Integracija BIM-a i Lean-a za optimizaciju
produktivnosti u gradevinarstvu

Karaban, Karla

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:486199

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-08

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:486199
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:2261
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:2261
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:2261

SveuciliSte u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC 2

TEMA DIPLOMSKOG RADA

Ime i prezime studenta: | Karla Karaban
JIMBAG: 0082065097

Diplomski rad iz kolegija:  Prouéavanje rada

Naslov teme diplomskog rada (HR):  Integracija BIM-a i Lean-a za optimizaciju

produktivnosti u gradevinarstvu

Naslov teme diplomskog rada (ENG): Integration of BIM and Lean for

optimizing productivity in construction
Opis teme diplomskog rada:

1. Uvod

2. BIM i Lean koncepti

3. O produktivnosti u gradevinarstvu

4. BIM i Lean u akciji prema produktivnosti
5. Zakljutak

6. Literatura

Datum: 06. travnja 2024.

Mentor: Maja-Marija Nahod f

. y

Potpi tora:
otpis mentora (f/ y

;7.
v -/.
/

Komentor:

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kaéica-Mio$ica 26, HR ~10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.: +385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



GRADEVINSKI FAKULTET

Karla Karaban

INTEGRACIJA BIM-A | LEAN-A ZA
OPTIMIZACIJU PRODUKTIVNOSTI U
GRADEVINARSTVU

DIPLOMSKI RAD

Mentorica: Maja - Marija Nahod

Zagreb, 2024.



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Karla Karaban

INTEGRATION OF BIM AND LEAN FOR
OPTIMIZING PRODUCTIVITY IN
CONSTRUCTION

MASTER THESIS

Supervisor: Maja — Marija Nahod

Zagreb, 2024.



Obrazac 3

OBRAZAC3

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC 3

POTVRDA O POZITIVNOJ OCIENI PISANOG DIJELA DIPLOMSKOG RADA

Student/ica:

Karla Karaban 0082065097

(Ime i prezime) (IMBAG)

zadovoljio/la je na pisanom dijelu diplomskog rada pod naslovom:

Integracija BIM-a i Lean-a za optimizaciju produktivnosti u gradevinarstvu

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

Integration of BIM and Lean for optimizing productivity in construction

(Naslov teme diplomskog rada na engleskom jeziku)

i predlaze se provodenje daljnjeg postupka u skladu s Pravilnikom o zavrsnom ispitu i diplomskom
radu Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta.

Pisani dio diplomskog rada izraden je u sklopu znanstvenog projekta: (upisati ako je primjenjivo)

(Naziv projekta, Sifra projekta, voditelj projekta)

Pisani dio diplomskog rada izraden je u sklopu stru¢ne prakse na Fakultetu: (upisati ako je primjenjivo)

(Ime poslodavca, datum pocetka i kraja strucne prakse)

Datum: 24.06.2024
Mentor: Maja-fl\flarija Nahod
Potpis mentora: Tk S
7 /
Komentor: |

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Katica-Mio3ica 26, HR-10000 Zagreb, 01B: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr




Obrazac 5

OBRAZACS
Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet
OBRAZAC S5
I1Z)JAVA O IZVORNOSTI RADA

Ja:

Karla Karaban, 0082065097
(Ime i prezime, JMBAG)

student/ica Sveutilidta u Zagrebu Gradevinskog fakulteta ovim putem izjavljujemn da je moj pisani
dio diplomskog rada pod naslovom:

Integracija BIM-a i Lean-a za optimizaciju produktivnosti u gradevinarstvu

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

izvorni rezultat mojega rada te da se uizradi istoga nisam koristio/la drugim izvorima osim onih koji
su u njemu navedeni.

Datum: i 26.06.2024. |

S T —

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Katica-Miogica 26, HR - 10000 Zagreb, 01B: 62924153420
TEL:+385(0)1 4639 115, FAKS: +3B5 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Obrazac 6

OBRAZAC6

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC6

IZJAVA O ODOBREN)U ZA POHRANU | 0BJAVU PISANOG DIJELA DIPLOMSKOG RADA

Ja:

Karla Karaban, 72539552516
(Ime i prezime, 0IB)

ovom izjavom potvrdujem da sam autor/ica predanog pisanog dijela diplomskog rada i da sadrzaj
predane elektronicke datoteke u potpunosti odgovara sadrZaju dovrSenog i obranjenog pisanog
dijela diplomskog rada pod naslovom:

‘ Integracija BIM-a i Lean-a za optimizaciju produktivnosti u gradevinarstvu I

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

koji je izraden na sveudiliSnom diplomskom studiju Gradevinarstvo Sveudilidta u Zagrebu
Gradevinskog fakulteta pod mentorstvom:

[ Maja-Marija Nahod |

(Ime i prezime mentora)

i obranjen dana:

04.07.2024.
(Datum obrane)

Suglasan/suglasna sam da pisani dio diplomskog rada u cijelosti bude javno dostupan, te da se
trajno pohrani u digitalnom repozitoriju Gradevinskog fakulteta, repozitoriju Sveutilista u Zagrebu
te nacionalnom repozitoriju.

Datum: I 26. ()h 4044 ]

Potpis: ﬂé{ ra b ¢ ‘@% -
Gradevinski fakultet

Fra Andrije Katica-MioSica 26, HR - 10000 Zagreb, 01k 62924153420
TEL:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg hr




Zahvala

ZAHVALA

Zelim izraziti svoju iskrenu zahvalnost svim profesorima, asistentima i kolegama s fakulteta koji
su svojim znanjem, iskustvom i suradnjom doprinijeli mom akademskom razvoju.

Hvala mojoj mentorici prof. dr. sc. Maji — Mariji Nahod na vodenju kroz svaki korak izrade
diplomskog rada. Njezina stru¢nost i savjeti bili su klju¢ni za uspjesSno dovrsavanje ovog rada.

Posebnu zahvalu upuéujem svojoj obitelji, decku i prijateljima na njihovoj bezuvjetnoj podrsci,
razumijevanju i ohrabrenju. Vasa ljubav je temelj mog uspjeha!



Sazetak

SAZETAK

Diplomski rad istrazuje integraciju Building Information Modeling-a (BIM-a) i Lean
menadZmenta u cilju optimizacije produktivnosti u gradevinskom sektoru. Glavni cilj Lean
gradnje je uz minimalne gubitke ostvariti maksimalne dobitke, dok je BIM moderni pristup koji
omogucuje opisivanje i prikazivanje informacija potrebnih za projektiranje, izgradnju i
odrZavanje objekta. Cilj ovog diplomskog rada je istraziti kako integracija BIM-a i Lean-a moze
doprinijeti optimizaciji produktivnosti u gradevinarstvu. Kroz analizu klju¢nih koncepata,
metoda i studija slucaja, ovaj rad prikazuje prednosti i izazove primjene ovih strategija te pruza
preporuke za njihovu uspjesSnu implementaciju. Kombinacija BIM-a i Lean-a donosi znacajne
prednosti, ukljuujuéi poboljSanu kvalitetu, smanjenje troSkova i vremena te bolju
komunikaciju medu sudionicima projekta. Analizirana su postojeca istraZivanja i rezultati, te je
dan kriti¢ki osvrt na moguénosti takvog pristupa u Republici Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: BIM, Lean, produktivnost, gradevinska industrija, sinergija, optimizacija



Summary

SUMMARY

The goal of research the results of which are presented in this paper was to gain an insight into
the characteristics of integration of Building Information Modelling (BIM) and Lean
Management in order to optimize productivity in the construction sector. Namely, Lean
construction aims to achieve maximum gains with minimal losses, while BIM is a modern
approach that enables the description and display of information necessary for the design,
construction and maintenance of an object. Therefore, the main aim of the thesis is to
investigate how the integration of BIM and Lean management can contribute to the
optimization of productivity in construction. Through the analysis of key concepts, methods
and case studies, this paper presents the advantages and challenges of applying these
strategies and provides recommendations for their successful implementation. The
combination of BIM and Lean management brings significant benefits, including improved
quality, cost and time reduction, as well as better communication among project participants.
Existing research and results on the subject are analysed, and a critical overview of the
possibilities of such an approach in the Republic of Croatia is given.

Key words: BIM, Lean, productivity, construction industry, sinergy, optimizing
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Uvod

1. UVOD

Danasnje stanje u graditeljstvu koje karakterizira stalna Zelja za poveéanjem produktivnosti,
smanjenjem troskova i poboljSanjem kvalitete rezultira koriStenjem naprednih tehnologija i
metodologija. Medu brojnim ucinkovitim pristupima, posebno se isticu Building Information
Modeling (BIM) i Lean menadZiment. Primjena i integracija modernih sustava i pristupa je
kompleksna. Lean menadzment je zasnovan u proizvodnoj industriji, ali je svoj smisao
pronasao i u gradevinskoj industriji. Lean gradnja, inspirirana nacelima tvrtke Toyota, fokusira
se na eliminaciju otpada i povecanje vrijednosti u gradevinskim projektima. Cilj je minimizirati
gubitke i maksimizirati dobitke radi povecanja produktivnosti. Ovaj pristup naglasava kvalitetu
uz smanjenje troskova i vremena, te nastoji posti¢i vecu dobit s manjim ulaganjima. Primjena
Lean principa pozitivno utjeCe na produktivnost i efikasnost. Dok s druge strane, BIM
predstavlja moderni pristup u gradevinarstvu koji omogudava opisivanje i prikazivanje
informacija potrebnih za projektiranje, izgradnju i odrZavanje objekata. Integracija BIM-a i
Lean-a predstavlja sinergijski pristup koji kombinira prednosti oba koncepta s ciljem postizanja
optimalne produktivnosti u gradevinskim projektima. Kroz koriStenje BIM-a za precizno
planiranje i simulacije te primjenu Lean alata za optimizaciju procesa, moguée je postiéi
znacajna poboljsanja u efikasnosti, smanjenju troskova i kvaliteti izvedbe. Cilj ovog diplomskog
rada je istraziti kako integracija BIM-a i Lean-a moZe doprinijeti optimizaciji produktivnosti u
gradevinarstvu. Kroz analizu klju¢nih koncepata, metoda i studija slucaja, ovaj rad prikazuje
prednosti i izazove primjene ovih strategija te pruza preporuke za njihovu uspjesnu
implementaciju. Struktura rada podijeljena je u pet klju¢nih poglavlja. U drugom poglavlju
razmatraju se osnovni koncepti Lean-a i BIM-a, uklju€ujuci njihove klju¢ne elemente, postupke
planiranja te prednosti i izazove integracije. Tre¢e poglavlje bavi se produktivnoséu u
gradevinarstvu, metodama mjerenja produktivnosti i faktorima koji na nju utje¢u. U éetvrtom
poglavlju analizira se sinergija izmedu BIM-a i Lean-a, njihovi udinci na produktivnost,
poboljSanu suradnju i upravljanje projektima, te je predstavljena studija sluc¢aja koja prikazuje
praktiénu primjenu ovih koncepata. Na kraju, u zaklju¢ku su sumirani glavni nalazi rada i dane
preporuke za daljnja istrazivanja i prakticnu primjenu. Stoga ovaj diplomski rad omogucuje
sveobuhvatan pregled kako integracija Lean-a i BIM-a pridonosi produktivnosti u gradevinskoj
industriji, te predstavlja znacajan doprinos u razumijevanju i primjeni navedenih modernih
strategija u praksi.



BIM i Lean koncepti

2. BIM | LEAN KONCEPTI

Gradevinska industrija, kao jedna od najstarijih i najkompleksnijih industrija, suocava se s
izazovima u pogledu ucinkovitosti, produktivnosti i kvalitete. Uvodenje naprednih metoda i
tehnologija postalo je klju¢no za unapredenje cijelog procesa. Dva iznimno vazna pristupa koja
su revolucionirala nacin na koji se projekti planiraju i izvode su Lean menadzment i Building
Information Modeling (BIM). Lean se fokusira na maksimalizaciju dobitaka s istovremenim
minimiziranjem gubitaka, dok je glavna prednost BIM-a to Sto omogucdava dijeljenje
informacija tijekom cijelog Zivotnog vijeka gradevine, poboljsavajuéi komunikaciju medu
sudionicima projekta i olakSavajuéi donosSenje odluka. Uvodenje BIM-a u gradevinsku
industriju donosi efikasnije upravljanje projektima te omogucava bolju kontrolu troskova,
vremena i kvalitete. lako je BIM relativno novi alat, njegova primjena varira od drzave do
drzave. U Hrvatskoj, primjena BIM-a jo$ nije na visokoj razini, ve¢ina poduzeca jos uvijek je na
pocetnoj razini. To je djelomi¢no zbog nedostatka svijesti o prednostima BIM-a, ali i zbog
visokih troskova i nedostatka jasnih zakonskih okvira. Potrebno je uloziti napore u podizanje
svijesti o vaznosti BIM-a. Definiranje jasnih pravila, normi i zakona bitno je za adekvatnu
primjenu BIM-a. Takoder, vaino je osigurati adekvatnu obuku kako bi se osiguralo pravilno
koristenje ovog alata. U ovom poglavlju, objasnjeno je kako Lean i BIM koncepti funkcioniraju
pojedinaéno, te kako njihovo prisustvo mozZe rezultirati pozitivnim ishodom u gradevinskoj
industriji. Kroz analizu teorijskih osnova, prikazano je kako ovi pristupi transformiraju
suvremeno gradevinarstvo, omogucujudi brzu, jeftiniju i kvalitetniju izgradnju objekata.

2.1. Lean koncepti

Lean gradnja temelji se na eliminaciji otpada i povecanju vrijednosti u gradnji. Ovim pristupom
teZi se minimalizirati sve gubitke, i maksimalizirati dobitke. Glavni cilj Lean gradnje je poveéati
produktivnost u planiranju i izvodenju gradevinskih projekata. Ovakvim nacinom upravljanja
gradevinskim projektom pokusava se povedati kvaliteta, a smanjiti trosak i vrijeme.
Najjednostavnije re¢eno, Lean gradnja ukazuje da se sto manjim ulaganjima ostvari Sto veéa
dobit (Karatas, Budak, 2023). Lean se pojavljuje pofetkom 1990-ih godina, po uzoru na
proizvodnu industriju tvrtke Toyota. Tvrtka Toyota je 1980-ih godina postala vodeca svjetska
sila u automobilskoj industriji. Ostvarila je velik uspjeh i pomak, sto je doveo do istrazivanja
nacina rada. Naime, moto firme temeljio se na visokoj kvaliteti proizvoda kojoj su prethodili
smanjeni troskovi i vrijeme. Greske u proizvodnji su se svele na minimum Sto je uvelike
pridonosilo zadovoljavanju Zeljenog proizvodnog kapaciteta u zakazanom vremenu sa
ogranicenim troSkovima. Takav princip rada voditelj tima dr. sc. Jim Womack nazvao je pojmom
Lean, $to u prijevodu zna¢i ,vitak, mrav“ (Zvorc, 2013). S obzirom na to da se u gradevinarstvu
kao gospodarskoj grani javljaju problemi s produktivnosc¢u, brojni autori su to istrazili te odludili

Diplomski rad: Karla Karaban 2



BIM i Lean koncepti

primijeniti Lean principe u graditeljstvu. Lean gradnja donosi vece pozitivne promjene u
produktivnosti i efikasnosti u gradevinskom sektoru (Michalski, Gtodzinski, Bode, 2022).

2.1.1. Kljucni elementi Lean-a

Lean se temelji na 5 nacela (Womack i Jones, 1996):

1. Vrijednost povezana s proizvodom kako je odredio klijent

2. ldentifikacija vrijednosnog toka za svaki proizvod i izbjegavanje otpada

3. Stvaranje kontinuiranog protoka vrijednosti

4. Potrebe narucitelja su u fokusu i vode proces proizvodnje

5. Kontinuirano poboljsanje, stvaranje kontinuiranog poboljsanja kroz cijeli proces

Vrijednost povezana s proizvodom kako je odredio klijent — ovaj klju¢ni element odnosi se na
vaznost isporuke i precizno uskladivanje s vrijednosti koju traze narucitelji u odredenom
proizvodu ili usluzi. U svakoj djelatnosti narucitelj mora biti na prvom mjestu. Logi¢no
razmisljajuci bez narucitelja nema ni posla. To je klju¢ni faktor uspjesnosti poduzeca. Svakom
narucitelju se treba posvetiti i pokazati interes za njega. Najveci poslovni uspjesi se ocitavaju
upravo iz zadovoljstva narucitelja. Potrebno je slusati i promatrati njihove Zelje i potrebe, te
sukladno tome usredotoditi se na posao. Ovakav pristup podrazumijeva lojalnost narucitelja, a
tvrtkama nudi moguénost inovacije, unaprjedenje i povecanje kvalitete.

Identifikacija vrijednosnog toka za svaki proizvod i izbjegavanje otpada - Ova stavka odnosi

se na analizu cijelog procesa kako bi se utvrdili koraci koji povecavaju vrijednost projekta i
eliminirali oni koji negativno utjeCu na vrijednost projekta. Negativni utjecaj daje otpad, a
glavni je cilj njegova eliminacija. Fokus je na optimizaciji procesa. Uklanjanje otpada je
¢injenica koja se spominje u svakoj definiciji Lean-a te predstavlja klju¢nu stavku kojoj se tezi
kroz cijeli proces. Omogucava povecanje efikasnosti, produktivnosti i kvalitete, dok s druge
strane smanjuje potrebno vrijeme i trosak.

Stvaranje kontinuiranog protoka vrijednosti — Temelji se na proizvodnji bez zastoja i kasnjenja
uz maksimalnu efikasnost.

Potrebe naruditelja su u fokusu i vode proces proizvodnje — Odnosi se na stvarnu potraznju
narucitelja. Proizvodnja se mora temeljiti na Zeljama narucitelja, a ne na loSim procjenama i
pretpostavkama koje u konacnici neée prodati taj proizvod. Cilj je visak zaliha svesti na
minimum, a postojece resurse iskoristiti Sto je viSe moguce.

Kontinuirano poboljSanje, stvaranje kontinuiranog poboljSanja kroz cijeli proces - Ovo je
princip koji omogucava opstanak pod konstantnim pritiskom konkurencije. Kontinuiranim
poboljSanjem tvrtke lakSe mogu konkurirati na trziStu i odrzati svoju visoku razinu
profesionalnosti. Ovaj klju¢ni element zahtjeva stalni rad i trud te se jedino tako moze postici i
odrzati. Bez ucenja i pracenja inovacija napredak i konkurentnost na trziStu je gotovo

Diplomski rad: Karla Karaban 3



BIM i Lean koncepti

nemoguca misija. Vrijeme je stalnih modernizacija koje treba pratiti i koristiti se s njima. Ovaj
element nudi nova znanja i tehnike, promjene razmisljanja, prosirenja vidika i brojne druge
prednosti. U¢enje i inovacije u velikoj mjeri doprinose odrzivosti i kontinuiranom poboljSanju
poduzeda.

2.2. BIM koncepti

BIM (Building Information Modeling) je relativho novi pristup u gradevinarstvu. Koristi se za
baze podataka o projektima, za opisivanje i prikazivanje informacija potrebnih za projektiranje,
izgradnju i rad izgradenih objekata (Michalski, Gtodzinski, Bode, 2022). BIM sadrzZi vise
dimenzija i nadilazi prostorni parametar, a temelji se na osnovnom 3D modelu. Velika prednost
je omogucavanje dijeljenja informacija o projektu tijekom Citavog Zivotnog vijeka gradevine,
Sto je olakotna okolnost sudionicima jer su informacije o projektu u svakom trenutku azurirane.
Ovakav pristup omogucava bolju komunikaciju medu svim sudionicima projekta. Tako put do
to¢nih informacija je brz i lak, i s obzirom na to moze se puno kvalitetnije reagirati i donijeti
ispravnu odluku (Ceri¢ i sur, 2019).

Gradevinarstvo spada u djelatnosti s velikim brojem smrtnih slucaja na radnom mjestu. Jedna
je od opasnijih gospodarskih grana, ali s velikim brojem zaposlenika i s veé¢im udjelom u BDP-

u. Posao je tezak i nepredvidiv, a uvjeti rada na gradilistima su zahtjevni. DeSavaju se razli¢ite
nezgode i radnici su izloZzeni brojnim opasnostima i rizicima. Projekti su veliki, slozeni i
kompleksni — trend je da postanu sve zahtjevniji. Svaki projekt je izazov za sebe koji treba rijesiti
na najlaksi i najbezbolniji nacin za svakog pojedinca koji je dio njega. S obzirom na to da se radi
o velikim cijenama, kasnjenje projekta i placanje penala se uvelike pokusava izbjeci. Upravo
zbog ovakvih nedostataka uvodenje moderniziranih informacijskih tehnologija pridonosi
poboljsanju cijele djelatnosti.

U odnosu na druge djelatnosti gradevinski sektor je relativno spor u provodenju digitalizacije.
BIM model, odnosno zajednic¢ka baza podataka o projektu, omogucuje ucinkovito upravljanje
projektom u fazi inicijacije, projektiranja, izvodenja te koriStenja gradevine. Ovakav princip se
koristi u razlicitim pravcima gradevine, kao Sto su: izvodenje, projektiranje, kalkulacija,
pracenje i kontrola, odrzavanje, itd.

Primjena BIM-a nije jednoliko rasporedena po drZavama Europske Unije. Potrebno je
prilagoditi trZiste, tako da se sudionici sami zainteresiraju za moderan nacin digitalizacije. Od
iznimne je vaznosti definiran i jasan skup zakona i normi za implementaciju i provodenje BIM-

a u drzavi. U nekim drzavama BIM je obvezan i zakonski nametnut, te je takav nacin natjerao
gradevinska poduzeca da se koriste njime. Primjena BIM-a jako varira od drZzave do drzave, te

od trzisSta do trzista. U nekim drzava je razina jako visoka, te je gotovo nemogude zamisliti
upravljanje projekta na bilo koji drugi nacin. S obzirom na to da se radi o Europskoj zemlji, BIM

u Hrvatskoj nije na visokoj razini. Znanje i primjena BIM-a je na razini drzave jako lo$a. Postoje

4 razine BIM-a, od 0 do 4. Hrvatska se jo$ uvijek nalazi na nultoj razini, te ide prema prvoj razini
(Kolari¢ i sur, 2020). S obzirom na razvoj i modernizaciju tehnologije i na rad digitalizacije u
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gradevinskom sektoru stanje je i dalje loSe. Gradevinarstvo je stara djelatnost koja slabo
napreduje u moderniziranju za razliku od drugih djelatnosti koje su se u potpunosti
digitalizirale. Upravo zbog takvog stanja, jako je bitno da se podize svijest o vaznosti BIM-a i da
se sudionici informiraju o prednostima BIM-a. Za pocetak, primjena BIM-a je skupa sto
predstavlja problem manjim poduze¢ima koja imaju manje projekte. Cesto investitori nisu
upoznati s dobrobitima i prednostima BIM-a, i upravo zbog toga treba pohadati edukacije i
tecajeve jer samostalno uéenje nije ispravna opcija. Istrazivanja pokazuju da hrvatsko trziste
jo$ nije spremno za primjenu BIM-a u potpunosti. BIM nije na pravilan nacin shvacen i upotreba
BIM-a ne bi bila ispravna. Za pocetak potrebno je definirati razliita pravila, norme i zakone po
kojima bi se provodio BIM. Za adekvatnu provedbu i rad na ovakvom principu potrebno je
potpuno razumijevanja BIM-a kao alata. Jedino na takav nacin se moZe posti¢i obostrano
zadovoljstvo (Kolari¢ i sur, 2020).

2.2.1. Postupak planiranja izvedbe BIM projekta

Procedura planiranja izvedbe BIM projekta

Identificirati BIM Definirati vrijednost projekta 1 tima kroz
ciljeve 1 upotrebu identifikacyu BIM ciljeva 1 upotrebe
Projekiiranje BIM Razviti proces ko ukljucuje zadatke koj
projekta za 1zvrienje podrzavaju BIM zajedno s razmjenom
prji [sa informacya
Razviti razmjenu Razviti sadrZaj informacija, razinu detaljnosti 1
informacija odgovornu stranu za svaku razmjenu
.Rm-m pratecu Definirati projekinu infrastrulturu potrebnu za | / 4
infrastrukturu za drtku BIM W
implementaciju BIM-a POGSiY razvyenom BN procesu

Slika 1.: Procedura planiranja izvedbe BIM projekta (Chang-liu, 2018)

Identifikacija BIM ciljeva i upotrebe — ciljevi moraju biti jasno definirani. Svaki ¢lan tima mora
se pridrzavati ciljeva i zahtjeva u svakom trenu. Potreban je timski rad, tj. zajednicko koracanje
prema cilju.

Projektirati BIM projekt za izvrSenje procesa — nakon jasno postavljenih ciljeva, sljedeci korak
odnosi se na projekt izvrSenja. Ovaj korak ukljucuje planiranje kako ¢e se BIM koristiti kroz faze
projekta.
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Razviti razmjenu informacija — podrazumijeva omogucéenu razmjenu informacija u svakom
trenutku svim sudionicima projekta.

Definirati pratecu infrastrukturu za implementaciju BIM-a — da bi se BIM uspjesSno proveo,
postoji mnostvo popratnih aspekata koji takoder moraju biti provedeni, a to su: obuka
sudionika, azuriranje tehnologije, angaziranje savjetnika, itd. (Chang-liu, 2018).

Ovi koraci su kljucni za uspjesnu realizaciju i implementaciju BIM-a. Omogucavaju da posao
bude kvalitetniji i laksi, te da upravljanje informacijama bude na najviSoj razini tijekom cijelog
Zivotnog vijeka gradevina.

2.3. Kljucne poveznice izmedu Lean gradnje i BIM-a

Lean ima 2 glavna cilja, a to su:
* Minimiziranje otpada

» PoboljSanje stvaranja vrijednosti za klijenta

Na slici 2 prikazana su Cetiri mehanizma za interakciju ovih dvaju principa.

Lean ciljevi:
1 BIM =3 smanjeni otpad i
povecana vrijednost

Lean ciljevi:
Z BIM =3 Leanprocesi =3 smanjeniotpadi
povecana vrijednost

p ‘ne inf . Lean ciljevi:

omoéne informacije . - .

3 BIM — Sustava ®p|  Lean procesi  F=3» smanjeni otpad i
povecana vrijednost

d A

Usvajajanje i
—p! jajan]

4 Lean procesi L
P koristenje BIM-a

Slika 2.: Konceptualna povezanost izmedu BIM-a i Lean-a (Bhargav i sur., 2013)

Prva razina ukazuje na istraZivanje sukoba medu disciplinama. BIM izravno doprinosi Lean
ciljevima. U ovom dijelu uskladuju se projekti iz razli¢itih disciplina. Provjeravaju se
preklapanja. Ako se naide na neke nedostatke, modeli se azuriraju i postupak se iterativno
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ponavlja tako da dolazi do ispravnih rjeSenja. Ovakav nacin nije moguce provesti u 2D obliku.
Unaprjedenje ovog tipa uvelike olakSava kod izbora to¢nog rjeSenja te Stedi vrijeme i novac.

Druga razina odnosi se na koristenje BIM modela s pomodu kojeg je moguda vizualizacija. U
ovom sluéaju BIM omogucava Lean procese, sto neizravno pridonosi Lean ciljevima. Ovakav
princip rada je izrazito vazan kod sloZenih projekta gdje je potrebno dublje razumijevanje
planiranih aktivnosti unaprijed. Na ovoj razini izvode se tzv. studije prvog pokretanja gdje se
isprobavaju razli¢ite metode kako bi se otkrilo najbolje rjeSenje za odredeni gradevinski
zadatak.

Treca razina sadrzi pomoc¢ni informacijski sustav koji je takoder omogucen s pomocu BIM-a. U
ovom dijelu BIM izravno i neizravno omogucuje Lean ciljeve. Tu se nalaze dokumenti vezani za
upravljanje troskovima koji nude korisne informacije.

Cetvrta razina govori da Lean procesi olak$avaju usvajanje i koristenje BIM-a. Takva suradnja
nudi predvidljivost i disciplinu dok s druge strane omogucuje eksperimentiranje (Bhargav i sur.,
2013).

Kombinacijom ovih dvaju principa gradevinski projekti prelaze u neku drugu dimenziju na kojoj
je ucinkovitost puno veca.

Naredno istraZivanje provedeno 2022. godine od strane istrazivaca Michalski, Gtodzifski i Bode
rezultat je temeljen na 3 glavna pitanja kojima se tezZilo pronaci odgovor, a to su:

» Koja je razina popularnosti upravljanja Lean gradnjom i BIM-om medu istraziva¢ima?

» Zasto se Lean menadZment kombinira s BIM tehnologijom?

* Koji je postojedi jaz u istraZzivanju u akademskim studijama i/ili prakticarima u vezi s
kombiniranjem upravljanja Lean gradnjom i BIM tehnologijom?

Mnogim istraZivanjima se potvrdilo da kombinacija ovih dvaju principa donosi uspjeh te
posjeduju Siroko priznato podrucje. Na sljedecoj slici detaljno su prikazane poveznice ovih
dvaju principa (Michalski, Gtodzinski, Bode, 2022). Slika 3 graficki i tekstualno opisuje cijeli
proces, ima kratke opise Lean-a i BIM-a te su istaknute prednosti.
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protok informacija

Lean projektni ciljevi
Lean procesi gradnje
Lean organizacijska struktura projekta
Lean analiza uéinkovitosti
Lean mjerenje uéinka
Lean komunikacija izmedu internih sudionika

BIM Lean construction

(platforma zajedni¢kog dizajna i
s B e (preporuka vezana uz
komunikacije unutar gradilista i T ren I
. ks R 3 organizaciju gradilista i rada)
medu internim dionicima projekta) 5 5

nacela organizacije rada

Prednosti povezane s poveéanjem:
* Odrzivost
= Uéinkovitost
* Produktivnost
* Otporan na proizvodnju otpada

Slika 3.: Klju¢ne poveznice izmedu Lean gradnje i BIM-a (Michalski, Gtodziriski, Bode, 2022)

S obzirom na to da gradevinska industrija ima nisku produktivnost, istraZivanjem se tezi istraziti
kako to stanje pokrenuti na bolje. Neke od pretpostavka se odnose na nisku razinu
digitalizacije. Ovim principima se takva situacija mijenja, ali uz mnostvo prednosti nailazi se i

na nedostatke od kojih se istice loSe obrazovanje i neposjedovanje IT vjeStina. Takve
sposobnosti su od iznimne vaznosti za uspjesnu provedbu i povecanje produktivnosti. Takoder,
gradevinarstvo karakterizira slaba prilagodba na promjene $to dodatno otezava provedbu. BIM
je klju¢na tehnologija koja omogudava ostvarenje Lean-a, dok Lean takoder pozitivno utjece

na implementaciju BIM-a.
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2.4. Kljucni pokretaci za BIM i Lean implementaciju

é » Povecana dobit )
» BIM inicijativa britanske vlade
» Poveéana sigurnost troékova i rasporeda
» Natjecatelji - prijetnja da ¢e biti ostavljeni
» Smanjeni riziei
« Ciljevi odrzivosti

k » Konkurentnost J

Slika 4.: Klju¢ni pokretaci za implementaciju Lean-a i BIM-a (Bhargav i sur., 2013)

2.5. Prednosti koristenja BIM-a i Lean-a

( Dizajn i detalji \ ( Izgradnja \ [Opemcijeiodriavanjm

= smanjeni Zivotni ciklus .
razvoja dizajna O IR LIEOEE

) J » to¢an model izvedenog
» poboljsana vizualizacija i stanja

« ucinkovito hvatanje i
protok

prenosenje namjera . ..
* operacije i planiranje

) . : .. 5 .
« smanjena prerada g;);:;:;g;emlucua odrzavanja
» u¢inkovito upravljanje

= povecana kvaliteta projektima uz oznacavanje
imovine

« povecana iteracija zbog
poboljsanja vrijednosti

. g ovecana sigurnost
« povecana predvidljivost *p gu

troskova ulaganja i * pojatan odgovor na

. . » povecana produktivnost -
trodkova Zivotnog ciklusa g - incident
. « prouditi aleternative Surirani o aie
pobolj%ana sposobnost = . . 0 GiAtigied] podaciu hitnim
izgradnje zbog efikasnosti situacijama

AN AN J

ukljué¢ivanja dionika

-

Slika 5.: Prednosti koristenja BIM-a i Lean-a (Bhargav i sur., 2013)
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3. O PRODUKTIVNOSTI U GRADEVINARSTVU

Produktivnost je jedna od najsloZenijih tema u gradevinarstvu koja se kontinuirano istrazuje te
zahtjeva i daljnja istrazivanja. Predstavlja kompleksnu temu zbog razlic¢itosti poslova, a onda i
ucinaka tih poslova unutar gradevinske industrije. S obzirom na veliku konkurentnost na trzistu
produktivnost rada u gradevinarstvu igra jednu od najvaznijih uloga (Malisiovas, 2010).
Produktivnost se mozZe tumaciti kao pokazatelj uéinkovitosti gradnje. Ucinkovito upravljanje
projektima i gradevinskim resursima dovodi do poveéane produktivnosti i smanjenih troskova

i vremena, Sto predstavlja poantu Lean-ovog istrazivackog rada (Ghate i Minde., 2016).
Upravljanje produktivnoscu je proces upravljanja procesima starenja i ljudima s fokusom na
stanje produktivnosti (Bierman, Marnewick, Pretorius, 2016). VaZan je pojam u svakoj
industriji, a posebice u gradevinarstvu jer gradevinarstvo velikim udjelom doprinosi ukupnom
BDP-u. Poznato je da je produktivnost gradevinske industrije niza od produktivnosti drugih
industrija. Medutim, u odnosu na druge industrije produktivnost u gradevinarstvu i dalje tezi
znatnom povecanju. Razvoj gradevinskog sektora izravno je proporcionalan povedanju
produktivnosti gradevinarstva. Na sljedecoj slici je graficki prikaz usporedbe razli¢itih
industrija, crvenom bojom je prikazano gradevinarstvo S$to potvrduje veliku potrebu za
poboljSanjem (Karatas i Budak, 2023).

\

Meguénoest produktivnosti

wse | Cijela ekonomija — Manufaktura Usluge |— ‘ Proizvodnja

Slika 6.: Promjene u stopama produktivnosti industrija tijekom godina (Karatas i Budak,
2023)
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Produktivnost se prikazuje kao odnos inputa i outputa, te se opisuje kao ispravno ulaganje
onog Sto tvrtka posjeduje. Najvazniji segment svake gradevinske tvrtke je rad, sve je
orijentirano radu i radnoj snazi. lako je ovo doba modernizacije i uvodenja unaprijedenih
tehnologija u sve djelatnosti, gradevinarstvo je i dalje dosta tradicionalna i radno jaka
industrija. Velik dio ukupnih troskova tvrtke otpada upravo na radnu snagu. S obzirom na to,
radna snaga je u fokusu i produktivnost uvelike ovisi o njoj. Radna snaga je dominantan
proizvodni resurs, a isporuka projekta ovisi o radu i trudu zaposlenika (Malisiovas, 2010).

OUTPUT

PRODUKTIVNOST| =

INPUT

Slika 7.: Produktivnost = output/input (Malisiovas, 2010)

Iz formule za produktivnost vidljivo je da se produktivnost moZe poboljsati ako se izlaz poveéa,
a ulaz ostaje konstantan ili ako se ulaz smanjuje, a izlaz ostaje konstantan (Bierman,
Marnewick, Pretorius, 2016).

Rad u gradevinarstvu se sastoji od tri osnovna elementa, a to su:

1. Vrijeme
2. Cijena
3. Kvaliteta

Medusobna povezanost ovih triju elemenata ima izravan utjecaj na produktivnost.

PRODUKTIVNOST

Slika 8.: Tri osnovna elementa gradevinarstva: vrijeme, cijena i kvaliteta (Malisiovas, 2010)

Postoji uvrijezeno misljenje o egzistenciji dvije razine produktivnosti. Prva razina se odnosi na
idealne situacije, te se naziva “idealna produktivnost”, dok se druga razina odnosi na realne
situacije te se imenuje kao “ostvariva produktivnost”. Produktivnost koja se postize na
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projektima u stvarnosti je “stvarna produktivnost”. Stvarna produktivnost se matematicki
definira kao idealna produktivnost koja se umanjuje redukcijskim faktorom. Redukcijski faktor
je onaj koji se koristi za prilagodbu idealne produktivnosti stvarnom stanju (Bierman,

Marnewick, Pretorius, 2016).

STVARMA PRODUETIVIMNOST

QSTVARIVA PEODUKTIVINOST

IDEALMA PRODUKTIVIMOST

Slika 9.: Stvarna, ostvariva i idealna produktivnost (Kim i sur., 2011)

Kao $to postoje razlicite vrste produktivnosti, tako postoje i razlicite vrste faktora redukcije.
Nazivaju se kontrolirani i nekontrolirani faktori redukcije. Nekontrolirani faktori utjecu na
smanjenje idealne produktivnosti $to rezultira optimalnom produktivnos¢u. Naknadno, na
optimalnu produktivnost utjecu i kontrolirani redukcijski faktori te na kraju nastaje stvarna
produktivnost. Faktori mogu varirati ovisno o Zivotnom ciklusu projekta, ali postoje i faktori
koji su konstantni, stoga se nazivaju nepromjenjivi faktori. Na slici 10 prikazan je odnos faktora
u matricnom formatu (Bierman, Marnewick, Pretorius, 2016). Faktore koji utje¢u na razinu
produktivnosti treba identificirati i razmotriti zbog cjelokupnog poboljSanja. Duboko i
sveobuhvatno razumijevanje ¢imbenika koji utjecu na produktivnost pomaze u fokusiranju i
usmjeravanju viSe istrazivackih napora, ¢ime se povecava prilika za poboljsanje
produktivnosti.
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Slika 10.: Klasifikacija faktora na temelju kontroliranosti i varijabilnosti (Kim i sur., 2011)

3.1. Metode i tehnike mjerenja produktivnosti

Produktivnost se moze mjeriti na razli¢ite nacine uz pomo¢ raznovrsnih tehnika i metoda.

Trenutno se teZi unaprjedenju metoda i tehnika za mjerenje produktivnosti, te se
identificiranju ogranicenja i nesigurnosti u istima. Prihvaéaju se svi prijedlozi poboljsanja
svrhu napredovanja. Problem nastaje jer ne postoji univerzalno prihvaéen standard za
mjerenje produktivnosti. Neke od metoda su temeljene na iskustvu, dok se druge primjenjuju
uz koristenje matematickih i statistickih modela, tehnoloskih alata i racunalnih aplikacija. Iz
prakse je vidljivo da se male tvrtke koriste metodama temeljenim na osobnom iskustvu, dok
se vece tvrtke orijentiraju na dokazanim znanstvenim istraZivanjima. Razli¢ite aktivnosti mogu
mjeriti razli¢iti ljudi na razli¢ite nacine Sto rezultira razli¢itim rezultatima koje je tesko
medusobno usporediti. Vazno je odabrati prikladnu metodu za istraZivanje produktivnosti jer
koristenje krive metode istrazivanje vodi u pogresSnom pravcu koji stvara laznu sliku situacije.
Nadalje, istrazivaci koji proucavaju produktivnost moraju se koristiti alatom za mjerenje.
Moraju imati sva potrebna znanja za rukovanje analizom mjerenja te sposobnosti povezivanja
vizije sa stvarno$éu na licu mjesta, te naposljetku i odlu¢nost za poduzimanje mjera u svrhu
povecanja produktivnosti. Unaprjedenje produktivnosti moguce je na viSe nacina, od
poboljsanja tradicionalnih tehnika pa sve do uvodenja napredne tehnologije. Medu brojnim
naprednim metodologijama u gradevinarstvu, Lean se istie svojim kvalitetama, ali vecina
elemenata Lean-a joS$ uvijek je na pocetnoj razini (Malisiovas, 2010).
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3.2. 10 Faktora koji utjecu na produktivnost rada

Nadzor (kontrola) radnih procesa
Kvalificiranost radne snage

Raspored rada u vremenu

Osposobljavanje radne snage

Pla¢anje

Komunikacija izmedu uprave gradiliSta i radnika
Klimatski uvjeti

Ocekivanja od radnog ucinka

© 0N U A WN e

. Neplanirani dodatni posao
10. Nacin gradnje

(Ghate i Minde, 2016).

Nadzor radnih procesa — ima kljuénu ulogu u poveéanju produktivnosti. Zadaéa mu je da prati
rad i napredak zaposlenika, uocava i ispravlja greske na vrijeme i motivira radnike. Nadzorom
rada se osigurava ucinkovito i uspjesno radno okruzenje. Uz sve navedeno, pomocu radnog
nadzora usporeduju se ostvareni i postavljeni ciljevi. Takav princip nudi pravovremeno
reagiranje i optimizaciju procesa. U konacnici, radni nadzor fokusiran je na postizanje poslovnih
ciljeva sto direktno doprinosi poveéanju produktivnosti.

Kvalificirana radna snaga — pridonosi produktivnosti kroz vecu efikasnost i smanjen obujam
greSaka. Rad kvalificiranih radnika se uvelike razlikuje od nekvalificiranih. Nude razli¢ite
pristupe i rjeSenja ako dode do komplikacija u radu. Njihova razina znanja omogucuje primjenu
novih tehnologija i alata, a samim time podizZe rad na visu razinu. Kvalificiranu radnu snagu se
manje nadzire Sto je velika nov€ana i vremenska prednost.

Raspored rada — pravilnim i preciznim planiranjem postiZze se optimalno koristenje radnog
vremena i resursa. Vodi se briga da ne dode do preoptereéenja radnika. Jasnim rasporedom
rada utjeCe se na zadovoljstvo radnika. Motivacija zaposlenika se podize dok se konflikti i
sukobi medu njima znatno smanjuju. Ovaj faktor je temelj za uspjesan poslovni odnos na radu.

Osposobljavanje radne snage — pruza zaposlenicima potrebna znanja i vjestine. Ulaganjem u
znanje radne snage dolazi do moguénosti primjene novih moderniziranih tehnologija koje
nude kvalitetniji rad. Svako poduzede treba ulagati u svoje radnike. Radna snaga je na taj nacin
samopouzdanija i osjeca se spremnije za rad. Zadovoljstvo radnika na radnom mjestu utjece

na produktivnost u radu te potiCe radnika na vedi trud i angaziranost.

Pladanje — svi zaposlenici rade za svoju plaéu koja ih motivira na rad i trud. Medutim, postoje i
bonusi koji nagraduju dodatnu angaziranost. Svaka povecana angaZziranost treba biti dodatno
nagradena. Pravilno i pravovremeno isplacéivanje radnika osigurava motiviranost, stabilnost i
kontinuitet u radu Sto rezultira uspjehom tvrtke.
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Komunikacija izmedu uprave gradiliSta i radnika — jasna i redovita komunikacija kljuc je svega
u gradevinarstvu. Omogucuje razmjenu informacija o ciljevima, rokovima, ocekivanjima i
drugim razli¢itim pojedinostima projekta. Komunikacijom se radnicima pojasnjava to¢na ideja
uloge njihovog zadatka. A isto tako, otvorenom komunikacijom daje se prilika zaposlenicima
daiznesu svoje ideje, prijedloge poboljSanja, probleme ili prepreke. Redovitim sastancima i
otvorenom komunikacijom uprava pravovremeno prepoznaje eventualne probleme ili
prepreke s kojima se radnici suo€avaju te dolazi u poziciju da ih rjeSava prije nego sto utjecu

na produktivnost. Zaklju¢no, dobra komunikacija izmedu uprave gradiliSta i radnika temelj je

za formiranje suradnickog okruzenja koje u svakom trenutku pozitivno utje¢e na produktivnost.

Klimatski uvjeti — odreduju radne okolnosti na poslu. Za kvalitetan rad vazni su kvalitetni uvjeti
u kojima se obavlja posao. Temperatura, optimalna razina vlage i Cist zrak samo su od nekih
uvjeta o kojima ovisi radno okruzenje. Ekstremni klimatski uvjeti onemoguduju obavljanje rada
te stvaraju probleme na koje se tesko moze utjecati. Prilikom planiranja radova, potrebno je u
pocetnoj fazi klimatske uvjete uzeti u obzir jer oni uvelike mogu utjecati na cjelokupnim proces.

Ocekivanja od radnog ucinka — radnici moraju imati jasnu viziju svog posla i to¢no definirane
ciljeve koje moraju postiéi. Tvrtka treba biti strukturirana na nacin da su zaposlenici svjesni
svojeg posla i odgovornosti koju on nosi. Ocekivanja od radnog ucinka pruzaju smjernice za
prioritizaciju zadataka, Sto pomaZe pri usmjeravanju energije i raspoloZivih resursa prema
najvaznijim aktivnostima. Takoder, olakSavaju prac¢enje napretka i uspjeha te pruzanje
povratnih informacija Sto omogucduje pravovremenu intervenciju u slucaju kada su korekcije
potrebne.

Neplanirani dodatni posao — kada dode do njihove pojave radnici pokazuju fleksibilnost i
sposobnost prilagodbe u zadanoj situaciji. Takve situacije nerijetko dovedu do timskog rada i
poboljsane suradnje medu zaposlenicima. Neplanirani dodatni posao iziskuje brze reakcije
koje rezultiraju novim idejama i metodama rada. Na kraju, uspjeSno sanirani i obavljeni
neplanirani poslovi kod klijenta bude zadovoljstvo i lojalnost.

Nacin gradnje — koristenjem razli¢itih tehnologija i na¢ina gradnje postiZu se razli¢ite razine
produktivnosti. Ispravno izabranim nac¢inom gradnje poveéava se efikasnost i ubrzava se proces
gradnje. Ovim principom se smanjuje potrebno vrijeme te se minimizira gubitak materijala i
trosak, dok se s druge strane povedava kvaliteta i preciznost.
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4. BIMILEAN U AKClJI PREMA PRODUKTIVNOSTI

U suvremenom gradevinarstvu, poveéanje produktivnosti je postalo klju¢ni faktor za uspjeh
projekta. Tradicionalan nacin rada je u mnogim situacijama neadekvatan pristup za prepreke i
izazove kao Sto su kasSnjenje, prekoracenje troSkova te nedostatak koordinacije. U takvim
situacijama sinergija Lean-ai BIM-a pokazala se kao odli¢na strategija. Kombinacija BIM-a i
Lean-a predstavlja moéan alat za unapredenje suradnic¢kog rada. BIM, kao digitalna podrska i
platforma, omoguéava sveobuhvatno planiranje i simulaciju gradevinskih projekata,
poboljsavajué¢i komunikaciju i suradnju medu svim sudionicima. S druge strane, Lean
menadZment, fokusiran na eliminaciju otpada i optimizaciju resursa, doprinosi efikasnijem
vodenju projekata i smanjenju troskova. Sinergija BIM-a i Lean-a osigurava preciznije
projektiranje i izgradnju, smanjujuc¢i moguénost pogresaka i poboljSavajuci kvalitetu konac¢nog
proizvoda. Rezultat je brza, ucinkovitija i kvalitetnija izvedba gradevinskih projekata. U ovom
poglavlju objasnjeno je kako se BIM i Lean koncepti provode u praksi, pokazujuéi konkretne
primjere njihove sinergije i utjecaja na produktivnost gradevinskih projekata. Kroz analizu
stvarnih slucajeva i prakti¢nih primjena, prikazani su nacini na koje ove metode mogu
unaprijediti svaki aspektizgradnje, od pocetne faze planiranja do zavrsne izvedbe. Opisana
istraZivanja obraduju razlicite teme i probleme u gradevinskoj industriji, te je svako istraZivanje
posebnog karaktera. Medutim, poanta svih istraZivanja je jednaka, a to je povecanje
produktivnosti. Sinergijom ovih dvaju pojmova, postizu se velike pozitivne promjene koje
potvrduju istrazivanja u nastavku.

4.1. Utjecaj Lean — BIM sinergije na produktivnost rada

Postizanje Zeljene produktivnosti jedan je od najveéih, a ujedno i najsloZenijih izazova
gradevinske industrije. Upravo zbog toga, pojavili su se mnogi pristupi koji poboljSavaju
produktivnost, medutim Lean i BIM isticu se kao pristupi s najve¢im potencijalom u tom
podrucju. Njihov pozitivni ucinak je potkrijeplien mnogim ispitivanjima i istrazivanjima, ali
postoji jako malo studija o sinergiji ovih dvaju pojmova. S obzirom na to ovo istrazivanje se
temelji upravo na sinergiji Lean-a i BIM-a. U Turskoj postoje primjene ovog principa na
»lstanbul Grand Airport” i ,Dudullu-Bostanci”. Bitno je napomenuti da je ovo istrazivanje
ograni¢eno samo na fazu izvedbu konstrukcije. Fokus studije je na utvrdivanju sinergije izmedu
Lean-a i BIM-a koji funkcioniraju tijekom faze izgradnje te mjerenje utjecaja te sinergije na
produktivnost rada u gradevinarstvu (Karatas i Budak, 2023).

U ovoj studiji istraZivanja navedena su relevantna nacela Lean-a i BIM-a koja utje¢u na
produktivnost rada tijekom faze izvodenja konstrukcije, a to su:

Lean relevantna nacela:
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e Smanjivanje vrijednosti u konstrukciji (L1)

* Smanjivanje trajanja proizvodnog ciklusa (L2)

* Smanjivanje velicine serije (L3)

» Odabiranje odgovarajuéeg pristupa kontroli proizvodnje (L4)
e Koristenje vizualnog upravljanja (L5)

« Dizajniranje proizvodnog sustava za protok i vrijednost (L6)
» Osiguravanje sveobuhvatnog snimanja zahtjeva (L7)

» Odlazak i uvjeravanje na licu mjesta (L8)

BIM relevantna nacela:

e Automatizirana procjena troskova (B1)

e Automatsko generiranje crteza i dokumenata (B2)

* 4D vizualizacija procesa izgradnje i rasporeda (B3)

e Online/elektroni¢ka komunikacija temeljena na objektima (B4)

» Prilagodeno dohvacanje podataka i manipulacije (B5)

» Olaksavanje praéenja i izvjeScivanja o izgradnji u stvarnom vremenu (B6)

Glavni zadatak ovog istrazivanja lezi u 2 pitanja koja glase:

* Koji Lean principi i koje BIM funkcije odgovaraju jedne s drugima?
» Koji Lean principi i koje BIM funkcije korespondiraju s kojim kategorijama stupnja
utjecaja u smislu produktivnosti rada?

U daljem tekstu, detaljno je objasnjeno cijelo istrazivanje, korak po korak kako se dolazilo do
odgovora na navedena pitanja.

Predmet istraZivanje studije provodi se prema dijagramu toka koji se nalazi na sljedecoj slici.
Dijagram toka nudi to€an i precizan raspored za otkrivanje sinergija izmedu Lean-a i BIM-a.
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Cilj istraZivanja: Ispitivanje utjecaja sinergije Lean-BIM na
produktivnost rada u fazi izvodenja radova

. Pregled literature .
. . Sustav informacijskos :
N Produktivnost rada u . ) .. : o SHOg :
. ) - Lean gradnja Lean-BIM sinergija modeliranja zgrada :
. gradevinsko) mndustriji = = [BI;\I] = .

Formiranje Lean-BIM sinergijske
matrice u fazi izvodenja
gradevine

Analiza podataka

Cronbach-ov test Shapiro-Wilk-W test

! . Kruskal Wallis test
pouzdanosti normalnosti

Analiza videstruke
korespondencije
(MCA)

Matrica srednjeg
rezultata

BE BB BB B G B B BB B BB B BB BB BB

Evaluacya rezultata analize podataka o utjecaju sinergije
Lean-BIM na produktivnost rada v fazi izvodenja
radova

Slika 11.: Dijagram toka metodologije istrazivanja (Karatas i Budak, 2023)

Nakon dijagrama toka definirana je sinergijska materija Lean-BIM. Prikazuje kombinacije Lean
principa i BIM funkcija. Sinergijska matrica je osnova anketnog istrazivanja. Sudionici su morali
ocijeniti polja za koja smatraju da postoji sinergija izmedu Lean-a i BIM-a ocjenama od 1 do 5

u smislu ucinka sinergije na produktivnost rada. Sudionici koji su sudjelovali u istraZzivanju
posjedovali su znanja o Lean-u i BIM-u. Osim toga, sudionici su iz razli¢itih zemalja svijeta kako
bi rezultati bili Sto realniji i objektivniji.
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BIM funkcije

Bl B2 B3 B4 B5 B6

11 Li1-B1 Li1-B2 Li1-B3 Li1-B4 L1-B5 LI-B6

L2 L2-B1 L2-B2 L2-B3 L2-B4 L2-B5 L2-B6
L3 L3-B1 L3-B2 L3-B3 L3-B4 L3-B5 L3-B6
L4 L4-B1 L4-B2 L4-B3 L4-B4 L4-B5 L4-B6
L5 L5-B1 L5-B2 L5-B3 L5-B4 L5-B5 L5-B6
L6 L6-B1 L6-B2 L6-B3 L6-B4 L6-B5 L6-B6
L7 L7-B1 L7-B2 L7-B3 L7-B4 L7-B5 L7-B6
L8 L8-B1 L8-B2 L8-B3 L8-B4 L8-B5 L8-B6

Slika 12.: Sinergijska matrica sastavljena izmedu Lean principa i BIM funkcija (Karatas i
Budak, 2023)

Anketa se provela u dva dijela. Prvi je dio demografski koji sadrzi neke informacije kao $to su:

u kojem sektoru i drzavi rade, kojim se predmetima bave i kakva su njihova iskustva. Za ovu

. . . . . Z2xpx(1+
anketu veli¢ina uzorka je odredena s pomodéu Cochran-ove formule koja glasi:n = #

gdje je n veli¢ina uzorka, Z je faktor pouzdanosti, p je stopa uzrokovanja, i e je granica pogreske.
U ovoj anketi faktor pouzdanosti bio je 1,96, stopa uzorkovanja 0,5, a margina pogreske 14 %.
Veli¢ina uzorka je odredena na 49 za studiju, te je ukljucivala pojedince iz razlic¢itih zemalja.
Vecina sudionika je iz Turske, ali ostatak je iz razli¢itih drzava svijeta kao Sto je prikazano na
slijedecoj slici. Slika 13 prikazuje iskustvo sudionika po temama koje ukljucuju samo Lean i samo
BIM te kombinaciju Lean-BIM. Na x-osi je iskustvo po godinama, dok se na y-osi nalaze drzave.
Na temelju ovog grafa zakljucilo se da sudionici koji rade isklju¢ivo s BIM sustavom imaju vise
iskustva od onih koji rade iskljucivo s Lean sistemom, pretpostavlja se da je to rezultat duze
upotrebe BIM-a u gradevinskoj industriji u odnosu na praksu korisStenja Lean koncepta. Na
temelju podataka vidljivo je da vecina sudionika iz Turske posjeduje znanje o Lean-BIM-u i ima
izmedu 2 i 10 godina iskustva. Osim toga, oni koji samo poznaju BIM sistem tvrde da imaju 6-
15 godina iskustva.
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Samo BIM sistem ‘ ‘ Samo Lean sistem ‘ ‘ Lean-BIM
Ujedunjene Drzave~ *
Ujedinjeno Kraljevstve . . * A .
Turska - . ® [ ] . . . . . . .
Saudijska Arabija. .
Katar _ A
Poljska _ A
Peru - . ® .
Paragvaj - -
- Palestina - . n
> Nowi Zeland _ A
N . 1
E Nizozemska - . . 5
= Kazahstan - .
Italija - o . 3
Irska - A A . 4
Indija _ . .
Njemacka = . .
Francuska - .
Finska - .
Egipat _ .
Kolumbija = .
Kina - .
Cile - & o ) & & & & & < L. L &
F §&F F F ¢ F §F §F §F ¢ F §F §F F ¢
5 o § 9 S & $ & L5 & $ S G S
o s” S 2 © o o S < &7 o o SN $
N F S i G & ® 5) ¥ < N ¥ S) ¥ S
& & > > ) & N © S &3 A
Iskustvo

Slika 13.: Iz koje zemlje se sudionici pridruZuju prema svojim iskustvima i temama (Karatas i
Budak, 2023)

Na slici 14 su prikazana iskustva sudionika u odnosu na rad. Podjela rada je na: akademike,
privatni i javni sektor. Iskustvo u radu se dijeli na broj godina rada. Najvise sudionika u
istrazivanju radi u privatnom sektoru, te najveci postotak otpada na radno iskustvo u trajanju
od 11 do 15 godina.

20.0% -

15.0% -

Iskustvo
. Ispod 2 godine

. 2 do 5 godina

.6 do 10 godina
. 11 do 15 godina

. 16+ godina

*10.0% -

5.0% -

Postotak skupine iskustva %

0.0%-
Akadlemik Privatni sektor T av}lost
Rad

Slika 14.: Iskustva sudionika prema nacinu rada (Karatas i Budak, 2023)
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Iz dijagrama toka vidljivo je da se analiza podataka sastoji od:

1. Cronbach-ov a test pouzdanosti
Shapiro-Wilk-W test normalnosti
Kruskal-Wallisov test

Matrica srednjeg rezultata

vk W

Analiza viSestruke korespondencije (MCA)

Cronbach-ov a test pouzdanosti

Y . n Y, o? - . . ..
Izradunava se po formuli: x= — (1 — ==L, gdje je n broj stavki, o varijanca svake stavke
n—1 o2 t

i 02 varijanca zbroja svih stavki. Cronbach-ov test se koristi za ispitivanje unutarnje

konzistentnosti varijabli na svakoj komponenti. Vrijednost a mora bitiizmedu 0i 1, ainterna
ocjena konzistencije prikazana je na sjedecoj slici.

Cronbach-ov Unutarnja dosljednost i pouzdanost
az>09 lzvrsno

0.8<a<0.9 Dobro

0.7 <ua<08 Prihvatljivo

0.6<a<07 Upitno

0.5<a<0.6 Siromasno

a< 05 Neprihvatljivo

Slika 15.: Kategorije Cronbachov-og a koeficijenta pouzdanosti (Karatas i Budak, 2023)

Shapiro-Wilk-W test normalnosti

Govori nam o tome jesu li prikupljeni podaci normalne distribucije. Sadrzi hipoteze HO i H1. HO
predstavlja da su podaci normalno rasporedeni. Ako je vrijednost p manja od 0,05, smatra se
da podaci nisu normalno raspodijeljeni i hipoteza HO se smatra nevazeéom.

Kruskal-Wallis-ov test

Procjenjuje razlike izmedu tri ili viSe neovisno uzorkovanih skupina na kontinuiranoj varijabli
koja nije normalno raspodijeljena. Ne-parametarski statisticki test koji pokazuje jesu li medijani
odgovora grupa jednaki. Za test se koriste hipoteze HO i H1, HO pokazuje da su medijani skupina
isti, dok H1 ukazuje da su razli¢iti. Ako je vrijednost p manja od 0,05 onda postoji razlika izmedu
skupina. U ovoj studiji istrazuje se razlikuje li se utjecaj Lean-BIM sinergija na produktivnost
rada u smislu iskustva sudionika, nacina rada i znanja o Lean-u ili BIM-u.

Matrica srednjeg rezultata

Kao $to je vec¢ spomenuto u opisu istrazivanja, sudionici su trebali ocijeniti sinergiju izmedu
Lean principa i BIM funkcija ocjenama od 1 do 5. Ako smatraju da ne postoji nikakva sinergija,
polje se ostavlja prazno, a ta vrijednost se smatra kao ocjena 0. S pomoc¢u ove matrice moguce
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je zakljuciti utjeCe li sinergija na produktivnost rada u gradevinskoj industriji. Matrica je
formirana u postotnom (%) obliku.

Analiza visestruke korespondencije (MCA)

Koristi se kada se odnosi izmedu varijabli istrazuju unakrsnim tablicama s vise od dvije
dimenzije. Deskriptivna statisticka tehnika koja ispituje slaganje varijanti. MCA koristi tehniku
redukcije dimenzija, odredena je prema odgovorima sudionika, kao i odnosima,
kompatibilnosti i sliénostima izmedu varijabli. Daje grafi¢ki prikaz varijabli u izvornom skupu
podataka. U svrhu najboljeg prikaza podataka, MCA maksimizira varijabilnost projiciranih
toCaka na sekvencijalnim glavnim osima. PruZa vizualizaciju podataka s dvodimenzionalnim
kartama izvedenim putem dviju glavnih koordinata koje najbolje aproksimiraju udaljenosti
izmedu podatkovnih toc¢aka u izvornom prostoru.

Nakon detaljnog opisa svakog od nacina koji se koristi za analizu podataka, slijedi prikaz
rezultata koji su dobiveni u analiziranom istrazivanju.

Cronbach-ov a test pouzdanosti

Koeficijent aiznosi 0,972, Sto u tablici za unutarnju dosljednost i pouzdanost predstavlja
»lzvrsno” u smislu pouzdanosti.

Shapiro-Wilk-W test normalnosti

Rezultat p vrijednosti je manji od 0,05 sto ukazuje na nenormalnu distribuciju i stoga bi analizu
trebalo napraviti koristenjem ne-parametarskih statistickih testova.

Kruskal-Wallis-ov test
Sudionici su odgovorili na 3 kategorije pitanja vezanih za njihovo radno iskustvo, a to su:

1. Koliko imaju godina iskustva u Lean i BIM podrudju?
2. Rade li u akademskoj zajednici, privatnom ili javnom sektoru?

3. Imaju li znanja samo o Lean podrucju, samo o BIM podrucju ili o kombinaciji Lean-BIM-
a?

Kruskal-Wallis-ovim testom istrazilo se mijenja li se utjecaj sinergija pomocu ove 3 kategorije
pitanja. Rezultat govori da postoji znacajna razlika ako je vrijednost p manja od 0,05 u odnosu
na stanje kada je vrijednost p veéa od 0,05.

Na slici 16 prikazani su rezultati. Vidljivo je da se ucinak sinergija L2-B3, L2-B4, L3- B2, L4-B3,
L4-B4 i L8-B1 na produktivnost rada razlikuje ovisno o iskustvu sudionika. Broj godina iskustva
ima velik znacaj u ovom istrazivanju jer sudionik s manjim brojem godina iskustva ima drugacije
misljenje i stav nego iskusan znalac u tom podrucju koji ima preko 10 godina iskustva. Takoder,
ucinak sinergije L1-B1 i L3-B1 na produktivnost rada razlikuje se ovisno o promjeni predmetnih
znanja sudionika.
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Kod Kruskal Wallis test Kod Kruskal Wallis test
Poznavanje Poznavanje
Iskustvo Rad predmeta Iskustvo Rad predmetja

L1-B1 0,2052 0,5678 0,0169 L5-B1 0,1518 0,5130 0,6137
L1-B2 0,2504 0,2019 0,1805 L5-B2 0,3852 0,2995 0,7340
L1-B3 0,0676 0,1031 0,0806 L5-B3 0,7958 0,5465 0,1762
L1-B4 0,5922 0,5844 0,4154 L5-B4 0,6447 0,3138 0,8425
L1-B5S 0,3013 0,9835 0,9507 L5-B5 0,6009 0,0634 0,4282
L1-B6 0,6635 0,1928 0,8254 L5-B6 0,6689 0,4147 0,6954
L2-B1 0,1630 0,3389 0,4574 L6-B1 0,4891 0,2298 0,2836
L2-B2 0,2070 0,9417 0,3099 L6-B2 0,6424 0,8655 0.0766
L2-B3 0,0182 0,5852 0,4690 L6-B3 0,7589 0,5092 0,5424
2B 0,0295 0,7345 0,9874 L6-B4 0,5022 0,2510 0,9040
L2-B5 0,6318 0,7462 0,4837 L6-B5 0,5523 0,2898 0,4707
L2-B6 0,6824 0.2234 0.4436 L6-B6 0,2884 0,0987 0,5925
L3-B1 0,6130 0,4266 0,0327 L7-B1 0,4263 0,3424 0,2596
L3-B2 0.0257 0,4261 0,3696 L7-B2 0.2516 0,3465 0,1466
L3-B3 0,1613 0,7017 0,1323 L7-B3 0,3445 0,2032 0,4668
L3-B4 0,2392 0,7189 0,8998 L7-B4 0,2173 0,2395 0,8808
L3-B5 0,6031 0,9549 0,9216 L7-BS 0,3781 0,1221 0,5131
L3-B6 0,4428 0,3176 0,7758 L7-B6 0,3110 0,1381 0,3753
L4-B1 0,1047 0,8347 0,0797 L8-B1 0,0486 0,4598 0,1110
L4-B2 0.2101 0,6558 0,2807 L8-B2 0,3968 0,1856 0,1953
L4-B3 00,0190 0,1051 0,6258 L8-B3 0,0945 0,2893 0.6686
L4-B4 0,0385 0,1741 0,8465 L8-B4 0,9189 0,5652 0,6604
L4-BS 0,3923 0,0757 0,9003 L8-B5 0,1828 0,3631 0,8440
L4-B6 0,0904 0,0940 0,8535 L8-B6 0,8376 0,3467 0,4157

Slika 16.: Rezultati p vrijednosti Kruskal Wallis testa (Karatas i Budak, 2023)

Matrica srednjeg rezultata

Na slici 17 prikazana je matrica postotka sinergije Lean-BIM-a koja je nastala u skladu s
dobivenim odgovorima sudionika. Na slici se moZe primijetiti da postoji velika sinergija izmedu
L1-B3, L2-B3 i L5-B3, a postotci iznose 100.00, 92.16 i 94.12. S druge strane postotci s
najmanjom sinergijom iznose 68.63 i 64.71, te se nalaze izmedu u L3-B4 i L3-B5. Matrica sadrzi
raznolike postotke sinergije, medutim sve interakcije imaju nekakvu sinergiju.

~ +100.0

- +80.0

Lean

- +700

= +60.0

BIM

Slika 17.: Matrica postotka sinergije Lean-BIM-a (Karatas$ i Budak, 2023)
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Na slici 18 je matrica srednjeg rezultata prema utjecaju Lean-BIM sinergije na produktivnost
rada. Sinergije koje najviSe utjeCu na produktivnost rada nalaze se izmedu L5-B3, L1-B3 i L2-
B3, a njihove vrijednosti iznose 4.24, 4.10 i 3.57. Suprotno tome, sinergije s najmanjim
utjecajem na produktivnost rada nalaze se izmedu L3-B5, L8-B1, L3-B4, L4-B5 i L2-B5.

~ +4.50

- +4.00

- +3.50

Lean

- +3.00

- +2.50

= +2.00

B1 B2 B3 B4 BS B6

BIM

Slika 18.: Matrica srednjeg rezultata prema utjecaju Lean-BIM sinergije na produktivnost
rada (Karatas i Budak, 2023)

Analiza visestruke korespondencije (MCA)

Prikazuje medusobno podudaranje Lean principa i BIM funkcija u stupnju utjecaja Lean-BIM
sinergije na produktivnost rada. Na x-osi nalazi se ,,Dimenzija 1“, dok je na y-osi ,,Dimenzija
2“. Dimenzija 1 objasnjava 42,715% varijance, a dimenzija 2 objasnjava 37,030% varijance, i s
obzirom na to ukupna varijanca je 79,745%. BIM funkcije imaju visoku posebnost u Dimenziji
1, a Lean principi u Dimenziji 2. Rezultati analize viSestruke korespondencije glase:

* Ima jaku korespondenciju izmedu L5 i B3

* Ima jaku korespondenciju izmedu L1 i B6

* Ima jaku korespondenciju izmedu L6 i B5 i izmedu L7 i B5

* Ima jaku korespondenciju izmedu L2 i B2 i izmedu L2 i B4

* Ima jaku korespondenciju izmedu L3 i B1

* Nacela L4 i L8 nemaju snaznu korespondenciju ni s jednom BIM funkcijom. Medutim,
moze se reéi da ova Lean nacela imaju slabu korespondenciju s B1, B2 i B4

* Ima jaku korespondenciju izmedu L6 i L7

* Ima jaku korespondenciju izmedu L2, L4 i L8

* Nacela L1, L3 i L5 nemaju jaku korespondenciju s drugim Lean nacelima

* Ima jaku korespondenciju izmedu B2 i B4

* Ima jaku korespondenciju izmedu B3 i B6
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* Funkcije B1 i B5 nemaju jaku korespondenciju s drugim BIM funkcijama

Uskladenost Lean principa i BIM funkcija prema stupnju utjecaja na produktivnost rada glasi:

» Sinergija L5-B3 ima jaku korespondenciju s "vrlo zna¢ajnim uc¢inkom"

e Sinergija L1-B6 korespondira izmedu "znacajnog ucinka" i "vrlo znacajnog ucinka"

* Sinergije L6-B5 i L7-B5 imaju jaku korespondenciju s "znacajnim ucinkom"

* Sinergije L2-B2 i L2-B4 odgovaraju izmedu "umjerenog ucinka" i "znacajnog ucinka"
» Sinergija L3-B1 ima snaznu korespondenciju s "blagim ucinkom"

* Nijedna od analiziranih sinergija nema korespondenciju s "bez ucinka"

Zajedniéki prikaz bodova kategorije

BIM
() Utjecaj
15 () Lean
L6
10|
BS ~{ Znatajan efekt |
L7

05
] B2B4
= L1
N L2 ) B6
g 00
= | ) L4
= a
~ L8 83

L3
B1
LS
1.0
15
15 10 05 00 05 10 15

Dimenzija 1

Slika 19.: Vizualizacija analize visestruke korespondencije na dvije dimenzije (Karatas i Budak,
2023)

Zaklju¢no, ovim istrazivanjem potvrdene su sinergije izmedu Lean-a i BIM-a. Potvrdene su i
mnoge prednosti BIM funkcija kao Sto su: kontrola sukoba alata za 4D vizualizaciju, osnovni
identifikator utvrdivanja i ispravljanja gresaka u dizajnu, automatsko kreiranje zadataka u
planiranju, kreiranje simulacije procesa, rjeSavanje problema konstruktivne sposobnosti i
sprje€avanje pogresSaka pri radu. Ovim istraZivanjem dokazano je da postoje sinergije izmedu
ovih dvaju principa tijekom cijelog Zivotnog ciklusa projekta. U rezultatima je prikazano da je
vise od 75 % sudionika potvrdilo da je sinergija postojana u fazi izvodenja konstrukcije koja je

i bila predmet istrazivanja. Medutim, neka Lean relevantna nacela variraju u jacini
korespondencije s BIM funkcijama, od takvih isticu se "Odabiranje odgovarajuéeg pristupa
kontroli proizvodnje (L4)" i "Odlazak i uvjeravanje na licu mjesta (L8)". Neke od prednosti
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ovakve sinergije su: smanjenje kasnjenja u rasporedu projekta i prekoracenja troskova,
smanjenje otpada i kao rezultat toga povecavana produktivnost. Utvrdeno je da je sinergija
koja najviSe pridonosi povedéanju produktivnosti sinergija izmedu nacela "Smanjivanje
vrijednosti u konstrukciji (L1)", Smanjivanje trajanja proizvodnog ciklusa (L2) i "Koristenje
vizualnog upravljanja (L5)" s "4D vizualizacijom procesa izgradnje i rasporeda (B3)" funkcija.
Koristenje 4D vizualizacije i alata za pracenje u stvarnom vremenu BIM sustava c¢ini snaznu
sinergiju i korespondenciju s njegovim Lean principima. Kombinacija Lean-a i 4D planiranja
omogucdila je prepoznavanje nepredvidenih problema i njihovo pravovremeno rjeSavanje.

Koristenjem 4D alata, gradevinski timovi mogu ucinkovito usmjeriti svoj tijek rada i osigurati
da svi aspekti njihovih projekata budu temeljito procijenjeni i optimizirani. Funkcija
vizualizacije gradevinskih projekata je od velike vaznosti i u buduénosti se s pomocu nje planira
veliki pomak u produktivnosti. Za uspjesni postupak, klju¢no je integrirati 4D alate s
dijagramom toka izvodenja radova i Sire — svih aktivnosti koje se provode u ostvarenju
gradevinskog projekta. Ovim istrazivanjem utvrdeno je da je najbolji nacin za povecanje
produktivnosti rada kombinacija vizualnog upravljanja (L5) i 4D vizualizacije procesa izgradnje

i rasporeda procesa rada (B3). S druge strane, sinergije izmedu nacela ,Smanjenje veli¢ine
serije (L3)” i, Online/elektronicke komunikacije temeljene na objektima (B4)” i ,Prilagodenog
dohvacanja podataka i manipulacije (B5)” funkcionira te izmedu ,,Odlazak i uvjeravanje na licu
mjesta (L8)” i funkcija “Automatizirana procjena troskova (B1)” utje¢u na produktivnost rada u
manjoj mjeri i ne postoji jaka medusobna korespondencija (Karatas i Budak, 2023).

4.2. Kombinacija BIM-a i Lean-a prema poboljsanju kooperativnosti

U ovom istrazivanju (Brathen, 2016) ispituje se produktivnost rada u kombinaciji primjene BIM-
a i Lean-a. Istrazivanje je provedeno 2016. godine od strane istrazivaca Ketil Brathen-a. Lean

se u ovom djelu sastoji od 2 principa, a to su: ,co-location” i ,takt-time” planiranje. ,Co-
location” je nacin rada gdje sudionici projekta rade fizicki na istom mjestu, u ovom slucaju u
istoj prostoriji. Fokus je na olakSanoj komunikaciji, suradnji, razgovoru, brzom reagiranju,
donosenju odluka i produktivnosti. U gradevinskoj industriji nije moguce provesti ,,co-location”
na svakom projektu zbog razlic¢itih uvjeta koji moraju biti zadovoljeni. ,Takt-time“ planiranje

dio je Lean-a koji se fokusira na planiranje i raspodjelu aktivnosti i resursa da bi se odrzao
kontinuitet rada na gradilistu. Cilj je da se postigne uhodani ritam i tempo rada s pomocu kojeg
se izbjegava gubitak vremena, a povedéava produktivnost. Interakcijom BIM-a i Lean-a, ovim
radom Zeli se dokazati utjecaj na produktivnost tima. Glavni cilj je ispitati utjecaj BIM-a i Lean-

a na ovaj projekt (Brathen, 2016).

Provedeno je istrazivanje (Brathen, 2016) u Norveskoj Cija je tema projektiranje zgrade
sveucilista. Naruditelj ovog projekta je Statsbygg. BIM i Lean svakako zasebno utjecu na
dobrobit gradevinskih projekata i produktivnost, medutim ova dva pojma su neovisna jedan o
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drugom. Pretpostavka je da djeluju pozitivno u kombinaciji, a to je upravo predmet istrazivanja
ovog rada. Na sljededoj slici je graficki prikaz istrazivanja.

Razina utjecaja

BIM Makro

I Suradni¢ki tim Osrednja

Lean gradnja Mikro
Proces | | o
izgradnje ' !
Faza : .
= Faza 1zgradnje
proketiranja s

Slika 20.: BIM, Lean gradnja i suradnicki tim (Brathen, 2016)

Vidljivo je da kombinacija BIM-a i Lean-a u zajednickom radu daje 3 utjecajne razine, a to su:
mikro, osrednja i makro. Mikro-razina se temelji na pojedinacnom procesu, osrednja-razina na
grupi, a makro-razina na projektu kao jednoj cjelini. BIM i Lean su neovisne varijable, dok je
zajednicki rad ovisna varijabla. Podaci za ovo istraZivanje su se prikupljali s pomocu intervjua.
Intervjuirali su se voditelji projekta, suradnici, ¢lanovi tima i €lanovi agencije Statsbygga.
Zadatak projektnog tima bio je napraviti projekt s ciljem primjene BIM-a i Lean-a, zajedno sa
,Co-location” i ,takt-time”. Medutim, tijekom faze planiranja vedéi fokus je bio na BIM-u i ,,co-
locationu”, dok se ,takt-time” zanemario. Sudionici projekta iako su pohadali edukaciju vezanu
za klju¢ne pojmove, i dalje nisu bili upoznati s ,takt-time” naCinom planiranja. Fokus je bio na
koristenju BIM-a u posebno odredenim radnim uvjetima. Naime, suradnici su dva puta tjedno
morali biti u zajednickom uredu i tako obavljati posao. Ovakav princip rada dio je Lean-a i
podrazumijeva lakSe donosenje odluka, poveéanu produktivnost, olakSava komunikaciju i niz
drugih pozitivnih znacajki. Uredski prostor bio je namjesten da odgovara boravku sudionika te
su imali svu potrebnu opremu i uslugu. Intervjuiranjem suradnika projekta u fazi projektiranja
utvrdeno je da su suradnici jo$ od prije bili upoznati s BIM-om. Sudionici ovog projekta su se
veé medusobno dobro poznavali jer ovo nije prvi projekt na kojem rade zajedno, te je u ovom
istrazivanju stavljen fokus na ovu ¢injenicu. Potvrdili su da im je BIM bio od velike pomodi te
da im je olakSao rad i suradnju jer su se svi koristili jednim zajednickim modelom koji je
omogucio izravan pristup svim informacijama. Takoder, sudionici su podrzali da koristenje ,,co-
location-a“ donosi pozitivne znacajke. Naglasili su da su takvim radom ostvarili bolje
meduljudske odnose i veée poslovne uspjehe. Pitanja koja se protezu kroz projekt se rjeSavaju
puno brze i lakSe. Naime, problemi se iznose jasno i glasno te se rjeSavaju odmah, bez slanja
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mailova, poruka, poziva itd. Takoder, i svi prisutni sudionici projekta slusaju rasprave i sudjeluju
ako imaju neku ideju i znaju pomodi. U konacnici, postignut je timski rad. Ovo istrazivanje je
potvrdilo povecéanje produktivnosti koriStenjem BIM-a i Lean-a, ali s druge strane pojavljuju se

i nedostaci. Neki od nedostataka odnose se na profesionalnu usamljenost. Radnici su se navikli
jedni na druge i na takvu radnu okolinu i ako dode do drugadijeg radnog okruZenja, tj.
samostalnog rada, oni se osjeéaju izgubljeno i nedostaju im njihovi suradnici. S ovim
problemom se susrec¢u samo pojedinci stoga je ovo problem mikrorazine. Zamjerka koja se tice
cijelog projekta, a ne samo pojedinaca odnosi se na neprovodenje ,takt-time-a“ kroz ovo
istrazivanje. Takav princip je bio nepoznat suradnicima, ali to nije razlog ignoriranja jer su
postojale edukacije na tu temu.

Nije u potpunosti ispitan utjecaj Lean-a. MoZda bi rad na projektu bio joS produktivniji
koristenjem ,takt-time-a“, ili ne? Nedostatak je Sto se Statsbygg kao narucitelj nije vise
angazirao po pitanju tog dijela i inzistirao na njegovoj provedbi (Brathen, 2016). Zaklju¢no, ovo
istrazivanje je bilo korisno, te je dokazalo pozitivne strane koriStenja BIM-a i Lean-a, i
pojedinacno i u kombinaciji. Dokazalo se da je potrebno koristiti modernizaciju tehnologije i
biti u korak s digitalizacijom. Produktivnost rada se moZe povecati na razlicite nacine. Bitno je
naglasiti da je ovo slucaj gdje se radna grupa poznavala od prije, Sto ne znaci da bi se jednaka
produktivnost postigla da se radi o nepoznatoj grupi gdje su suradnici stranci jedni drugima,
odnosno gdje zajednicki posao nije uhodan od ranije. Upravo zbog toga, mora se napomenuti
da je svako istraZivanje slucaj za sebe, te da je potrebno ovaj nacin rada primijeniti na razli¢itim
grupama ljudi i u razli¢itim situacijama. Svaki pojedinac je osoba za sebe, isto tako razli¢itim
osoba odgovaraju razliciti uvjeti i principi, sukladno tome tesko je pronadi odgovarajuéi nacin
kako udovoljiti svima, a da produktivnost bude povecana.

4.3. LeaniBIM: Medusobno nadopunjavanje za bolje upravljanje projektima

Naredno istraZivanje koje se analiziralo provedeno je u Rusiji. U posljednjih 20 godina bila je
jako losa interakcija izmedu Lean-a i BIM-a, medutim gradevinska industrija potvrduje da se
takvo stanje u potpunosti promijenilo i da je doslo do popularizacije ovih dvaju koncepata. Na
trzistu je puno prije do izrazaja doSao BIM, dok se Lean-u nije posvecivalo puno paZznje. Pocetak
istrazivanja BIM-a i Lean-a u kombinaciji zapocelo je prije desetak godina u SAD-u, gdje su se
navele zajednicke strane Lean i BIM koncepata. Ovo istrazivanje (Eroshkin, Kallaur, Papikian,
2016) posveceno je unaprjedenju rada u gradevinskoj industriji pomoc¢u BIM-a i Lean-a u
kombinaciji. Koncept Lean gradnje nije dovoljno razvijen u Rusiji. Na temelju poznatih
postojecih ¢injenica o dobrobiti sinergije izmedu BIM-a i Lean-a, u ovom istraZivanju prikazana
je detaljnija sistematizacija mogucénosti oZivljavanja nacela Lean gradnje uz koriStenje BIM-a.

Na sljedecoj tablici prikazano je kako se mogu realizirati Lean principi s pomocu BIM-a. Takoder,
prikazana je i moguénost ispunjenja tog zadataka s pomoc¢u BIM-a. Rezultati u tablici prikazuju
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kako se 50 % Lean principa moZe u potpunosti realizirati s pomocu BIM-a, 25 % rezultata nudi

djelomicnu realizaciju, a samo se dva principa ne mogu realizirati primjenom ove metode.

Moguce
uciniti
Povrsina Princip Lean gradnje pomoéu Kako se to radi s BIM-om Faza projekta
BIM-a
Smanjiti varijabilnost g, lEva!uac‘;l;a I"aZli(Ettlh alllerr_j‘alwa i detaljno planiranje procesa F're_:i—lzgra('inja i
izgradnje kroz vizualizaciju izgradnja
p— . Uginkovito planiranje vremena i procesa kroz vizualizaciju i
Smanijiti vrijeme ciklusa + = PR :
evaluaciju razlicitih alternativa
S— . Brza generacija i evaluacija razligitih alternativa te detaljno
Smanijiti velicinu serije +/- i ; : GV
planiranje procesa izgradnje kroz vizualizaciju
Brza generacija i evaluacija viSestrukih dizajnerskih i
Povedati fleksibilnost + gradevinskih alternativa (posebno u situacijama kada se Projektiranje,
Protocni susre¢emo s neizvjesnostima i riziCnim situacijama) pred-izgradnja i
proces |Odabrati odgovarajuéi pristup kontroli B Evaluacija razlicitih alternativa i detaljno planiranje procesa izgradnja
proizvodnje izgradnje kroz vizualizaciju
Detaljno planiranje i suradnja tijekom faza dizajna i izgradnje
Standarizirati + kroz vizualizaciju, integracija informacijskih modela u
razlicitim fazama projekta
Dizajnirati proizvodni sustav za protok i " Detaljno planiranje procesa izgradnje kroz vizualizaciju koje
vrijednost " |rezultira ve¢om vrijedno$éu zgrada za klijente
Koristiti vizualno upravljanje + Vizualizacija procesa, vizualna procjena alternativnih odluka Sve faze
Institut stalnog pobolj$anja
Osigurati prenoSenje zahtjeva nanize = = =
Osigurati sveobuhvatno prikupljanje
Proces  |zahtieva
stvaranja [{jsredotoditi se na odabir koncepata + Vizualna evaluacija alternativnih koncepata Projektiranje
vrijadnost Brza generacija i evaluacija viSestrukih dizajnerskih i
Provijeritl i potvrditl + gradevinskih alternativa (posebno u situacijama kada se Projektiranje,
suotavamo s neizvjesnostima i riziénim situacijama) pred-izgradnja i
y i Online/elektronicka komunikacija temeljena na objektima, izgradnja
Konsenzus, razmotrite sve opcije * i i
s . vizualna evaluacija
Rjesavanje
problema s . vidjeti i provjeriti promjene u visedimenzionalnom Pred-izgradnja i
Idite i uvjerite se sami +/- ; i ] : : :
informacijskom modelu (umjesto posjeta samom gradilistu) izgradnja
Partneri u AR i
- Razviti proSirenu mreZu partnera - - -
razvoju

Slika 21.: Nacela Lean izgradnje s mogucénostima koristenja BIM-a (Eroshkin, Kallaur,
Papikian, 2016)

Ova je tablica od velike pomoci svim sudionicima u projektu, a posebice voditeljima projekta

kojima omogucuje: poboljsanu suradnju cijelog tima na projektu, uklanjanje otpada svih vrsta

te povedéanu ucinkovitost projekata. Ovakav princip mora dovesti do poboljSanja poslovanja u

gradevinarstvu. Nadalje, na slici 22 prikazana je veza izmedu Lean principa i impresivnih BIM

mogucnosti. Ovaj nacin dovodi do postizanja ciljeva u upravljanju gradevinskim projektima.

Ovakva kombinacija se popularno naziva ,LeanBIM“. Na slici su vidljive specificne prednosti
,LeanBIM-a“.

Diplomski rad: Karla Karaban

29



BIM i Lean u akciji prema produktivnosti

-

"

"

Upravljanje kvalitetom 1 opsegom projekta » fokusiranje na vrijednost za klijenta od pocetka do kraja projekta
r Upravljanje vremenom projekta 1 » uéinkovit i predvidljiv slijed

' Upravljanje trodkovima projekta 1 + smanjenje nepotrebnih trodkova

[ Upravljanje dionicama projekta 1 » poveéanje vrijednosti za klijenta

A

N
.

+ brza vizualna procjena promjena i alternativa koja omoguéuje brzu reakeiju

Upravljanje rizikom projekta . L
pravijany proj na situaciju rizika

+  unaprijedenje protoka informacija i komunikacije izmedu partnera na

Upravljanje komunikacijom projekta . . . I .
pravian JORL Pr] projektu 1 lanca opskrbe, élanova projektnog tima i menadzera, itd.
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>

"
A,

o standardizirani 1 kontrolirani protok ¢lanova projektnog tima

Upravljanje [judskim resursima projekta . . . . .
praviamey pro] . manje stresa i glatki rad projektnog tima

A

. omoguéiti pravovremene isporuke materijala

Upravljanje nabavom projekta » uéinkovito 1 predvidljivo slijedno postavljanje materijala

Slika 22.: Specifi¢ne koristi LeanBIM-a za podrucja upravljanja projektima (Eroshkin, Kallaur,
Papikian, 2016)

Na slici 23 je prikazan put do veée poslovne vrijednosti za gradevinske tvrtke. Sve navedeno je

posljedi¢na veza , LeanBIM“ upravljanja projektom koja ima u cilju poslovni uspjeh. Pocetak su

Lean koncepti, nakon kojih slijede BIM sposobnosti. Nakon Sto se utvrdi taj dio, dolaze na red

ciljevi koji u sebi sadrzavaju kljune zahtjeve: smanjenje vremena, troskova, otpada i stresa te

isporuku unutar planiranih ograni¢enja. Na kraju je poslovni uspjeh koji je naposljetku i

najbitniji, osiguravaju se veci profiti, sposobnosti i zadovoljstvo radnika te dobra volja tvrtke.

BIM sposobnost Poslovni usojch
»  vizualizacija procesa dizajna |
N . 1zgradnje
» utinkovi T_1]ek pro_cesa( U v = «  smanjenje vremena, trogka, otpada 1 < orof
fazama izgraduye prokta) s brza procjena razhiéitth moguénosti stresa ) fect prott
«  ufinkovito fjedavanje problema . e P e +  isporuka projekiz untar planirarih . poboljs";ana: sposobnost ;adovolj stvo
Y L osoblja 1 dobra volja tvrtke
komunikactjom ogranienja

. stvaranje vrijednosti

Koncept Lean . automatizacija Ciljevi upravljanja
gradmje projektom

Slika 23.: Posljedi¢na povezanost 'Lean-BIM-upravljanje projektom-poslovni uspjeh’
(Eroshkin, Kallaur, Papikian, 2016)
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Kao i u svakom slucaju uvodenja promjena uvijek se pojave prepreke. Na sljedecoj slici su
istaknuti izazovi pri implementaciji integriranih Lean i BIM metodologija u projekte gradevinske
industrije. Postotci se odnose na Rusiju jer je cijelo istrazivanje provedeno za to podrudje.
Najvece izazove predstavljaju nedostaci unaprijedenih konstrukcijskih koncepata u industriji i
nedostaci stru¢njaka u ovom podrucju.
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u industriji gradevinskim
projektima

Slika 24.: Postupno razvrstavanje izazova s kojima se suocava prilikom implementacije
LeanBIM-a u upravljanju gradevinskim projektima (Eroshkin, Kallaur, Papikian, 2016)

Zakljuéno, ovo istrazivanje (Eroshkin, Kallaur, Papikian, 2016) je pokazalo veliku korist od
,LeanBIM-a“. Vrlo jasno je sve prikazano, nedostaci i prednosti kao i nacin implementacije i
upotrebe. Ova dva koncepta uvelike pridonose jedan drugom. Lean ima kvalitete poput
predvidljivosti i discipline, dok s druge strane nudi moguénost ucdenja, suradnje i
eksperimentiranja. Zaklju¢no s ovim istrazivanjem, sve prednosti i moguénosti BIM-a se vrlo
tesko mogu ostvariti bez ugradivanja modeliranja u Lean okruZenje. Tvrtke koje se bave BIM-
om na ozbiljnoj razini, gdje su suradnici vrlo dobro upoznati s istim, BIM bi trebao biti
pozicioniran kao jos jedan Lean alat (Eroshkin, Kallaur, Papikian, 2016).

4.4. LeaniBIM ulancu vrijednosti gradevinske tvrtke studija slucaja

Koristenje Lean-a i BIM-a moZe promijeniti nacin isporuke projekata u gradevinskim tvrtkama.
Metodologija istrazivanja koju su proveli Osorio-Gormez i suradnici, 2020-e godine podijeljena
je u tri glavne faze, a to su: faza dijagnoze, evaluacija i poboljSanje procesa te kontrola i
praéenje. Nadalje u tekstu svaka ée faza biti detaljno objasnjena.

1. Faza dijagnoze
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Za pocetak je bitno razumjeti strukturu tvrtke, zatim se skeniraju sve klju¢ne operacije u tvrtki.
Nakon Sto se identificiraju sve aktivnosti koje generiraju vrijednost za tvrtku, razvija se mapa
procesa tvrtke. Mapom procesa stvara se strateski plan tvrtke te se identificiraju prednosti,
uloge, resursi i protok informacija. Nakon mape procesa razvija se mapa toka vrijednosti koja
se bavi pronalazenjem neucinkovitih procesa vezanih za komunikaciju, suradnju, dobavljace,
transport i alate. Nakon razvoja mapa, potrebno je napraviti intervjue s pomoéu kojih se
sakupljaju informacije iz svih podrucja uklju¢enih u stvaranje vrijednosti tvrtke. Broj sudionika

u intervjuima varira te ovisi o mnogo faktora, medutim uvijek je bitno ispitati viSe menadzere

i operativne djelatnike. Vazino je da se pokrije cijela tvrtka te da se stvori Sto realniji pogled. Na
slici 25 prikazane su dvije glavne grupe. Prva grupa je interna i predstavlja PIC ciklus koji se
sastoji od: procesa, informacija i kulture, dok je druga grupa eksterna te se sastoji od spoja
klijenata i konteksta. Internu okolinu predstavljaju tri faktora koja imaju znacajan utjecaj na
poduzece. Promjenom tih triju faktora mogu se ostvariti pozitivhe promjene. Eksterna okolina
ima ogranien utjecaj, medutim poznavanjem tih ograni¢enja i oCekivanja moze se postici
znatna konkurentska prednost u odnosu na ostale konkurente. Podrucje na slici gdje se nalazi
klijent identificira neke vecde nedostatke vezane za trZiSte te pokuSava uskladiti ocekivanja
klijenta s vrijednostima tvrtke. Kontekst uzima u obzir politiku, gospodarstvo, kulturu, socijalna
pitanja itd. S pomocu prikupljenih podataka tezi se procesu poboljSanja vrijednosti u lokalnom,
nacionalnom i medunarodnom kontekstu.

Komtalet ]
Elijent

Proces | Informacije

Eultura

Slika 25.: PIC ciklus, klijent i kontekst (Osorio-Gomez i sur., 2020)

2. Evaluacija i poboljSanje procesa

Pregledom mape procesa uspostavlja se procedura za analizu procesa te se sagledava kakva se
optimizacija moze postici. Sva unaprjedenja i poboljSanja moraju se temeljiti na Lean i BIM
principima i na njihovoj interakciji. Na sljedecoj slici je prikazan tok za analizu procesa. Za
uspjesnu analizu procesa potrebno je utvrditi jesu li moguca takva poboljsanja. Ova slika je
temelj za unaprjedenje jer predstavlja utvrdenu mapu koja sadrzi put do poboljsanja.
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POCETAK

MoZe i ovaj projekt biti
unaprijeden s BIM-om
iLean-om?

Nema
promjens
Plan ze oztvamje za Jezu li jasni ciljevi
struénim fimom prema unaprijedenja s BIM-om
BIM 1 Lean principima i Lean-om?
NE
Provjera ciljeva = ostoji 1 plan unaprijedenja
klijentom procesa?
Onpciia = predlase kao KE Ima © turtka resurse za
KRAJ peia se prediaze & implementiranje BIM-2
buduca mvesticija : -
1 Lean-a?

Unaprijedenja su <
1ZVTiena

Slika 26.: Dijagram toka za poboljSanje procesa prema BIM-u i Lean-u (Osorio-Gomez i sur.,
2020)

Potrebno je uspostaviti plan poboljSanja svakog procesa koji mora biti precizan i jasan. Svaka
tvrtka je slucaj za sebe pa tako i svaka tvrtka treba imati svoj plan. Plan mora biti smislen i
prilagoden svim vrijednostima tvrtke. Lean i BIM osiguravaju poboljSanja koja treba znati
provesti u stvarnost, a zadada tvrtke je da ima sve potrebne resurse za provedbu poboljsanja.
S pomodu ovakvog dijagrama toka uspjesi su zajamceni, a ostatak provedbe u stvarnost ostaje
na volji tvrtke.

3. Pracenjeikontrola
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Provedena poboljSanja je potrebno kontrolirati i provjeravati ispunjavaju li ciljeve. Bez kontrola
je nemoguce procijeniti napredak. Preporucljivo je organizirati periodi¢ne kontrole da se vidi
utjeCu li promjene na produktivnost. Uz sve navedeno, potrebno je uspostaviti postupak
kontinuiranog poboljsanja.

Ova metodologija u ovom istraZivanju primijenila se na vodecu kolumbijsku gradevinsku
tvrtku. Tvrtka ima projekte po cijeloj Kolumbiji. U nastavku ¢e navedena tvrtka biti opisana kroz
sve faze ove metodologije.

1. Faza dijagnoze

U fazi dijagnoze karta procesa je izgledala kao na slici 27. Medutim, navedeni procesi su prije
implementacije Lean-a i BIM-a.

Definicija

Slika 27.: Karta procesa prije implementacije BIM-a i Lean-a (Osorio-Gomez i sur., 2020)

Nakon Sto je odredena karta procesa, uslijedilo je intervjuiranje djelatnika tvrtke. Za pocetak
bilo kojeg unaprjedenja potrebne su informacije i misljenja djelatnika tvrtke koji provodi
istrazivanje. Tako je i u ovom slucaju obavljeno 50 intervjua, Sto je rezultiralo s prijedlozima
poboljsanja. Prijedlozi za poboljSanja su kategorizirani u procese, informacije, kulturu i klijenta.
Broj prijedloga po kategorijama prikazan je na sljedeéoj slici. Vidljivo je da je najvise
poboljSanja moguce izvesti u procesima, dok se najmanje prijedloga odnosi na klijente.
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Slika 28.: Prijedlozi poboljsanja ispitanika (Osorio-Gomez i sur., 2020)
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2. Evaluacija i poboljSanje procesa

Sagledavajuci sve prijedloge poboljSanja morao se odrediti kriterij za najkorisnije i
najrelevantnije prijedloge. Tvrtka je odlucila da ¢e uvaZiti svaki prijedlog, ali s odgovaraju¢im
redoslijedom vazZnosti provedbe. U ovoj fazi zapoceli su s Lean i BIM edukacijama. Najvazniju
stavku za poboljSanje ¢inile su mape procesa. S obzirom na to nova verzija mape je
unaprijedena, te je prikazana na slici 29. Mapi su dodane faze. Promjene su se objedinile i tako
formirale potpuno drugaciju strukturu.

/

Definicija

Zaokupljeno:

Gradnj
racha vlasnika

\

Slika 29.: Karta procesa nakon implementacije BIM-a i Lean-a (Osorio-Gomez i sur., 2020)

3. Kontrolai pracenje

Prijedlozi su uzeti u obzir, te je izvedeno poboljsanje svih odjela s implementacijom Lean-a i
BIM-a. Opet su provedene kontrole isplativosti ovih promjena. Ako pri kontroli rezultati nisu u
skladu s ocekivanjima tvrtke, proces je ponovno vraéen na dijagram toka (Osorio-Gomez i sur.,
2020). Kombinacijom Lean-a i BIM-a mogu se napraviti velike promjene i unaprjedenja.
Dokazano je da u toj kombinaciji ima mnostvo pozitivnih stavki.
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5. ZAKUUCAK

U ovom diplomskom radu predmet istraZivanja je integracija Lean menadimenta i BIM
tehnologije u gradevinskoj industriji s fokusom na njihovu popularnost, razloge kombiniranja
te postojeée praznine u istrazivanjima. Analizirana su postojeca istrazivanja i rezultati, te je dan
kriticki osvrt na moguénosti takvog pristupa u Republici Hrvatskoj. Lean menadiment se
temelji na maksimizaciji produktivnosti uz smanjenje otpada, dok BIM omogucava ucinkovitu
razmjenu informacija kroz cijeli Zivotni vijek gradevine. Medutim, primjena ovih tehnologija
suoCava se s izazovima kao Sto su niska razina digitalizacije, nedovoljno obrazovanje i
nedostatak IT vjestina. Produktivnost u gradevinarstvu je vrlo sloZzena zbog raznolikosti poslova
i njihovih ucinaka unutar industrije. Efikasno upravljanje projektima i resursima moze znacajno
poboljsati produktivnost, smanjiti troskove i vrijeme izgradnje, $to i je glavni cilj Lean filozofije.

Upravljanje produktivnoscu fokusira se na upravljanje procesima i ljudima s ciljem odrZavanja

i povecanja produktivnosti Sto utjece na cjelokupni ekonomski doprinos gradevinskog sektora.
Napredak gradevinske industrije je i dalje spor te zaostaje za drugim industrijama u pogledu
produktivnosti. Na produktivnost utjecu razliciti faktori, od radne snage do klimatskih uvjeta.
Radna snaga, kao glavni proizvodni resurs, kljuéna je za uspjesnost projekata. Produktivnost se
moze poboljsati kroz pravilno ulaganje u obuku radnika, koristenjem naprednih tehnologija i
alata, te efikasnim upravljanjem s radnim vremenom i resursima. Mjerenje produktivnosti
moze se provoditi razli¢itim metodama i tehnikama, ali ne postoji univerzalno prihvacen
standard. Razli¢ite metode mjerenja mogu dovesti do razli¢itih rezultata, a odabir prikladne
metode je od presudne vaznosti za tocnost i uspjeh istrazivanja. Kroz stalno unapredenje
metoda i tehnika mjerenja, te identifikaciju i rjeSavanje klju¢nih faktora, gradevinska industrija
moze posti¢i znacajan napredak u produktivnosti, sto ¢e se pozitivno odraziti na ukupni
ekonomski rast i razvoj. Tradicionalan nacin rada u gradevinarstvu u mnogim situacijama
negativno utjeCe na kasnjenje, prekoracenje troSkova te nedostatak koordinacije. Za
poboljsanje takvih negativnih stavki koristi se sinergija Lean-a i BIM-a. Kombinacija BIM-a i
Lean-a potkrijepljena istraZzivanjima koja se proteziu kroz diplomski rad su potvrdila da
kombinacija ovih dvaju pristupa donosi znacajne prednosti, ukljucujuéi poboljSanu kvalitetu,
smanjenje troskova i vremena te bolju komunikaciju medu sudionicima projekta. S druge
strane, s pomocu istraZzivanja utvrdeno je da rezultati istrazivanja ukazuju na potrebu za
poboljSanjem obrazovanja i prilagodbe na promjene kako bi se u potpunosti iskoristile
prednosti Lean i BIM koncepata u gradevinskoj industriji
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PRILOZI

BIM Project Execution Planning Procedure

Define project and team value

Identiy BIM Goals s SHiieidentiication of BIM

and Uses Goals and Uses.

Develop a process which includes == -
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information exchanges. i 1%1“1‘&1?‘.‘ '
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level of detail and responsible
party for each exchange.

Develop Information
Exchanges
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Infrastructure for BIM §reguiredfo support the developed
Implementation BIM process.

Prilog A.: BIM project execution planning procedure (Chang-liu, 2018)

Lean goals:
1 |BIM |l redu.ced waste
and increased
value
Lean goals:
reduced waste
— —
2 |BIM Lean processes Sndlineraased
value
Lean goals:
Auxiliary |l redu'ced waste
3 |BIM (| information | Lean processes and increased
systems value
4 | Lean processes [ e adoption
and use

Prilog B.: Conceptual connections between BIM and Lean (Bhargav i sur., 2013)
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information flow

Lean project objectivers
Lean construction processes
Lean project organizational structure
Lean efficiency analysis
Lean performance measurement

Lean comunication between internal \

/ stakeholders

BIM Lean construction
(platform of join design & (recommendation related
communication inside to organization of
construction site and construction site and work)
amont project internal
stakeholders) principles for work organization

Benefits related to increase of :
= Sustainability
» Efficiency
= Effectiveness
= Productivity
* Resistant to waste production

Prilog C.: The crucial linking points of lean construction and BIM (Michalski, Gtodzinski, Bode,
2022)

r
UK Government BIM

initiative Increased certainty of
cost and schedule

Increased profit

Competitors - threat
of being left behind Reduced risks

Sustainability targets Competitiveness

-

Prilog D.: Key drivers for Lean and BIM implementation (Bhargav i sur., 2013)
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Improved handover between stages

4 Design and detail \ ' Construction \\ / Operations and \\
» reduced design » reduced rework Mainterancs
development life cycle » enhanced visualisation and » accurate as-built model
» effective capture and flow » operations and
flowdown of intent » increased resolution of maintenance planning
» reduced rework planning » efficient facilities
» increased iteration for value » increased quality management with asset
improvement » increased safety tagging
> impmved predict.ability of » increased productivity » enhanced incident response
iessemaudiicote o » test alternative construction PR uplodele dota 1
> a?:r:\a;t;iisglig;gu engage methods for efficiency. Sietency stivations.
b ' A A 4

Maintain information consistency and value across all stages

Prilog E.: Benefits of using Lean and BIM (Bhargav i sur., 2013)

160

150

140

130

Productivity opportunity

120
110
100

90

80
1997 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

== \Whole economy

Source: ONS

Construction Manufacturing Services — Production

Prilog F.: Changes in productivity rates of industries over the years (Karatas i Budak, 2023)
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Actual productivity (AP)

Obtainable productivity (OP)

Ideal productivity (1P)

Prilog G.:

Actual productivity (Kim i sur., 2011)

Uncontrollable
variable
reduction
factor

Uncontrollable
invariable

reduction
factor

Controllable
variable

reduction
factor

Controllable
invariable
reduction

factor

Prilog H.: Classification of factors based on controllability and variability (Kim i sur., 2011)
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The aim of the research: Investigation of the influence of Lean-BIM
synergies on labor productivity in the construction execution phase

Litearture Review

Lean Construction (LC)

Building Information
Modelling (BIM) System

Data Analysis

Shapiro-Wilk-W nomality
test

Cronbach’s o reliability test Kruskal Wallis Test

Multiple correspondence
analysis (MCA)

|
|
|
: Mean score matrix
|

Evaluation of results from data analysis on the influence of Lean-BIM synergy on
Labor Productivity in Construction Execution Phase

Prilog |.: Research methodology flowchart. (Karatas i Budak, 2023)

BIM Functions
Bl B2 B3 B4 B5 B6
Lean Principles L1 L1-B1 L1-B2 L1-B3 L1-B4 L1-B5 L1-B6
L2 L2-B1 L2-B2 L2-B3 L2-B4 L2-B5 L2-B6
L3 L3-B1 L3-B2 L3-B3 L3-B4 L3-B5 L3-B6
L4 L4-B1 L4-B2 L4-B3 L4-B4 L4-B5 L4-B6
L5 L5-B1 L5-B2 L5-B3 L5-B4 L5-B5 L5-B6
L6 L6-B1 L6&-B2 L6-B3 L6-B4 L6-B5 L6-B6
L7 L7-B1 L7-B2 L7-B3 L7-B4 L7-B5 L7-B6
L8 L8-B1 L8-B2 L83-B3 L8-B4 L8-B5 L8-B6

Prilog J.: Synergy matrix composed between Lean principles and BIM functions (Karatas i
Budak, 2023)
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Just BIM system Just Lean construction Lean-BIM

United States - )
United Kingdom - L ’
Turkey- . e e - . : - o @ -
Saudi Arabia - "
Qatar- .
Poland - -
Peru- . ® .

Paraguay -
Palestine -
New Zealand - .
Netherlands - .
Kazakhstan -

Country

Italy -

-
®0e - °
B W N -

Ireland -
India - ® 12
Germany -
France - -
Finland -
Egypt- ~
Colombia -
China - .

Prilog K.: From which country the participants join according to their experiences and
subjects (Karatas i Budak, 2023)

20.0% -

15.0% -
Experience

B under2years
B 2t05years
B ctor0vears

B 11t015years

. 16+ years

10.0% -

Percent of Experience Group, %

5.0%-

0.0% -

Academician Private sector Public

Working

Prilog L.: Experiences of the participants according to way of working (Karatas i Budak, 2023)

Diplomski rad: Karla Karaban 45



Prilozi

Cronbach’s a Internal consistency and reliability
x> 0.9 Excellent

08<a<0.9 Good

0.7 <ax <028 Acceptable

0e6<a<0.7 Questionable

0.5<a<0.6 Poor

a < 0.5 Unacceptable

Prilog M.: Categories of Cronbach’s a reliability coefficient (Karatas i Budak, 2023)

Code Kruskal Wallis test Code Kruskal Wallis test
Experience Working Subject Knowledge Experience Working Subject Knowledge
L1-B1 0,2052 0,5678 0,0169 15-B1 01518 0,5130 0,6137
L1-B2 02504 0,2019 0,1805 15-B2 0,3852 0,2995 0,7340
L1-B3 0,0676 0,1031 0,0806 15-B3 0,7958 0,5465 0,1762
L1-B4 0,5922 0,5844 0,4154 15-B4 0,6447 0,3138 0,8425
L1-B5 03013 0,9835 0,9507 15-B5 0,6009 0,0634 0,4282
L1-B6 0,6635 0,1928 0,8254 15-B6 0,6689 0,4147 0,6954
L2-B1 0,1630 0,3389 0,4574 L6-B1 0,4891 0,2298 0,2836
L2-B2 0,2070 0,9417 0,3099 16-B2 0,6424 0,8655 0,0766
12-B3 0,0182 0,5852 0,4690 16-B3 0,7589 0,5092 0,5424
12-B4 0,0295 0,7345 0,9874 16-B4 0,5022 0,2510 0,9040
1285 06318 0,7462 0,4837 16-B5 05523 0,2898 0,4707
1286 06824 0,2234 0,4436 16-B6 0,2884 0,0987 0,5925
L3-B1 06130 0,4266 00327 17-B1 0,4263 0,3424 0,2596
L3-B2 0,0257 0,4261 0,3696 17-B2 0,2516 0,3465 0,1466
L3-83 01613 0,7017 01323 17-B3 0,3445 0,2032 0,4668
1384 02392 0,7189 0,8998 17-B4 02173 0,2395 0,8808
L3-B5 0,6031 0,9549 0,9216 L7-B5 0,3781 0,1221 0,5131
L3-B6 04428 0,3176 0,7758 17-B6 03110 0,1381 0,3753
L4-B1 01047 0,8347 0,0797 18-B1 0,0486 0,4598 0,1110
L4-B2 0,2101 0,6558 0,2807 18-B2 0,3968 0,1856 0,1953
14-B3 0,0190 0,1051 0,6258 18-B3 0,0945 0,2893 0,6686
L4-B4 0,0385 0,1741 0,8465 18-B4 0,9189 0,5652 0,6604
L4-B5 03923 0,0757 0,9003 L8-B5 0,1828 0,3631 0,8440
L4-B6 0,0904 0,0940 0,8535 L8-B6 0,8376 0,3467 04157
Prilog N.: p value results of Kruskal Wallis test (Karatas i Budak, 2023)
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Lean

B1 B2 B3 B4 BS B6

BIM

+100.0

— +90.0

~ +80.0

— +70.0

— +60.0

Prilog O.: Lean-BIM synergy percentage matrix (Karatas i Budak, 2023)

Lean
L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1

Le

B1 B2 B3 B4 BS B6

BIM

Prilog P.: Mean score matrix according to the impact of Lean-BIM synergy on labor

productivity (Karatas i Budak, 2023)

~ +4.50

- +3.50

i~ +3.00
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Dimension 2

Joint Plot of Category Points
JBIM
| ) Impact
15| O Lean
16
10| 9
| B5 CSignificant effect
L7
o)
05|
B2B4
L1
L2 o BB
0D | a
' 0 L4
Moderate effect ©
Lo B3
Shght effect |3 s
05| o o
B1 Very significant eff
{ = o
o

| LS

10|
No effect
0
15 —
A5 A0 05 00 05 10 15

Dimension 1

Prilog Q.: Visualization of multiple correspondence analysis on two dimension (Karata$ i

Construction
process

Budak, 2023)

phase

Impact level
BIM \ Macro
$ Collaborative —
/ work
Lean Micro
Construction
| 1 e
I | &
4 .
Design Construction
phase

Prilog R.: BIM, Lean Construction and collaborative work (Brathen, 2016)
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Possible
Area Principle of lean construction todoit How it is done with BIM Project stage
with BIM
Rediicavaiabili p evaluation of different alternatives and detailed planning of construction pre-construction
kY process through visualization and construction
o L L N effective time and processes planning through visualization and evaluation of
Y different alternatives
Relb o rapid generation and evaluation of different alternatives and detailed planning
of construction process through visualization
Increase flexibilit g Rapid generation andevaluation of multiple design and construction ;
i Y alternatives (especially when facing uncertainties and risk situations) design, pre-
o - - - : y - - - construction and
process Select an appropriate production A — Evaluation of different alternatives and detailed planning of construction construction
control approach process through visualization
Standardize % detailed planning and collaboration at design and construction stages through
visualization, integration of information models at different project phases
Design the production system for A - detailed planning of construction process through visualization which leads to
flow and value higher value of buildings for clients
Use visual management + Visualization of processes, visual evaluation of alternative decisions all stages
Institute continuous improvement
Ensure requirement flow-down _ _ _
Ensure comprehensive
Value requirements capture
generation
process Focus on concept selection + visual evaluation of alternative concepts design
Verify and validate i Rapid generation and evaluation of multiple design and construction design, pre-
alternatives (especially when facing uncertainties and risk situations) construction and
B Consensus, consider all options + online/electronic object-based communication, visual evaluation construction
roblem-
solving o See and check changes through multidimensional information model (instead pre-construction
Go and see for yourself i of visiting the building site itself) and construction
Developing | Cultivate an extended network of B - B
partners partners

Prilog S.

Papikian, 2016)

: Lean construction principles enabled with BIM use opportunities (Eroshkin, Kallaur,

[ . . 3
roject quality and scope W ; : i i _
Proj ‘-} ) y P «locusing on client value from the beginning up to the end of project
| management ]
[ -
project Lime management #lean and predictable sequencing
\ >
;
project cost management sreducing unnccessary costs
\
[ . .
project stakeholder s T —
. increasing value for clients
! management )
>
-
S R AR t srapid visual valuation of changes and alternatives which enables rapid
PEQJECE IR Fha Soehy reaction to risk situations
\
([ - . -
project communicarions simproving information [low and communications between project
management partners and supply chain, project team members and managers, ctc. )
\
[ . N
project human resources sstandardised and controlled flow of project team members
! management «less stress and smooth work of project team )
il
project procuremnct scnabling just in time supply of materials
| management +lean and predictable material sequencing |

Prilog T.: Specified benefits of LeanBIM for project management fields (Eroshkin, Kallaur,

Papikian, 2016)
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g 2
g B
V4 N
.f -
g Yy
(' cffective flow T « reduction of time business
s process 4 BIM capabilit )
(at all stages of P y cost, waste and stress success
construction prioject) = project delivery within )
» effective problem- « visualization of design and planned restrictions =higher profits
. ::i:l:g neration construction processes simproved capability,
o » rapid evaluation of different stall satisfaction and
alternatives company's goodwill
; * quick infromation management .
lean construction and communication project management
\, concepl * automatization goals )
d /
B &
@ h N :: ,J'V
\ / ™
%
o

Prilog U.: Consequent linkage ‘Lean-BIM-project management-business success’ (Eroshkin,
Kallaur, Papikian, 2016)

45 -
w i o 38 378
i 346 3.38
- 2,96
34
2.5 4
24
1,5 4
14
05 4
0+ T T T T
Lack of improved  Lack of needed Lackof legal ~ Low awarencss of The need of large Lack of
construction professionals in framework LeanBIM benefits  investment in IT governmental
concepts in the these fields (contracts) for for construction infrastructure support (through
industry collaboration  project management laws and
regulations)

Prilog V.: Gradation of challenges facing while implementing LeanBIM in construction project
management (Eroshkin, Kallaur, Papikian, 2016)
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Context

Client

Information

p

Processes

Prilog W.: PIC Cycle, Client, and Context (Osorio-Gomez i sur., 2020)

Can be this process

YES

improved with BIM &
Lean?
Y
Y
No dhange s Itproceeds toset e dear chjectives o YES
executed targets (with the (4 the improvements with
client) BIM & Lean?
P
Y
The improvement plan is NO
established with a collaborative | Isthere a plan in place
team, according tothe [ toenhance the process?,
principles of BIM & Lean.
[tis proposed as a
future improvement
Y

End

oes the company have
the resources to make
betterments?

Improvements are

.
-

executed

Prilog X.: Flow diagram for process improvement according to Lean & BIM (Osorio-Gomez i
sur., 2020)
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Prilog Y.:

™~ e e T
Strategic : - . |Owner
Definiion | C12ming  [Design Construction . -
1 1 ~ 1

Process Map Stages before Lean / BIM Implementation (Osorio-Gomez i sur., 2020)

Proposals for improvement of the

30
25
- 20
@
@
H
b 15
2
L.
=
= 10
5
0
Processes Information Culture Client
Proposals 27 21 18 12

Prilog Z.: Proposals for improvement of the interviewees (Osorio-Gomez i sur., 2020)

~ < - et ) ~ ™~

Strategic  |Comcept  [Developed |Technical |Pre- C Sn Owner Operation and

Defintion |Design Design Design Construction Occupancy |Maintenance
A 1 A A 1 A~ ]

Prilog AA.: Process Map Stages after Lean / BIM implementation (Osorio-Gomez i sur., 2020)
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