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Według raportu McKinsey Global Institute (2017), branża budowlana ma 
potencjał do zwiększenia produktywności o 50-60% dzięki pełnemu 
wdrożeniu technologii cyfrowych. Jednakże, badania przeprowadzone przez 
Dodge Data & Analytics (2018) wskazują, że wdrożenie tych technologii 
napotyka na szereg przeszkód, takich jak brak wykwalifikowanej kadry, 
wysokie koszty implementacji i opór ze strony tradycyjnych uczestników 
rynku.
Kompleksowy przegląd literatury powinien dać odpowiedź jakie technologie 
są obecnie popularne, od kiedy i jakie są wobec tego trendy na przyszłość. 
Przegląd literatury został wykonany z wykorzystaniem bazy Scopus. 



BIM i inne techniki cyfrowe



Słowa kluczowe Wyszukiwanie
Ilość 

artykułów Lata publikacji

AI + BIM
"Artificial Intelligence" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( DOCTYPE , "ar" ) )
8133 1992-2026

Digital Twin + BIM
"Digital Twin" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
3813 2016-2026

VR + BIM
"VirtualReality" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
3260 2004-2026

AR + BIM
"Augmented Reality" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( DOCTYPE , "ar" ) )
2736 2009-2026

Laser scanning + 

BIM
"laser scanning" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
2337 2008-2026

D3 printing + BIM
"3D printing" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
873 2014-2026

IoT + BIM
Internet of Things + BIM AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Building Information 

Modelling" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Internet Of Things" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( DOCTYPE , "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) )

864 2014-2026

Parametric design 

+ BIM
"parametric design" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO 

( DOCTYPE , "ar" ) )
803 2006-2026

Orthophoto + BIM
"orthophoto" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
56 2015-2026

Text to BIM + BIM
"text to BIM" + BIM AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) )
1 2023



Rozkład zainteresowania 
tematycznego na 
poszczególnych kontynentach 



Schemat powiązań między 
poszczególnymi terminami 
określającymi główne technologie 
cyfrowe, a słowami kluczowym 
występującymi w publikacjach 



Technologia
Liczba powiązanych 

słów
Centralność (0–1) Wnioski

AI 22–25 0.85
Najbardziej powiązana – występuje w 
większości kontekstów.

IoT 20–22 0.80
Silnie powiązana z AI i Digital Twin – 
wspólna baza w obszarze danych i 
łączności.

Digital Twin 18–20 0.75
Łącznik między światem rzeczywistym i 
cyfrowym.

AR / VR 15–18 0.70
Bliskie tematycznie; współdzielą słowa 
dotyczące immersji i 3D modelowania.

3D printing / 
parametric design

12–14 0.60
Powiązane głównie z fizycznym 
projektowaniem i prototypowaniem.

Laser scanning / 
orthophoto

8–10 0.45
Technologie pomocnicze – dostarczają 
dane, ale nie integrują wielu pojęć.

Text to BIM 10–12 0.50
Most między automatyzacją danych a 
modelowaniem budynków.

Metryki oceny siły połączeń i znaczenia badanych technologii 



Dane wskazują, że technologie AI, BIM i cyfrowych bliźniaków są głównymi filarami 
napędzającymi innowacje w budownictwie i dziedzinach pokrewnych, co znajduje 
odzwierciedlenie w ich bardzo wysokiej i powszechnej częstotliwości występowania. 
Rzeczywistość rozszerzona i wirtualna to szybko rozwijające się dziedziny, co widać po 
dużej liczbie wyników i powiązaniach międzydyscyplinarnych.
Koncepcje IoT i przemysłu cyfrowego są mocno zakorzenione w obecnym dyskursie, 
podkreślając trend cyfryzacji i automatyzacji.
Niszowe technologie, takie jak skanowanie laserowe, druk 3D i UAV, są ważne, ale obecnie 
mają drugorzędne znaczenie pod względem skali i mogą stanowić obszary przyszłej 
ekspansji.
Wzorce występowania sugerują wysoką integrację sztucznej inteligencji z wieloma 
nowymi technologiami, co wskazuje na strukturalne przesunięcie w kierunku 
inteligentnych, połączonych cyfrowych procesów budowlanych.



KOSZTORYSOWANIE



Współczesne podejście do kosztorysowania i inżynierii kosztów przechodzi 
dynamiczną transformację, ewoluując z tradycyjnych, statycznych metod 
opartych na arkuszach kalkulacyjnych w stronę zintegrowanych, cyfrowych 
ekosystemów. Przegląd literatury naukowej z lat 2023–2025 wskazuje na 
cztery dominujące filary zmian: sztuczną inteligencję (AI), BIM 5D, rachunek 
kosztów cyklu życia (LCC) oraz technologię blockchain.





1) 5D BIM → od „doklej koszt” do systemu zarządzania kosztem w 
cyklu życia

Trend badawczy: 5D BIM jest coraz częściej 

opisywane nie jako jednorazowe „zrobienie kosztorysu z 
modelu”, tylko jako element zintegrowanego systemu: 
kosztorysowanie → kontrola kosztów → płatności → 
cash-flow, najlepiej z automatycznym zasilaniem danymi 
z budowy

Co jest „nowe” w podejściu naukowym: przesunięcie 
akcentu z „narzędzie X umie policzyć” na pytania:

• jak utrzymać spójność identyfikatorów/klasyfikacji 
(cost codes, ID) przez cały projekt,

• jak walidować, że link element–pozycja kosztowa jest 
sensowny,

• jak zautomatyzować przepływ: postęp → wartość 
wypracowana → płatność.





2) IFC i „koszt w otwartym modelu”: mniej 
ręcznych mapowań, więcej weryfikowalności

Trend badawczy: koszty coraz częściej „wpisuje się” w otwarty 
ekosystem danych (IFC) zamiast trzymać je tylko w zamkniętym 
formacie konkretnego programu. W (Cassandro i in., 2024) 
porównuje klasyczne podejście 5D BIM (często koszt jako 
atrybuty/przypisania) z podejściem, w którym w IFC tworzy się 
IfcCostItem i grupuje w IfcCostSchedule, a powiązania z 
geometrią są bardziej query-owalne i weryfikowalne. 
W ich wynikach: podejście oparte o IfcOpenShell i struktury IFC 
było bardziej „agile i effective” niż przypisania atrybutowe 
typowe dla 5D BIM. 

IfcCostItem = odpowiednik pozycji kosztorysowej (linijki w 
BoQ/kosztorysie): „Tynki gipsowe 15 mm”, „Izolacja X”, 
„Zbrojenie” itp. 

IfcCostSchedule = odpowiednik zestawienia / kosztorysu / 
BoQ jako listy (zbiór IfcCostItem, np. „Kosztorys ogólny”, 
„Wykończeniówka”, „Stan surowy”).



3) Automatyzacja przedmiaru (QTO): od 
„extract” do „extract + check”

3.1 Trend badawczy: automatyczne QTO (Quantity TakeOff) z 
BIM to już nie tylko ekstrakcja ilości, ale też kontrola 
jakości (Quantity Precision Check) i analiza rozbieżności.

Przykład: w Automation in Construction (2024) autorzy 
opisują zautomatyzowany system QPC/QTO, który:
• automatycznie liczy ilości z modeli BIM,
• sprawdza niespójności parametrów,
• wrzuca wyniki do zewnętrznej bazy i wizualizuje w 

dashboardzie (Power BI),
Wg case study w Kanadzie system wykrył m.in. 39% 
niespójności ilości materiału dla ścian oraz spadek ilości 
stali o 10% po zmianach projektowych.





3.2. Trend badawczy: mapowanie 
kodów/klasyfikacji ilości między 
różnymi systemami. 
Np. w (Sustainability, 2022) autrzy 
opisują metodę mapowania kodów 
QTO w BIM, żeby obejść problem, że 
wbudowane klasyfikacje w 
narzędziach BIM nie pasują do 
lokalnych/branżowych standardów 
zestawień.



3.3. Trend badawczy: QTO nie tylko z „ładnego BIM”, ale 
z:

• rysunków 2D PDF przy użyciu computer vision (np. 
algorytmy detekcji granic/kształtów dla obiektów o 
nieregularnej geometrii), 

• chmur punktów (LiDAR/fotogrametria) → IFC/BIM, co 
jest kluczowe dla inwentaryzacji i robót w istniejących 
obiektach (retrofit), a pośrednio dla kosztorysowania 
robót dodatkowych i porównania „as-designed vs 
as-built”.



4. AI/ML do wyceny i predykcji kosztów: 
z grubsza trzy klasy problemów

4.1 Predykcja kosztu na wczesnym etapie (concept/schematic design)
To jeden z najszybciej rosnących tematów, bo największe decyzje kosztowe zapadają wcześnie, gdy danych 
jest mało.

4.2 Modele grafowe (GNN - Graph Neural Networks) do estymacji konceptualnej
Nowszy, ciekawy kierunek: reprezentowanie czynników kosztowych jako grafu (węzły = czynniki, krawędzie 
= zależności) i uczenie predykcji kosztem sieci grafowych.

4.3 NLP na dokumentach kosztowych (BoQ) i klasyfikacjach (ICMS - International Cost Management 
Standard/cost codes)
Automatyzacja kosztorysowania często rozbija się o „brudny tekst”: opisy pozycji, specyfikacje, BoQ. 



5) Prognozowanie cen materiałów i indeksów: kosztorysowanie w świecie zmienności

6) Ryzyko, rezerwy i „odstrzał” błędów poznawczych

7) Digital twin 4D/5D: koszt „żyje”, bo budowa dostarcza dane (Computer 
Vision/Natural Language Processing/Bayes/Deep Reinforcement Learning)

8) Kosztorysowanie + CO₂ + LCC (whole-life)

9) Rozliczenia i płatności: smart contracts + BIM + postęp robót

10) GenAI / LLM (Large Language Model) w kosztorysowaniu: dużo szumu, coraz 
więcej twardych testów



Harmonogramowanie



Podobnie jak w kosztorysowaniu, harmonogramowanie robót budowlanych 
(Construction Scheduling) przechodzi rewolucję napędzaną przez AI i 
automatyzację. Nauka odchodzi od ręcznego rysowania wykresów Gantta (co 
jest procesem statycznym i podatnym na błędy) w stronę systemów, które 
same generują optymalną kolejność prac i aktualizują się w czasie 
rzeczywistym.





1. Generatywne Harmonogramowanie 
(Generative Scheduling), LLM (Modele 
Językowe) i AI

Trend badawczy: Zamiast inżyniera ręcznie łączącego zadania 
("po fundamentach -> ściany"), sztuczna inteligencja (często 
oparta na grafach wiedzy lub LLM) generuje harmonogram 
automatycznie na podstawie modelu BIM i bazy historycznej.

Co mówi nauka: Badania skupiają się na wykorzystaniu NLP 
(Przetwarzania Języka Naturalnego) do analizy setek starych 
harmonogramów, aby nauczyć AI "logiki budowania". 
Nowoczesne modele potrafią zaproponować harmonogram dla 
nowego budynku, przewidując czasy trwania zadań z 
dokładnością wyższą niż człowiek, opierając się na statystyce, a 
nie intuicji.

Wniosek: Planista przestaje być "rysownikiem kresek", a staje 
się weryfikatorem scenariuszy zaproponowanych przez AI.





(a) Ogólny widok planu pomieszczenia
(b) Wykres Gantta przedstawiający główne 

działania wykorzystane jako punkt 
odniesienia dla wymaganego zakresu

Odchylenie między czasami trwania zaproponowanymi przez 
ChatGPT a wartością bazową dla każdego zadania od każdego 
uczestnika (P).



2. Od CPM (Critical Path Method) do LBMS i
Takt Planning

Nauka coraz głośniej krytykuje tradycyjną metodę 
ścieżki krytycznej (CPM/Gantt) jako nieefektywną dla 
budownictwa kubaturowego.

Trend badawczy: Promowane jest podejście LBMS 
(Location-Based Management System) i Takt Time 
Planning. Zamiast skupiać się na czasie, skupiamy się 
na przestrzeni (ciągłość pracy brygad).

Nowość: Badacze tworzą hybrydowe algorytmy, 
które wewnątrz modeli BIM 4D automatycznie dzielą 
budynek na "strefy robocze" i optymalizują przepływ 
ekip tak, by nikt na nikogo nie czekał. 
To matematyczna optymalizacja "tetrisa" na 
budowie.





3. RCPSP rozwiązywane przez DRL (Deep 
Reinforcement Learning)

Problem: Jak ułożyć harmonogram, gdy masz 
ograniczone zasoby (np. tylko 2 dźwigi i 10 
zbrojarzy)? To tzw. problem RCPSP.

Trend badawczy: Tradycyjne metody "siłowe" nie 
dają rady przy dużych budowach. Nowe badania 
(2023-2024) wykorzystują Głębokie Uczenie ze 
Wzmocnieniem (DRL). Algorytm wirtualnie "gra w 
budowę" miliony razy, ucząc się, jak przesuwać 
zasoby, żeby skrócić czas realizacji o 10-15% bez 
zwiększania kosztów.

Wniosek: Komputer potrafi znaleźć rezerwy 
czasowe tam, gdzie człowiek ich nie widzi.



opracowano modele procesu decyzyjnego 
Markowa(MDP) dla RL w celu nauki zasad 
planowania Proponuje się ramy oparte na uczeniu się przez wzmocnienie 

(RL) i sieci neuronowej grafów(GNN) w celu rozwiązania RCPSP, 
a następnie rozwiązania RCPSP z zakłóceniami zasobów (RCPSP-
RD) na tejpodstawie. Proces planowania jest sformułowany 
jako sekwencyjne problemy decyzyjne.



4. Cyfrowe Bliźniaki (Digital Twins) i IoT w 
czasie rzeczywistym

Harmonogram przestaje być dokumentem 
"Plan vs Wykonanie" aktualizowanym raz w 
miesiącu.

Trend badawczy: Badania nad Smart 
Construction Objects. Np. czujniki w betonie 
informują system, że strop osiągnął 
wytrzymałość. System sam aktualizuje 
harmonogram, przesuwając zadanie 
"rozszalowanie" na dzień dzisiejszy i 
powiadamiając brygadę SMS-em. To tzw. 
dynamic scheduling.



Okno pulpitu monitorującego dojrzewanie betonu
Architektura systemu monitorowania wytrzymałości 
betonu w czasie rzeczywistym. 



WNIOSKI
Na bazie zaprezentowanych wyników można rekomendować następujące 
działania:
• Skoncentrowanie działań badawczo-rozwojowych i inwestycyjnych na 
pogłębianiu integracji sztucznej inteligencji w ramach BIM i cyfrowych 
bliźniaków, aby wykorzystać ich kluczową rolę.
• Rozszerzenie zastosowania technologii AR i VR w celu usprawnienia 
wirtualnego prototypowania, szkoleń i podejmowania decyzji bezpośrednio 
na placu budowy.
• Monitorowanie i wspieranie nowych technologii, takich jak 
projektowanie parametryczne i bezzałogowe statki powietrzne (UAV), pod 
kątem potencjalnych przyszłych korzyści.
• Wykorzystanie IoT w celu poprawy wydajności operacyjnej i 
monitorowania w czasie rzeczywistym w środowiskach budowlanych.



Wnioski syntetyczne KOSZTORYSOWANIE:

1. Największa zmiana paradygmatu: kosztorysowanie przesuwa się w stronę inżynierii danych (ID, klasyfikacje, mapowania, 
jakość danych), a nie tylko „umiejętności kalkulacji”. 

2. BIM nie wystarcza bez walidacji: literatura coraz mocniej pokazuje, że automatyzacja QTO musi obejmować kontrolę 
poprawności modelu i śledzenie zmian w czasie. 

3. IFC/otwarte standardy rosną w znaczenie, bo umożliwiają koszt „w modelu” i niezależność od jednego vendorowego 
workflow; publikacja IFC 4.3 jako ISO to ważny katalizator. 

4. AI w kosztorysowaniu ma dwie twarze:
• predykcja (early design / conceptual) – realne korzyści, ale ryzyko przenoszenia biasów z danych historycznych, 
• NLP na BoQ/specyfikacjach – często „szybszy zwrot”, bo usuwa tarcie w kodowaniu i standaryzacji. 

5. Kosztorysowanie deterministyczne przegrywa z rzeczywistością cen i ryzyk: rośnie nurt prognozowania cen + 
probabilistyki rezerw + outside view. 

6. Digital twin 4D/5D to kierunek, w którym koszt staje się „sterowalny” (predictive control), ale to jeszcze w dużej mierze 
etap integracji prototypów i case studies. 

7.  Sustainability wchodzi do kosztorysowania jako twardy wymiar decyzyjny (LCC + koszt emisji/kompensacji), a nie tylko 
„opis jakościowy”. 



1. Nauka w harmonogramowaniu idzie w kierunku: "Nie planuj ręcznie – zdefiniuj 
ograniczenia i pozwól AI znaleźć najlepszą ścieżkę". Rola człowieka przesuwa się z 
twórcy harmonogramu na "architekta ograniczeń" (np. zdefiniowanie, że nie można lać 
betonu w nocy) i ostatecznego decydenta.

2. W kosztorysowaniu AI głównie „mapuje i wycenia”, a w harmonogramowaniu AI 
częściej:

 (a) układa decyzje pod ograniczeniami zasobów (DRL/GNN), 

 (b) automatycznie mierzy postęp (CV), 

 (c) czyta i porządkuje tekstowe dane planistyczne (NLP/LLM). 

Wnioski syntetyczne HARMONOGRAMOWANIE



Dziękuję za uwagę

Kontakt: krzysztof.zima@pk.edu.pl
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