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SaZetak

SAZETAK

Ovaj diplomski rad istrazuje mogucénosti integracije umjetne inteligencije i BIM-a s ciljem
poboljSanja vremenskog planiranja gradevinskih projekata. Proucavanjem uspjesnosti
gradevinskih projekata, primijeceni su rezultati koji upucuju na potrebu za unapredenjem
tradicionalnih metoda vremenskog planiranja. Koristenjem novijih tehnologija, poput umjetne
inteligencije i BIM-a, mogude je smanijiti vjerojatnost nastanka pogresaka tijekom vremenskog
planiranja i na taj nacin utjecati na uspjesnost projekta. Ovaj rad analizira razli¢ite prednosti i
potencijale integracije BIM-a i umjetne inteligencije u odnosu na tradicionalne metode.
Takoder, dan je opis nekih od BIM i Al alata korisnih za vremensko planiranje zajedno s
objasnjenjem mogucih integracija. Na kraju su istrazeni izazovi implementacije ovih alata, kao
i prijedlozi za rjeSavanje prepreka i bududi razvoj.

Zakljuceno je da koristenje integriranih alata umjetne inteligencije i BIM-a mozZe donijeti brojne
prednosti procesu vremenskog planiranja (poput ubrzanja planiranja, tocnijih predvidanja,
optimizacije resursa, smanjenje rizika), ali i da je potrebno raditi na olaksanju primjene ovih
tehnologija kroz njihovu prilagodbu, razvoj standardiziranih pristupa i edukaciju dionika
gradevinske industrije.

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija; Building Information Modelling (BIM); vremensko
planiranje; gradevinarstvo; integracija umjetne inteligencije; integracija BIM-a.
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Summary

SUMMARY

This master thesis explores the possibilities of integrating artificial intelligence and BIM with
the aim of improving the time planning of construction projects. By studying the success of
construction projects, results were showing the need to improve traditional methods of time
planning. By using newer technologies, such as artificial intelligence and BIM, it is possible to
reduce the probability of errors during time planning and thereby influence the success of the
project. This paper analyzes the various advantages and potentials of the integration of BIM
and artificial intelligence compared to traditional methods. Also, a description of some of the
BIM and Al tools useful for time planning is given along with an explanation for possible
integrations. Finally, the challenges of implementing these tools are explored, as well as
suggestions for overcoming obstacles and future development.

It was concluded that the use of integrated tools of artificial intelligence and BIM can bring
numerous advantages to the time planning process (such as speeding up planning, giving more
accurate forecasts, optimization of resources, risk reduction), but also that it is necessary to
work on facilitating the application of these technologies through their adaptation,
development of standardized approaches and education of construction industry
stakeholders.

Key words: Artificial Intelligence (Al); Building Information Modelling (BIM); construction
schedule; civil engineering; integration of Al; integration of BIM.
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Uvod

1 uUvoD

Potreba za efikasnijim vremenskim planiranjem projekata sve je izraZenija u danasnjem
dinami¢kom svijetu gradevinarstva. Kasnjenje, zajedno s prekoradenjem budZeta i
nedostatkom resursa, predstavlja jedan od najéescih izazova gradevinskih projekata koji moze
uzrokovati posljedice poput financijskih gubitaka, smanjene produktivnosti, a time i
nezadovoljstva investitora. Navedene posljedice istiCu vaznost poboljSanja i optimiziranja
procesa vremenskog planiranja koje je moguce kroz pronalazenje inovativnih pristupa i alata
kao Sto su umjetna inteligencija i BIM.

Umjetna inteligencija (eng. Artificial Intelligence - Al) spada u podrucje ra¢unalne znanosti
koje, kroz razvoj razli¢itih sustava i tehnika, racunalima omogucuje obavljanje zadataka koji
tradicionalno zahtijevaju ljudsku inteligenciju. U kontekstu gradevinarstva, primjena umjetne
inteligencije predstavlja niz inovacija i mogucnosti za unapredenje procesa planiranja,
projektiranja, izvodenja, upravljanja i odrazavanja objekata. Klju¢na primjena umjetne
inteligencije u gradevinarstvu je za poboljSanje BIM sustava kroz dodavanje naprednih funkcija
te je upravo integracija tih dvaju pojmova detaljnije razradena u ovom radu.

BIM (eng. Building Information Modelling) predstavlja revolucionaran pristup u projektiranju,
izgradnji i upravljanju objektima koji omogudava stvaranje digitalnih modela sa svim
relevantnim informacijama o projektu. Koristenje BIM-a olakSava razmjenu informacija i
suradnju izmedu razli¢itih sudionika u projektu (arhitekata, gradevinara, investitora itd.) te se
BIM model mozZe koristiti za vrijeme cijelog Zivotnog ciklusa gradevine, od pocetne faze do
samog rusenja ili prenamjene. Postoje brojne prednosti koristenja BIM-a, a jedna od glavnih
prednosti je bolje razumijevanje projekata u ranoj fazi koje olakSava identifikaciju pogresaka
¢ime se smanjuju vrijeme i troSkovi izmjena tijekom izgradnje. U pogledu vremenskog
planiranja, BIM omogudava lakSe predvidanje i kontrolu vremenskih rokova projekta.

Vremensko planiranje predstavlja jednu od glavnih aktivnosti u gradevinskim projektima
pomocu koje se projektnim aktivnostima predvida potrebno trajanje za njihovo izvrSenje
nakon cega se iste aktivnosti organiziraju tj. odredi im se redoslijed izvodenja. Nakon
navedenih radnji, izraduje se vremenski plan uz pomo¢ kojeg je moguée pratiti napredak
projekta te identificirati moguéa kasnjenja. Vaznost vremenskog planiranja je upravo u tome
Sto njegova uspjesnost odreduje i uspjesnost cijelog projekta s obzirom da izvodenje radova
unutar vremenskog plana, zajedno s kvalitetom objekta i njegovom cijenom, spada u glavne
¢initelje uspjesnosti. Takoder, vaznost kvalitetnog vremenskog planiranja je i u tome Sto ono
omogucava optimalno koristenje resursa ¢ime je moguce dodatno smanjenje troskova.

Kroz ovaj rad istrazena je integracija umjetne inteligencije i BIM-a, konkretno za vremensko
planiranje gradevinskih projekata. Proucen je i nacdin na koji ova integracija pomaze pri
identifikaciji rizika, resursa i trajanja aktivnosti te optimizaciji procesa vremenskog planiranja.
Takoder, istrazena je primjena umjetne inteligencije i BIM-a za analizu podataka i predvidanje

Diplomski rad: Marta Erceg 1



Uvod

vremena gradnje, koristenje algoritama za optimizaciju rasporeda radova i resursa te njihova
implementacija i praksa. Nadalje, identificirani su izazovi i ogranienja ove integracije u
gradevinarstvu nakon ¢ega su dani prijedlozi za rjeSavanje prepreka i unapredenje tehnoloskih
rjeSenja zajedno s predvidanjem bududih smjerova i razvoja u podrucju umjetne inteligencije,
BIM-a i graditeljstva.

Vainost integracije umjetne inteligencije i BIM-a je upravo u tome sto je ona jedan od klju¢nih
faktora koji mogu znacajno unaprijediti vremensko, ali i troskovno planiranje jer se njihovim
kombiniranjem stvaraju nove mogucnosti za preciznije identificiranje rizika i predvidanje
trajanja aktivnosti, kao i za optimizaciju resursa i sveukupne ucinkovitosti gradevinskih
projekata.

Cilj ovog rada je pruZanje sveobuhvatnog pregleda trenutnog stanja u domeni integracije
umjetne inteligencije i BIM-a, konkretno za vremensko planiranje projekata u gradevinarstvu.
Cilj je pritom istaknuti najnovija dostignuca zajedno s potencijalnim primjenama i, moguce,
potaknuti daljnja istrazivanja i primjenu inovativnih pristupa uz pomoc¢ kojih je moguce stvoriti
temelje za produktivnije, efikasnije i odrzivije gradevinske projekte u buducnosti.

Pri razradi teme koriStena je literatura pronadena na razli¢itim mreznim platformama za
pregled literature (npr. Research Gate, Web of Science itd.) te su analizirani dostupni alati i
tehnike koje spadaju pod umjetnu inteligenciju i BIM, a koje su korisne za vremensko planiranje
projekata u gradevinarstvu. Rad je teorijski zbog cega programski alati i aplikacije nece biti
koristeni, ve¢ samo analizirani.

Diplomski rad: Marta Erceg 2



Primjena Al-a i BIM-a za analizu podataka i predvidanje vremena gradnje

2 PRIMIJENA Al-A | BIM-A ZA ANALIZU PODATAKA | PREDVIDANJE VREMENA
GRADNIJE

U ovom dijelu rada proucena je primjena umjetne inteligencije i BIM-a u gradevinskoj industriji
fokusiraju¢i se na primjenu u vremenskom planiranju. Analizirane su razliCite prednosti
primjene ovih alata u odnosu na tradicionalne metode vremenskog planiranja. Istrazena je i
integracija BIM-a i umjetne inteligencije zajedno sa svim potencijalima za unapredenje procesa
vremenskog planiranja. Takoder, dan je i prikaz trenutnog stanja integracije umjetne
inteligencije i BIM-a, kao i opis razlicitih BIM i Al alata koji se mogu koristiti prilikom
vremenskog planiranja i koji imaju moguénost medusobne integracije.

2.1 Primjena umjetne inteligencije u gradevinarstvu

Umijetna inteligencija vazna je grana raCunalnih znanosti, a posljednjih je godina sve popularniji
pojam. Svrha umjetne inteligencije je obavljanje niza razli¢itih zadataka koje obavlja ljudski
mozak te je njezina primjena postala popularna u razli¢itim industrijama, ukljucujuci
gradevinarstvo. Primjena umjetne inteligencije u gradevinskoj industriji pocela je relativno
kasno, ali njezin je utjecaj znacajan. Umjetna inteligencija utjeCe na poboljSanje radne
uCinkovitosti i kvalitete rada, ali i smanjenje radnih troSkova $to je posebno korisno za
gradevinsku industriju koju karakterizira interdisciplinarnost i niska radna ucinkovitost.

lako je posljednjih godina sve aktivnija primjena BIM-a i 3D modeliranja, mnogi zaposlenici
unutar gradevinske industrije imaju problema s prihvaéanjem i primjenom umjetne
inteligencije. Neprimjenjivanje umjetne inteligencije u gradevinskim projektima oteZava
procese projektiranja i izvodenja s obzirom da koriStenje Al moZe znatno smanijiti pojavu
pogresSaka. Tako na primjer, Al moze analizirati zaslon projekta na kraju svakog dana, izdvojiti
parametre te ih usporediti s parametrima izvorno planiranog modela izgradnje nakon cega
moze pronaci pogreske i izdati upozorenja. Al moZe utjecati i na poboljSanje sigurnosti na
gradilistu, a time i na olakSavanje faze izvodenja radova, kroz snimanje kamere kako bi se
utvrdilo nose li radnici zastitnu opremu ili ne. Za to je potrebno unijeti relevantne parametre
za ispravno nosenje zastitne kacige i, u isto vrijeme, temeljito u¢enje umjetne inteligencije o
ispravnom izgledu nosenja zastitne kacige u razli¢itim poloZajima tijela. Snimka se zatim moze
usporediti i analizirati kroz usporedbu parametara i tako utvrditi nosi li radnik ispravno kacigu
(Shouxin, 2022). Nadzorne kamere i senzori mogu prikupiti informacije o trenutnom stanju na
gradilistu koje Al moZe usporediti sa sigurnosnim podatcima. Ukoliko dode do prekoracenja
raspona sigurnosnih podataka, obavezno je tretiranje i ispravljanje oznacenih elemenata ¢ime
¢e se smanjiti mogucnost nastanka nesreca na gradiliStima (Guoshen, et al., 2020). U pogledu
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vremenskog planiranja, nadzorne kamere i dronovi mogu skenirati izgled i strukturu objekta
koji se gradi te analizirati i obraditi podatke o gradniji te je na taj nacin moguce dobiti uvid u
trenutno stanje projekta te takoder pratiti napredak projekta i provjeravati teku li radovi u
skladu s vremenskim planom. Uz pracenje stvarnog napretka projekta, na ovaj nacin je
olakSano i daljnje planiranje napretka izgradnje. Takoder, ukoliko u buduénosti nastane
problem s konstrukcijom, uz pomoé umjetne inteligencije moguce je pronadi razlog problema
s obzirom da su sve informacije i upute o konstrukciji prikupljene i spremljene na jedno mjesto
(Shouxin, 2022). Al moze pridonijeti i ugodnosti rada kroz O&M menadZment umjetne
inteligencije za zgrade za Sto je potrebno imati opremu na licu mjesta, dok inZzenjer moze biti
udaljen. Taj inZenjer mozZe postaviti Al inteligentne algoritme u platformi oblaka i, prema
podatcima skupljenima senzorima, donositi odluke tj. izdavati upute. Primjer kada je navedeno
korisno je ljeti kada se mogu izdati upute za hladenje klima uredajima onda kada senzori osjete
ljude koji ulaze u ured na posao. Ukoliko temperaturni senzor ne pronalazi padove
temperature, oglasi se alarm na terminalu koji izdaje upute za pronalazak pogresnog koraka te
se eventualno Salje odgovarajuce osoblje za popravak (Youguo, 2022).
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Slika 1: Godisnji broj publikacija o umjetnoj inteligenciji u gradevinskoj industriji

(Izvor: (Datta, et al., 2024))

Na slici 1 prikazan je broj publikacija o umjetnoj inteligenciji u gradevinskoj industriji ovisno o
godini. Ova slika takoder prikazuje razinu prepoznatljivosti i napretka ostvarenog u istrazivanju
umjetne inteligencije s obzirom da je to odredeno godisnjim publikacijama u ovom podrucju.
Gledajuci brojke jasno se mozZe primijetiti napredak u integraciji umjetne inteligencije u ovoj
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industriji posljednjih nekoliko godina. Najveéi skok primijec¢en je 2018. godine kada je broj
publikacija iznosio 41, a prethodne godine je bio 26. Strojno uéenje je dozivjelo jos veéi skok s
obzirom da je s 15 publikacija 2017. godine preslo na 60 publikacija 2018. godine, a 2022.
godine broj publikacija iznosio je ¢ak 153 (Datta, et al., 2024).

2.1.1 Primjena umjetne inteligencije za vremensko planiranje

Vremensko planiranje ima velik utjecaj na uspjeh gradevinskih projekata. Postoji velik broj
razli¢itih cimbenika koji utjecu na gradevinske projekte Sto oteZava vremensko planiranje, no
koristenjem umjetne inteligencije moguce je taj proces olaksati i ubrzati. lako su velike Sanse
da se koristenjem umjetne inteligencije poboljsa to¢nost, izvedba i efikasnost projekata, bitno
je istraziti i poteskoce na koje je moguce naici prilikom njezine primjene za vremensko
planiranje.

Gradevinska industrija jedna je od najutjecajnijih industrija za gospodarski rast neke drzave.
Bez obzira na to, ova industrija je takoder i jedna od najmanje digitaliziranih zbog ¢ega se 40-
60% troSkova prepisuje neucinkovitosti i rasipanju. Generalna percepcija o gradevinskoj
industriji tj. njezinim projektima je da su Cesta kasnjenja i prekoracenja troSkova zbog cega
dolazi i do nerijetkog uzaludnog trosenja resursa (Obinnaya Chikezie Victor, 2023). Zbog
navedenih razloga, primjena umjetne inteligencije za vremensko planiranje postaje sve
popularnija posljednjih godina. Njezina primjena ima potencijal optimizirati rasporede te time
smanjiti troSkove i trajanje projekta, a povecdati sigurnost. Umjetna inteligencija se za
vremensko planiranje moze koristiti za pregledavanje podataka i njihovo proucavanje (npr.
vremenski planovi), nakon ¢ega, zbog strojnog ucenja i naprednih algoritama, moze predvidjeti
rezultate aktivnosti i zato ponuditi najbolje rjeSenje tj. optimalan vremenski plan.

Strojno ucenje (eng. Machine Learning - ML) korisno je za pronalazenje uzoraka, primjeéivanje
slicnosti te potom izradu modela koji se moZe koristiti za vremensko planiranje i upravljanje
gradevinskim projektom. Obrada prirodnog jezika (eng. Natural Language Processing - NLP)
takoder spada pod strojno ucenje kojim se racunalima i strojevima omogucuje da razumiju,
interpretiraju i komuniciraju ljudskim jezikom. U gradevinskoj industriji ono sluzi za tumacenje
ugovora i dokumenata vezanih uz projekte.

Kako bi se potakla primjena Al-a za vremensko planiranje, bitno je prouciti njezin potencijal tj.
koje bi prednosti njezino koristenje moglo imati za gradevinsku industriju. Tako je Boston
Consulting Group obavilo istrazivanje kojim se pokazalo da koriStenje Al u gradevinskoj
industriji moZe rezultirati smanjenjem trajanja projekta za 40% te smanjenjem troskova
projekta za 20%. Osim toga, istraZivanje je pokazalo da primjenom umjetne inteligencije
gradiliSta mogu postati sigurnija, sto je moguce zbog uocavanja potencijalnih opasnosti te
djelovanjem na njihovo rjeSavanje prije nego se opasnosti ostvare. Sam potencijal umjetne
inteligencije za vremensko planiranje projekata prepoznat je veé¢ pocetkom 2000-ih kada je
zapocelo istrazivanje koriStenja umjetne inteligencije za automatizaciju zadataka, analizu
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podataka i optimizaciju procesa (Obinnaya Chikezie Victor, 2023). Danas, Al se sve ¢esce koristi
za planiranje i upravljanje gradevinskim projektima kako bi se poboljsala tocnost i
automatizacija rasporeda, procijenili rizici te poboljSala sigurnost i vizualizacija planova.

Primjena umjetne inteligencije ovisi o fazi Zivotnog ciklusa gradevinskog projekta. Faza
planiranja znatno utje¢e na cjelokupni uspjeh projekta s obzirom da se tad odreduju
komponente poput troSka, trajanja i kvalitete projekta. Posljednjih godina sve je ceséa
primjena umjetne inteligencije za optimizaciju vremenskih planova. Konkretno, Al se za
vremensko planiranje koristi za predvidanje to€nog trajanja projekta, evaluaciju napretka
tijekom raznih faza projekta, predvidanje troSkova izgradnje i uspjeSnosti rasporeda te
procjenu potencijalnih opasnosti (Datta, et al., 2024).

2.1.2 Koristenje algoritama za optimizaciju rasporeda radova i resursa

Umjetna inteligencija obuhvaéa simulaciju procesa ljudske inteligencije koristeci strojeve
tocnije racunalne sustave. Zbog njezine kompleksnosti, sastoji se od vise razli¢itih podrucja
koja ¢e se obraditi u nastavku ovog poglavlja zajedno s njihovim funkcijama i algoritmima
potrebnima za obavljanje tih funkcija.

Strojno ucenje (eng. Machine Learning - ML) je podrucje umjetne inteligencije i racunalne
znanosti fokusirano na koristenje podataka i algoritama za simuliranje ljudskih procesa poput
razmisljanja ili nacina rjeSavanja problema. Ono sluZi za poboljSanje to¢nosti alata te je vodeca
komponenta rastuéeg podrucja podatkovne znanosti (Mostafa, et al., 2023). ML trenira
algoritme kako bi Al alati bili sposobni donositi odluke, predvidati dogadaje ili klasificirati.

Strojno ucenje na proces vremenskog planiranja utjece tako da omogucava Al alatima da brzo
daju prijedlog optimalnog vremenskog plana, da mogu brzo prikazati razli¢ite solucije
vremenskog plana, brzo mijenjati vremenski plan ako dode do zastoja, predvidati rizike i jos$
mnogo toga. Sve navedeno je mogude zbog proucavanja velikog broja podataka iz prijasnjih
vremenskih planova na temelju c¢ega je alat ,,naucen” da npr. procijeni tocno trajanje neke
aktivnosti s odredenim brojem resursa ili da procijeni rizike koji bi se mogli dogoditi tijekom
faze izvodenja na temelju postavljenih ulaznih podataka o projektu. Koristeéi algoritme
strojnog ufenja moZe se znacajno poboljsati toénost predvidanja trajanja aktivnosti i tako
olaksati vremensko planiranje.

Na slici 2 prikazani su algoritmi umjetne inteligencije i podrucja unutar kojih oni pripadaju te
se moze primijetiti kako strojno u¢enje obuhvacda velik broj algoritama. Unutar strojnog ucenja
postoje i potkategorije poput nadziranog (eng. Supervised Machine Learning) i nenadziranog
strojnog ucenja (eng. Unsupervised Machine Learning).
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Artificial Intelligence

Slika 2: Podrucja umjetne inteligencije (lzvor: (Al-Janabi, 2024))

Nadzirano strojno ucenje je potkategorija strojnog ucenja koja koristi strukturirane skupove
podataka za treniranje algoritama kako bi se mogli to¢no klasificirati podaci ili predvidjeti
rezultati (Mostafa, et al., 2023). Strukturirani skupovi podataka podrazumijevaju parove koji
sadrze ulazne podatke zajedno s odgovarajuéim izlaznim parom. Nadzirano strojno ucenje
sastoji se od dvije glavne kategorije, a to su klasifikacija i regresija. Klasifikacija sluzi za
obavljanje kategorizacije podataka u unaprijed definirane grupe, dok se regresija bavi
predvidanjem numerickih vrijednosti (Datta, et al., 2024).

Ovaj tip strojnog ucenja koristan je za nadziranje radova na licu mjesta kroz lociranje radnika i
opreme. Takoder moZe biti korisno za otkrivanje opasnosti na gradiliStu zbog mogucnosti
prepoznavanja predmeta te za odredivanje napretka radova uz pomoc softvera poput Synchro
4D Pro ili Navisworks (navedeni softveri bit ¢e detaljnije opisani u treéem poglavlju). Zbog
mogucnosti predvidanja moguce je optimizirati stanje na gradilistu kao i analizirati rizike.

Cilj nadziranog strojnog ucenja je nauciti algoritme preslikavanju ulaznih i izlaznih podataka
kako bi Al alati imali funkciju predvidanja na temelju novih podataka. Ta funkcija je posebno
korisna za vremensko planiranje tj. za predvidanje optimalnog vremenskog plana, optimizaciju

Diplomski rad: Marta Erceg 7



Primjena Al-a i BIM-a za analizu podataka i predvidanje vremena gradnje

resursa i predvidanje potencijalnih opasnosti u fazi izvodenja. Neki od algoritama koji sluze za
postizanje ovih moguénosti su linearna regresija, logisticka regresija, stablo odluke i SVM
algoritam.

Linearna regresija (eng. Linear Regression) jedan je od algoritama umjetne inteligencije. Ona
sluZi za predvidanje kontinuiranih vrijednosti tako da postavlja linearnu vezu izmedu ulaznih i
cilinih podataka, a za vremensko planiranje je korisna jer mozZe predvidjeti trajanje aktivnosti
na temelju podataka iz prijasnjih vremenskih planova. Na primjer, ubacujuéi ulazne parametre
poput veli¢éine/volumena elemenata, dostupne opreme i materijala, broja radnika itd. moze se
predvidjeti trajanje te aktivnosti ili cijena.

Logisticka regresija (eng. Logistic Regression) koristi se za binarnu klasifikaciju, dakle, za
odredivanje kojoj od dvije grupe pripada odreden podatak. Za vremensko planiranje se moze
koristiti kako bi se odredilo hoce |i odredena aktivhost kasniti ili ne, s obzirom na trenutno
stanje ili tempo radova na gradilistu.

Stablo odluke (eng. Decision Tree) je algoritam koji za donoSenje odluka koristi hijerarhijsku
strukturu u kojoj svaki ¢vor predstavlja odredenu odluku, a grana ishod donesene odluke. Na
temelju navedenog moze se zakljuditi da je ovaj algoritam koristan za vremensko planiranje
kada je potrebno donoSenje odluka npr. zbog potrebe za promjenom vremenskog plana. Stablo
odluke je posebno koristan algoritam za sloZene projekte jer se takvi projekti sastoje od vise
tisu¢a aktivnosti zbog ¢ega postoji previSe varijabli za manualno proucavanje vremenskog
plana i donosenje odluka.

Podrska vektorima (eng. Support Vector Machines - SVM) je klasifikacijski algoritam pomocu
kojeg se pronalazi optimalna granica koja sluZi za sortiranje podataka u razli¢ite grupe tj. klase.
Za vremensko planiranje klasifikacija moze biti razli¢ita ovisno o podatcima, npr. mogu se
klasificirati aktivnosti koje imaju vremensku rezervu i zbog toga manji utjecaj na kasnjenje
projekta od kriticnih aktivnosti tj. onih aktivnosti koje nemaju vremensku rezervu.

Nenadzirano strojno uéenje koristi algoritme strojnog ucenja kako bi se analizirale i grupirale
neimenovane skupine podataka. To znaci da nisu dani parovi ulaznih i izlaznih podataka kao
Sto je to slucaj u nadziranom strojnom ucenju. Nenadzirano strojno ucenje sadrzi dvije glavne
tehnike, a to su grupiranje i smanjenje dimenzija. Grupiranje je tehnika kojom se sli¢ni podaci
grupiraju zajedno, a smanjenje dimenzija oznac¢ava smanjenje sloZzenosti podataka.

Ovi algoritmi mogu detektirati skrivene uzorke ili setove podataka bez potrebe za ljudskom
intervencijom. Zbog sposobnosti da prepoznaju sli¢nosti i razlike u informacijama posebno su
korisne za analizu istrazivackih podataka, za prepoznavanje objekata, racunalni vid te za
otkrivanje i klasificiranje slika i alata (Mostafa, et al., 2023). Za vremensko planiranje, ovaj tip
strojnog ucenja je posebno koristan zbog prepoznavanje netipi¢nih podataka zbog cega se
moze detektirati neka ljudska pogreska napravljena prilikkom odredivanja aktivnosti
vremenskog plana.
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K-Means oznacava algoritam za grupiranje podataka pomoc¢u kojega se skupina podataka
podijeli u odreden broj grupa. Ovaj algoritam se za vremensko planiranje moze koristiti za
grupiranje aktivnosti sliénih karakteristika. Primjerice mogu se grupirati sve aktivnosti koje kao
resurs sadrze armaturu i na taj na¢in moZzemo odvojiti grupu aktivnosti za koje su potrebni
armiracki radovi. Na ovaj nacin je poboljSana organizacija i raspodjela radova te je olakSana
optimizacija resursa.

Analiza glavnih komponenata (eng. Principal Component Analysis - PCA) je algoritam koji sluZi
za reduciranje informacija/podataka zadrzavaju¢i samo one najbitnije. Pri vremenskom
planiranju ova opcija je korisna za smanjenje broja podataka, prikazuju¢i samo one bitne za
vremensko planiranje poput npr. informacija o resursima, trajanjima aktivnosti i drugih. Ova
opcija Al alata je posebno korisna za sloZzene gradevinske projekte koji sadrze prevelik broj
podataka.

Iz slike 2 moglo se primijetiti da neuronske mreze predstavljaju veliku skupinu u strojnom
ucenju. Neuronske mreze (eng. Neural Networks - NN) predstavljaju model inspiriran ljudskim
mozgom zbog Cega se sastoji od razliCitih slojeva medusobno povezanih ¢vorova te ima
sposobnost uéenja i analiziranja sloZzenih uzoraka iz podataka. Za vremensko planiranje je
posebno koristan kod slozenijih projekata koji se sastoje od velikog broja medusobno ovisnih
aktivnosti gdje u kratkom vremenu mozZe dati prijedlog optimalnog vremenskog plana na
temelju podataka iz prijasnjih projekata.

Neuronske mreZe rasporedene su u slojeve od kojih postoje tri vrste, a to su ulazni sloj (za
prijem ulaznog signala i njegov prijenos do neurona u drugom sloju), izlazni sloj (za prijem
signala s ulaznog ili skrivenog sloja) te skriveni sloj za moguc¢u vezu izmedu slojeva (Nast, 2021).
Ova struktura prikazana je na slici 3.

Network Inputs Summation Funktion Network Output
weights

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Slika 3: Struktura duboke neuronske mreze (lzvor: (Nast, 2021))
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Duboko ucenje (eng. Deep Learning - DL) je velika potkategorija neuronske mreze koja
podrazumijeva neuronsku mrezu s tri ili viSe slojeva. Kao i kod neuronskih mreza, cilj je
oponasati odredene sposobnosti ljudskog mozga, a algoritmi dubokog uéenja su posebno
uspjesni u ucenju iz velikih skupova podataka (Mostafa, et al., 2023). U pogledu vremenskog
planiranja to je posebno korisno za tocnost predvidanja, a time i poboljSanje kvalitete
vremenskog plana. Razlika izmedu dubokog ucenja i jednoslojne neuronske mreze je ta Sto
zbog dodatnih slojeva duboko uéenje moze dati tocnije rezultate.

Za kraj ce se objasniti i obrada prirodnog jezika (eng. Natural language processing - NLP) s
obzirom da je ona korisna prilikom planiranja i upravljanja gradevinskim projektima. Korisna je
jer NLP ra¢unalima daje sposobnost razumijevanja i obradivanja ljudskog jezika u obliku teksta
ili glasovnih podataka. Zbog toga je moguée unositi podatke o npr. ograni¢enjima projekta, koje
¢e racunalo modi razumjeti i na temelju tih podataka predloziti vremenski plan. Takoder, neki
od Al alata, zahvaljujuci algoritmima NLP-a, imaju funkciju zbog koje dionici projekta mogu
postaviti pitanja Al alatu na koja im on brzo daje odgovore.

Mogucnost optimizacije vremenskih planova i resursa jako je bitna za cjelokupni gradevinski
projekt zbog utjecaja na smanjenje trajanja i troSkova projekta. Optimizacija je moguca
zahvaljuju¢i skupu algoritama koji ukljuéuju algoritme razvoja, genetske algoritme,
diferencijalnu evoluciju i optimizaciju roja Cestica. Algoritam razvoja (eng. Evolution Algorithm)
je opéi algoritam koji je temeljen na uzorcima koji koriste tehnike inspirirane bioloSkom
evolucijom. Genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm - GA) se temelji na prirodnoj selekciji,
a najéesce se koristi za stvaranje visokokvalitetnih rjeSenja za probleme pretrazivanja i
optimizacije temeljenim na bioloski inspiriranim ¢imbenicima. Diferencijalna evolucija (eng.
Differential evolution) sluzi za pronalazak najboljih rjeSenja na temelju odredenih kriterija
poput kvalitete. Optimizacija roja cestica (eng. Particle swarm optimization) je sli¢na
diferencijalnoj evoluciji jer takoder pronalazi najbolje rjeSenje i na taj nacin olakSava probleme
u projektu (Mostafa, et al., 2023).

2.1.3 Prednosti primjene umjetne inteligencije za vremensko planiranje

Umjetna inteligencija u gradevinarstvu se koristi za automatizaciju procesa, a time i odluka,
zbog Cega se ubrzava donosenje odluka te smanjuje moguénost nastanka pogresaka pri
vremenskom planiranju. Dakle, jasno je da bi primjena umjetne inteligencije mogla donijeti
brojne prednosti poduzec¢ima koji ju koriste, a u nastavku ovog poglavlja navest e se i objasniti
te prednosti.

Postoje razli¢ite prednosti koje koristenje umjetne inteligencije za vremensko planiranje moze
donijeti razli¢itim sudionicima u projektu. Voditeljima projekta jednu od glavnih prednosti
predstavlja moguénost olakS8anog prepoznavanja rizika, kao i predvidanje konacnog ishoda
projekta, koje poboljsava planiranje i konacan raspored projekta. Takoder, prednost predstavlja
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i mogucénost optimizacije resursa Cime se smanjuje rasipanje materijala, ali i poboljSava
sigurnost na gradiliStu (Obinnaya Chikezie Victor, 2023). Na primjer, ne obavlja se previse
razli¢itih poslova u isto vrijeme na istom dijelu gradiliSta ¢ime se znatno povecéava sigurnost
radnika na gradiliStu. Prednost umjetne inteligencije je i to Sto nudi obavijesti o napretku
projekta u stvarnom vremenu zbog Cega voditelji projekta uvijek mogu imati aZuriran
vremenski plan i tako lakSe donositi odluke i odrediti koje su promjene potrebne.

Najbolji nacin za dokazivanje prednosti koriStenja umjetne inteligencije je opisivanjem
rezultata razli¢itih istrazivanja te usporedbom istih s onima nastalim koristenjem tradicionalnih
metoda. Tako je napravljeno istraZzivanje u kojem su se algoritmi strojnog ucenja koristili za
predvidanje trajanja gradevinskog projekta na temelju njegove lokacije, veli¢ine i sloZenosti.
Zakljucilo se da su algoritmi strojnog ucenja tocniji od tradicionalnih metoda planiranja kada
je u pitanju odredivanje trajanja projekta (Liu, et al., 2021). U drugom istrazivanju ispitano je
koristenje strojnog ucenja i obrada prirodnog jezika za automatsku izradu vremenskih planova.
Tim istrazivanjem otkriveno je da se alatom za planiranje, pokretanom pomoc¢u umjetne
inteligencije, moZe puno brZe i toc¢nije napraviti vremenski plan nego sto je to mogude
tradicionalnim metodama (Zhang, et al., 2020).

Prednost koristenja Al alata je Sto se njima, osim predvidanja trajanja projekta, ¢esto mogu
predvidjeti i troSkovi projekta. U jednom istrazivanju koriSteni su algoritmi umjetne
inteligencije kako bi se vidjelo moze li se njima predvidjeti vjerojatnost prekoracenja troskova
u gradevinskom projektu. Ustanovilo se da je to moguée pomocu alata za upravljanje rizikom
kojeg pokrece umjetna inteligencija, a rezultati su imali visok stupanj to¢nosti (Singh, et al.,
2020).

Moguce glavna prednost koristenja umjetne inteligencije u gradevinskim projektima je
povecanje sigurnosti na gradiliStu. Zadnjih godina, u Hrvatskoj je sve veci broj ozljeda nastalih
na gradilistu, kao i smrtnih slué¢ajeva. Umjetna inteligencija moze pridonijeti smanjenju takvih
brojki na razli¢ite nacine. Cest razlog nastanka ozljeda na gradilistu je nenoenje sve potrebne
zaStitne opreme. Koristeéi odredene Al alate koji su povezani s kamerama ili dronovima,
mogucde je provjeriti nose li radnici zastitnu opremu i na taj nacin olaksati inZenjerima na
gradiliStu kontroliranje pridrzavanja mjera zastite na radu. Takoder, osim zastitne opreme,
moguce je uoditi odredene nedostatke ili opasne materijale na gradiliStu te radnicima dati
informacije o tome Sto dalje udiniti. Al alati mogu biti korisni za sigurnost i prije faze izvodenja
tako Sto u fazi planiranja mogu procijeniti sve potencijalne rizike te predloZiti verziju
vremenskog plana koji je najsigurniji.
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2.2 Primjena BIM-a u gradevinarstvu

Implementacija i primjena BIM-a za upravljanje gradevinskim projektima u danasnje vrijeme
je prijeko potrebna kako bi se uskladilo sa svjetskim razvojnim trendovima u gradevinskom
sektoru. Iz tog razloga, brojni znanstvenici i tvrtke ukljuceni su u aktivno ucenje, shvaéanje i
istrazivanje razli¢itih moguénosti BIM-a. U ovom poglavlju, usredotocit ¢éemo se na ulogu i
primjenu BIM-a, specificno za vremensko planiranje tj. upravljanje rasporedom projekata.
Istrazit ¢e se i na koje nacine druge zemlje koriste BIM za upravljanje projektima i pracenje
napretka za cijeli Zivotni vijek projekta. Cilj poglavlja je detaljno prouciti i pronadi sve poveznice
BIM-a s vremenskim planiranjem prilikom c¢ega ¢ée se uociti brojne prednosti, ali i
nedostatci/ograni¢enja primjene BIM-a u odnosu na tradicionalne metode vremenskog
planiranja.

Building Information Modeling (BIM) predstavlja proces upravljanja informacijama pomocu
kojega je moguce stvarati digitalne elemente tijekom razliCitih faza projekta Sto ukljucuje
projektiranje i izvodenje do samog zavrietka projekta kada je objekt spreman za koristenje.
Koncept BIM-a teorijski je nastao 1970-ih na Georgia Institutu za Tehnologiju te se poceo
razvijati jer su gradevinska poduzeéa prepoznala vrijednost integracije i upravljanja projektima
koristenjem BIM-a. Sam pojam ,,Building Information Modeling” nastao je 2002. godine kako
bi se opisalo virtualno projektiranje, izgradnja i upravljanje objektima. S obzirom da BIM ne
oznacava samo model, ve¢ i proces upravljanja, u zadnje vrijeme se sve ¢eScée koristi i pojam
,Building Information Management”. Navedeni pojam uklju¢uje 3D/4D/5D BIM alate kao
inovativne pristupe prilikom konstruiranja vizualnih modela, izvodenja detekcije sudara,
simulaciji izgradnje i grafickom planiranju kako bi se osigurao projekt zavrSen u vremenskom
roku (Tuan Anh Nguyen, 2024).

Informacije unutar BIM modela se mogu karakterizirati u dvije glavne skupine, a to su
geometrijske i negeometrijske informacije. Pod geometrijske informacije spadaju dimenzije i
pozicije gradevinskih komponenti (npr. stupovi, zidovi, ploce, grede, namjestaj razli¢itih vrsta
itd.) dok negeometrijske informacije podrazumijevaju podatke koje pruzaju dodatne detalje o
gradevinskim komponentama (npr. proizvodac, cijena, vrijeme odrzavanja) (Wu, 2023).

2.2.1 Primjena BIM-a za vremensko planiranje

Proucavajudi koristenje BIM-a za vremensko planiranje u gradevinarstvu zapravo se fokusiramo
na proucavanje 4D BIM-a koji uz 3D model ima uklju¢en i vremenski plan projekta. Koristenjem
4D BIM-a olaksano je upravljanje gradevinskim projektima zato Sto omogucdava bolju
vizualizaciju napretka izgradnje objekta.

Gradevinskoj industriji, prihvacanje novih tehnologija i nacina rada nacelno ide popriliéno
sporo te je upravo to uzrok nekih od glavnih problema koji karakteriziraju gradevinsku
industriju, a koji ukljucuju nisku produktivnost, ¢esta nov€ana i vremenska prekoracéenja te
probleme s komunikacijom, automatizacijom i generalnom digitalizacijom industrije. BIM
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moze znatno poboljSati automatizaciju i upravljanje unutar gradevinske industrije, no njegova
provedba ovisi iskljucivo o inZenjerima tj. o njihovoj Zelji za u¢enjem, vjeStinama i kapacitetima.
Vecina gradevinskih poduzeéa ipak i dalje ru¢no izraduje i aZurira napredak projekta Sto traje
dugo te takoder povecava mogucnost nastanka pogresaka i, u konacnosti, kasnjenja projekta.

Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST) je 2004. godine izvijestio da su upravo
problemi interoperabilnosti i neadekvatnog upravljanja podatcima gradevinskoj industriji
uzrokovali troSak od procijenjenih 15,8 milijardi dolara godiSnje, Sto uklju¢uje 3-4% ukupnih
troskova u gradevinarstvu (Suermann & Issa, 2009). To je jedan od razloga zasto se posljednjih
godina sve vedéi fokus stavlja na koristenje BIM-a za planiranje vremena i troskova koji se
pokazao kao bolja opcija pri izradi planova te procijeni i praéenju promjena. Takoder,
moguénost pohranjivanja plana upravljanja objektom unutar BIM modela olaksava
razumijevanje rasporeda i trajanja zadataka vezanih uz odrZavanje Sto poboljsava ucinkovitost
i prakticnost upravljanja objektom. Navedena BIM metoda unosa ima velik utjecaj na
vremensko planiranje jer smanjuje probleme s planiranjem koji proizlaze iz ljudskog ¢imbenika.
Podatci o lokaciji takoder utje€u na vremensko planiranje s obzirom da se odredene
gradevinske aktivnosti rasporeduju ovisno o lokaciji radnika, opreme ili materijala kako bi se
osigurali $to sigurniji uvjeti rada i Sto bolja efikasnost (Tuan Anh Nguyen, 2024). Kako bi se
rijesili sigurnosni problemi u vremenskim planovima, pomoéu automatiziranih sigurnosnih
provjera u aplikacijama za 4D simulaciju moZe se identificirati rizik od slu¢ajnih padova.

lako je vremensko planiranje jedan od klju¢nih ¢imbenika uspjeSnosti gradevinskih projekata,
u praksi se najceS¢e ne odreduje to¢no vrijeme i mjesto zadataka za sve ¢lanove tima.
Uglavnom je vremenski plan napravljen na temelju pribliznih rokova zbog ¢ega dolazi do ¢estih
kasnjenja, promjena rokova, a time i dodatnih troskova.

Tradicionalno, 4D modeli nastaju spajanjem 3D komponenti BIM-a s aktivnostima u
vremenskom planu projekta te takvi 4D modeli imaju odredena ograni¢enja s obzirom da
pruzaju informacije prvenstveno o 3D komponentama. Kako bi se povedala prednost koristenja
4D BIM-a i iskoristile njegove mogucnosti za smanjenje zahtjeva za materijalima (npr. beton,
Celik) i podrzala simulacija aktivnosti na razini lokacije, predlozen je sustav koji olakSava
razmjenu informacija izmedu razlic¢itih softvera. Takav sustav ima poboljSanu simulaciju rada i
uzima u obzir neizvjesna trajanja zadataka i konkurentsku potrebu za resursima sto omogucava
lakSu procjenu razlicitih strategija raspodijele resursa kako bi se izradio optimalni vremenski
plan projekta. Kona¢an vremenski plan se zatim povezuje s 3D BIM komponentama pritom
stvarajuci poboljsani 4D model koji je temeljen na BIM-u (W. C. Wang, 2014).

Tijekom izrade BIM modela kljuéno je odrzavati redovite sastanke na kojima bi se raspravljalo
o zajednickom radu te BIM menadZera obavjeStavalo o napretku ili kasnjenju s radom,
dovrSsenom i nedovrSenom poslu. BIM menadZer aZzurira i prenosi najnoviji integrirani
kolaborativni rad i isti¢e probleme ukoliko je do istih doslo. Primjer problema do kojeg moze
dodi je osteéenje datoteke BIM modela na strani posluZitelja Sto je problem koji se moze
ublaziti svakodnevnim sigurnosnim kopiranjem BIM modela na strani klijenta te spremanjem
novih datoteka BIM modela isklju¢ivo na strani posluzitelja. ObavjeStavanje o napretku i
promjenama u vremenskom planu bitno je kako bi se pravovremeno obavile sve korektivne
mjere i u€inkovita kontrola modela. Prilikom kontrole napretka, 4D model moze mijenjati boju
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kako bi se olakSalo razumijevanje napretka aktivnosti tijekom projekta. Pracenje napretka
vazno je jer ono odreduje brzinu projekta, ali i cijenu i kvalitetu.

2.2.2 Prednosti primjene BIM-a za vremensko planiranje

Ovaj dio rada istaknut ¢e prednosti i razloge koriStenja 4D BIM-a za upravljanje projektima u
usporedbi s tradicionalnim metodama vremenskog planiranja koje ukljuCuju planiranje i
raspored, usporedbu osnovnog i stvarnog napretka, kontrolu napretka izgradnje, plan
predvidanja, analizu zahtjeva i rezoluciju spora, prikaz metoda gradnje, planiranje i upravljanje
sigurnoséu na radu, istrazivanje lokacije toranjskih dizalica i sigurnosti, upravljanje ukupnim
planom i upravljanje gradevinskim nacrtima (Tuan Anh Nguyen, 2024).

Glavni razlozi zapodimanja primjene BIM-a u gradevinskim projektima su usteda troskova
projekta, svijest o tehnologiji u industriji, dostupnost obucenih stru¢njaka za koriStenje BIM
alata te pristupacnost softvera (Mostafa, et al., 2023).

Jedna od glavnih prednosti koristenja BIM-a za vremensko planiranje je sto BIM omogucava
otkrivanje preklapanja aktivnosti tijekom faze projektiranja ¢ime poboljSava rasporede
projekata. Takoder, BIM ima mogucnosti koje pojednostavljuju umetanje, izdvajanje, aZuriranje
ili modificiranje digitalnih podataka ne samo od strane inZenjera i arhitekata, vec i investitora,
kupaca ili dobavljaca (Meadati, 2008). Koristenjem BIM modela pojednostavljen je proces
pohrane podataka o projektu zbog ¢ega moze sluziti kao sveobuhvatan izvor za sve podatke
vezane uz projekt. Pohranjeni podatci o objektu mogu se iskoristiti za upravljanje objektom
tijekom citavog Zivotnog ciklusa projekta.

BIM predstavlja sveobuhvatan model koji sadrzi potrebne informacije o projektu te potice
zajednicko koristenje izmedu razli¢itih dionika i odjela od faze idejnog projekta do faze
izvodenja i koriStenja. BIM model ne sluzi samo za pohranu i isporuku informacija o projektu
kroz razli¢ite faze projekta, vec i za generiranje i koriStenje izvora informacija za pravljenje
vizualnog modela objekta. Ovakvom pristupu svrha je optimiziranje dizajna, izgradnje i cijelog
procesa upravljanja projektom pritom pruzajuéi korisnicima sveobuhvatan pregled projekta.
Na ovaj nacin, dionicima se olakSava donosenje odluka, poboljSava se produktivnost radnika,
smanjuje se mogucnost nastanka pogresaka i potreba za mijenjanjem dizajna tijekom trajanja
projekta. Ukoliko se zatraZi revizija, model se zajedno s povezanim elementima lako dostavi
azuriran Sto je vrlo korisno s obzirom da u tijeku gradevinskog projekta, prije odobravanja,
objekt najcées¢e prolazi kroz brojne promjene. S obzirom na c¢injenicu da je gradevina
multidisciplinarno podrucje, od velike je koristi to Sto BIM olakSava otkrivanje pogresaka i
nedosljednosti u dizajnu za razlicite discipline ¢ime se minimiziraju sukobi izmedu struka, a
time i poboljSava njihova suradnja i uskladenost (Tuan Anh Nguyen, 2024).

S obzirom da je u Republici Hrvatskoj glavni uvjet za dobivanje projekta na javhom natjecaju
upravo najniza cijena, bitno je prouciti postoji li ekonomska prednost koristenja BIM-a. Prilikom
projektiranja moguce je smanjiti troSkove proizvodnje i dizajna, dok zbog poboljsane
koordiniranosti za vrijeme izvodenja, je moguce ustedjeti prilikom nabave. Sam investitor na
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BIM projektu ima puno jasniji pregled troskova imajucdi laksi pregled komponenti vezanih uz
npr. troSkove ili vrijeme. Koriste¢i BIM dobiva se model na kojem se mogu predvidjeti
poteskoce tokom izgradnje zbog Cega se smanjuje moguénost nastanka zastoja na gradiliStu
¢ime se automatski smanjuju nepotrebni troskovi.

2.3 Integracija Al-a i BIM-a za planiranje i upravljanje gradevinskim projektima

Integracija umjetne inteligencije i BIM-a ima znacajan potencijal za transformiranje nacina
upravljanja gradevinskim projektima tj. upravljanja vremenskim planom i troSkovima, ali i
kvalitetom i sigurno$c¢u projekata. Ovom integracijom moguce je znatno povecanje efikasnosti
i tocnosti projekata zbog ¢ega se moze ustedjeti mnogo vremena i novca. Generalno, BIM pruza
digitalni prikaz objekta sa svim svojim elementima i potrebnim podacima, dok umjetna
inteligencija te podatke tumaci i pomocu algoritama strojnog uéenja donosi odluke.

Zbog brojnih prednosti koje nudi BIM, ali i raCunalnih sposobnosti umjetne inteligencije,
njihova kombinacija omogucéava maksimalno koriStenje svih prednosti na najlaksi nacin.
Njihovom integracijom omogucava se automatizacija procesa upravljanja podacima, ¢ime se
Stedi vrijeme, ali se i povecava efikasnost, olakSavaju procesi upravljanja te smanjuje
moguénost nastanka pogreSaka i nesigurnih uvjeta na gradilistu.

Automatizacija razli¢itih zadataka vezanih uz vremensko planiranje faze izgradnje odvija se
pomocu Al algoritama koji imaju mogucnost automatizirati generiranje rasporeda na temelju
zahtjeva projekta, dostupnosti resursa i ostalih ogranicenja. Azuriranjem podataka o projektu,
automatizirani rasporedi se kontinuirano optimiziraju ¢ime se osigurava da proces izgradnje
ostane unutar prorac¢una i kona¢nog roka. Takoder, automatizacijom rasporeda se smanjuje
administrativno optereé¢enje voditelja projekta zbog c¢ega se on moze fokusirati na ostale
zadatke (Rane, 2023). Zahvaljujuéi tome mogli bi se rijeSiti problemi karakteristi¢ni za
gradevinsku industriju poput ¢estih prekoracenja vremenskih rokova i troskova.

2.3.1 Prednosti integracije Al-a i BIM-a za vremensko planiranje

Jedna od glavnih prednosti integriranja umjetne inteligencije i BIM-a, posebno vezana uz
vremensko planiranje, je moguénost detekcije rizika i bolje raspodjele resursa. To je moguce
zbog sposobnosti analiziranja prijasnjih podataka o projektu kao Sto su vremenski planovi
prijadnjih projekata. Sto vie informacija ti planovi sadrzavaju, to je moguce dobiti toéniji i
precizniji vremenski plan. Ukoliko su vremenski planovi prijasnjih projekata sadrzavali
informacije o produktivnosti radnika, pomocu strojnog ucenja, bit ¢e lakSe odrediti toCna
trajanja pojedinih aktivnosti zbog Cega ce i cjelokupni vremenski plan biti precizniji i pouzdaniji,
kao i promjena vremenskog plana do koje moZe dodi ako se pojave nepredvideni zastoji na
gradiliStu. Isto vrijedi i za ostale informacije o projektu poput vremenskih uvjeta svakog dana
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na gradiliStu ili dostupnosti resursa, u kojem slucaju Al pomaze pri optimiziranju raspodijele
resursa, a time i troskova projekta.

Velika prednost integracije umjetne inteligencije i BIM-a za vremensko planiranje je moguénost
provodenja ,what-if“ analiza Sto je posebno korisno u gradevinskoj industriji koja je poznata
po moguénosti dogadanja razli¢itih neizvjesnosti. Al algoritmi imaju sposobnost simuliranja
razlicitih uvjeta, poput vremenskih nepogoda, nedostatka materijala ili neocekivanih promjena
dizajna, nakon ¢ega mogu procijeniti njihov utjecaj na raspored projekta. Taj utjecaj moze se
prikazati u BIM modelu i tako manipulirati i analizirati razli¢ite scenarije (Rane, 2023). Kroz
istrazivanje razli¢itih scenarija, najveée su Sanse da se identificira onaj vremenski plan koji je
najucinkovitiji i koji ima najveée Sanse privodenja projekta kraju u zadanom vremenskom roku.

S obzirom da je velika vjerojatnost da ¢e u fazi izvodenja ipak doéi do nekih nepredvidenih
dogadaja koji mogu uzrokovati zastoje i promjene u planu, od velike je prednosti imati
moguénost pracenja stanja radova u stvarnom vremenu. Integracijom umjetne inteligencije i
BIM-a taj proces je znatno olak$an zbog moguénosti postavljanja senzora koji mogu prikupiti
podatke i unijeti ih u sustav. Prikupljeni podaci se mogu analizirati pomocu Al algoritama nakon
¢ega se mogu predvidjeti potencijalna kasnjenja. Voditelji projekta primaju pravodobna
upozorenja o kasnjenju Sto im omogucava da reagiraju i poduzmu korektivne radnje na vrijeme
(Rane, 2023). Zbog svega navedenog, znatno se smanjuje moguénost kasnjenja projekta.

Znacajna prednost ove integracije je i poboljSanje vizualizacije. BIM model sadrZi podatke o
cijelom projektu te su prikazane sve njegove komponente koje se mogu povezati s aktivnostima
vremenskog plana i tako dobiti 4D model. Kada se takvom modelu integrira Al alat, dobiva se
mogucnost detekcije sudara tj. preklapanja elemenata ili aktivnosti, tijekom faze projektiranja,
koje je mogucde prikazati na jednostavan nacin. Zahvaljujuéi poboljSanoj vizualizaciji problema,
moguce je ne samo detektirati probleme na vrijeme veéi olakSano donijeti odluke o potrebnim
promjenama u projektu. Na taj nacin smanijit ée se vrijeme potrebno za donosenje odluka, ali
i broj potrebnih promjena s obzirom da alati umjetne inteligencije mogu dati prijedlog
optimalnog vremenskog plana kojim ¢e se maksimalno smanjiti kasnjenja i u kojem ¢e
aktivnosti biti najucinkovitije rasporedene. Osim Sto bi se u takvim vremenskim planovima
izbjegla moguénost preklapanja aktivnosti, takoder bi se osiguralo da je vrijeme optimalno
iskoristeno zbog moguénosti identificiranja prilika za paralelno izvrSavanje odredenih
aktivnosti bez da se pritom ugrozi kvaliteta ili sigurnost projekta.

Jedna od glavnih karakteristika BIM-a, ali i umjetne inteligencije, je olakSavanje komunikacije
medu razli¢itim dionicima ili timovima koji sudjeluju u projektu i na taj nacin poticanje
suradnje. To je moguée zahvaljujudéi digitalizaciji zbog koje svi sudionici projekta imaju u bilo
kojem trenutku pristup najnovijim podacima o projektu. Takve azurirane podatke o projektu
algoritmi umjetne inteligencije mogu obraditi i potom informirati razli¢ite sudionike ovisno o
njihovim potrebama. Dakle, istaknute informacije ne moraju biti iste npr. voditelju projekta i
projektantu.

Promicanjem suradnje, promice se i transparentnost informacija o projektu zbog ¢ega raste
povjerenje izmedu unutarnjih i vanjskih suradnika te se olakSava koordinacija projekta.
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Posljednjih godina poprilican je trend odrziva gradnja te se pokusavaju pronaci nacini gradnje
i materijali koji su najmanje Stetni za okolis. Integracija umjetne inteligencije i BIM-a za
vremensko planiranje moZe imati pozitivan utjecaj na odrZivu izgradnju kroz optimizaciju
resursa tj. radne snage, materijala ili opreme. Ukoliko postoje podaci o koristenim
materijalima, potrosnji energije ili otpadu, algoritmi umjetne inteligencije takve podatke mogu
analizirati te dati prijedlog vremenskog plana koji bi minimizirao otpad i bio optimalan po
utjecaju na okolis.

Osim S$to integracija BIM-a i Al-a mozZe optimizirati vr.emenske planove, ona mozZe optimizirati
i troskove projekta. To je moguce zbog optimizacije resursa kojom se smanjuju troskovi, ali i
zbog povedéane tocnosti procjene troskova. Algoritmi umjetne inteligencije analiziraju prijasnje
podatke o troSkovima poput cijena materijala, troSkova rada ili cijena opreme i tako daju
pouzdanu procjenu troSkova koja pomaze pri izradi realnih proracuna. Takoder, tijekom
trajanja projekta, Al moZe kontinuirano pratiti troskove projekta u stvarnom vremenu te
podatke usporediti s proracunom pritom dajuéi upozorenja ukoliko dode do premasivanja
planiranih troskova. Na ovaj nacin sprjecavaju se prekoracenja troskova (Rane, 2023).

2.4 Trenutno stanje integracije Al-a i BIM-a

U tablici 1 prikazane su trenutne mogucnosti koje nude BIM, Al te njihova integracija. Takoder
su navedeni i trenutni izazovi zajedno s opcijama na kojima se radi da postanu moguca u bliZoj
buduénosti. Sve je navedeno ne samo za upravljanje vremenskim planom, ve¢ i za upravljanje
troskovima, kvalitetom i sigurnosti.

Tablica 1: Integracija BIM-a i Al-a za upravljanje vremenskim planom, troskovima, kvalitetom
i sigurnos$éu (lzvor: (Rane, 2023))

Integracija . Smjerovi za
BIM Al . lzazovi ,
BIM-ai Al-a buduénost
Koristi Al
Koristi 3D algoritme za
model i & . Poboljsanje
.. tocne . . . . .
— detekciju Prilagodavanje . interoperabilnosti,
Upravljanje . pretpostavke . Interoperabilnost ] B
) preklapanja uz primjenu integracija s
vremenskim vremenskog . podataka, .
za analitike - . | Internet of Things,
planom . L plana na ) . razliciti standardi . -
vizualizaciju . predvidanja dinami¢no
temelju L
procesa Y planiranje kroz Al
. dni prijasnjih
izgradnje
8 J podataka
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Koristi Al za
Pruza analizu Napredna
precizan troskova iz Integrira BIM Tocnost provjera valjanosti
. iskaz koli¢ina razlicitih podatke u Al podataka o podataka o
Upravljanje . . . . “ .
trotkovi i procjenu izvora algoritme za troskovima, troskovima,
roskovima troskova podataka kako pouzdane sloZzenost blockchain za
kroz 3D bi se osigurala troskove integracije transparentno
model precizna praéenje
predvidanja
Al-pokretano
Olaksava 3D e BIM 3D . automatizirano
. L Koristi Al za o Tocnost . )
vizualizaciju . modeli sluze osiguranje
. prepoznavanje podataka, )
.. za detekciju 0 kao referenca kvalitete,
Upravljanje .. | slikaisenzore kompleksnost
. preklapanjai .. za Al .. napredna
kvalitetom L za pracenje praéenja u N
koordinaciju ) pokretanu tehnologija
kvalitete stvarnom
medu N kontrolu senzora u
) konstrukcije . vremenu
sustavima kvalitete stvarnom
vremenu
3D model BIM podaci o Poboljsani Al
.. Koristi Al za . P . . J. .
sadrzi e sigurnosnim algoritmi, tehnike
. . predvidanje .. ) . )
informacije ) : znacajkama Sigurnost ocuvanja
. sigurnosnih . . .
Upravljanje vezane uz obasnosti te poboljsava Al- podataka, privatnosti,
i
sigurnoséu sigurnost P redlase pokretanu privatnost, standardizirani
poput P . procjenu rizika | pouzdanost Al-a formati
. preventivne . . .
evakuacijskih miere i sigurnosne sigurnosnih
putova ) protokole podataka

2.5 BIM alati za vremensko planiranje

U ovom dijelu rada napravljen je pregled trenutno dostupnih BIM i Al alata, prvenstveno onih
koji sluze za poboljSanje i olakSavanje vremenskog planiranja. Klju¢no je istaknuti da su
navedeni samo oni alati koji imaju moguénost medusobne integracije. Prvo su navedeni BIM
alati koji imaju mogucénost izrade ili uvodenja vremenskog plana nakon ¢ega su navedeni Al
alati koji mogu importirati podatke iz odredenih BIM alata. Na taj nacin obavlja se integracija
ovih tehnologija pritom olakSavajuéi proces vremenskog planiranja i upravljanja gradevinskim
projektima kroz razli¢ite benefite koje oni nude.

Za pocetak ce se navesti BIM alati koji sluZze za vremensko planiranje s obzirom da je najceséa
praksa da se u BIM alatu napravi 4D model koji se potom importira u neki od Al alata u kojem
se proucava i optimizira. Prilikom istraZivanja dolje navedenih alata primijeéeno je da gotovo
svi BIM alati nude opciju importa vremenskog plana nastalog u nekom od alata za vremensko
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planiranje poput MS Projecta ili Oracle Primavere P6, no veéina BIM alata takoder nudi
moguénost izrade vremenskog plana direktno u BIM alatu.

2.5.1 Autodesk Navisworks

Cilj uvodenja BIM-a je poboljSanje ucinkovitosti i preciznosti $to je olakSano kroz zajednicku
bazu podataka i vizualizaciju 4D modela. 4D model generira se kombinacijom 3D BIM modela
i vremenskog plana uz koriStenje 4D alata kao Sto je Autodesk Navisworks koji nudi 3D model
integriran s geometrijom temeljenom na vremenu. Autodesk-ov Navisworks je program koji
gradevinarima, ali i arhitektima i strojarima, omogucava cjelovit pregled integriranih modela i
podataka te pruZa informacije koje odgovaraju na pitanja tko, Sto, kada, kako i koliko treba
napraviti. Primarna namjena ovog alata je u gradevinskoj industriji, ali ¢esto ga koriste i u
industrijama poput brodogradnje i procesne industrije. Autodesk-ov Navisworks koristan je u
svim fazama Zivotnog ciklusa objekta, od faze projektiranja do korisStenja i odrzavanja objekta.
Jedna od glavnih moguénosti Autodesk-ovog Navisworks-a je olakSano otkrivanje problema
kao sto je zadiranje jednog elementa u drugi npr. grede u zid. Koristenjem ovog alata nije samo
olakSano prepoznavanje problema, veé i njegova prezentacija i dolazak do rjeSenja jer se svi
pronadeni problemi mogu grupirati te u izvjeStaju prikazati uz sliku i komentar. Prikazi
problema mogucdi su na razlic¢ite nacine $to dodatno olakSava razumijevanje problema.

@ Zoam:

|| prosinac 2016 | sijecanj 2017 | veljada 2017 | ofujak 2017
| | wso | wst | ws2 | wi | w2z | ws | ws [ ws | ws [ w7 | ws | wo | wio | wu | wi

Slika 4: Vremensko planiranje u Navisworks-u (Izvor: (Prior, 2024))
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U pogledu vremenskog planiranja, Navisworks ima moguénost analizirati i simulirati izgradnju
(slika 4). Simulacija izgradnje moguca je kroz ubacivanje vremenskih planova nastalih u
programima koji su specijalizirani za planiranje kao $to je MS Project ili Primavera Enterprise,
ali je mogude i vremenski plan raditi direktno u Navisworks-u. U slucaju direktne izrade
vremenskog plana svakom elementu modela se dodjeljuje planirana aktivnost zajedno s
informacijama o potrebnom vremenu i troskovima. Zbog lakSe preglednosti, povezane
planirane aktivnosti se prikazuju u obliku gantograma, a moguce je i grupiranje aktivnosti u
hijerarhije ¢ime se omogucava pregled plana izgradnje po cjelinama koje mogu biti objekt,
etaza ili dilatacija (Prior, 2024).

Osim simulacije izgradnje, moguca je i simulacija organizacije i logistike gradilista Sto olakSava
otkrivanje vremenskih preklapanja planiranih aktivnosti. Za izradu troskovnika, iskaz koli¢ina
se jednostavno uzima iz modela ra¢unanjem koli¢ina na temelju 2D crteZa ili 3D modela.
Troskovnicke stavke je potom mogucée ru¢no upisivati ili importirati iz vanjskih izvora, a
stavkama se mogu dodijeliti resursi tj. ljudski rad, materijali i strojevi. U slu¢aju potrebe za
daljnjom obradom, takve se stavke zajedno sa svojim informacijama mogu eksportirati u MS
Excel. Model je moguce i presjeci na bilo kojem mjestu te presjeci mogu biti rotirani oko bilo
koje osi Sto omogucava pregled bilo kojeg dijela modela. Integriranjem alata za vizualizaciju
moguca je i virtualna Setnja 3D modelom iz perspektive treéeg lica pomodu avatara ¢ime se
lakSe poimaju proporcije. Ova opcija je korisna i za prezentiranje projekta zainteresiranim
stranama. Za renderiranje, Navisworks preuzima informacije o materijalima iz modela od
drugih Autodesk-ovih alata te je podesSavanje postavki renderiranja pojednostavljeno.

Jedna od glavnih prednosti Navisworks-a je $to moZe importirati i eksportirati modele nastale
u razli¢itim programima kao Sto su Autodesk AutoCAD, Revit i ReCap Pro, Sto znacajno olaksava
upravljanje projektom. Kako bi se iskoristio cijeli potencijal BIM-a, korisnicima bi trebala biti
omogucena komunikacija putem ,oblaka“. Komunikaciju izmedu pojedinaca ili razliitih
projektnih timova je moguce ostvariti integracijom Navisworks-a i alata BIM 360 Glue ¢ime se
omogucava dijeljenje projektnih podataka u realnom vremenu. Na taj nacin, svi sudionici u
projektu imaju osiguran pravovremen pristup informacijama Sto je posebno korisno ako se radi
o informacijama o problemu u projektu jer se znadajno ubrzava rjeSavanje otkrivenog
problema i donoSenje odluka u projektu (Prior, 2024).

Postoje tri verzije Navisworks-a, a to su Navisworks Freedom, Navisworks Simulate i
Navisworks Manage. Verzije se razlikuju po mogucénostima koje nude. Prva navedena verzija je
besplatna te nudi moguénosti kao sto su kretanje objektom u stvarnom vremenu i prostoru,
animacija objekta, foto-realna simulacija modela i razli¢iti alati za mjerenje. Neke moguénosti
koje druge dvije verzije imaju, a prva nema, su: timska revizija projekta, integracija datoteka i
podataka modela, NWD i DWF formati izvoza, alati za suradnju struka, simulacija troskova, BIM
koordinacija s AutoCAD 2017, BIM 360 Glue integracija, uzimanje koli¢ina iz integriranog
modela i s 2D nacrta. Mogucnosti koje nudi samo posljednja verzija ovog alata su automatsko
otkrivanje i upravljanje konstrukcijsko instalaterskim prodorima i zadiranjima. Glavna prepreka
integriranju ovakvih alata u gradevinska poduzeda je upravo cijena. Trenutna cijena godisnje
licence za Navisworks Simulate je $1,110, a za Navisworks Manage ¢ak $2,740 (Autodesk,
2024).
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2.5.2 SYNCHRO 4D Pro

Synchro PRO jedan je od BIM alata koji se ¢esto koristi za vremensko planiranje. Koristan je jer
kroz integraciju 3D modela i vremenskog plana daje detaljan uvid u upravljanje i analizu
gradevinskih rasporeda te nudi rjeSenja za planiranje i optimizaciju gradevinskih projekata.

U pogledu vremenskog planiranja glavne karakteristike koje ima Synchro Pro je 4D planiranje i
simulacija tj. mogucnost integracije 3D modela i vremenskog plana te vizualizacija faze
izgradnje. Prilikom integracije 3D modela, model se moze importirati iz razli¢itih BIM alata kao
Sto su Revit, Allplan, Navisworks i drugi. Sve promjene i azuriranja vremenskog plana ili modela
koje se naprave kasnije, tijekom trajanja projekta, mogu se vidjeti i u Synchro-u zbog ugradene
znacajke sinkronizacije. Integracija vremenskog plana mogucéa je ubacivanjem planova iz
najpoznatijih softvera za vremensko planiranje, a to su MS Project i Primavera P6. Nakon
ubacivanja i povezivanja 3D modela i vremenskog plana, moZe se kreirati i 4D simulacija koja
daje prikaz izgradnje u odnosu na vremenski plan. Ova mogucnost olakSava identificiranje
preklapanja i potencijalnih problema i zastoja u fazi projektiranja, a koje bi se mogle dogoditi
u fazi izvodenja i prouzrokovati kasnjenja ili dodatne troSkove. S integriranim vremenskim
planom, omogucava se i olakS8ano pracenje napretka radova na gradiliStu jer je korisnicima
ovog alata omoguéeno unosenje stvarnih podataka o napretku kao i usporedivanje istih s
planiranim vremenskim planom. Na ovaj nacin lako se uocavaju vremenska odstupanja
stvarnih radova od onih planiranih. Za svaku aktivnost vremenskog plana moguce je vezati
potrebne resurse poput ljudskog rada, materijala ili strojeva. Prilikom pracenja aktivnosti,
automatski se mozZe pratiti i uporaba resursa sto olakSava proces optimizacije resursa i njihovog
rasporeda Sto potom povedava ucinkovitost, a smanjuje troSkove projekta.

Neke od dodatnih moguc¢nosti koje nudi Synchro Pro su zajednicki rad, s obzirom da svi ¢lanovi
projektnog tima imaju pristup azuriranim informacijama ¢ime se ubrzava donosSenje odluka i
poboljSava koordinacija medu timovima. Ova mogucnost pridonosi i boljoj suradnji jer
centralizirani podatci olakSavaju razmjenu informacija ¢ime se stvara okruZenje s boljom
komunikacijom medu sudionicima projekta i projektnim timovima. Velika prednost ovog alata
je interoperabilnost jer Synchro Pro podrzava import i eksport podataka iz razli¢itih BIM alata
i softvera za vremensko planiranje $to poboljSava udinkovitost. Na povecanu ucdinkovitost
takoder utjece i moguénost vizualizacije i simulacije izgradnje objekta ¢ime se poboljsava
planiranje i priprema, a smanjuje se mogucénost kasnjenja i prekoracenja troskova projekta.
Prilikom simulacije izgradnje mogu se identificirati preklapanja i mogudéi problemi kod
izgradnje, a njihovim rjeSavanjem u fazi projektiranja i planiranja smanjuje se rizik revidiranja i
nastanka velikih i skupih greSaka. Takoder, omoguéeno detaljno praéenje napretka aktivnosti,
a zajedno s njima i povezanih resursa, daje veliku transparentnost sto je od znaéajne prednosti
za investitora te za donosenje odluka u projektu.

Postoji nekoliko razlicitih alata dostupnih koriste¢i SYNCHRO 4D licence, a to su: SYNCHRO 4D
Pro (za potpuno 4D rasporedivanje), SYNCHRO Modeler (za iskaz koli¢ina), SYNCHRO Control
(za upravljanje dokumentima), SYNCHRO Field (za mobilni pristup). U nastavku ée se objasniti
kako se svaki od navedenih alata moze koristiti da bi se dobio potpuni 4D tijek rada od faze
projektiranja do faze izvodenja (Gonzalez, 2021).
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SYNCHRO 4D Pro je glavni alat za generiranje 4D modela unutar kojeg je moguce napraviti
vremenski plan projekta ili importirati isti iz posebnog softvera za planiranje. Nakon toga,
importira se 3D model, a aktivnosti u vremenskom planu se povezuju s odgovarajuéim
elementima u 3D modelu. Kada se zavrsi sa takozvanim pocetnim postavljanjem, moguce je
koristiti razli¢ite dodatne znacajke ovog alata kao $to su:

e stvaranje baseline-a (osnovnih linija) za usporedbu planiranih i stvarnih rasporeda,

e izvodenje razlic¢itih ,what-if“ scenarija za sve mogude slucajeve projekta (slika 5),

e filtriranje 4D modela (prema fazi, tipu materijala identifikacijama aktivnosti itd.),

e generiranje i analiziranje grafikona zaradeno-vrijednost kako bi se pratili troSkovi u
usporedbi s vremenom,

e koriStenje simuliranja rasta kako bi se realisticno prikazale faze izgradnje,

e ukljucivanje sigurnosnih protokola i protokola rizika,

e izrada visokokvalitetnih animacija i izvjeStaja te

e koriStenje iRay dodatka za postizanje visokokvalitetnih prikaza (Gonzalez, 2021).

4
i
i
z

Slika 5: Usporedba mogucih rasporeda u SYNCHRO 4D Pro (lzvor: (Gonzalez, 2021))

SYNCHRO Modeler je alat koji sluzi za pretvaranje nekonstruktivnih modela u konstruktivne
komponente. Koriste¢i Modeler moguce je rastaviti model na realne koli¢ine za vrijeme cega
se geometrijske informacije o svakoj podijeljenoj koli¢ini (kao Sto su volumen, duljina ili
povrsina) automatski generiraju i zadrzavaju. Podijeljenim koli¢inama mogude je dodijeliti Sifre
troskova i generirati preuzimanja koli¢ina te na taj nacin procijeniti troSak projekta. Rad
obavljen u Modeler-u moguce je prenijeti u SYNCHRO 4D Pro te s poveéanim brojem podataka
0 4D modelu nadopuniti cjelokupni 4D tijek rada.
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SYNCHRO Control predstavlja web portal koristan za upravljanje projektima jer Cuva sve
dokumente vezane uz projekt, a pristup tim dokumentima ovisi o voditelju projekta koji
dionicima odobrava pristup nizZe ili vise razine. U kontekstu vremenskog planiranja ovaj alat je
koristan jer ¢uva gradevinsku dokumentaciju i daje kontekst gdje se svaka od stavki nalazi u
odnosu na 4D model. Takoder je koristan jer se putem Control-ovog web portala 4D model,
nastao u SYNCHRO 4D Pro-u, moze dijeliti s ostalim sudionicima u projektu. Ova znacajka je
posebno korisna sudionicima koji nemaju instaliran SYNCHRO 4D Pro na svojim racunalima, a
Zele imati pristup 4D modelu. Pomoc¢u ovog alata vremenski plan se moze detaljno analizirati,
slijed izgradnje se moZe reproducirati, a i komentari se mogu postaviti u bilo kojem trenutku.
Na ovom alatu moguce je i vidjeti koliko dugo su odredeni dokumenti otvoreni, koje kolege
imaju otvorene dokumente, sto olaksava upravljanje projektom (Gonzalez, 2021).

SYNCHRO Field aplikacija je dizajnirana za koriStenje na gradilistu te je stoga najkorisnija za
inZenjere na gradilistu jer im pruza mobilni pristup $to znatno olaksava pristup informacijama
na gradilistu. Aplikacija se moze preuzeti na iPad, iPhone ili bilo koji Android uredaj, a potom
je na njoj moguce pregledavati projektnu dokumentaciju, pisati izvjeS¢a o promatranju, snimati
fotografije gradilista te pregledavati 4D model u bilo kojem trenutku. Velika prednost ove
aplikacije je Sto za njeno koriStenje nije potrebno imati pouzdanu i stabilnu internetsku vezu
jer se ona moZe koristiti i izvan mreze (Gonzalez, 2021). Za vremensko planiranje, ova je
aplikacija korisna jer nakon zavrSsenog radnog dana inZenjeri na gradilistu u ovoj aplikaciji mogu
sinkronizirati dovrSeni posao. Te informacije su povezane sa SYNCHRO Control-om te se
pomocu toga olaksava praéenje stvarnog napretka radova na gradilistu.

2.5.3 Vico Office (Vico Schedule Planner)

Vico Office softver je za upravljanje gradevinskim projektima koji nudi 3D, 4D, ali i 5D BIM
mogucénosti. Ovaj alat bio je jedan od prvih alata za 5D BIM, a razvilo ga je poduzece Vico
Software, koje je sada dio Trimble Inc. Navedeni softver najées¢e se koristi za 3D BIM
modeliranje, vremensko planiranje, procjenu troskova tj. 5D te za pracenje napretka radova u
fazi izvodenja i usporedujuci ih s planiranim rasporedom. Kao dosad navedeni alati, i ovaj alat
ima sposobnost interoperabilnosti te omogucava olakSanu komunikaciju i dijeljenje
informacija medu razli¢itim sudionicima i projektnim timovima.

Vico Office sastoji se od devet razli¢itih modula, a to su: Vico Office klijent, planer troskova,
kontrolor dokumenata, LBS upravitelj, kontrolor proizvodnje, planer rasporeda, menadzer
polijetanja, upravitelj radnih paketa i web usluge. Ovi moduli olak$avaju implementaciju ovog
alata, a njegovo jednostavno sucelje ubrzava pocetak rada i poboljSava produktivnost (Vico
Office, 2024). S obzirom da se ovaj alat proucava u pogledu vremenskog planiranja, fokusirat
¢emo se na modul ,,planer rasporeda“ koji predstavlja vazan modul za 4D planiranje.
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Slika 6: Razlicite mogucnosti Vico Schedule Planner-a

Slika 6 prikazuje razli¢ite mogucnosti izrade i prikazivanja rasporeda u Schedule Planner-u.
Pregled svih aktivnosti na gradiliStu moguc je u obliku ciklograma pomocu kojeg je olaksana
vidljivost preklapanja radova, ali i neprikladnog koristenja prostora i vremena koje se moze
optimizirati. U ovom rasporedu moguce je dodati dodatnu os uz pomoc koje se gradiliSte moze
podijeliti na razlic¢ite lokacije/podrucja ¢ime se dobiva moguénost planiranja na razli¢itim
lokacijama gradilista u isto vrijeme. Osim prikaza aktivnosti u obliku ciklograma, moze se
koristiti gantogram zajedno s povezanim funkcijama za planiranje na temelju lokacije. Takoder,
resurse je mogudée graficki prikazati u obliku histograma kako bismo laksSe vidjeli za koji dan je
potrebna kolika koli¢cina materijala, opreme ili radne snage. Ovim prikazom olak$ano je
primjecivanje razlika u resursima po danu, a time i optimizacija istih.

Planer rasporeda (eng. Schedule Planner) jedan je od najucinkovitijih planera na trzistu koji se
moze koristiti kao samostalni alat, ali ga se takoder moze integrirati u 3D BIM modele zbog
Cega je vazan za 4D planiranje. Glavna posebnost ovog modula je ta Sto se vremensko
planiranje temelji na lokaciji zbog ¢ega se ovaj planer rasporeda razlikuje od ostalih (koji su
temeljeni na aktivnostima). Neke od prednosti ovog nacina rada su ucinkovita podjela
rasporeda po lokacijama kao i ucinkovita vizualizacija. Velika prednost ovakvog planera
rasporeda je Sto se vrlo jednostavno i slobodno mozZze mijenjati redoslijed izvrSenja prilikom
¢ega aktivnosti automatski slijede promijene jer ovise o lokaciji koja nije samo naziv kategorije
ved i sredisnji dio rada na planiranju. Metoda planiranja koju mnogi koriste u Schedule Planner-
u je Flowline, takoder poznata i kao metoda programiranja ciklusa. Za ucinkovitu optimizaciju
rasporeda, vrlo je vaino znati ih Citati, razumjeti i analizirati, a to je olakSano jer se ovom
metodom raspored moze olakSano vizualizirati i prenijeti (Vico Office, 2024).
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Slika 7: Flowline metoda u Vico Office-u (lzvor: (Brioso, et al., 2017))

Na slici 7 dan je primjer ortogonalnog plana - Flowline metode planiranja za objekt s Cesto
ponavljaju¢im procesima za kakve je ova metoda korisna. Tok (eng. flowline) svake od
alternativa olakSava razumijevanje predaja i prekretnica unutar projekta, a kako bi se napravili
Flowline-ovi, potrebno je projekt na lokaciji podijeliti na tri razli¢ite razine. Razina 1 oznacava
prvu podjelu u kojoj se lokacijske jedinice dijele na katove ili podrume, zatim slijedi podjela na
dnevne zone (razina 2) te na kraju na podsektore ili proizvodne jedinice koje se izvode tijekom
radnog dana za razinu 3 (Brioso, et al., 2016).

Osim moguénosti planiranja temeljenog na lokaciji, planer rasporeda nudi moguénosti
stvaranja logike i ovisnosti, dodavanja koli¢ina i resursa u raspored, integriranje troskova,
integriranje planiranja nabave te simuliranje rizika. Stvaranje logike i ovisnosti u Planeru
rasporeda najlakse je uklju¢ivanjem prikaza kriticnog puta (CPM) prilikom cega se aktivnosti
mogu povudi i ispustiti pritom stvaraju¢i medusobne ovisnosti kao Sto su pocetak-kraj (SF),
pocetak-pocetak (SS), kraj-pocetak (FS) ili kraj-kraj (FF). Prednost je Sto se logi¢ke ovisnosti
mogu u isto vrijeme povezati izmedu razli¢itih aktivnosti i lokacija koristeéi brzi manevar.
Dodavanje koli¢ina u raspored moguce je ruénim unosom podataka, ali i importom podataka
iz Excela, a za odredivanja resursa najlakse je automatski izraditi histogram aktivnih resursa.
Moguce je i izraditi kalendar resursa na kojem bi se vidjelo kada je i koliko resursa potrebno,
ukljucujudi i broj ljudi na gradilistu na odredenom datumu i lokaciji. Ukoliko se Zele pratiti
troskovi kroz trajanje projekta, oni se mogu integrirati u aktivnosti nakon ¢ega ¢e se automatski
prikazati novéani tok gdje je moguce vidjeti raspodjelu troskova ovisno o lokaciji ili aktivnosti.
Planiranje nabave je takoder mogude jer se koli¢ine, zajedno s troSkovima, distribuiraju na
lokacije. Velika prednost Flowline-a je sto nudi moguénost smanjenja rizika jer ima alate za
analizu i interpretaciju vremenskih linija. Ovaj planer ¢ak podrzava i simulaciju rizika prema
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Monte Carlo metodi s moguc¢nos¢u simulacije viSe od 10.000 razli¢itih scenarija rizika i
prikazivanja istih u Flowline-u (Vico Office, 2024).

Kako bi se vremenski plan najefikasnije prikazao ostalim sudionicima u projektu, koristi se
poseban alat za prezentaciju 4D simulacije, a to je Vico 4D Manager (Project Controls Online,
2024).

2017. godine na Papinskom Katolickom SveuciliStu u Peru-u medu studentima zadnje godine
gradevinarstva provedena je radionica kojom su se usporedile razlicite metode planiranja
koristeéi alate kao Sto su Excel, Revit, Navisworks i Vico Office. Vico Office koristio se za
automatizaciju rasporeda i usporedbu 4D i 5D metoda tj. taktne metode i flowline metode.
Tijekom radionice studenti su koristeci Vico Office trebali vizualizirati 4D i 5D modele,
automatski kreirati rasporede te pratiti promjene nastale prilikom mijenjanja podataka u 5D
modelu. Studenti su primijetili kako 5D model integrira razne tehnike planiranja i alata u
jedinstvenu virtualnu konstrukciju s moguénoséu pristupa automatiziranim informacijama dok
se vizualizacijom 4D modela omogudila detekcija sukoba koji bi nastali u fazi izgradnje (Brioso,
et al., 2017).

2.5.4 BEXEL Manager

BEXEL Manager je sveobuhvatan BIM alat koji nudi moguc¢nosti izrade 3D, 4D i 5D modela, ali
i moguénost upravljanja odrzavanjem gradevina. Poduzece BEXEL Consulting razvilo je ovaj alat
pomocu kojeg je moguée upravljati gradevinskim projektima od faze planiranja do same faze
odrzavanja. BEXEL Manager takoder sadrzi skup znacdajki za naprednu 3D vizualizaciju,
upravljanje podacima modela, otkrivanje sukoba, automatizirani iskaz koli¢ina, upravljanje
troskova te pametno planiranje i praéenje napretka.

U pogledu vremenskog planiranja, velika prednost ovog alata je Sto ima mogucénost pametnog
planiranja koristenjem naprednog 4D BIM mehanizma za planiranje pomoéu kojega je moguce
automatizirati vremenske planove ¢ime se moZe smanjiti dugotrajno ruéno odredivanje
rasporeda. Algoritam moze pronaci optimalno rjeSenje s minimalnim troskovima i s najbolje
balansiranim vremenom i resursima ¢ak i za najsloZenije projekte koji mogu sadrzavati stotine
tisuéa elemenata (Bexel Manager, 2024). Vremensko planiranje moguée je koristenjem
»flowline” ili LOB (eng. ,Line of Balance”) planiranja te je takvo planiranje prikazano na slici 8.
LOB oznacava liniju ravnoteZe tj. proces kontrole podataka koji se odnose na vrijeme ili troSak
u donosu na odredeni plan.
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Slika 8: Vremensko planiranje u BEXEL Manager-u (lzvor: (Bexel Manager, 2024))

Osim navedenih metoda, moguce je koristiti metodu i analizu kriticnog puta te koristiti
pametno mapiranje elemenata modela za planiranje zadataka. Mogu¢ je import i eksport
rasporeda iz programa za vremensko planiranje kao $to su Primavera ili MS Project, a
gantogram napravljen u BEXEL-u se moze izvesti u .pdf i .xlsx formatu. Za vrijeme izrade
rasporeda moguce je obojati aktivnosti prema razli¢itim pravilima, a rasporede je moguce i
usporedivati.

Vizualizacija rasporeda izgradnje vazna je za njegovo razumijevanje jer omogucava jasan i
detaljan uvid u projekt. U BEXEL Manageru moguce je napraviti i izvesti 4D simulaciju te imati
pregled simulacije izgradnje u stvarnom vremenu. Prilikom izrade simulacije, elementima,
zadatcima i resursima je moguée dodijeliti razlicite sheme boja kako bi se lak$e razlikovali.
Takoder, mogude je i upravljanje animacijom kroz odredivanje putanje kamere, vremenskog
intervala ili broja sliCica u sekundi, a prilikom simulacije izgradnje moZe se i zakazati
kategorizacija zadataka kao npr. izgradnja, privremeno, rusenje ili neutralno (Bexel Manager,
2024).

Za postizanje optimalnih rezultata u projektu, vrlo je bitno optimizirati raspored izgradnje. Kako
bi se taj proces olaksao i ubrzao, BEXEL sadrZava opcije napredne analize i optimizacije
vremenskog plana kao i raspodjelu resursa i niveliranje. Za optimizaciju rasporeda mogu se
koristiti i LOB te flowline analiza, a korisna je i opcija pametne prilagodbe trajanja zadataka.

Bitna stavka za ucinkovito upravljanju vremenskim planom je pra¢enje napretka tj. redovito i
jasno pregledavanje vremenskog plana i novéanih tokova za vrijeme trajanja projekta te
predvidanje mogucih kasnjenja radova kako bi se osiguralo pravovremeno donoSenje odluka.
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Za pracenje napretka BEXEL Manager obuhvaca opcije:

e BCF (eng. BIM Collaboration Format) unos napretka,

e unos napretka prema odabiru,

e tradicionalni unos napretka temeljen na kolicini i elementu,

e unos napretka uvoza,

e automatsko aZuriranje rasporeda prema unosu napretka,

e izradaianaliza planova za buduénost,

e pradéenje napretka izgradnje,

e pracdenje resursa te

e prilagodljivi mjese¢no placeni certifikat (Bexel Manager, 2024).

Nakon izrade vremenskog plana, njegove vizualizacije i optimizacije, a tijekom praéenja
napretka projekta bitna je detaljna analiza kako bi se donijele odluke i izvjestaji. Postoje
razliCite vrste izvjeStaja i analiza koje je mogudée napraviti u ovom alatu. BEXEL Manager
posjeduje napredni mehanizam za izvjeStavanje koji moze dati detaljna izvjes¢a o troskovima i
vremenskom planu. Takoder, moguce je i izvaditi izvrdni izvjeStaj koji sadrzi sve potrebne
podatke o projektu. Od analiza, moguce je napraviti ,what-if tj. ,,Sto-ako” analizu unutar koje
je moguce usporediti razli¢ite 5D simulacije izgradnje kako bi se nasla ona koja je optimalna.
Moguce je napraviti i usporedbu izmedu planirane i stvarne analize, kao i praéenje klju¢nih
pokazatelja uspjesSnosti (eng. Key performance indicators - KPI) te analizu unaprijed.

Osim alata BEXEL Manager, postoje i alati BEXEL Manager Lite, BEXEL Engineer i BEXEL
TeamWorks. BEXEL Manager Lite u pogledu vremenskog planiranja nudi opcije sliéne onima od
BEXEL Managera s tim da se Lite verzija koristi za manje projekte. BEXEL Engineer koristan je u
projektima prije faze izvodenja, a najéesce se koristi za pregled modela s podatcima te za
otkrivanje sukoba. NaZalost, ne nudi opcije vezane za vremensko planiranje kao Sto su
simulacija izgradnje ili optimizacija rasporeda, kao ni 5D projektiranje. BEXEL TeamWorks
poboljSava BEXEL Manager i BEXEL Engineer sustavom koji je temeljen na oblaku uz pomo¢
kojega je moguda besprijekorna suradnja i razmjena informacija izmedu ¢lanova tima (Bexel
Consulting, 2024).

Cijena licence za BEXEL Manager iznosi 2.400 eura godisnje, ali za potrebe manjih projekata
dovoljna je licenca za BEXEL Manager Lite koja je najjeftinija te iznosi 480 eura godisnje (Bexel
Consulting, 2024).

2.5.5 Tekla Structures

Tekla Structures je BIM alat razvijen od tvrtke Trimble koji inZenjerima i arhitektima omogucdava
stvaranje detaljnih 3D modela za razli¢ite vrste konstrukcija. Takoder omogudava i zajednicki
rad na istom modelu izmedu viSe pojedinaca i timova dok se crtezi, izvjestaji i ostala potrebna
projektna dokumentacija automatski generira iz modela Sto povecava ucinkovitost i smanjuje
rizik od pogresSaka. Ukoliko se ovaj alat poveZe s alatima za prora¢un kao Sto su SAP2000,
STAAD.Pro ili ETABS moguce je napraviti staticku i dinamicku analizu konstrukcija.
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Slika 9: 4D modeliranje u Tekla Structures-u (lzvor: (Assistance, 2024))

lako vremensko planiranje nije primarna funkcija ovog alata, Tekla Structures se moZze koristiti
za upravljanje vremenom u kombinaciji s alatima ¢ija je primarna svrha vremensko planiranje,
primjerice MS Project ili Primavera P6. Integracijom s navedenim alatima mogu¢ je import
vremenskih planova, a povezivanjem s 3D modelom nastaje 4D model kojim se omogucava
simuliranje izgradnje prema odredenom vremenu (slika 9). Za povezivanje 3D modela i
vremenskog plana koristi se Tekla Task Manager ¢ime se omoguéava prikazivanje tijeka
izgradnje u razli¢itim fazama Sto osigurava da svaka aktivnost projekta bude optimalno
organizirana i uskladena s ostatkom projekta. 4D modeliranje olakSava vizualizaciju faze
izvodenja, a time i identificiranje potencijalnih problema i zastoja na gradilistu te optimiziranje
redoslijeda aktivnosti. Vizualizacija je moguca uz naredbu ,Visual 4 Dimensions” uz koju se
model mozZe prikazati prema unesenom datumu, a rezultati 4D vizualizacije se mogu vidjeti u
napretku projekta tijekom njegova trajanja koristeci ,,Project Status Visualization” (Khatimi,
2022).

AZuriranjem statusa elemenata modela s obzirom na vremenski raspored, moze se pratiti
napredak projekta i tako vidjeti napreduju li radovi u skladu s vremenskim planom, a ukoliko
se primijete kasnjenja, ista se mogu identificirati nakon ¢ega se poduzimaju korektivhe mjere.
Ovaj alat najkorisniji je za projektiranje celicnih konstrukcija jer daje mogucnost detaljnog
planiranja montazZe elementa, ukljucujudi vizualizaciju i optimizaciju procesa montaze.
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2.6 Al alati za vremensko planiranje

U ovom dijelu rada opisat ¢e se alati umjetne inteligencije koji sluZe za poboljSanje vremenskog
planiranja te optimiziranje vremenskog plana. Prilikom proucavanja dolje navedenih alata,
proucio se nacin na koji umjetna inteligencija djeluje za olakSavanje vremenskog planiranja,
kao i nacini na koje se ovi alati mogu integrirati s BIM alatima za vremensko planiranje.
Primijetilo se da ova integracija nudi brojne prednosti ne samo za vremensko planiranje, vec¢ i
za cjelokupni proces upravljanja gradevinskim projektima (npr. kontrolu napretka radova,
kontrolu troskova itd.).

Prilikom istraZzivanja alata umjetne inteligencije korisnih za vremensko planiranje, pronaden je
odreden broj alata koji se mogu integrirati s alatima za vremensko planiranje poput MS
Projecta i Primavere P6, ali se ne mogu integrirati s BIM alatima. S obzirom na tematiku ovog
rada, u nastavku su prikazani samo oni Al alati koji imaju moguénost integracije s BIM-om (iako
istiimaju mogucnost i integracije s MS Projectom ili Primaverom P6). Integracija se obavlja kroz
import 4D BIM modela iz nekog od BIM alata, nakon ¢ega se za olakSavanje vremenskog
planiranja koriste razliciti algoritmi umjetne inteligencije. Nacini integracije, kao i prednosti
koje nude Al algoritmi, bit ¢e detaljnije objasnjeni u nastavku za svaki od alata.

2.6.1 ALICE Technologies

ALICE Technologies prva je svjetska platforma pokretana umjetnom inteligencijom za
simulaciju i optimizaciju gradenja. Poduzece ALICE Technologies osnovano je 2015. godine na
temelju istraZivanja Sveucilista Stanford te danas suraduje s vodeéim gradevinskim tvrtkama u
podruéjima infrastrukturne, industrijske i komercijalne gradnje. Ovo poduzeée ima urede u
trima drzavama, to¢nije u SAD-u (Kalifornija), Ceskoj (Prag) i Indiji (Pune), a vizija mu je smanjiti
gradevinske troskove za 25% na globalnoj razini. Platforma ALICE u gradevinskoj se industriji
koristi kako bi olaksala upravo vremensko planiranje jer pojednostavljuje procese kreiranja i
azuriranja rasporeda koji smanjuju rizik dok u isto vrijeme skracuju troskove i vrijeme izgradnje
(ALICE Technologies, 2024).

Ova platforma pokusava, uz pomo¢ tehnologije, pronaci optimalna rjesenja i odgovore na
probleme vezane uz vremensko planiranje, zastoje, koriStenje resursa i smanjivanje rizika.
Poznato je da velik broj gradevinskih projekata ¢esto traje mnogo duze nego Sto je to potrebno
zbog Cega se pokusavaju pronaci nacini na koje je mogucde koristiti tehnologiju kako bi se stvorili
brzi/kraci vremenski planovi. Takoder, moguce je istraZiti kako se uz pomoc¢ tehnologije mogu
smanjiti zastoji, kako se moze povedéati ucinkovitost radnika i profit. U danasnje vrijeme, velik
je fokus na odrzivoj gradnji i smanjenju otpada zbog Cega je bitno pronaci nadine na koje se
najbolje mogu iskoristiti resursi. Prilikom svakog premasivanja vremenskih rokova i budzeta
gradevinskog projekta, povecavaju se i rizici zbog cega je bitno iskoristiti tehnologiju kako bi se
stvorili vremenski planovi koji imaju najveéu vjerojatnost da ¢e se projekt moci isporuciti u
skladu sa odredenim rokom i budzetom.
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ALICE Technologies je Al alat napravljen specificho za gradevinsku industriju koji pomaze pri
optimizaciji planiranja s moguénostima koje nudi, a koje tradicionalni alati za planiranje
nemaju. Ovaj Al alat posebno je koristan za velike projekte vrijednosti najmanje 75 milijuna
dolara, jer smanjuje rizike prilikom planiranja, a povecava mogucnost dobivanja profitabilnih
projekata. ALICE platforma je korisna i u fazi izgradnje kada su moguce brojne promjene i kada
ovaj alat pomaze vratiti projekt na pravi put. O njezinoj vrijednosti govori i podatak da su
najvedi svjetski vlasnici, izvodaci i konzultanti velikih projekata uspjeli optimizirati preko 45
milijardi dolara volumena izgradnje s ALICE-om (Alice Technologies, 2024).

O ucinkovitosti koriStenja ovoj Al alata govore i vazni mjereni podatci, a to su:

e smanjeno trajanje projekta za 17%
e usteda troskova rada za 14%
e uSteda troskova opreme za 12% (Alice Technologies, 2024).

Uzimajuéi u obzir da se ovaj alat najcescée koristi za projekte u vrijednosti od vise milijuna
dolara, ove ustede rade veliku razliku.

ALICE platforma korisna je i za specijalne gradevine poput tunela te je koristena tijekom faze
izvodenja za tunel Copthall u Londonu od strane udruzenih poduzeéa Skanska, Costain i
Strabag (SCS). Na ovom projektu Alice je pomogla u planiranju tako $to bi voditelj projekta unio
potrebne parametre i zahtjeve vezane uz projekt te bi u roku od 10 minuta dobio odgovore o
isplativosti i brzini odredenog vremenskog plana. Takoder pomogla je u upravljanju vremenom
i resursima tako Sto je napravila novi raspored kojim je uskladila resurse i napravila da su svi
resursi iskoristeni te je namjestila raspored tako da nema zastoja. Kao rezultat toga,
iskopavanje tunela zavrseno je godinu ranije ¢ime se stvorila prilika da se Citav projekt zavrsi
pola godine ranije.

O primjeni i korisnosti ovog Al alata svjedoCe razna velika poduzeéa koja su primijenila ALICE
na svojim projektima i time si uStedjela vrijeme i novac. Gradevinska tvrtka Hawaiian Dredging
istaknula je kako im primjena ovog alata daje mogucnost istrazivanja razlic¢itih opcija, a time i
odredivanja najboljeg nacina za izvodenje projekta Sto prije nije bilo mogudée jer se koristilo
tradicionalno planiranje najéeS¢e samo s jednom verzijom vremenskog plana. Poduzece
Parsons primijetilo je kako im je platforma ALICE pomogla da budu kompetitivniji prilikom
natjecaja te ucinkovitiji u fazi izvodenja (Alice Technologies, 2024).

Poduzeée Build Group odlucilo je kriti¢ki sagledati ovaj alat te ga testirati u projektu 5M-M2,
projektu izgradnje stambene zgrade smjeStene u San Francisco-u koja bi trebala imati 24 etaze
(od kojih dvije podzemne) te koja bi pruzila 288 novih stambenih jedinica u gradu. Ovo
poduzece odlucilo je isprobati ALICE jer im je trebala moguénost smanjivanja vremena koje im
je potrebno za proucavanje kompliciranih projekata i dolaska do rjesenja. Kad su zapoceli s
koristenjem ALICE platforme imali su namjeru ,,slomiti“ softver i dokazati da ne radi, ali u tome
su bili potpuno neuspjesni jer su uz pomoc¢ softvera potvrdili dijelove plana koji su bili optimalni
te saznali za nacine i prilike kojima je mogucée poboljSanje njihovog vremenskog plana.
Tradicionalno, poduzecde Build Group bi koristilo razli¢ite modele i alate poput MS Project-a i
Primavere P6 kako bi pronasli najbolje rjeSenje, poziciju krana, sate rada i sve ostalo vezano uz
planiranje faze izvodenja, za Sto je potrebno utrositi mnogo vremena kada se radi manualno.
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Uz pomo¢ platforme ALICE, postavili su neke osnovne parametre, kao Sto su vremenska
ogranic¢enja i ucinkovitost, i ubrzo generirali milijune rjeSenja za odabir onog najboljeg za
projekt. Takoder, primijetili su da su zaposlenici ovog poduzeéa, zaposleni na razli¢itim
pozicijama, u kratkom vremenskom roku savladali koristenje ALICE alata za razliku od drugih
alata za Cije je ucenje koristenja potrebno mnogo vise vremena. S ALICE su potvrdili neke svoje
vremenske planove, ali i nasli mjesta za napredak, smanjenje trajanja projekta i povecanje
produktivnosti. Takoder, olakSalo im se prikazivanje klijentima kako i zasto e se projekt izvesti
na odreden nacin, a zbog svoje transparentnosti povecalo se povjerenje klijenata i olaksala
suradnja. Ovaj Al alat ima mogucnost da pridonese ljudskom faktoru. Ljudski faktor zasluzan je
za ideje, unoSenje parametara, intuiciju, iskustvo te za analizu i postavljanje pitanja dok Al, kroz
platformu ALICE, sluZi za rjeSavanje ograni¢enja, za milijune prorauna i generiranje
optimalnog 5D modela. Na slici 10 vidljivo je sucelje platforme ALICE koje prikazuje pronalazak
optimalnog rjesenja za projekt izgradnje stambene zgrade za poduzece Build Group.
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Slika 10: Primjena ALICE platforme za pronalazak optimalnog rjeSenja (lzvor: (Alice
Technologies, 2024))

Ovaj projekt dovrsen je unutar planiranog roka tj. u 23.5 mjeseca, a njegova trosak iznosio je
156 milijuna americkih dolara (Build Group, 2024).

Platforma ALICE nudi dva razli¢ita proizvoda, a to su ALICE Pro i ALICE Core. S obzirom da je
jedan od ciljeva ovoga rada proucavanje Al alata koji se mogu integrirati s BIM alatima,
fokusirat ¢emo se na ALICE Pro s obzirom da njezino korisStenje pocinje s postoje¢im 3D BIM
modelom. Nakon $to imamo BIM model potrebno je napraviti predlozak s potrebama projekta
i metodama izgradnje nakon cega se uz ALICE Pro simulira i optimizira vremenski plan.
Konaéno, donose se odluke na temelju danih opcija te se upravlja projektom. Prednost
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koristenja ovog alata je moguénost istraZivanja brojnih potencijalnih nacina izgradnje nekog
projekta na mnogo brzi i laksi nacin prije pocetka faze izgradnje ¢ime se znatno smanjuje rizik
dok se povecava vjerojatnost osvajanja projekata. ALICE Pro dizajnirana je za olakSavanje
donosenja odluka u projektu i za otkljuavanje strateSkog planiranja uz generativni raspored
(Alice Technologies, 2024). ALICE Pro nudi viSe moguénosti od ALICE Core-a s obzirom da je
vezana uz BIM model zbog ¢ega je moguée generirati baseline plana po uzoru na model nakon
¢ega je moguce odabrati optimalnu opciju medu razli¢itim ponudenim opcijama/scenarijima
vremenskih planova te sve to vizualizirati u 4D-u. Ova opcija idealna je za suradnju izmedu
izvodaca i klijenata na velikim i kompliciranim projektima.

Proces integracije ovog Al alata s BIM alatom je na samom pocetku kada se 3D model,
napravljen u nekom od BIM alata, importira u ALICE Pro (u nastavku poglavlja ¢e biti re¢eno
viSe o BIM alatima i formatima koji se mogu integrirati s ALICE-om). Nakon toga svo vremensko
planiranje moguce je obaviti u ALICE Pro-u tako Sto se za pocetak definiraju faktori kao Sto su
koli¢ina radnika, efikasnost rada, dostupnost/koli¢ina potrebne opreme i alata, lokacije krana
i kalendar, kao i sva dodatna ogranic¢enja na projektu (slika 11).
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Slika 11: Definiranje parametara (radnika) u ALICE Pro (lzvor: (Alice Technologies, 2024))

Nakon toga ubacuju se metode izgradnje koje su u ALICE Pro nazvane ,receptima“ (eng. recipe
name). U ,recepte” se ubacuju podatci poput potrebnog rada, resursa i logike rada potrebne
da se napravi pojedini element projekta, a svaki ,recept” je moguée ponovo koristiti u novim
projektima i time ustedjeti vrijeme. Kada se unesu svi potrebni podatci, ALICE Pro se koristi
kako bi se otkrio najbolji vremenski plan, a mogudée je i mijenjati parametre te brzo i
jednostavno vidjeti u 4D-u koliko oni mogu utjecati na vremenski plan, ali i troSak projekta. To
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je moguce jer ALICE nudi opciju izrade ,what-if“ analiza zbog ¢ega se u ovaj alat mogu ubaciti
razliciti scenariji te se potom moZe istraZiti Sto bi se u vremenskom planu promijenilo (slika 12).

Explore Scenarios @

solutions @ @ ® Scenark
Unlocked sequence . .
2 V' 519:53 - "
P
8 L d seq .
v
ouer - @

-
o N )

510 520 5% 50 550 340 5%

Time in Calendar Days
® o () Managesl ® > Managrd Q Conpared @

Slika 12: Istrazivanje razliCitih scenarija u ALICE Pro (lzvor: (Automated Data Driven Design,
2023)

Bilo koji od dva ALICE alata, nakon $to odredimo optimalni plan, nudi moguénost njegova
eksporta u nekoliko razli¢itih klasi¢nih formata zbog interoperabilnosti ALICE-a s Oracle P6 i
Oracle Primavera Cloud-om. Na taj nacin olakSava se dijeljenje plana s drugima. Za vrijeme faze
izgradnje moguce je koristiti ALICE za vizualizaciju napretka, a ukoliko se primijete zastoji, uz
pomoc umjetne inteligencije, moguce je brzo prilagoditi raspored tako da radovi ostanu unutar
zadanih vremenskih rokova. Time se mogu ustedjeti tjedni koji su tradicionalnim planiranjem
potrebni za modificiranje vremenskog plana kada dode do zastoja i nepredvidenih promjena
rasporeda. S ovim alatom mogude je namjero ubaciti razli¢ite riskantne scenarije i na taj nacin
vidjeti njihov utjecaj na cjelokupan projekt.

ALICE Pro je jedini alat unutar ALICE platforme koji se moZe integrirati s BIM alatima. Trenutno
najpreporucljiviji formati modela za ALICE sucelje su Autodesk-ov Revit (RVT) i Navisworks
(NWC/NWD) te se navedeni formati mogu izravno ucitati u ALICE. lako su ovi alati
najpreporucljiviji, to definitivno nisu jedini alati koji se mogu integrirati s ALICE Pro. Generalno,
moguc je import bilo kojeg modela nastalog u softverskim platformama koje imaju mogucénost
izvoza geometrije u DWG, NWC ili IFC formatima. Primjeri nekih od platformi koje imaju
sposobnost takvog izvoz su Rhino, Civil 3D, Archicad, Tekla, Infraworks, Inventor, AECOsim,
Microstation, OpenBridge/Road i drugi (Alice Technologies, 2024).

ALICE Core novi je alat u ALICE platformi koji je koristan za poduzedéa koja ne koriste BIM u
svojim projektima jer se uz ALICE Core mogu importirati postojeci rasporedi nastali u MS
Project-u, Primaveri P6 ili Primaveri Cloud-u nakon ¢ega odmah zapodinje proces stvaranja
razlic¢itih scenarija i optimiziranja vremenskog plana (Alice Technologies, 2024).
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Razlika izmedu Core-a i Pro-a je u tome $to Pro omogucduje generiranje rasporeda iz 3D modela
kao i vizualizaciju rasporeda u 4D-u koja nije mogucéa u Core-u. S druge strane, ono $to Pro
nema za razliku od Core-a je moguénost ucitavanja vremenskog plana i rasporeda resursa iz
MS Projecta, Primavere P6 ili Oracle Primavera Cloud-a (OPC) te OPC eksport rasporeda. Osim
ovih razlika, ostale mogucénosti su iste neovisno o kojem se ALICE proizvodu radi, a te
mogucnosti su:

e optimiziranje osnovnog rasporeda,

e generativno modeliranje rizika i ublazavanje rizika,

e brze ,what-if* analize

e zakazivanje analize osjetljivosti,

e niveliranje resursa,

e oporavak zbog zastoja i odgoda

e P6 eksport rasporeda te

e MS Project eksport rasporeda (Alice Technologies, 2024).

ALICE platforma nudi prednosti koje veéina drugih alata nema. Jedna od glavnih prednosti je
da ne postoji ogranicen broj korisnika ¢ime se unutar poduzeéda omogucava suradnja medu
svim potrebnim dionicima za vrijeme trajanja projekta te se olakSava njihova komunikacija sto
je kljuéno za projekt. Osim neogranicenih korisnika, neograniceni su i podatci jer je ova
platforma dizajnirana za podrSku potrebama pohrane podataka za velike i sloZzene projekte.
Ovaj softver temeljen je na oblaku zbog ¢ega je svim ¢lanovima projekta omogucen pristup
podacima o projektu s bilo koje lokacije. Prilikom zapocinjanja rada u ALICE alatima, ova
platforma nudi razne radionice i obuke koje se ¢ak prilagode projektu tog poduzeca te na taj
nacin znatno olakSaju i ubrzaju proces ucenja rada i otkrivanja svih opcija koje ovi alati nude.
Takoder, ukoliko kasnije kroz projekt dode do tehniékih problema, ova platforma ima predani
tim gradevinskih struénjaka koji mogu pruziti tehni¢ku podrsku i tako pridonijeti uspjehu
projekta (Alice Technologies, 2024).

ALICE Pro najprikladnija je za velike i skupe gradevinske projekte na kojima je potrebno
napredno planiranje faze izvodenja koje moze znadajno utjecati na konacne rezultate projekta.
Pod takve projekte spadaju razli¢iti industrijski, infrastrukturni i kapitalni komercijalni projekti.
Industrijski projekti podrazumijevaju elektrane te razli¢ita postrojenja i tvornice, a industrijski
ukljucuju autoceste, mostove, vijadukte, tunele, zZeljeznice i metroe. ALICE Pro se Cesto koristi
za kompleksne komercijalne projekte poput visokih zgrada ili nebodera, zdravstvenih ustanova,
viSenamjenskih objekata i ostalo.

Nazalost, ALICE Pro trenutno ne nudi besplatnu probnu verziju za vrijeme kojega se mogu
isprobati njezini alati. Ono $to nudi je rezerviranje personaliziranih demonstracija uzivo tijekom
kojih se daje prilagodeni obilazak ALICE-a kroz koji je mogudée vidjeti sve kljuéne znacajke i
funkcionalnosti ove platforme. Na sluzbenoj stranici ovog poduzeéa nije vidljiva cijena ALICE
alata, ve¢ se kupovina obavlja kontaktiranjem prodajnog tima koji potom daje detaljne
informacije o cijenama. Ukoliko se poduzecée odluci na kupnju ALICE-a, uz pristup ALICE alatima
dobiva i pomo¢ u koristenju i u¢enju od ALICE tima (Alice Technologies, 2024).
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2.6.2 OpenSpace

OpenSpace je platforma koja sluZi za snimanje stvarnosti te je utemeljena na umjetnoj
inteligenciji za gradevinsku industriju. OpenSpace je izumio automatizirano snimanje i
mapiranje gradiliSta s videom od 360° te stoga nudi najnapredniji, najbrzi i najjednostavniji
alat. O koristenosti ovog proizvoda govore podaci da je njime snimljeno vise od 34 milijarde
Cetvornih stopa gradilista i 2 milijarde slika aktivnih projekata na vise od 50 tisu¢a projekata po
cijelom svijetu. Ovu platformu koristi vise od 244 tisuée korisnika u 95 razlicitih drzava, a svojim
korisnicima nudi nekoliko proizvoda i razli¢itih tehnologija, a to su OpenSpace Capture,
OpenSpace Vision Engine, OpenSpace Track te OpenSpace BIM+ (OpenSpace, 2024). U
pogledu vremenskog planiranja fokusirat éemo se na OpenSpace Track s obzirom da je to alat
koji sluzi za praéenje napretka aktivnosti vremenskog plana. Prikazat ée se i funkcije i prednosti
OpenSpace Capture-a s obzirom da je za funkcioniranje OpenSpace Track-a potrebno prvo
koristiti OpenSpace Capture. Naposlijetku ¢e se obraditi moguénosti koje nudi OpenSpace
BIM+ i tako najbolje objasniti prednosti integracije ovog proizvoda s BIM-om.

OpenSpace Track je alat koji sluzi za automatsko kvantificiranje napretka na gradilistu kako bi
se na Sto laksi nacin pratio i provjerio postotak dovrSenosti radova te brzina rada. Automatsko
izraCunavanje napretka mogude je pomocu umjetne inteligencije tj. raCunalnog vida i strojnog
ucenja koji pouzdano provjeravaju odradeni posao uz brze i vrlo precizne podatke za pradenje
s prosjec¢no preko 99% tocnosti. Ovim nacinom rada olak$ana je usporedba dovrSenog posla s
planiranim aktivnostima te je usStedeno vrijeme koje bi bilo potrebno za ruéno pracenje
napretka.
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Slika 13: Pracenje napretka u OpenSpace Track-u (lzvor: (OpenSpace, 2024))
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Na slici 13 dan je prikaz prac¢enja napretka u OpenSpace Track-u, konkretno se pratio napredak
zidova na datum 24.4.2023. na levelu 1 te su zidovi oznaceni razli¢éitom bojom ovisno o
dovrsenosti.

Ovaj alat ima brojne funkcije/opcije korisne za vremensko planiranje. Jedna od njih je
pregledna tablica u kojoj je prikazan napredak aktivnosti prema postotku dovrsenosti, statusu
i kolicinama za cijeli projekt. Prikaz napretka moZe biti dan i u obliku grafikona koji se aZurira
svakim koriStenjem OpenSpace-a, a takvim vizualnim prikazom olakSava razumijevanje
napretka. Razumijevanju napretka pridonose i toplinske karte tlocrta gradiliSta na kojima se
moze vidjeti postotak dovrSenosti po lokaciji, a klikom na lokaciju se mogu vidjeti i slike
trenutnog stanja. Osim praéenja vremena potrebnog za obavljanje aktivnosti, moguce je i
pratiti troSkove tako da se kod troskova uskladi sa stavkama proracuna tj. poveZe s ID-ovima
aktivnosti vremenskog plana. Ukoliko se napredak pozZeli podijeliti s ostalim dionicima projekta,
to je mogude izvozom podataka o napretku u obliku PDF ili CSV (eng. comma-separated values
tj. vrijednosti odvojene zarezom) datoteke ili povezivanjem s analitickim alatima kao Sto je
Power BI.

Za koristenje OpenSpace Track-a potrebno je napraviti snimku koriste¢i OpenSpace Capture
nakon ¢ega se moze pratiti napredak. OpenSpace Track koristi podatke iz OpenSpace Capture-
a tako da slike obradi, poravna, locira i raspodijeli. Pomoéu OpenSpace Vision Engine-a
fotografije se automatski mapiraju u vremenske planove. Slike koje se lociraju pomocu
detekcije objekata te klasificiraju, mogu se locirati u 3D prostoru pomocu oblaka tocaka te
pratiti tijekom vremena. Tako se dobiva kvantitativna karta aktivnosti projekta kojom se moze
provjeriti produktivnost na odredenom mjestu. Ovaj alat se mozZe koristiti i za poboljsanje
toénosti procjena jer sprema podatke o tome koliko je vremena stvarno potroSeno na neku
aktivnost i koji su materijali koristeni. Dakle, najveca prednost ovog alata je poboljsanje
to€nosti rasporeda, ali i mogucénost brzog uvida u to teku li radovi prema planu te postoje li
kakva prekoracenja vremena ili troSkova (OpenSpace, 2024).

Cijena OpenSpace Track-a se temelji ovisno o projektima na kojima ¢e se koristiti te na
trackerima koji se Zele kupiti. Generalno, OpenSpace Track se prodaje kao dodatak licenci za
pretplatu na OpenSpace Capture-u.

OpenSpace Capture je alat koji sluzi za snimanje slika gradilista koje su korisne za vizualizaciju
napretka, smanjenje rizika i rjeSavanje problema tijekom faze izvodenja. Snimanje gradilista se
obavlja tako da se priklju¢i kamera nakon ¢ega se na aplikaciji dodirne snimanje te se proseta
gradilistem. Kroz 10 min moguce je snimiti 25.000 kvadratnih stopa, a zbog umjetne
inteligencije koja pokrece ovaj alat, moguce je pregledati vlastite podatke nakon prosje¢no 15
minuta i tako dobiti potpunu evidenciju o stanju objekta. Ako postoje neke kritiéne informacije
koje bi cijeli tim trebao znati, dodavanjem OpenSpace Field Notes-a olaksat ¢e se komunikacija
i donosenje odluka.

Snimanje gradilista moguce je kamerom postavljenom na zastitnu kacigu nakon Sto se na
mobitelu (Apple-u ili Androidu) pokrene aplikacija koja je sinkronizirana s kamerom.
Trenutacno se podrzavaju kamere Garmin VIRB 360, Insta360 One X, Insta360 One R i Ricoh
Theta Z1 u svim nacinima snimanja (video, foto), a podrzava se i kamera Ricoh 360 za foto

Diplomski rad: Marta Erceg 37



Primjena Al-a i BIM-a za analizu podataka i predvidanje vremena gradnje

nacin. Osim snimanja kamerom, od 2021. godine je moguce i snimanje dronom kojim se mozZe
preletjeti po gradilistu, a zatim preslikati snimke na visinske planove pomodu integrirane
dvostruke kamere od 360°. Konkretno, radi se o trenutno najsuvremenijoj Insta360 Sphere
dvostrukoj kameri od 360° koju se moze prikljuciti na DJI Mavic Air 2 i Air 2S dronove. Ukoliko
poduzeée nema kameru od 360°, to nije problem s obzirom da OpenSpace moZe nabaviti
kameru za poduzece. Takoder, ukoliko poduzeée posjeduje uredaj koji podrzava LiDAR moguce
je precizno trodimenzionalno skeniranje s tocnos¢u mjerenja od dva inc¢a. Kada se snimanje
obavi pomocu laserskog skeniranja, podatci u obliku oblaka tocaka se mogu uvesti koristeci
OpenSpace BIM+ za pohranjivanje, pregledavanje i dijeljenje s ostatkom tima (OpenSpace,
2024). Za instalaterske radove, korisna je moguénost priklju€ivanja infracrvene kamere na
mobilni uredaj te tako prikupljanje IR podataka kojima se mogu odrediti toplinski uvjeti korisni
za odredivanje mjesta za postavljanje instalacije.

O pouzdanosti ovog alata govori SOC 2 certifikat i podrZavanje od strane blue-chip investitora
tj. najpouzdanijih i najvrjednijih investitora na trzistu. Poduzeca koja su zapocela s koristenjem
ovog alata primijetila su da ustede prosjec¢no tisuée dolara po projektu te vise sati rada tjedno.

Cijena pretplate na OpenSpace Capture-a je fleksibilna te ovisi o koli¢ini i veli¢ini projekata koje
poduzede ima, ali ne ovisi o broju zaposlenika poduzeca te nudi neograni¢en broj snimanja.

OpenSpace Capture ima mogucénost integracije s BIM-om. Ukoliko poduzece radi u BIM-u, ono
moze svoj model prenijeti u OpenSpace te tako pratiti stvarni napredak u odnosu na model.
Generalno, OpenSpace Capture integrira se sa softverima: Revizto, Procore, PlanGrid i
Autodesk Construction Cloud (BIM 360 & Build). Moguda je i integracija s BIM 360 Issue
Tracker-om tako Sto se posalju podaci iz OpenSpace Field Notes-a. Takoder, moguce je i
partnersku karticu dodati na nadzornu plocu projekta te na taj nacin dobiti pregled OpenSpace
projekta i koristiti sve znacajke OpenSpace-a unutar BIM 360/ACC (OpenSpace, 2024).

OpenSpace BIM+ je paket 3D alata koji sluze za poboljSanje udinkovitosti BIM koordinacije
izmedu ureda i gradilista tako Sto inZenjerima olakSava pregled i kretanje BIM modelom dok
su na gradilistu. Osim praktiénosti, ovim alatom se ubrzava i pojednostavnjuje proces
azuriranja modela i snimaka zbog ¢ega je moguce uvijek imati najnovije informacije o modelu
(OpenSpace, 2024). Ukoliko netko iz projektnog tima u uredu ima pitanja o odredenom
elementu, inZenjer na gradiliStu moze unutar nekoliko minuta poslati odgovor s gradilista u
obliku slike ili snimke ¢ime se Stedi na vremenu koje bi inace bilo potroseno na dolazak na
gradiliste.

Kako bi se pratio napredak radova na gradilistu tj. usporedilo stanje na gradilistu s modelom,
slike snimljene na gradiliStu se poravnavaju uz model zbog ¢ega se lako vidi trenutno stanje
radova i primjecuju nedosljednosti (slika 14). Zbog integracije s Autodesk Platform Services-
om, moguée je mjeriti objekt u modelu, izvoditi analizu presjeka te ukljuciti ili iskljuciti
elemente u pregledniku modela (OpenSpace, 2024). Povezivanjem slika i modela olakSava se
komunikacija i razumijevanje projekta.
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Slika 14: Usporedba stvarnih uvjeta na lokaciji s BIM modelom (lzvor: (OpenSpace, 2024))

OpenSpace BIM+ napravljen je upravo za integraciju s BIM modelom te se zapravo ni ne moze
koristiti ukoliko poduzece nema vlastiti BIM model. S obzirom da OpenSpace nudi integraciju s
BIM-om, mogu¢ je import modela izravno iz BIM 360 Docs-a ili Autodesk Construction Cloud
Build-a. Nakon integracije, model postaje dostupan svim zaposlenicima poduzeca, ukljucujudi
inZenjere u uredu i one na gradiliStu. Takoder, postoji mogucnost pridruzivanja vise modela
projektu zbog ¢ega se veéi model mozZe podijeliti na vise manjih i tako se lakSe usredotociti na
dio koji je potrebno posebno analizirati. Osim toga, takvim se radom moZe ustedjeti vrijeme
na skrivanje nepotrebnih dijelova modela, a model ée se usput brze ucitavati s obzirom da je
manjih dimenzija. U ovom proizvodu moguce je i vidjeti tko gleda model te koliko je puta
odreden model pogledan.

Generalno, OpenSpace BIM+ je dodatni modul OpenSpace Capture-a te se ne moze koristiti
ukoliko nemate OpenSpace Capture. OpenSpace BIM+ proSiruje mogucnosti usporedbe BIM-
a te navigacije, analize i upravljanja BIM modela kroz iskoriStavanje podataka (kao Sto su slike
i lokacija) iz OpenSpace Capture-a (OpenSpace, 2024).

2.6.3 SmartPM Technologies

SmartPM je platforma napravljena za upravljanje gradevinskim projektima uz pomo¢
koristenja umjetne inteligencije koja poboljSava to¢nost prilikom planiranja. Ova platforma
nudi sustavan pristup analizi izvedbe projekta i kontroli rizika zbog ¢ega je moguce ucinkovito
upravljanje resursima, implementiranje promjena te predvidanje rizika i kasnjenja (SmartPM
Technologies, 2024).
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SmartPM alat je koji sluzi za ojaCavanje postojecih rasporeda kroz automatiziranu kontrolu
kvalitete vremenskog plana. Kontrola kvalitete obavlja se kroz procjenu redoslijeda aktivnosti,
raspodjelu resursa i vremenskog okvira pritom identificiraju¢i svo nerealno planiranje i
nedosljednosti koje bi mogle negativno utjecati na projekt. Ovaj alat nudi nekoliko razli¢itih
opcija, a to su azuriranje integriteta, analiza kaSnjenja i oporavka, analiza napretka i izvedbe te
pracenje prekretnica (SmartPM Technologies, 2024). Kontrolom kvalitete vremenskog plana
potvrduje se da je plan napravljen prema najboljim praksama i da je stoga pouzdan izvor za
mjerenje napretka radova na gradiliStu, kao i za predvidanje prekretnica i mogudéih
zastoja/problema. Ukoliko se tijekom trajanja projekta pojavi potreba za dodavanjem,
uklanjanjem ili promjenama odredenih aktivnosti zbog prethodnih aZuriranja plana, bitno je
osigurati da se aktivnosti posloZe na nacin na koji je i dalje moguce izvesti sve radove unutar
vremenskog roka. To je olakSano uz trenutnu automatizaciju te uz kvantificiranje opsega
zakasnjenja i svega potrebnog za oporavak. Takoder, SmartPM na samom pocetku pruza alate
koji mogu sprijeciti da uopée dode do takvih kasnjenja. Praéenje napretka radova obavlja se
kroz pracenje izvedbe koja se usporeduje s vremenskim planom i pritom vizualizira. Osim
pracenja izvodenja, moguce je i prognoziranje rezultata projekta uz odredene uvide pomodu
kojih se moZe predvidjeti vrijeme zavrSetka projekta, ali i moguce prepreke te na taj nacin
ucinkovitije upravljati projektom.

SmartPM" =
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Slika 15: Razli¢ite mogucnosti SmartPM izvjestaja (Izvor: (Software Advice, 2024))
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Na slici 15 prikazani su neki od izvjestaja koje nudi SmartPM. U gornjem lijevom kutu prikazan
je graf usporedbe planiranih i ostvarenih aktivnosti izraZenih u postotcima te se moize
primijetiti kako je tim prikazom olakSan pregled stanja radova za vrijeme trajanja projekta. Na
ostalim grafovima prikazana je procijenjena kvaliteta rasporeda tijekom vremena, zatim
promjene u rasporedu tj. njegova azuriranja te odgode u vremenskom planu projekta.

SmartPM-ov Schedule Controls sastoji se od razli¢itih funkcionalnosti koje sluze za kontrolu
vremenskog plana, ali i za njegovo predvidanje, kako bi se omogucilo dostavljanje projekta u
roku. Jedna od glavnih funkcionalnosti je analiza kvalitete koja se moZe obaviti u nekoliko
sekundi i tako provijeriti pouzdanost vremenskog plana. Moguce je i analiziranje kasnjenja kroz
otkrivanje aktivnosti koje su to kasnjenje uzrokovale, ali i odredivanje aktivnosti koje se i dalje
mogu oporaviti tj. izvesti prema prvotnom vremenskom planu. Za olakSano pracenje bitna je
vizualizacija, a to je najlakSe izvedivo usporedbom planiranih radova naspram stvarno
izvedenih. Na taj nacin uspostavlja se ravnoteza izmedu ranog planiranja i ostvarive
produktivnosti Sto osigurava ispunjavanje projektnih ciljeva. Ovim alatom olaksava se
procjenjivanje izvedivosti radova unutar vremenskog roka te se sprjeCava postavljanje
vremenskog roka koji je prekratak i kojim se pretjerano optereéuje radna snaga. Postoji i opcija
zvana ,dnevnik promjena” unutar kojeg se oznacavaju kljuéne promjene koje bi trebalo
analizirati ili raspraviti jer mogu uzrokovati kasnjenja projekta, ali mogu i potaknuti ubrzanje
projekta (SmartPM Technologies, 2024).

Prije pocetka rada u ovom alatu, moguce je zatraziti demo i na taj nacin, koristeci vlastiti
raspored, vidjeti kako SmartPM funkcionira na stvarnim podacima i kako utjece na upravljanje
projektom. Za ucenje nacina na koji ovaj softver radi, SmartPM tim nudi edukacije koje su
prilagodene poduzedu i potrebama njegovih projekata. Mogué je dvodnevni intenzivni tecaj uz
koji se nauci kako napraviti visokokvalitetni raspored te kako takav raspored aZurirati. Osim
toga, moguca je i naknadna obuka kako bi se osiguralo ucinkovito implementiranje znanja na
sve projekte. Ukoliko tijekom vremena dode do aZuriranja ove platforme, svi korisnici
SmartPM-a dobili bi najnovije funkcije i znacajke te tako uvijek imali pristup najnaprednijim
znacajkama.

SmartPM za svoj rad koristi oblak kojem se moze pristupiti s bilo kojeg racunala, tableta ili
mobitela te za koriStenje ovog alata nije potrebna instalacija istog. Takoder, SmartPM dopusta
neogranicen broj korisnika i na taj nacin olaksava komunikaciju i suradnju medu zaposlenicima
poduzeéa koje ga koristi.

Unutar Smart PM-a je mogucde imati viSe razliCitih vremenskih planova te se prebacivati s plana
na plan, ovisno o potrebi. Zahvaljujuéi toj fleksibilnosti, SmartPM je moguée prilagoditi
specifitnim potrebama za vise razlicitih projekata.

Ovaj alat koristan je za detekciju greSaka unutar vremenskog plana, specificno CPM plana (eng.
Critical Path Method - CPM), plana koji ima oznacen kritican put kojeg Cine aktivnosti koje
nemaju vremensku rezervu. Najéesée greske koje se uocavaju su nedostatak logike, preduga
trajanja aktivnosti, nerealne dodjele i odstupanja u vremenskom planu (SmartPM
Technologies, 2024). Kada SmartPM identificira takve greske u vremenskom planu, daje
detaljno izvjeS¢e kako bi se olakSalo razumijevanje i tako obavila izmjena ili prilagodba
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rasporeda. Ispravljanjem pogresaka u vremenskom planu koriStenjem SmartPM-a, izbjegavaju
se potencijalna kasnjenja projekta, ali i nepotrebni troskovi koji mogu proizaéi zbog kasnjenja
aktivnosti ili loSe rasporedenog vremenskog plana. Greske se identificiraju kroz automatski
pregled rasporeda kada se analizira kvaliteta rasporeda te daju prijedlozi za potrebne
prilagodbe. lako je taj proces automatiziran, najbolje bi bilo provjeriti sve predlagane promjene
prije prihvaéanja istih i aZuriranja rasporeda. Kontrolom vremenskog plana, omoguéava se
ispravno uskladivanje projektnih aktivnosti ¢ime se povecava vjerojatnost dovrSetka radova
unutar vremenskog roka. Takoder, SmartPM sadrzi znacajku zapisnika promjena u kojoj su
pohranjene sve promjene napravljene azuriranjima te se moze vidjeti koje su promjene bile
velike ili kriticne te kako su one utjecale na nastavak projekta. Osim te znacajke, karakteristicna
je i geografska toplinska karta koja sluZi za olakSavanje prikaza rizika u projektu.

Integracija SmartPM-a s postojeé¢im alatima je moguca, a obavlja se tako da se integrira
SmartPM-ov Analytics Engine s nekim od alata koje poduzede koristi te se na taj nacin
pojednostavi tijek rada uz API (eng. Application Programming Interface tj. aplikacijsko
programsko sucelje) bez potrebe za mijenjanjem alata za vremensko planiranje (SmartPM
Technologies, 2024). SmartPM omogucdava integraciju s klasi¢nim alatima za vremensko
planiranje poput MS Projecta i Oracle Primavere P6, ali od studenog 2023. nudi i integraciju s
Autodesk-ovim Construction Cloudom. Ova integracija osmisljena je kako bi pomogla
dionicima projekta da brzo procijene ¢imbenike koji su kriti¢ni i tako dobiju vise vremena za
fokusiranje na upravljanje projektom i smanjenje rizika. Iz toga razloga, odsad je moguce
SmartPM-ovo upravljanje projektima i analitiku performansi izravno ugraditi u nadzorne ploce
Autodesk-ovog Build Insights-a ili BIM 360 Project Home-a (AEC Magazine, 2023).

O kvaliteti ovog softvera govori i njegova ocjena na stranici Software Advice koja iznosi 4.9, ali
i brojni pozitivni komentari na ovaj alat, lako¢u koristenja, funkcionalnost, vrijednost s obzirom
na uloZen novac te SmartPM tim i njihovu podrsku.

2.6.4 Doxel

Doxel je Al alat osmisljen za upravljanje gradevinskim projektima i njihovu optimizaciju kroz
automatizirano praéenje napretka izgradnje. Ova platforma sadrzi mocénu analitiku i
jednostavne alate kojima se omoguéava praéenje i pridrzavanje rasporeda, provjera
instaliranih koli¢ina i elemenata, smanjenje rizika te dokumentiranje gradilista, zbog ¢ega tvrde
da ovaj alat nudi najdetaljnije pra¢enje napretka izgradnje.

Pradenje napretka izgradnje automatizirano je koristeci racunalni vid tj. uzimanjem videa
gradiliSta od 360° i brojanjem svakog elementa i linearnog kvadratnog metra ugradenog
materijala koji se potom usporeduje s BIM-om (Doxel, n.d.). Na taj nacin dobivaju se objektivni
podaci o napretku na gradiliStu sa tocnim postotkom dovrSenosti pojedinih radova Sto
povecava povjerenje klijenata.

Doxel se smatra jedinim cjelovitim rjeSenjem za pracenje u fazi izgradnje jer se unutar jednog
alata nalaze sve potrebne funkcije za prac¢enje napretka. Doxel moZe pratiti sve vidljive radove
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i pritom biljeziti ¢ak i najmanje detalje koji bi potencijalno mogli uzrokovati zastoje, a time i
kasnjenje projekta. Koristenjem ovog Al alata, voditelji projekta su lakse, ali i objektivnije,
informirani o stanju radova, a inZenjeri koji na gradiliStu prate napredak mogu potrositi ¢ak
95% manje vremena od onog koje bi inace potrosili. Osim pracenja stanja na gradilistu,
koriste¢i Doxel moguce je i smanjiti rizike te time automatski povecati pouzdanost i
predvidljivost gradevinskih projekata. Mogudée je i rjeSavanje i ublazavanje problema kasnjenja
radova na gradilistu Sto je vidljivo iz podatka da voditelji projekta koji koriste Doxel imaju
mogucnost ubrzanja radova za prosjecno 11% i smanjenja troskova za 10% po mjese¢nom
novCanom toku (Doxel, n.d.).

Doxel je jedini alat koji funkcionira tako da prati sve vidljive radove i analizira stranicu uz
najopseznije prepoznavanje slika u gradevinskoj industriji (Doxel, n.d.). Ukoliko se poduzede
odluci za Doxel, dovoljno je da svoj BIM model posalju Doxel timu koji odradi posao vezan uz
VDC (eng. Virtual Design and Construction) te se za manje od dva tjedna moZe zapoceti s
koristenjem ovog alata. Za praéenje napretka radova na gradiliStu, dovoljno je da ¢lan tima
prode gradiliStem onako kako bi to i inace napravio, s tim da bi nosio 360 kameru postavljenu
na kacigi koja bi snimila sve potrebno (slika 16). Doxel Al potom analizira video pratedi sve
obavljene radove na gradilistu i usporedujuci ih s BIM modelom i vremenskim planom.

Slika 16: Kamere od 360 stupnjeva za praéenje napretka radova (lzvor: (Fleisher, 2023)

Doxel omogucdava jednostavno, precizno i automatizirano praéenje napretka koje je mogude
na licu mjesta. Koristenjem ovog alata, zbog objektivnosti, znatno je povecana tocnost.
Takoder, mogude je ustedjeti vrijeme na pracenju i uskladivanju napretka za ¢ak 95% jer nudi
uvide u stanja radova bez potrebe za gledanjem stotine fotografija gradilista. Mogucde je i
vizualno koordinirati tim jer se za svaku komponentu moze dodijeliti odredena boja. U prikazu
stanja na gradiliStu mozZe se vidjeti datum kada je snimka napravljena, etaza, dovrSenost radova
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u postotku (ovisno o vrsti rada) te graf produktivnosti u posljednjih 6 tjedana koji prikazuje
linije za planirane radove te za stvarno obavljene radove.

Kako bi se snimilo stanje na gradiliStu dovoljno je proci gradilisStem isto kako bi se proslo i bez
kamere zbog ¢ega ovo snimanje ne zahtjeva dodatne napore ili dodatno vrijeme. Snimanje tj.
Setnju gradiliStem moZe obaviti neki od inZenjera na gradiliStu pokretanjem Doxel aplikacije na
mobitelu, ali mogucée je i da Doxel osigura svog €lana za snimanje gradilista.

Osim kamere pricvrséene za kacigu inZenjera na gradilistu, snimke je mogucée napraviti i
pomocu dronova ili lidara. Doxel trenutno podrzava dva modela kamere (Insta360 ONE X2 ili
Insta360 ONE RS), a snimke dronom za pracenje vanjske konstrukcije ukljucuju formate .MP4 i
.MOV za video te JPEG za slike (Doxel, n.d.). Sve sto je snimljeno je moguce vidjeti s bilo koje
lokacije i tako jednostavno ostati informirani o stanju projekta.

Navedeno je moguce zahvaljujuéi Al-u i strojnom uc¢enju pomocu kojih je ovaj softver uvjezban
da prepoznaje elemente sa slika i vr.emenom postaje sve bolji u tome. Kada Doxel uzme video
datoteku od 360°, softver analizira slike, identificira i broji svaki vidljivi element iz razli¢itih vrsta
radova (podjela je na arhitektonske, konstrukcijske, zastitu od pozara itd.). Nakon navedenog,
vizualno se istiu identificirane faze dovrSenosti za sve vrste radova u 3D modelu projekta te
tim za kvalitetu provjerava rezultate softvera sto dodatno pomaze u obuci softvera i njegovom
poboljsanju tijekom vremena (Doxel, n.d.).

U pogledu vremenskog planiranja bitna je opcija usporedbe planiranih radova sa stvarnim
stanjem radova na gradiliStu. Za razumijevanje napretka i klju¢nih datuma koji predstavljaju
prekretnice u projektu bitna je integracija s alatima za vremensko planiranje o kojoj ¢e se
uskoro reci nesto vise.
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Slika 17: Izvrsni izvjeStaj napretka radova na gradilistu (lzvor: (Doxel, 2024))
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Nakon integracije vremenskog plana u Doxel, moguce je vidjeti postotke dovrSenosti i te iste
usporediti s viemenskim planom kako bi se vidjelo postoje li kakva kasnjenja tj. jesu li neke od
aktivnosti koje kasne prijetnja za dovrSavanje projekta u roku. Kako bi se svim sudionicima
projekta olaksalo razumijevanje stanja radova u fazi izvodenja, postoje automatizirani izvrsni
izvjestaji na kojima se na razumljiv nacin prikazuje napredak radova na gradiliStu, a primjer
takvog izvjestaja vidljiv je na slici 17.

Osim za uStedu vremena, ovaj alat moze biti koristan i za ustedu novca jer daje mogucnost
pladanja rada na temelju ucinka tj. objektivnog napretka za razliku od pla¢anja za vrijeme koje
je procijenjeno kao potrebno za obaviti odredeni rad. Velika prednost ovog alata je Sto moze
odrediti koji su radovi u nekom trenutku kriti¢ni, a time i najprioritetniji za obavljanje.
Zanimljiva funkcija koju Doxel posjeduje je mogucénost gledanja Sto se nalazi iza zidova ili
stropova $to je posebno korisno kada se radi o rekonstrukciji ili obnovi te kada se ne zna sa
sigurnoséu koji se sve slojevi mogu nalaziti unutar elemenata. Ukoliko tijekom koriStenja Doxel
alata dode do odredenih poteskoca, ovo poduzede je smjeSteno u SAD-u te ima svoje ljude koji
mogu pomodi u rjeSavanju problema.

Iz perspektive investitora, Doxel je idealan alat jer omogucava potpunu vidljivost Sto je
posebno korisno prilikom pracenja napretka te prilikom plaéanja jer investitor moze vidjeti
stvarne instalirane koli¢ine, a ne samo procjenu istih. Za inZenjere na gradilisStu, ovaj alat
najvedu razliku radi u koordinacijskim sastancima koji su produktivniji jer se objektivno i brzo
prati napredak radova.

U Doxel je mogudée integrirati vremenski plan nastao u MS Projectu ili Primaveri P6, alatima
napravljenima specificno za stvaranje vremenskih planova. BIM alati koji se mogu integrirati s
Doxel-om su Autodesk-ovi Forge i Navisworks od kojih Navisworks nudi moguénost izrade 4D
modela koji se potom ubacuje u Doxel za pra¢enje napretka s obzirom na BIM model. Autodesk
Forge sluZi za usporedivanje fotografija od 360° s BIM modelom. Jos$ neki od alata koji se mogu
integrirati su Insta360, Dron i Navvis (koji sluZe za snimanje stanja na gradiliStu), zatim Revizto,
Procore i BIM Track (za pracenje problema) te Onedrive, MS Sharepoint, Box, Google Drive i
Dropbox (koji sluze za dijeljenje datoteka) (Doxel, 2024).

Generalno, tijekom trajanja projekta ¢este su promjene vremenskog plana, ali i BIM modela.
Imajuci to na umu, Doxel je napravljen tako da se prilikom aZuriranja vremenskog plana ili
modela, promjene automatski azuriraju i u Doxel-u zbog ¢ega su u njemu uvijek automatski
najnoviji podatci o projektu.

Cijena Doxel-a nije definirana na njihovoj stranici zato Sto ona ovisi potrebama poduzedéa tj. o
velic¢ini gradilista/projekta. Generalno, sto je veéi projekt, veca je i cijena ovog alata jer Doxel
naplacuje po kvadratnom metru. Ali, na ve¢im projektima veca je i vrijednost imanja ovakvog
alata jer moZe znatno ustedjeti troskove pritom povecavajucéi produktivnost i ucinkovitost.
Takoder, cijena ovog alata ne ovisi o veli€ini poduzeda te je moguée dodatni onoliko korisnika
koliko poduzece pozeli (Doxel, n.d.).
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Konacno, nekoliko podataka koji govore o prednostima koristenja ovog alata u gradevinskoj
industriji:

e 95% manje vremena je potrebno za pracenje napretka uz automatizaciju Al-a

e 100% smanjen problem naplate radova s vizualnim podatcima kao sigurnosnom
kopijom

e 21% prosjecnih prekoracenja u gradevinskoj industriji je eliminirano objektivnim
podacima

e 11% brza isporuka projekta zbog povecanja produktivnosti rada (Doxel, n.d.).

Poduzeée Doxel smjesteno je u Menlo Parku, gradu u Kaliforniji te je ovaj alat najkoristeniji na
gradiliStima u SAD-u.

Diplomski rad: Marta Erceg 46



Identifikacija izazova i ogranicenja integracije Al-a i BIM-a u graditeljstvu

3 IDENTIFIKACIJA IZAZOVA | OGRANICENJA INTEGRACIE Al-A | BIM-A U
GRADITELISTVU

Razvoj tehnologija poput umjetne inteligencije (Al) i modeliranja informacijama o
gradevinama (BIM) donosi brojne potencijale za optimizaciju procesa u gradevinskoj industriji.
Al omogucuje analizu velikih koli¢ina podataka, prediktivne analize, automatizaciju procesa i
pametne sustave donosenja odluka, dok BIM pruza sveobuhvatni digitalni prikaz gradevinskih
projekata tijekom cijelog Zivotnog ciklusa. Kombinacija ove dvije tehnologije obeéava ubrzanje
procesa, smanjenje troSkova te povecanje preciznosti i efikasnosti.

Medutim, unatoc ocitim prednostima, integracija Al-a i BIM-a suocava se s brojnim izazovima
i ograni¢enjima. Ova poglavlja istrazuju klju¢ne prepreke koje ometaju Siru primjenu ovih
tehnologija u gradevinarstvu, ukljucujuci tehnicke, organizacijske, ekonomske i regulatorne
aspekte. ldentificiranje tih izazova klju¢no je za razvoj strategija koje ¢e omoguditi uspjesnu
implementaciju i iskoriStavanje potencijala Al-a i BIM-a u industriji.

3.1 lzazovi integracije umjetne inteligencije i BIM-a

lako integracija umjetne inteligencije i BIM-a sa sobom nosi niz prednosti, postoje odredeni
izazovi s kojima se treba suociti. Bitno je prepoznati i istaknuti izazove jer se njihovim
razumijevanjem olakSava rjesavanje takvih prepreka sto omogucéuje implementaciju alata u
njihovom punom potencijalu.

Generalno, gradevinsku industriju karakterizira spora digitalizacija te pretjerana ovisnost o
tradicionalnim manualnim nacinima rada. Zbog toga su izazovi ove industrije najéesc¢e povezani
s niskom razinom usvajanja tehnologije i neodgovaraju¢om tehnoloSkom stru¢noséu koje
dovode do kasnjenja projekta, prekoracenja troskova, niske produktivnosti i neinformiranog
donosenja odluka (Datta, et al., 2024).

S obzirom da je umjetna inteligencija i njezina primjena u gradevinskoj industriji vecini
poduzeda i dalje relativno nov pojam, mogude je susretanje s odredenim izazovima vezanim uz
primjenu Al-a za vremensko planiranje kao Sto je nedostatak pristupa podacima koji su
provjereni ili slabo razumijevanje tehnologije i potencijala koje nudi.

S druge strane, broj poduzeca i dionika gradevinske industrije koji koriste BIM povecava se iz
godine u godinu. Unato¢ tome, njegovo prihvacanje i koristenje je i dalje niZze od ocekivanog,
a razlog tomu su odredeni izazovi s kojima se susreéu dionici gradevinske industrije pri
implementaciji BIM alata. NajceSéi izazovi ove implementacije su nedostatak stru¢nosti
potrebne za koristenje BIM alata, zbog ¢ega treba ulagati u edukacije, te nedostatak
standardizacije u gradevinskoj industriji.
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3.1.1 Interoperabilnost i integracija podataka

Glavni i najces$¢i izazovi pri integraciji Al-a i BIM-a su vezani uz interoperabilnost i integraciju
podataka jer se ¢esto dogada da Al i BIM alati koriste razli¢ite strukture podataka $to oteZava
ili cak onemogucava razmjenu podataka i sinkronizaciju.

BIM generira opsezne podatke vezane uz atribute objekta, prostorne odnose i koli€ine te
geografske informacije. S druge strane, sustavi umjetne inteligencije oslanjaju se na
strukturirane podatke potrebne za donosenje odluka. Iz tog razloga, zbog razlika u formatima
podataka, standardima i semantici Cesto dolazi do poteSkoca prilikom integracije BIM-a i
umjetne inteligencije.

3.1.2 Slabo prihvacanje korisnika i potreba za obukom

Dionike gradevinske industrije generalno karakterizira otpornost prema promjenama i novim
nacinima rada. Ovo predstavlja velik izazov za uspjeSnu implementaciju umjetne inteligencije i
BIM-a u gradevinske projekte jer je za nju potrebno postiéi prihvaéanje od strane dionika
gradevinske industrije koji ukljuCuju projektante, inZenjere na gradilistima, voditelje projekta,
arhitekte i druge. Zbog toga je i posebno vazno utjecati na njihov nedostatak svijesti. Primarni
cilj je educiranje i postizanje prihvaéanja profesionalaca ove industrije zbog njihovog znacajnog
utjecaja na ostale dionike te prihvaéanja i razumijevanja investitora s obzirom da on moZe
zahtijevati da se za projekt koriste BIM i Al alati. Kako bi se to postiglo bitno je informirati i
educirati profesionalce i investitore o svim benefitima ovih alata i na taj nacin ih potaknuti na
njihovo koristenje. Nazalost, proces prihvacanja umjetne inteligencije i BIM-a je poprili¢no spor
Sto predstavlja ko¢nicu za ulaganje u daljnji razvoj ovih alata.

Pocetak koriStenja ovih alata za planiranje gradevinskih projekata otezava i ¢injenica da je za
njihovo ucinkovito koristenje potrebno razumjeti algoritme umjetne inteligencije zbog ¢ega je
potrebno organizirati edukacije zaposlenicima Sto predstavlja dodatno ulaganje vremena i
novca. Neophodnost edukacija, zajedno s nedostatkom edukacijskih programa, predstavlja
velik izazov za implementaciju novih alata i tehnologija.

3.1.3 Troskovi ulaganja

Jos$ jedna prepreka zbog koje velik broj poduzeéa odustaje od primjene umjetne inteligencije i
BIM-a je cijena. Za integraciju umjetne inteligencije i BIM-a u gradevinske projekte potrebno
je uloziti znacajne kolicine novca kako bi se kupile softverske licence i odgovarajuée ra¢unalne
komponente (graficke kartice, RAM memorija...), ali i osigurala edukacija zaposlenicima
pomocu koje bi naucili koristiti sve znacajke ovih alata. Zbog potrebe za velikim ulaganjima na
samom pocetku, gradevinska poduzeé¢a moraju dobro istraziti sve prednosti tj. koristi od BIM i
Al alata te potom odvagnuti vjerojatnost za povratom ulaganja (eng. Return of investment -
ROI) tj. isplativost ulaganja u navedene alate. Takvo proucavanje i proracunavanje isplativosti
ulaganja u integrirane Al i BIM alate, gradevinskim poduzeéima oduzima mnogo vremena zbog
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Cega to predstavlja velik izazov za implementaciju umjetne inteligencije i BIM-a u
gradevinarstvu.

Takoder, otprilike 90% gradevinskih poduzeca spada pod mala ili mikro poduzeca zbog Cega
najées¢e nemaju dovoljan kapital za ulaganje u Al i BIM alate dija je cijena visoka.
Proucavanjem Al alata koji su trenutno na trziStu te sluZze za olakSavanje vremenskog
planiranja, moglo se primijetiti da vec¢ina poduzeéa nudi svoje alate za neogranicen broj
korisnika. Dakle, poduzece koje se odluci za kupnju nekog Al alata, dobiva mogucnost da svi
njegovi ¢lanovi mogu koristiti taj alat. Zbog toga je jasno da ¢e se Al alati vise isplatiti velikim
poduzecima, kojih je u Hrvatskoj tek nekolicina.

3.1.4 SloZenost gradevinskih projekata

Gradevinski projekti sastoje se od velikog broja razlicitih komponenata poput razlicitih
materijala ili tehnologija gradnje koji, zbog svoje sloZenosti i dinamicnosti, predstavljaju
poprilican izazov integraciji umjetne inteligencije s BIM-om za upravljanje gradevinskim
projektima. Kako bi algoritmi umjetne inteligencije mogli rukovati projektnim podatcima, oni
moraju moci razumjeti i analizirati razlicite strukture podataka s obzirom da formati podataka
nisu standardizirani te se razlikuju od projekta do projekta ili od poduzec¢a do poduzeéa. Osim
S$to bi algoritmi umjetne inteligencije trebali razumjeti projektne podatke, oni bi zbog strojnog
ucenja trebali modi donositi odluke u kratkom vremenskom roku i tako optimizirati vr.emenske
planove ili druge aspekte projekta poput optimizacije troSkova, kvalitete ili sigurnosti. Zbog
svega navedenog, kao i zbog ¢injenice da se gradevinski projekti i njihovi modeli konstantno
mijenjaju i unapreduju, algoritmi umjetne inteligencije trebaju biti unapredeni kako bi ostali u
toku te kako bi se uspjeli prilagoditi novonastalim projektima pritom zadrZavajuci svoju
toCnost.

3.1.5 Potreba velikog broja projektnih podataka za strojno ucenje

Kroz rad je u nekoliko navrata spomenuta potreba velike koli¢ine projektnih podataka za
uspjesSnu implementaciju umjetne inteligencije. Upravo to predstavlja jedan od glavnih izazova
s obzirom da vedéina gradevinskih poduzeéa ne moZe pruZiti dovoljan broj podataka da bi
algoritmi strojnog ucenja mogli dati to¢na i precizna predvidanja i analizu podataka.

Jedan od glavnih izazova primjeni umjetne inteligencije u gradevinskoj industriji je nedostatak
standardiziranih podataka u ovoj industriji. Jedinstvenost gradevinskih projekata rezultira
projektnim podacima za koje postoji mogucnost da nece biti lako dostupni u formatima koji
mogu koristiti Al algoritmi (Obinnaya Chikezie Victor, 2023). Takoder, kako bi se omogudilo
donosenje prijedloga ili odluka o vremenskom planu, Al koristi strojno ucenje za koje je
potrebna velika koli¢ina podataka o projektu i prijasnjim projektima. S obzirom da gradevinsku
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industriju karakterizira nedostatak takvih podataka, ovo predstavlja poprilicnu prepreku u
implementaciji ovih tehnologija.

3.1.6 Sigurnost podataka

Gradevinski projekti sadrzavaju velik broj podataka u kojima se nalaze vrijedne i povjerljive
informacije vezane uz proracun, dizajn, vremenski plan ili sigurnosni protokol. Integracijom
BIM-a i umjetne inteligencije uvode se rizici kiberneticke sigurnosti s obzirom da se projektni
podaci, koji su osjetljivi, u njima digitalno pohranjuju i obraduju. Gradevinski projekti, zbog
vrijednih informacija koje sadrZe, mogu biti meta kibernetickih napada, a algoritmi umjetne
inteligencije koji analiziraju BIM podatke mogu biti ranjivi na hakiranje, povredu podataka i
neovlasteni pristup. Zbog svega navedenog, postoji odreden strah pri implementaciji ovih alata
koji znatno usporava proces prihvacanja BIM-a i Al-a u gradevinskoj industriji. Dakle, rjeSavanje
ovog problema kroz uvodenje snaznih mjera kiberneticke sigurnosti kojima bi se zastitili BIM i
Al sustavi od zlonamjernih aktivnosti predstavlja jedan od glavnih izazova za implementaciju
BIM-a i umjetne inteligencije (Rane, 2023).

3.2 Prijedlozi za rjeSavanje prepreka i unapredenje tehnoloskih rjeSenja

U ovom dijelu rada istaknut ¢e se neke od ideja i prijedloga koje bi mogle poboljsati
implementaciju i integraciju BIM-a i Al-a. U nastavku poglavlja dani su prijedlozi razvoja iz
regulatornog, organizacijskog, tehni¢kog i ekonomskog aspekta kako bi se omogudilo
iskoristavanje punog potencijala umjetne inteligencije i BIM-a u gradevinskoj industriji.

3.2.1 Uspostava standardiziranih formata podataka

S obzirom da je jedan od najveéih izazova integraciji umjetne inteligencije i BIM-a upravo
interoperabilnost i integracija podataka, ovaj problem bi trebao biti jedan od glavnih fokusa u
daljnjim istrazivanjima. Klju¢na aktivnost za rjeSavanje ovog problema bila bi razvijanje
standardiziranog pristupa za prikazivanje podataka i njihovo dijeljenje. Na ovaj nacin
omogucila bi se ucinkovita komunikacija izmedu tehnologija BIM-a i umjetne inteligencije
kojima bi se potaknula suradnja i kohezija unutar gradevinskih projekata.

Uspostavom standardiziranih formata podataka ne bi se samo olaksala razmjena izmedu BIM
i Al sustava, veé iizmedu loT sustava. Prijedlog standarda kojeg bi se mogli i trebali pridrzavati
svi BIM alati je IFC format (eng. Industry Foundation Classes). Ukoliko loT alati koriste
standardizirane komunikacijske protokole poput MQTT (eng. Message Queuing Telemetry
Transport) ili CoAP (eng. Constrained Application Protocol), moguda je interoperabilnost i
kompatibilnost izmedu BIM, Al i loT sustava (Rane, et al., 2023).
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Kako bi se razli¢itim softverskim aplikacijama omogucilo ucinkovito komuniciranje i dijeljenje
projektnih podataka, klju¢no je ukljudivanje otvorenih API-ja tj. suelja za programiranje
aplikacija (eng. Application Programming Interfaces - API). Uklju€ivanjem otvorenih APl-ja,
platforme poput BIM-a imaju moguénost neprimjetnog komuniciranja s Al algoritmima i loT
senzorima na taj nacin poti¢uéi razvoj prilagodenih rjeSenja i aplikacija za ispunjavanje
specificnih potreba projekta (Rane, et al., 2023).

Takoder je bitno da su sve platforme temeljene na oblaku (eng. ,cloud-based platforms”) kako
bi se olaksala analiza i pohrana velikih skupova podataka karakteristicnih za BIM alate, ali i
zadovoljili ra¢unalni zahtjevi alata umjetne inteligencije s obzirom da Al algoritmi zahtijevaju
veliku procesorsku snagu.

3.2.2 Uredenje medunarodnih standarda za upravljanje informacijama

Kako bi se postigao sklad tj. standardizacija formata podataka bitno je urediti i aZurirati
trenutne medunarodne standarde. U ovom dijelu ¢emo se konkretno fokusirati na
medunarodne standarde za upravljanje informacijama tijekom cijelog Zivotnog ciklusa
izgradene imovine pomocu BIM-a (ISO 19650) i za standardizaciju formata podataka za
razmjenu (ISO 16739).

ISO 19650 daje opis oblika isporucivih informacija o projektu te razmatra tri podrudja
upravljanja informacijama: specifikaciju informacijskih zahtjeva od strane vlasnika imovine ili
operatera, planiranje isporuéenih informacija od strane BIM koordinatora i isporuku
informacije od strane poduzeda za planiranje i izgradnju. Medutim, postoje neka pitanja vezana
uz upravljanje informacijama s BIM-om koja ISO standardi ne pokrivaju u potpunosti. Tako na
primjer ova norma ne definira kako se BIM alati mogu integrirati u temeljne tradicionalne
procese gradevinske industrije. Takoder, nije definiran proces razmjene informacija izmedu
svih sudionika niti nac¢in na koji se informacije mogu razmjenjivati i dijeliti u BIM procesu.
Standardi za zajednicko podatkovno okruzenje i rad temeljen na oblaku takoder jo$ nisu
utvrdeni za trenutne BIM aplikacije (Nast, 2021). Ovaj standard, dakle, ne predlaze poseban
pristup za ucinkovitu implementaciju BIM-a u projektantske ili izvodacke gradevinske firme, a
to je neSto na ¢emu bi se trebalo poraditi kako bi se olakSao proces implementacije.

3.2.3 Smanjenje koli¢ine potrebnih podataka

Velik broj gradevinskih poduzeéa ne posjeduje sve potrebne podatke o vlastitim projektimaili
ti podaci nisu uredno pohranjeni. S obzirom da je za strojno ucenje potreban velik broj
podataka o projektu, ovo mozZe predstavljati poprilican problem. Taj problem moze se rijesiti
uvodenjem protokola za upravljanje i pohranu podataka, ali i kroz inovacije umjetne
inteligencije kojima bi se u buduénosti mogao postiéi rad alata za Cije ¢e tocne predikcije biti
potreban manji broj informacija.
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Istrazivanje Fraunhofer Society-ja radi na rjeSavanju ovog problema kroz istrazivanja strojnog
ucenja uz manji broj podataka (Nast, 2021). Ovo istrazivanje moZe imati znacajan utjecaj na
buducnost implementacije umjetne inteligencije.

3.2.4 Stvaranje sigurnog digitalnog okruzenja

Pri implementaciji umjetne inteligencije i BIM-a jedan od glavnih problema je strah od
uniStenja privatnosti i sigurnosti podataka, koji moZe dovesti do zlouporabe projektnih
informacija, Sto dionicima u gradevinskoj industriji predstavlja veliku ko¢nicu za koristenje
ovakvih alata. Kako bi se rijeSio ovaj problem, gradevinska poduzeca trebala bi ulagati u
sigurnosni sustav kako bi sve digitalno pohranjene informacije bile zasti¢ene. Osim ulaganja od
strane gradevinskih poduzeca, bitno je i da se ulaze u kiberneticku sigurnost BIM i Al alata kako
bi se povecala njihova zastita zbog Cega bi predstavljali mnogo sigurnije mjesto za digitalnu
pohranu podataka. Ulaganjem u sigurnost, smanjio bi se strah od implementacije ovih alata
zbog ¢ega bi se automatski povecao broj korisnika.

Takoder, trebalo bi se pozabaviti pravnim pitanjem vezanim za odgovornost u slucaju
pogreSaka i krivih odluka nastalih na temelju umjetne inteligencije. Kako bi se ublazila
zabrinutost i nepovjerenje pri integraciji umjetne inteligencije i BIM-a u gradevinske projekte,
bitno je odrediti jasne propise i standarde kojima bi se regulirali eticki i pravni aspekti (Rane,
2023).

3.2.5 Edukacija dionika gradevinske industrije

Jedan od nacina kojim bi se ubrzao proces implementacije Al i BIM tehnologija je zahtijevanje
strucnije radne snage u gradevinskoj industriji, konkretno u digitalnim tehnologijama. To se
moze omoguciti kroz provodenje sveobuhvatnih programa obuke, ali i kroz bolju edukaciju
studenata za vrijeme njihova obrazovanja, zbog koje bi svakom novom generacijom bilo sve
viSe dionika u gradevinarstvu koji su informati¢ki pismeniji i upoznatiji s radom odredenih BIM
i Al alata.

Kako bi se ostvario pun potencijal Al i BIM alata, predlaZe se sveobuhvatan okvir za obuku kojim
bi se prosirilo usvajanje i implementacija BIM alata integriranih s umjetnom inteligencijom. Na
ovaj nacin, mogucde je stvaranje radne snage koja je stru¢na u upravljanju i koristenju BIM i Al
alata zbog ¢ega moze iskoristiti sve mogucnosti koje ovaj alat nudi za upravljanje projektom.

3.2.6 Jasno prikazivanje isplativosti ulaganja u BIM i Al alate

Opce je poznato da je pri implementaciji alata umjetne inteligencije i BIM-a potrebno izdvojiti
veée koli¢ine novca kako bi se zapocelo sa njihovim koristenjem. Zbog veéeg ulaganja,
gradevinska poduzeda trebaju odvojiti vrijeme kako bi proucile koristi alata i vjerojatnost
povrata ulaganja Sto predstavlja izazov na kojem bi se trebalo poraditi u buduénosti. Prijedlog
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za smanjenje troskova bio bi uklju¢ivanje obuke u cijenu licence kako bi poduzeéa odmah
mogla zapoceti s radom koristeci sve benefite ovih alata. Takoder, od velike bi pomo¢i za
ubrzanje implementacije imalo jasno predstavljanje svih prednosti koje ovi alati nude poput
smanjenja vremena i troSkova izgradnje, zajedno s poboljSanjem kvalitete i sigurnosti. Na taj
nacin poduzeda bi imala opravdanje za pocetnu investiciju te bi manje vremena potrosila na
izracun isplativosti ulaganja zbog cega bi se ubrzao proces implementacije umjetne
inteligencije i BIM-a.

3.2.7 Vise istrazivanja prakti¢ne primjene

Razna istrazivanja pokazala su da se integracijom alata umjetne inteligencije i BIM-a
omogucuje obrada podataka zbog koje se moZe analizirati projektiranje i planiranje projekta,
predvidati opasnosti, ali i pratiti oprema (npr. zastitni prsluci). Medutim, iako mnogi struc¢njaci
zagovaraju koristenje sustava temeljenih na umjetnoj inteligenciji, zapravo ne postoji mnogo
studija koje prikazuju prakticnu primjenu ovih metoda u gradevinskoj industriji (Nast, 2021).
Postoje studije koje su opisivale neke od najcescée koriStenih metoda umjetne inteligencije u
gradevini, ali velika vecina tih studija je teoretska, a ne prakti¢na.

Nadovezujuci se na ovaj problem, zadnjih godina je popularno istrazivanje robotike i njezine
prednosti u automatizaciji procesa gradnje, no ta istrazivanja su napravljena u laboratorijima.
Laboratorijska okruZzenja mogu se znatno razlikovati od prakse i uvjeta na stvarnim gradiliStima
zbog Cega je potrebno napraviti istraZzivanja i na stvarnim gradiliStima.

Zbog svega navedenog, moze se dodi do zakljucka da je prakticna integracija ovih alata u neko
od gradevinskih poduzeda jos uvijek nedovoljno istrazena. Zajedno s tim, nejasno je definiran
i utjecaj koristenja ovakvih sustava na stvaran gradevinski projekt (Nast, 2021). Iz tog razloga,
trebao bi se detaljnije prouciti utjecaj ovih alata na gradevinsku industriju kroz proucavanje
prakticne primjene. Prijedlog za bududa istrazivanja je fokusiranje na proucavanje prakti¢ne
primjene integriranih Al i BIM alata. Navedeno je moguce kroz ubacivanje razli¢itih studija
slu¢aja u kojima ¢ée se opisati primjena odredenih alata na vremensko planiranje stvarnih
projekata, nakon ¢ega se mogu opisati utjecaji te primjene na projekt (npr. utjecaj na
smanjenje trajanja i troSkova, na povecanje sigurnosti gradilista).

3.2.8 Prihvacanje novih tehnologija i nastavak istrazivanja

Kako bi se doslo do napretka u moguénostima BIM i Al tehnologija, bilo bi korisno prihvatiti
neke od novijih tehnologija poput Interneta stvari (eng. Internet of Things - loT) te prosirene
stvarnosti (eng. Augmented Reality - AR) (Rane, 2023).

Zbog Cinjenice da gradevinski projekti, a time i njihovi modeli, stalno napreduju i mijenjaju se,
alati umjetne inteligencije i BIM-a se trebaju unapredivati kako bi ostali u toku te kako bi se
uspjeli prilagoditi novonastalim projektima pritom zadrzavajuci svoju ucinkovitost.
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Zaklju¢no, kako bi se nastavio razvoj umjetne inteligencije i BIM-a, jako je bitno nastaviti sa
zajednickim istraZivanjima. Na taj nadin mogude je ostvariti napredak algoritama umjetne
inteligencije, ali i BIM softvera, kojima ée se doci do sofisticiranih prediktivnih modela i sustava
za podriku odlucivanju koji ¢e biti prilagodeni potrebama izgradnje (Rane, 2023). Citavo
vrijeme potrebno je poticati suradnju izmedu dionika gradevinske industrije jer je ono klju¢no
za ubrzanje usvajanja ovih tehnologija na Sto viSe gradevinskih poduzeca i projekata. Sve
navedeno je kljuno za postizanje inovativnosti, ali i poboljSanje odrzivosti gradnje i efikasnosti
ove industrije.

3.3 Predvideni bududéi smjerovi i razvoj u podrucju Al-a, BIM-a i graditeljstva

Integracija umjetne inteligencije i BIM-a prepoznata je od stane mnogih stru¢njaka kao
pokretac inovacija u gradevinskoj industriji. Zahvaljuju¢i nedavnim tehnoloskim poboljsanjima,
upravljanje bazama podataka znacajno se promijenilo ¢ime se omogucio daljnji razvoj sustava
temeljenih na umjetnoj inteligenciji. Posljednjih 20 godina, obujam istraZivanja u podrucju
umjetne inteligencije znacajno je narastao te mnoge drZave ulazu u istrazivanja umjetne
inteligencije s obzirom da ona moZe utjecati ¢ak i na nacionalnu konkurentnost. Tako je Kina,
sa svojim planom razvoja umjetne inteligencije, postavila cilj da postane svjetski voda u teoriji,
tehnologiji i primjeni umjetne inteligencije. U Europi i SAD-u umjetna inteligencija je takoder
postala jedna od glavnih tema istrazivanja i inovacija (Nast, 2021).

lako koristenje Al i BIM metoda za vremensko planiranje i generalno upravljanje gradevinskim
projektima pridonosi konkurentskoj prednosti nekog poduzeéa, istraZivanja instituta
Fraunhofer IAO su pokazala da samo 22% dionika gradevinske industrije uvijek ili Cesto koristi
BIM (i to za izradu 3D modela gradenja). Cak 41% dionika nikada nije koristilo BIM, a 5D BIM
model, koji ukljuCuje vrijeme i troSkove kao dodatne dimenzije planiranja, koristi jako mali
postotak gradevinskih tvrtki. Takoder, analizirajuci implementaciju posebno za projektantska i
izvodacka poduzeda, primijetilo se da vise izvodackih poduzeca vide prednosti u 5D BIM-u od
projektantskih poduzecéa (Nast, 2021).

Nakon Sto su se u prijasnjim poglavljima navele prednosti i moguénosti koje umjetna
inteligencija nudi u pogledu vremenskog planiranja gradevinskih projekata, jasno je zbog ¢ega
bi trebao postojati interes za njezinim napretkom i sve ¢eS¢im koristenjem u buduénosti. Daljnji
razvoj umjetne inteligencije bitan je zbog potencijala koje ona ima za skracenje trajanja faze
izvodenja, ali i za smanjenje troskova i resursa. Takoder, umjetna inteligencija moZze imati velik
utjecaj na omoguéavanje odrzivog razvoja.

S druge strane, postoje razliCiti nedostatci koji otezavaju primjenu umjetne inteligencije u
gradevinarstvu. Zbog toga su zapocela razli¢ita istrazivanja koja uzimaju u obzir probleme
poput nedostupnosti podataka. U takvim istrazivanjima razvijaju se algoritmi umjetne
inteligencije koji bi mogli raditi s malim skupovima podataka pritom i dalje pruzajuci toéna
predvidanja. Kako bi se povecao broj dostupnih podataka, trenutno se istrazuju i razliciti izvori
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podataka pod koje spadaju i podaci pohranjeni u BIM modelima/alatimaili Internet of Things-
u (loT) (Obinnaya Chikezie Victor, 2023).

Njemacka vlada radi na simuliranju dijeljenja podataka izmedu sudionika gradevinske
industrije s modelima upravljanja. Zahvaljujudi takvim modelima, sudionici mogu razmjenjivati
podatke i informacije u znanstvene i ekonomske svrhe bez razmisljanja o zastiti podataka ili
moguénosti kontrole procesa. Na ovaj nacin radi se na prevladavanju problema raznolikosti
gradevinskih tvrtki (Nast, 2021).

Jedan od novijih trendova je planiranje gradevinskih projekata pomocéu objasnjive umjetne
inteligencije (eng. Explainable artificial intelligence - XAl). XAl oznafava podskup umjetne
inteligencije koji sluzi za razumijevanje nacina na koji su algoritmi umjetne inteligencije dosli
do odredenih odluka. Zbog toga koriStenje XAl-a pomaZe u povecavanju transparentnosti ¢ime
se povecdava povjerenje u Al sustave Sto je kljuéno za njihovu primjenu u gradevinskim
projektima (Liu, et al., 2021).

Takoder, ocekuje se da ée tehnologije orijentirane na ra¢unalni vid dozivjeti porast usvajanja u
gradevinskoj industriji zbog sve dostupnijih isplativih i kompetentnih uredaja poput digitalnih
kamera. To je posebno znacajno u fazi izvodenja koju karakteriziraju razlicite rizicne djelatnosti
poput rada na visini ili rukovanja potencijalno opasnim materijalima i opremom. Zasad su
veliku popularnost stekle metode otkrivanja pukotina temeljene na viziji koje su se pokazale
kao pouzdan pristup u provodenju praéenja i procjena stanja objekta i gradevinskih procesa
(Datta, et al., 2024). Sve cesée koriStenje kamera na gradiliStu moZe utjecati na vremensko
planiranje s obzirom da ono daje mogucnost pregleda stanja radova na gradilistu i na taj nacin
lakseg i to€nijeg azuriranja vremenskih planova.

Konacno, iako su posljednjih godina umjetna inteligencija i BIM aktualne teme te je napravljen
velik broj istraZivanja njihovih primjena, potrebno je i dalje nastaviti s istrazivanjima kako bi se
ostvarili potpuni potencijali ovih tehnologija u gradevinarstvu, konkretno u vremenskom
planiranju gradevinskih projekata.
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4 ZAKLUCAK

Integracija umjetne inteligencije i BIM-a predstavlja priliku za poboljSanje, a mogude i
optimizaciju, procesa vremenskog planiranja. Napredak u podrucju vremenskog planiranja
predstavlja napredak u cjelokupnom upravljanju gradevinskim projektima s obzirom da ono
utjece na troskove projekta, njegovu kvalitetu i sigurnost.

Ovim radom istrazene su primjena i mogucnosti integracije umjetne inteligencije i BIM-a za
poboljSanje vremenskog planiranja. Primijeceno je da se koriStenjem novijih tehnologija,
poput umjetne inteligencije i BIM-a, proces vremenskog planiranja moZe znacajno olaksati i
poboljsati. Zahvaljujuéi algoritmima umjetne inteligencije moguce je poboljsati preciznost
vremenskog plana i skratiti vrijeme planiranja. Takoder, moguce je predvidjeti rizike u fazi
izvodenja Sto smanjuje moguénost nastajanja zastoja ili ozljeda na gradilistu zbog cega se
povecava sigurnost cjelokupnog projekta. Prilikom izrade vremenskog plana moguce je brzo
analizirati razli¢ite vremenske planove mijenjajudi ulazne parametre i tako pronaci optimalan
vremenski plan. Optimizirati se mogu i resursi ¢ime se smanjuju vrijeme i troSkovi projekta, a
time i poveéava konkurentnost projekta u fazi natjecaja. BIM, kroz izradu digitalnog modela
gradevine, daje mogucnost detaljne vizualizacije te analize i kontrole projektnih podataka
tijekom svih faza projekta.

Iz svega navedenog, vidljivo je da primjena ovih tehnologija nudi razne prednosti u usporedbi
s tradicionalnim metodama vremenskog planiranja. Medutim, istraZivanjem se pokazalo da se
implementacija umjetne inteligencije i BIM-a na stvarnim projektima gradevinskih poduzeéa
krece popriliéno sporo. Razlog tomu su razli¢iti izazovi s kojima se susrecu dionici gradevinske
industrije pri pokusaju implementacije BIM i Al alata. Neki od primije¢enih najéeséih izazova
su interoperabilnost i integracija podataka, veliki pocetni troskovi te potrebnost edukacije za
koriStenje alata. Kako bi se ubrzao proces primjene umjetne inteligencije i BIM-a bitno je raditi
na rjeSavanju ovih izazova kroz uspostavljanje standardiziranih formata podataka, stvaranje
sigurnog digitalnog okruZenja i ulaganja u edukaciju dionika gradevinske industrije.

Zaklju€no, iako postoje izazovi pri implementaciji umjetne inteligencije i BIM-a u vremensko
planiranje projekata, ne smiju se zanemariti prednosti koje ova integracija nudi za poboljsanje
upravljanja gradevinskim projektima. Daljnjim razvojem tehnologija umjetne inteligencije i
BIM-a mogla bi se ostvariti automatizacija sustava za vremensko planiranje koja bi povecala
preciznost i uCinkovitost, a smanjila troskove i trajanje gradevinskih projekata. Zbog svega
navedenog, ovim radom se Zeli naglasiti vaznost istraZzivanja ovih tehnologija i rada na razvoju
istih kako bi se olakSala primjena umjetne inteligencije i BIM-a na stvarne gradevinske projekte
i time poboljsala uspjesSnost cijele gradevinske industrije.
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