed-
nych. Nie ma tutaj odwzorowania kartograficznego czy re-
alizacji systemu odniesien. Tym samym wczytujac mape
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w oprogramowaniu BIM (Autodesk Revit), owszem mozna
pobrac dane dotyczace wspdétrzednych XiY danego punk-
tu (np. punktu granicznego dziatki ewidencyjnej), ale nadal
nie ma tu odniesienia do przestrzeni GIS. Jak w tym przy-
padku powinien postapic projektant, chcacy umiesci¢ mo-
del BIM prawidtowo w przestrzeni?

Po podlinkowaniu mapy w pozycji centrum do centrum (cen-
trum mapy w.dwg do centrum przestrzeni lokalnej w Au-
todesk Revit), w pierwszej kolejnosci nalezy ustawi¢ punkt
bazowy w znanym potozeniu np. naroznik dziatki (rys. 6).
Nastepnie nalezy pobra¢ wspétrzedne (x, y) danego punktu
z podktadu mapowego. Po zmianie jednostek pracy na me-
try nalezy dokonac walidacji wyniku i sprawdzi¢ jego po-
prawnos¢ z plikiem CAD, WMS'em lub innym wiarygodnym
zrédtem danych (rys. 7).

Nastepnie nalezy ustawic¢ rzedna Z projektu na wartosc
pozadana (rys. 8), a sam podkfad przesunag¢ na zadang

s

Rys. 6. Wyréwnanie punktu bazowego do znanego potozenia
(opracowanie wtasne)

Rys. 7 . Punkt bazowy projektu
Wspoirzedne XiY. A Teren wspéidzielony:
Walidacja wyniku PR/Pd 5769364.6700

w metrach (opra-
cowanie wiasne)

Wsch/Zach 7497866.3900
Rzedna 0.0000

=

Kat do péinocy rzeczywiste] 0.00°

Punkt bazowy projektu

l_Ar\ Teren wspdidzielony:
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WschiZach 7497866.3900
Rzedna 117.0000

&=

kat do pdinocy rzeczywistej 0.00°

000 i
Poziom 0 ™~

Rys. 8. Wspdtrzedne XY, Z (z lewej); praca na wspotrzednych wzgled-
nych (z prawej) (opracowanie wtasne)
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rzedna (np. na widoku elewacji). Zmiana rzednej potencjal-
nych etykiet na,wzgledem punktu pomiarowego” umozli-
wi modelowanie wzgledem zadanej wartosci Z (potocznie
~zero” projektu, ,baza” projektu czy rzedna posadowienia
budynku). Dobra praktyka po wykonaniu tych czynnosci
jest,przypiecie” mapy w przestrzeni — uniemozliwi to nie-
pozadane przesuniecie w przestrzeni podczas prac pro-
jektowych.

Plik projektu.rvt z ustalonymi wspétrzednymi X, Y, Z punk-
tu bazowego nalezy wczytac w aplikacji ArcGIS Pro, ktéra
obstuguje zaréwno dane GIS jak i dane BIM. Wczesniejsze
potaczenie ustugi ESRI ArcGlIS Pro z ustugami chmurowymi
Autodesk Construction Cloud da mozliwos¢ bezposrednie-
go wczytania danych BIM do sceny lokalnej lub globalnej
w GIS (rys. 9). W celu nadania odniesienia geograficznego
modelowi BIM nalezy wczyta¢ dowolne dane referencyjne
GIS w pozadanym uktadzie wspétrzednych (np. uktad 2000
pas 7), nastepnie wczyta¢ model BIM i przesuna¢ go w anty-

cypowane miejsce.
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nazywany uniwersalnym plikiem projekgiji. Z kolei plik.wld3
czesto nazywany jest,plikiem $wiata” (ang. world file). Uzy-
wanie tego pliku do przechowywania punktéw kontrolnych
jest najlepsza praktyka w zakresie udostepniania i ponow-
nego wykorzystywania powigzan w innych projektach i do-
kumentach mapowych. ArcGIS Pro uzywa nazwy pliku i jego
lokalizacji do powigzania pliku.wld3 z konkretnym zbiorem
danych CAD lub modelem BIM (.rvt lub.ifc). Ten plik jest po-
dobny do pliku world, ale zawiera wspétrzedne, dzieki czemu
plik moze by¢ umieszczony w odpowiedniej lokalizacji x, y, z.
Poprawna georeferencja modelu BIM umozliwia jego dal-
sze wykorzystanie przez projektanta do sporzadzania swo-
jego modelu lub rozpowszechnienia szerzej np. dla bran-
zystow (rys. 10). Utatwia to potem federowanie (facznie)
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Rys. 10. Odniesienie geograficz-
ne dla modelu BIM (opracowanie
wtasne)
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modeli branzowych w catos¢.
Dostep interesariuszy do CDE
zapewnia dostep do plikow
modeli z odpowiednim od-
niesieniem geograficznym
(rys. 11). Z kolei prawidtowe
potozenie w przestrzeni GIS
modelu BIM umozliwia jego
prezentacje w ustudze Arc-
GIS GeoBIM. Ustuga jednak
wczesniej musi by¢ dodana
do konta na platformie CDE
z poziomu wiasciciela konta
(ang. account admin). Aktywna ustuga i zgoda na dostep
do plikéw platformy CDE (BIM Collaborate Pro) umozli-
wia wyswietlanie modeli na réznych danych GIS takich jak
OpenStreetMap (OSM) czy bazach danych prowadzonych
przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK).
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Rys. 11. Widok plikéw modelu BIM z odniesieniem geograficznym
umieszczone na platformie CDE (opracowanie wtasne)

Analogicznie mozna postapi¢ z modelami IFC (ang. Industry
Foundation Classes), ktére rowniez sg obstugiwane przez
ArcGlIS PRO i ArcGIS GeoBIM. Tym samym dowolne opro-
gramowanie BIM, ktére umozliwia eksport IFC moze zosta¢
uzyte w tym procesie.

5. Podsumowanie

sEkologia narzedzi” BIM to sposéb umozliwiajacy realiza-
cje danego celu projektowego, wykorzystujacy wiele roz-
wigzan cyfrowych. BIM nie jest dojrzaty i ciggle ewoluuje.
Tym samym nadal istnieje wiele problemow, przeszkéd
i wyzwan z ktérymi mierza sie projektanci. Wysokie kom-
petencje cyfrowe w potaczeniu z logicznym postepowa-
niem moga pomadc w rozwigzywaniu probleméw. Ciagte
przekraczanie ograniczen, ktére spotyka sie w BIM powo-
duje jednoczesnie jego rozwéj. Georeferencja modeli BIM
to jedno z takich ograniczen, ktére nie jest fatwe w imple-
mentacji w organizacji, ale bez niego trudno oczekiwac
prawidtowego taczenia (federowania) modeli BIM. Ana-
lizy sporzadzane z modeli BIM-GIS beda bardziej wiary-
godne od modeli BIM zlokalizowanych lokalnie. Narzedzia
BIM nie nadazaja za rozwojem BIM i potrzebami branzy
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budowlanej. Jednakze kooperacja Autodesk-ESRI wska-
zuje, ze wspotpraca moze konczy¢ sie synergicznym wyni-
kiem. Nalezy jednak pamieta¢, ze wymienione w artykule
aplikacje sa komercyjne i kazda z nich to konkretny koszt
dla przedsiebiorstwa wdrazajacego lub stosujacego BIM.
Jednakze inwestycja w BIM sie optaca, co pokazuja studia
przypadkéw z catego Swiata.
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