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Streszczenie: Na poczatku pierwszej dekady XXI wieku roz-
poczeta sie czwarta rewolucja przemystowa, ktére opiera sie
na pracy na dotychczas niespotykanej ilosci danych, co w rezul-
tacie umozliwia cyfryzacje oraz integracje systemow i procesow.
Przywotane zmiany sa wdrazane réwniez w branzy budowlanej,
co przektada sie bezposrednio na opracowywanie nowych inno-
wacyjnych rozwigzan, ktérych celem jest poprawa wybranych
parametréw procesu inwestycyjno-budowlanego. W niniejszym
artykule przedstawiono mozliwosci wdrozenia w obszarze bez-
pieczenstwa i higieny pracy na budowie nastepujacych techno-
logii: BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie budowlanym,
ustugi w chmurze i technologie mobilne, sztuczna inteligencja,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem analityki prognostycznej, Inter-
net rzeczy, Rzeczywistosc rozszerzona, robotyzacja, bezzatogo-
we statki powietrzne i egzoszkielety, Druk 3D, Big Data;, Cyfro-
we blizniaki (digital twins). Przeprowadzona analiza umozliwita
wskazanie pol, ktére juz sa gotowe do szerokiej implementacji,
a ktore obszary stanowig potencjalne obszary, ktére moga by¢
wdrozone w celu poprawy warunkéw BHP w realizacji kontrak-
téw budowlanych.

Stowa kluczowe: BHP, Budownictwo 4.0, nowoczesne techno-
logie, innowacje.

1. Wprowadzenie

Abstract: At the beginning of the first decade of the 21st cen-
tury, the fourth industrial revolution began, which is based on
working with previously unprecedented amounts of data, which
ultimately enables the digitization and integration of systems
and processes. The above-mentioned changes are also imple-
mented in the construction industry, which translates directly
into the development of new innovative solutions aimed at im-
proving selected parameters of the investment and construction
process. This article presents the possibilities of implementing
the following technologies in the area of occupational health
and safety on construction sites: BIM, i.e. building information
modeling, cloud services and mobile technologies, artificial in-
telligence, with particular emphasis on predictive analytics, In-
ternet of Things, Augmented Reality, robotization, unmanned
aerial vehicles and exoskeletons, 3D printing, Big Data;, Digi-
tal twins. The analysis carried out made it possible to identify
the fields that are already ready for wide implementation, and
which areas are potential areas that can be implemented in or-
der to improve health and safety conditions in the implementa-
tion of construction contracts.

Keywords: occupational health and safety, Construction 4.0, mo-
dern technologies, innovations.

2. Czym jest Budownictwo 4.0

Na poczatku pierwszej dekady XXI wieku rozpoczeta sie
czwarta rewolucja przemystowa, ktdra opiera sie na pra-
cy na dotychczas niespotykanej olbrzymiej ilosci danych,
co w rezultacie umozliwia cyfryzacje oraz integracje syste-
mow i proceséw. W uproszczeniu: od rozwigzan automa-
tycznych przechodzimy w kierunki rozwigzan autonomicz-
nych. Przywotane zmiany sg wdrazane réwniez w branzy
budowlanej, co przektada sie bezposrednio na opracowy-
wanie nowych innowacyjnych rozwigzan, ktérych celem
jest poprawa wybranych parametréw procesu inwestycyj-
no-budowlanego. Celem niniejszego artykutu jest przedsta-
wienie mozliwosci wdrozenia koncepcji Budownictwa 4.0
w obszarze bezpieczenistwa i higieny pracy.
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2.1. Rys historyczny

Pierwsza rewolucja przemystowa zaczeta sie w XVIII wieku
wraz z poznaniem i okietznaniem mocy pary, co umozliwito
mechanizacje produkgcji. Sita mieéni (zaréwno ludzkich jak
i zwierzecych) byta stopniowa wypierana przez silniki paro-
we. W budownictwie to przede wszystkim dynamiczny roz-
woj kolejnictwa oraz budowanie licznych obiektéw inzynie-
ryjnych (np. mostéw zelaznych) wymaganych przez kolejne
nitki potaczen kolejowych. Druga rewolucja przemystowa
miata miejsce w XIX wieku i wigzata sie z wynalezieniem
elektrycznosci oraz linii montazowej. W budynkach poja-
wiaja sie instalacje elektryczne, za$ w 1867 r. Joseph Monier,
ogrodnik miasta Paryza, opatentowat siatkobetonowe doni-
ce - pierwsze wspodtczesne prefabrykaty. Trzecia rewolucja
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przemystowa to lata 70. ubiegtego wieku i wszechobecna
komputeryzacja, a w pdzniejszym okresie rowniez automa-
tyzacja. Zdecydowanemu usprawnieniu ulegt proces projek-
towania, dzieki oprogramowaniu komputerowemu mozliwe
byty doktadne analizy, co pozwolito na wznoszenie bardziej
skomplikowanych uktadéw konstrukcyjnych. Automatyzacja
proceséw produkcyjnych przetozyta sie na zwiekszenie wy-
dajnosci w prefabrykacji. Obecnie trwa czwarta rewolucja
przemystowa, ktéra charakteryzuje sie zbieraniem, przetwa-
rzaniem i analizg olbrzymich ilosci danych. Opracowywane
sa systemy nie tylko inteligentne, ale coraz czesciej autono-
miczne, ktére po odpowiednim zaprogramowaniu potrafig
same,sie uczy¢”i pracowac przy bardzo ograniczonej inge-
rencji cztowieka. W branzy budowlanej czwarta rewolucja
przemystowa otrzymata nazwe Budownictwo 4.0 [9].

2.2, Obszary Budownictwa 4.0

W budownictwie, zgodnie z [23], mozna wyrdzni¢ nastepu-
jace obszary zwigzane z czwarta rewolucja przemystowa:
* BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie budow-
lanym.

¢ Ustugi w chmurze i technologie mobilne.

* Sztuczna inteligencja, ze szczegélnym uwzglednieniem
analityki prognostyczne;j.

* Internet rzeczy.

* Rzeczywistos¢ rozszerzona.

* Robotyzacja, bezzatogowe statki powietrzne i egzosz-
kielety.

* Druk 3D.

* Big Data.

¢ Cyfrowe blizniaki (digital twins).

Wszystkie te obszary sg juz wykorzystywane réwniez w Pol-
sce, natomiast celem dalszej czesci niniejszej pracy jest ana-
liza, jak rozwigzania implementowac do poprawy warun-
kow BHP w kontraktach budowlanych, a w kolejnym kroku
podnies¢ poziom upowszechnienia przedmiotowych roz-
wigzan.

3. Charakterystyka wybranych obszaréw
Budownictwa 4.0 w kontekscie BHP

3.1. BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie
budowlanym

Formalna implementacja BIM do obszaru BHP nastapita mie-
dzy innymi przez brytyjski Standard PAS 1192-6:2018, kt6-
ry wprowadzit strukturyzacje informacji dotyczacych bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia w kontekscie budowlanym,
z wykorzystaniem technologii BIM (Building Information Mo-
deling). Jego celem jest zwiekszenie bezpieczenstwa pra-
cownikéw na placu budowy oraz uzytkownikéw obiektow
budowlanych poprzez dostarczenie lepszych i bardziej kom-
pletnych informacji z BHP w catym cyklu zycia obiektu.
Ponizej - struktura standardu PAS 1192-6:2018:

* Geneza i koncepcje BHP w BIM.

* Warstwa informacyjna BHP.

* Wymiana informacji BHP.

¢ Katalog zagrozen.

* Model informacyjny BHP.

Standard PAS 1192-6:2018 dazy do stworzenia bardziej bez-
piecznego i efektywnego Srodowiska budowlanego poprzez
strukturyzacje i integracje informacji BHP w ramach projek-
tow BIM. Pomaga to zwiekszy¢ swiadomos¢ ryzyka, popra-
wic zarzgdzanie bezpieczenstwem oraz propagowac wiedze
o BHP w catym cyklu zycia obiektu budowlanego. Wdraza-
nie standardu moze przyczyni¢ sie do redukcji wypadkdéw
i incydentéw na placach budowy oraz zapewnienia bardziej
bezpiecznych obiektéw dla uzytkownikéw. Warto réwniez
rozwazyc¢ dostosowanie tych koncepcji do lokalnych realiéw,
tak jak to uczyniono w ramach inicjatywy,Porozumienie dla
bezpieczenstwa w budownictwie” w Polsce [10, 11, 19].

3.2. Ustugi w chmurze i technologie mobilne

Istnieje wiele aplikacji na tablety, ktére moga usprawnic zarza-
dzanie BHP na placu budowy. Gtéwnym celem przedmiotowe-
go software’u jest wsparcie kadry nadzorczej w monitorowa-
niu i zarzadzaniu zagrozeniami, prowadzeniu dokumentacji,
szkoleniach pracownikéw oraz utrzymaniu wysokich stan-
dardéw bezpieczenstwa. Ponizej przedstawiono wybrane
aplikacje mobilne, z krétkim opisem:

* jAuditor firmy SafetyCulture: iAuditor to narzedzie do przepro-
wadzania inspekcji BHP, audytéw oraz tworzenia raportéw;

* Safety Meeting App: Ta aplikacja umozliwia tworzenie i do-
kumentowanie spotkan zespotéw ds. bezpieczenstwa;

* Fieldwire: Fieldwire to narzedzie umozliwia Sledzenie po-
stepu prac, zarzadzanie ryzykiem i dokumentacjg BHP oraz
komunikacje zespotu;

* BIM 360: W przypadku korzystania z technologii BIM, Au-
todesk BIM 360 pozwala na przegladanie modeli BIM w kon-
tekscie BHP, zarzadzanie dokumentacja i audytami;

» SafeSite: Ta aplikacja pozwala na raportowanie incyden-
toéw, inspekcje BHP, zarzadzanie szkoleniami oraz tworzenie
listy kontrolnej zwigzanej z BHP;

* BlStrainer: To narzedzie do zarzadzania szkoleniami BHP
pracownikéw na placu budowy;

* SiteDocs: SiteDocs to platforma do zarzagdzania doku-
mentacjg BHP, inspekcjami i audytami;

* Safety Reports: Ta aplikacja umozliwia tworzenie raportow
zincydentdéw i wypadkéw, a takze zarzadzanie dokumenta-
¢ja BHP. Pozwala na $ledzenie trendéw i analize danych;

e BIMx: W przypadku pracy z modelem BIM, BIMx (aplika-
cja firmy Graphisoft) pozwala na interaktywne przeglada-
nie modeli w kontekscie BHP;

e SHEQSY: SHEQSY to narzedzie do zarzadzania aspekta-
mi zwigzanymi z jakoscia, Srodowiskiem i zdrowiem zawo-
dowym (QSSE).

Powyzsze aplikacje moga by¢ przydatne dla firm wykonaw-
czych w skutecznym zarzadzaniu BHP na placach budo-
wy i utrzymywaniu wysokich standardéw bezpieczenstwa.
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Mnogos¢ software’u pozwala na dobor aplikacji pod ka-
tem potrzeb interesariuszy, jak rowniez specyfiki realiza-
cyjnej kontraktu.

3.3. Analityka prognostyczna

Wykorzystanie analityki prognostycznej w zakresie BHP
na budowie ma ogromny potencjat w poprawie bezpie-
czenstwa pracownikéw i ograniczeniu ryzyka wypadkow.
Dzieki zaawansowanym narzedziom i technologiom moz-
na osiggnac ponizsze korzysci.

* |dentyfikacja potencjalnych zagrozen na podstawie ana-
lizy danych historycznych, warunkéw pogodowych i innych
czynnikéw pozwala na wczesne podejmowanie dziatan za-
pobiegawczych.

* Analityka prognostyczna pozwala na prognozowanie
ryzyka poprzez tworzenie modeli, ktére przewiduja ryzyko
wypadkoéw na budowie, co umozliwia skoncentrowanie sie
na obszarach o najwiekszym potencjale zagrozenia.

* Optymalizacja harmonogramu prac w taki sposéb, aby
po uzyskaniu prognozy wystapienia okolicznosci sprzyjaja-
cych pojawianiu sie zagrozen (np. niesprzyjajacych warun-
kéw pogodowych) modyfikowad plan prac, tak aby robo-
ty bardziej podatne na niesprzyjajgce otoczenie przesungc
w inne okno czasowe.

* Za pomoca analityki mozna monitorowa¢ wydajnos¢
pracownikéw i wykrywac sygnaty ostrzegawcze, takie jak
nadmierne zmeczenie czy brak uwagi, co moze negatyw-
nie wptyna¢ na bezpieczenstwo.

* Dzieki ciggtemu monitorowaniu i analizie danych moz-
na szybko reagowad na zmiany warunkéw na budowie,
co moze by¢ krytyczne w przypadku awarii lub niebez-
piecznych sytuacji.

* Analiza danych moze pomédc w identyfikacji obszaréw,
w ktorych pracownicy potrzebuja dodatkowego szkolenia
lub wsparcia, co pozwala na lepsze dostosowanie strategii
szkoleniowych.

* Analityka prognostyczna utatwia generowanie doktad-
nych raportéw i dokumentacji zwigzanej z BHP, co moze
by¢ istotne w przypadku inspekgji i audytéw.

* Wykorzystanie analityki prognostycznej moze podnies¢
poziom zaufania inwestoréw i przyczyni¢ sie do pozyska-
nia nowych projektéw.

Warto podkresli¢, ze analityka prognostyczna w zakresie BHP
na budowie opiera sie na zbieraniu i analizie danych, co wy-
maga zaawansowanej infrastruktury technologicznej oraz
odpowiednich narzedzi. Jednak inwestycja w te dziedzine
moze przynie$¢ znaczne korzysci w postaci poprawy bez-
pieczenstwa pracownikdw, ograniczenia ryzyka oraz zwiek-
szenia efektywnosci proceséw budowlanych [24].

3.4. Internet rzeczy

Internet rzeczy to koncepcja urzadzen mogacych potaczy¢
sie z internetem lub innymi urzadzeniami, korzystajac bezpo-
$rednio z sieci bezprzewodowych lub, co rzadziej spotykane,
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za pomoca kabli. Doskonatg implementacja Internetu rzeczy
w budownictwie sg,wereables’, czyli urzadzenia ubieralne —
ubrania oraz akcesoria zawierajace w sobie komputer oraz za-
awansowane technologie elektroniczne pracujace w czasie
rzeczywistym. Przykladem moga by¢ rozwigzania opracowa-
ne przez firme Human Condition Safety, takie jak np. inteli-
gentne kamizelki, ktére majg pomagac noszacym je pracowni-
kom wykonywac swoje zadania w lepszy, bardziej bezpieczny
i szybszy sposdb, a przy tym stanowig swojego rodzaju kokpit
menedzerski dziatajacy w czasie rzeczywistym, przekazujacy
informacje na temat tego, ilu pracownikéw aktualne znajdu-
je sie w obszarach o podwyzszonym prawdopodobienstwie
wystapienia wypadku. Inne rozwigzanie to,,Connected hel-
met”. Kazdy taki hetm zostaje podfaczony do specjalnego sys-
temu, ktéry monitoruje wybrane parametry. Gtéwnym zada-
niem urzadzenia jest alarmowanie biura budowy w przypadku
wykrycia w odczytach anomalii oznaczajacych niebezpiecz-
n3a sytuacje na placu budowy, tak jak: wstrzas, uderzenie,
upadek, czy znaczacy wzrost lub spadek wartosci tempera-
tury pod hetmem. Wraz z alertem przesytana jest réwniez lo-
kalizacja danego pracownika, dzieki czemu czas reakgji jest
ograniczony do minimum, za$ skutecznos¢ pomocy wzra-
sta. Hetm utatwia réwniez prace z dokumentacjg na budo-
wie — system, do ktérego jest podtagczony pokazuje kierow-
nictwu budowy+ wazno$¢ badan lekarskich, szkolenia BHP
czy uprawnienia do wykonywania specjalistycznych prac [3].

3.5. Rzeczywistos$c¢ rozszerzona

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (w skrécie: AR od Augmented
Reality) to technologia, ktéra pozwala na naktadanie cyfro-
wych obiektow i informacji na rzeczywisty $wiat za pomoca
urzadzen takich jak smartfony, okulary AR czy tablet. Wyko-
rzystanie AR w branzy budowlanej moze przynie$¢ korzysci
dla bezpieczenstwa i higieny pracy w nastepujacych obsza-
rach: Szkolenia i edukacja; Wizualizacja zagrozen: Aplikacje
AR moga dostarcza¢ wizualne reprezentacje potencjalnych
zagrozen na budowie; Instrukcje montazu i naprawy; Mo-
nitoring i inspekcje; Rozpoznawanie niebezpiecznych sub-
stancji; Nawigacja na budowie; Symulacje wypadkdw; Ska-
nowanie bezpieczenstwa.

Podsumowujac, Rzeczywistos¢ rozszerzona ma olbrzymi
potencjat do poprawy swiadomosci pracownikéw w za-
kresie BHP, co przyczynia sie do zmniejszenia ryzyka wy-
padkéw i zapewnienia bezpieczniejszego srodowiska pra-
cy na budowie [7].

3.6. Robotyzacja, bezzalogowe statki powietrzne

i egzoszkielety

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV — the Unmanned Aerial
Vehicles), zwane potocznie,, dronami” znalazty szerokie zasto-
sowanie w monitorowaniu BHP (Bezpieczenstwo i Higiena
Pracy) na placach budowy. Drony umozliwiaja szybkie i do-
kfadne przeprowadzenie inspekgji terenu budowy z powie-
trza w celu identyfikacji zagrozen. Dzieki kamerom i innym
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sensorom modga rejestrowac obrazy i filmy z réznych perspek-
tyw, pozwalajac na dokfadne zbadanie stanu budowy i ewen-
tualnych zagrozen. Jest to szczegodlnie przydatne w przypadku
koniecznosci weryfikacji trudno dostepnych lub niebezpiecz-
nych miejsc na placu budowy, takich jak dachy, wysokie kon-
strukcje czy obszary pod napieciem. Pozwala to na ocene
stanu tych miejsc bez koniecznosci narazania pracownikéw
na ryzyko wypadku [14, 15, 12]. Co wiecej, drony mogg sta-
nowic¢ bezcenne zrédto informacji w przypadku wystapienia
koniecznosci przeprowadzenia akcji ratunkowej, dzieki cze-
mu stuzby ratunkowe moga podejmowac szybkie, sprawne
i precyzyjne dziatania. Ma to szczegdlne znaczenie przy kon-
traktach realizowanych na duzym obszarze, tak jak chociaz-
by w przypadku kontraktéw kolejowych [6], gdzie precyzyj-
ne okreslenie miejsca wystapienia zdarzenia niepozadanego
jest decydujace dla powodzenia catej akeji ratunkowej.

Na realizowanych w Polsce kontraktach zaczety sie réwniez
pojawiac pierwsze egzoszkielety ,Human augmentation”
(rys. 1). Egzoszkielety moga pomagac pracownikom w pod-
noszeniu i przenoszeniu ciezkich przedmiotéw, co jest cze-
stym zrédtem urazéw na budowie. Dzieki wbudowanym
mechanizmom i sitownikom egzoszkielety odcigzaja kre-
gostup i miesnie pracownikdéw, zmniejszajac ryzyko kon-
tuzji. Co wiecej, na budowie czesto pracuje sie w trudnych
warunkach, gdzie trzeba dzwigac ciezkie narzedzia lub ele-
menty konstrukcyjne. Egzoszkielety moga znacznie zmniej-
szyc¢ obciazenie ciata pracownika, co pomaga w zapobiega-
niu przecigzeniom mies$ni i stawdw. Ponadto egzoszkielety
sq zaprojektowane tak, aby promowac prawidtowa posta-
we ciata podczas pracy. Pomagaja utrzyma¢ odpowiednia
pozycje plecoéw i kregostupa, co redukuje ryzyko bélu ple-
cow i innych dolegliwosci zwigzanych z praca. Nalezy réw-
niez doda¢, ze egzoszkielety moga by¢ szczegdlnie przy-
datne podczas prac na wysokosciach, bowiem pomagaja
pracownikom w zachowaniu réwnowagi i stabilnosci, co jest
kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas prac
na rusztowaniach czy na drabinach [1].

I Rk - L TR
Rys. 1. Zdjecie pracownika w egzoszkielecie na kontrakcie
JEgzoszkielety ,Human augmentation™ realizowanym przez firme
JTS.A.[22]

3.7.Druk 3D

Druk 3D, znany réwniez jako drukowanie tréjwymiarowe,
to innowacyjna technologia produkcyjna, ktéra umozliwia
tworzenie fizycznych obiektéw poprzez naktadanie mate-
riatu warstwa po warstwie na podstawie cyfrowego mo-
delu tréjwymiarowego. Jest to proces przeciwienstwa tra-
dycyjnych metod, ktére polegaja na usuwaniu materiatu
z bryty (np. obrébka skrawaniem lub frezowanie). W bu-
downictwie druk 3D daje mozliwos¢ szybkiego i niestan-
dardowego tworzenia komponentéw i elementéw ochron-
nych, takich jak ochraniacze na urzadzenia, ostony maszyn,
bariery ochronne itp. Dzieki temu mozna dostosowac roz-
wigzania do konkretnych potrzeb i zagrozen na placu bu-
dowy. Ponadto, druk 3D umozliwia produkcje indywidual-
nych elementéw ochrony osobistej, takich jak hetmy, gogle
czy maski. Dzieki temu kazdy pracownik moze mie¢ dopa-
sowane do siebie srodki ochrony, co zwieksza komfort pra-
cy i skuteczno$¢ ochrony [21].

3.8.Big Data

Big Data to termin uzywany do opisania ogromnych ilosci
danych, ktére sg zbyt duze i ztozone, aby mogty by¢ efek-
tywnie przetwarzane za pomocg tradycyjnych metod i na-
rzedzi analitycznych. Technologie i narzedzia zwiagzane z Big
Data, takie jak techniki przetwarzania danych w klastrach,
rozproszone bazy danych, narzedzia do analizy danych,
uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja, sa wykorzysty-
wane do efektywnego przetwarzania, analizy i wykorzysty-
wania tych ogromnych zbioréw danych, co znajduje row-
niez zastosowanie w obszarze bezpieczeristwa na budowie.
Big Data umozliwia:

* monitorowanie pracy i analize ryzyka;

* zarzadzanie zasobami ludzkimi;

* monitorowanie maszyn i urzadzen;

* optymalizacje logistyki i dostaw;

* przewidywanie incydentéw;

¢ szkolenia i edukacje;

* monitorowanie stanu zdrowia pracownikéw;

* zarzadzanie dokumentacjg i zgodnoscia [4, 5, 2].

3.9. Cyfrowe blizniaki (digital twins)

Cyfrowy blizniak to wirtualny model lub replika rzeczywi-
stego obiektu lub procesu, ktérg mozna monitorowa¢, ana-
lizowac i symulowa¢ za pomoca technologii cyfrowych.
W przypadku budowy cyfrowy blizniak moze pomdc w wie-
lu aspektach bezpieczeristwa, w tym w:

* monitorowaniu bezpieczenstwa;

* symulacjach i przewidywaniach;

* szkoleniach i symulacjach;

* zarzadzaniu ryzykiem;

* optymalizacji proceséw;

* zarzadzaniu awariami.

W rezultacie cyfrowe blizniaki sg coraz czesciej wykorzy-
stywane w branzy budowlanej, aby poprawi¢ zarzadzanie
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bezpieczenstwem, zmniejszy¢ ryzyko wypadkow i zwiek-
szy¢ efektywnosc¢ prac budowlanych [16, 18, 17].

4. Nowe wymagania i trudnosci we wdrozeniu
Budownictwa 4.0

Nowe technologie to oprécz nowych szans réwniez nowe
(a czasami i wczesniej znane tylko dotyczgce nowych zagad-
nien) trudnosci. Do gtéwnych wyzwan zwigzanych z wdra-
zaniem Budownictwa 4.0 w obszarze BHP nalezy wedtug
[20] zaliczy¢:

* konserwatywna mentalnos¢;

* niskg otwartos¢ rynku na nowe pomysty;

* poziom przygotowania zawodowego specjalistow;

* niechec¢ do innowacji z powodu dodatkowego obcig-
zenia;

* niska ufnos¢ do adaptacji rozwigzan wypracowanych
przezinne kraje;

* kwestie bezpieczenstwa danych;

* wzrost zapotrzebowania na analitykéw danych oraz ar-
chitektéw IT;

* koniecznos¢ nauki nowego oprogramowania;

* $cistg wspétprace branzy budowlanej z branza IT.
Wdrazanie innowacji mozna usprawnic i przyspieszy¢ ko-
rzystajac z:

* gotowych rozwiazan, ktére opracowaty zagraniczne pod-
mioty i sprowadzity do Polski na realizowane przez siebie
kontrakty;

* doswiadczen inzynieréw, ktérzy po zdobyciu doswiad-
czenia za granica, wrdcili do Polski;

* wiedzy i doswiadczenia kadry naukowej, ktorej przed-
stawiciele podczas odbywania zagranicznych stazy pracu-
ja z najbardziej nowoczesnymi rozwigzaniami w skali glo-
balnej [7].

5. Podsumowanie

W niniejszym tekscie oméwiono wprowadzenie czwar-
tej rewolucji przemystowej, zwanej Budownictwem 4.0,
do branzy budowlanej. Wprowadzenie tej rewolucji opiera
sie na wykorzystaniu ogromnych ilosci danych, co umozli-
wia cyfryzacje i integracje proceséw budowlanych. W pracy
przedstawiono mozliwosci wdrozenia w obszarze bezpie-
czenstwa i higieny pracy na budowie nastepujacych techno-
logii: BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie budow-
lanym, ustugi w chmurze i technologie mobilne, sztuczna
inteligencja, ze szczeg6Inym uwzglednieniem analityki pro-
gnostycznej, Internet rzeczy, Rzeczywistosc rozszerzona, ro-
botyzacja, bezzatogowe statki powietrzne i egzoszkielety,
Druk 3D, Big Data;, Cyfrowe blizniaki (digital twins). Podkre-
$lenia wymaga, ze wszystkie wymienione wyzej rozwiagzania
technologiczne umozliwiaja uzyskanie znaczacego podnie-
sienia poziomu bezpieczeristwa na budowie. Niemniej wy-
maga to wdrozenia szeregu zmian, ktére zaczynaja sie juz
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od procesu ksztatcenia na uczelniach wyzszych, gdzie ab-
solwent kierunku budownictwo powinien pozna¢ réwniez
wiecej szczegdtowych rozwigzan w zakresie IT, aby w przy-
sztosci budowac podczas realizacji kontraktéw dobrg wspét-
prace pomiedzy informatykami i programistami a przedsta-
wicielami branzy budowlane;j.
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