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„Building Information Modeling (BIM) Hasn’t
Progressed Much Because Artificial Intelligence (AI)
Hasn’t Been Fully Utilized”

Valentin Milkov
Perform IT Ltd

University of Manchester - Manchester Business School

„Modelowanie informacji o budynku (BIM) nie poczyniło znacznych postępów, ponieważ sztuczna
inteligencja (AI) nie została w pełni wykorzystana”
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Rok
liczba wyników 

dla AI

liczba 

wyników dla 

BIM

liczba wyników 

dla 

"construction"

liczba wyników 

dla AI+BIM

2000 4 760,00           634,00         17 835,00      -                     

2001 5 335,00           601,00         18 299,00      -                     

2002 6 193,00           762,00         19 353,00      -                     

2003 7 672,00           995,00         23 586,00      -                     

2004 9 594,00           1 327,00     26 493,00      -                     

2005 10 152,00         1 717,00     32 100,00      -                     

2006 11 471,00         1 846,00     33 841,00      1

2007 12 884,00         2 158,00     35 505,00      -                     

2008 16 474,00         2 510,00     38 456,00      -                     

2009 14 951,00         2 698,00     40 676,00      -                     

2010 16 416,00         2 889,00     45 014,00      1

2011 18 453,00         3 322,00     52 327,00      2

2012 19 440,00         3 584,00     50 579,00      2

2013 19 046,00         3 886,00     53 890,00      2

2014 19 922,00         4 121,00     55 465,00      1

2015 21 955,00         4 263,00     53 033,00      -                     

2016 25 227,00         4 623,00     58 029,00      -                     

2017 26 136,00         5 225,00     61 400,00      1

2018 31 475,00         5 923,00     69 676,00      9

2019 34 972,00         7 018,00     78 166,00      16

2020 43 914,00         7 173,00     84 765,00      28

2021 53 374,00         7 683,00     91 129,00      36

2022 63 037,00         8 549,00     97 646,00      60

2023 24 775,00         3 197,00     38 404,00      25
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5Zestawienie głównych technik AI integrowanych z BIM (źródło: opracowanie własne na podst. [F. Zhang, A. P.C. Chan, A. Darko, Z. Chen, D. Li: ”Integrated applications of 
building information modeling and artificial intelligence techniques in the AEC/FM industry”. Automation in Construction, 139/2022, 104289.]).



1 Architectural Design 503

2 Building Information Modelling 492

3 Deep Learning 195

4 Machine Learning 187

5 Construction Industry 154

6 Artificial Intelligence 141

7 Information Theory 129

8 Semantics 122

9 Neural Networks 115

10 Learning Systems 102

11 Convolutional Neural Networks 78

12 Information Management 63

13 Decision Making 62

14 Learning Algorithms 61

15 Automation 55

16 Deep Neural Networks 53

17 Project Management 50

18 Object Recognition 48

19 Life Cycle 47

20 Internet Of Things 46

21 Semantic Segmentation 46

22 Office Buildings 46

23 Classification (of Information) 45

24 Digital Twin 41

25 Forecasting 39

26 3D Modeling 37

27 Three Dimensional Computer Graphics 37

28 Energy Utilization 35

29 Structural Design 35

30 Robotics 34

l.p. keywords
liczba 

artykułów
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Przykłady zastosowania technik AI w BIM
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W bardzo ogólnym sensie wizja komputerowa dotyczy zautomatyzowanych systemów nadających sens danym
obrazowym poprzez wyodrębnienie z nich niektórych informacji wysokiego poziomu. Wizja komputerowa to
poddziedzina sztucznej inteligencji, która działa na komputerach, aby widzieć, identyfikować i analizować
obraz w podobny sposób, jak ludzki system wizyjny (człowiek widzi obiekt oczami i analizuje obiekty w polu
widzenia za pomocą neuronów oceniających właściwości).

Zdolność analizowania i interpretowania rzeczy, które widzimy, jest wynikiem ciągłego uczenia się rzeczy przez
mózg od naszych narodzin. W związku z tym nasza biologiczna koncepcja wizualna jest sztucznie stosowana
do komputerów, aby dać im możliwość widzenia i uczenia się analizowania obrazu podobnie jak ludzie. Proces
ten obejmuje etapy przetwarzania obrazu i przetwarzanie różnych algorytmów uczenia maszynowego w
zsynchronizowany sposób.

Analiza obrazu to automatyczna ekstrakcja algorytmiczna i analiza logiczna informacji znalezionych w obrazie 
za pomocą technik cyfrowego przetwarzania obrazu. Wraz z eksplozją danych obrazowych, które stanowią 
około 80 procent wszystkich nieustrukturyzowanych dużych zbiorów danych, rośnie zapotrzebowanie na 
systemy analityczne do interpretacji obrazów, czyli przekształcania danych nieustrukturyzowanych w format 
nadający się do odczytu maszynowego.

Hybrydowe AI / 
Wizja komputerowa 
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Schemat algorytmu wykrywania noszenia kasku.

Liang, H.; Seo, S. Automatic Detection of Construction Workers’ Helmet Wear Based on Lightweight Deep Learning. Appl. Sci. 2022, 12, 10369 11



Schemat algorytmu wykrywania noszenia kasku.

I. Szkieletowa sieć ekstrakcji cech –
GhostNet

Zaprojektowana w ten sposób sieć
szkieletowa zmniejsza liczbę
parametrów w sieci. Na podstawie
map obiektów uzyskanych za pomocą
jednego standardowego splotu, mapy
obiektów można skompresować i
pogłębić o wiele kolejnych kroków
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Schemat algorytmu wykrywania noszenia kasku.

II. Sieć wieloskalowej segmentacji i 
sieć fuzji cech
Wieloskalowa segmentacja i sieć fuzji
funkcji (MSFFN) poprawia
niezawodność algorytmu w
wykrywaniu obiektów w różnych
skalach. Jednocześnie fuzja funkcji ma
również na celu ułatwienie
wykrywania kasków na głowach
robotników.
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Schemat algorytmu wykrywania noszenia kasku.
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Schemat algorytmu wykrywania noszenia kasku.

III. Lekka sieć konwolucyjnej uwagi rezydualnej LRCA-Netv2. 
zmodyfikowany moduł może skutecznie przechwytywać informacje o interakcji 
międzykanałowej i zredukować ogólną liczbę parametrów modułu, aby osiągnąć ogólną 
wydajność – detekcja obrazu.
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Inteligencja roju (zw. inteligencją rozproszoną, IR) jest postrzegana w ujęciu ogólnym jako proces tworzenia 
się współpracy pomiędzy wieloma sprawcami naturalnymi (np. kolonia mrówek, pszczół, świetlików, stado 
ptaków, czy ławica ryb) lub sztucznymi (np. roboty) bez uprzednio zdefiniowanego planu oraz bez jednego 
organu dowodzącego. Pojęcie zostało wprowadzone przez Gerardo Beni i Jing Wang w 1989 r., którzy 
zajmowali się zrobotyzowanymi systemami komórkowymi.

Inteligencja rozproszona służy do uczenia się za pomocą złożonych metod uczenia się, planowania na dużą 
skalę i podejmowania decyzji. System IR składa się z wielu agentów lub autonomicznych węzłów 
edukacyjnych, które są wysoce rozproszone i niezależne od siebie. Jest to system oparty na przetwarzaniu 
równoległym, co pozwala w pełni wykorzystać wszystkie zasoby obliczeniowe. Ze względu na bardzo dużą 
moc przetwarzania, ogromne zbiory danych mogą być szybko analizowane przez osobne węzły. Jeśli mają 
zostać wprowadzone zmiany w danych przekazywanych do systemu (np. ich aktualizacja), odpowiedni węzeł 
zostanie ponownie wdrożony do obliczeń, a nie cały system.

Według wielu badaczy, inteligencja roju uważana jest za system AI, który:
• jest prosty, elastyczny, wszechstronny i niezawodny,
• potrafi być bardzo skuteczny w rozwiązywaniu szerokiego zakresu różnych problemów w świecie 

rzeczywistym, w tym w inżynierii lądowej (np. optymalizacja projektowania i rozmieszczenia żurawi 
wieżowych, punktów zasilania lub innych elementów na placu budowy, czy predykcja wytrzymałości gruntu 
na ścinanie w warunkach budowy dróg),

• może być wykorzystywany do rozwiązywania problemów optymalizacyjnych wielu rodzajów, w tym 
optymalizacji kombinatorycznej, optymalizacji z ograniczeniami, optymalizacji dynamicznej, zaszumionej, a 
także optymalizacji ciągłej i wielocelowej.

Metaheurystyka / 
Inteligencja roju (algorytm świetlikowy)
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Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia wieżowego opartego na BIM
Wang, J.; Zhang, X.; Shou, W.; Wang, X.; Xu, B.; Kim, M. J.; Wu, P. A BIM-based approach for automated tower crane layout planning. Automation in Construction, 2015, 59: 168-178.
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• model budynku/obiektu

1. model 3D architektury
2. model 3D konstrukcji

• harmonogram budowy

• model zagospodarowania 
terenu budowy

1. model 3D terenu
2. model 3D wyposażenia 

budowy w sprzęt 
budowlany (np. żurawie)

3. modele obiektów 
budowlanych

Moduł A 
Platforma BIM

Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia wieżowego opartego na BIM
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Moduł B – model 
matematyczny do 

planowania układu żurawi 
wieżowych

• współrzędne alternatywnych 
punktów żurawia wieżowego

• współrzędne alternatywnych 
punktów zasilania

• współrzędne punktów 
zapotrzebowania na materiały

• wielkość i liczba placów 
składowania materiałów

• granice terenu
• charakterystyka (typy) 

alternatywnych żurawi 
wieżowych

• zapotrzebowanie na materiały 
w czasie

• zapotrzebowanie na materiały 
wg lokalizacji (miejsca 
wbudowania)

Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia 
wieżowego opartego na BIM
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Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia 
wieżowego opartego na BIM

Moduł B – model 
matematyczny do 

planowania układu żurawi 
wieżowych

• współrzędne alternatywnych 
punktów żurawia wieżowego

• współrzędne alternatywnych 
punktów zasilania

• współrzędne punktów 
zapotrzebowania na materiały

• wielkość i liczba placów 
składowania materiałów

• granice terenu
• charakterystyka (typy) 

alternatywnych żurawi 
wieżowych

• zapotrzebowanie na materiały 
w czasie

• zapotrzebowanie na materiały 
wg lokalizacji (miejsca 
wbudowania)

Celem modelu 
matematycznego jest 
obliczenie lokalizacji 

punktów zasilania oraz 
żurawi w warunkach 
minimalnego czasu 

i kosztów transportu
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Moduł B – model 
matematyczny do 

planowania układu żurawi 
wieżowych

• współrzędne alternatywnych 
punktów żurawia wieżowego

• współrzędne alternatywnych 
punktów zasilania

• współrzędne punktów 
zapotrzebowania na materiały

• wielkość i liczba placów 
składowania materiałów

• granice terenu
• charakterystyka (typy) 

alternatywnych żurawi 
wieżowych

• zapotrzebowanie na materiały 
w czasie

• zapotrzebowanie na materiały 
wg lokalizacji (miejsca 
wbudowania)

Tabela: Charakterystyka głównych 
parametrów żurawia wieżowego 

JC7050A

Algorytm świetlikowy 
• inspirowany naturą 

i zachowaniem 
społecznym świetlików

• proces wyszukiwania 
i optymalizacji 
położenia punktów 
przestrzeni, oparty na 
atrakcyjności i ruchu 
wśród świetlików

Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia 
wieżowego opartego na BIM
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Moduł B – model 
matematyczny do 

planowania układu żurawi 
wieżowych

• współrzędne alternatywnych 
punktów żurawia wieżowego

• współrzędne alternatywnych 
punktów zasilania

• współrzędne punktów 
zapotrzebowania na materiały

• wielkość i liczba placów 
składowania materiałów

• granice terenu
• charakterystyka (typy) 

alternatywnych żurawi 
wieżowych

• zapotrzebowanie na materiały 
w czasie

• zapotrzebowanie na materiały 
wg lokalizacji (miejsca 
wbudowania)

Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia 
wieżowego opartego na BIM

Parametry algorytmu:
• natężenie światła (LIi) – im 

jaśniejszy świetlik, tym 
lepsza pozycja i 
atrakcyjność

• atrakcyjność (β) – funkcja 
malejąca monotonicznie, 
uwzględniająca m.in. 
odległość między dwoma 
świetlikami oraz zdolność 
do pochłaniania światła

• odległość (rij) – odległość 
kartezjańska pomiędzy 
dwoma dowolnymi 
świetlikami

• ruch (xi’) – przyciąganie 
mniej atrakcyjnego 
(ciemniejszego) świetlika 
do świetlika atrakcyjnego 
(jaśniejszego) 
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Tabela: Współrzędne alternatywnych punktów zasilania

Tabela: Współrzędne alternatywnych punktów zapotrzebowania 
na materiały

Tabela: Współrzędne alternatywnych punktów żurawia wieżowego

Tabela: Trzy wybrane lokalizacje żurawi wieżowych

Zbieżność całkowitego 
czasu transportu 

(tzw. wydajność algorytmu 
dla wybranego przypadku)

Całkowity czas  
transportu 

≈ 17 403,41 min
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Moduł C – Wizualizacja 
układu żurawia wieżowego 

i symulacja działania 
w oparciu o BIM

• liczba żurawi wieżowych 
danego typu (A, B, …, N)

• współrzędne alternatywnych 
żurawi

• współrzędne alternatywnych 
punktów zasilania

Schemat zautomatyzowanego systemu planowania układu żurawia 
wieżowego opartego na BIM
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Wizualizacja 3D optymalnego układu żurawi wieżowych

Symulacja pracy żurawi wieżowych

Weryfikacja – wyniki otrzymane z modelu matematycznego 
(z lewej) oraz wyniki ostateczne uwzględniające przesunięcia 

z uwagi na kolizję żurawia z elementem modelu (z prawej)
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Wykorzystanie sieci neuronowych do aktualizacji harmonogramu z wykorzystaniem 
danych historycznych - Model predykcji czasu montażu elementów budowlanych w 
postaci sztucznej sieci neuronowej SSN

Zastosowano algorytm uczący BFGS (metoda zmiennej metryki, Quasi-Newton), w której wykorzystuje się formułę 
rekurencyjną zaproponowaną przez Broydena, Fletchera, Goldfarba i Shanno (stąd nazwa BFGS). 

Dokonano 3-krotnego losowania, tym razem tylko dwóch zbiorów: zbioru uczącego (U) oraz walidacyjnego (V), które 
posiadały założoną liczebność: U = 80% n (n-przypadków); V = 20% n. Dla każdego losowania uczono 20 sieci przy 
czym zachowywano 3, które osiągały najlepsze wyniki. Porównywano współczynniki korelacji R (jakość sieci), błąd 
MAPE i błąd RMSE. W efekcie tego podejścia wytrenowano 60 sieci zachowując 6 najlepszych.

Uczenie maszynowe / 
Uczenie nadzorowane / 
Sieci neuronowe
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Cykl działania CBR
Źródło:  (Aamodt & Plaza, 1994)

1. Retrieve - wyszukanie najbardziej

podobnego przypadku lub zbioru

przypadków,

2. Reuse - wykorzystanie wiedzy zawartej w

tym przypadku do rozwiązania problemu,

3. Revise - ocena przydatności

zaproponowanego rozwiązania,

4. Retain - zapamiętanie doświadczenia w

celu późniejszego wykorzystania podczas

rozwiązywania nowych problemów w

przyszłości.

Rozumowanie oparte 
na wiedzy / Case Based
Reasoning
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Podobieństwo atrybutów ilościowych Podobieństwo atrybutów jakościowych 

odległość euklidesowa

𝑑𝑖𝑗 =  

𝑘=1

𝑛

 𝑖𝑘 − 𝑗𝑘 
2

odległość Manhattan

𝑑𝑖𝑗 =  

𝑘=1

𝑛

𝑖𝑘 − 𝑗𝑘

Simple Matching Coefficient

𝑑𝑖𝑗 =
𝑞 + 𝑟

𝑝 + 𝑞 + 𝑟 + 𝑠

współczynnik Jaccarda

𝑑𝑖𝑗 =
𝑝

𝑝 + 𝑞 + 𝑟

𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 Nowy przypadek

y = (𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒏 Stary przypadek (Istniejący w bazie)

Dla każdego przypadku istniejącego w bazie oblicza się podobieństwa lokalne do nowego
przypadku
𝒔𝒊𝒎𝟏 𝒙𝟏, 𝒚𝟏 , 𝒔𝒊𝒎𝟐 𝒙𝟐, 𝒚𝟐 , … 𝒔𝒊𝒎𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏

CBR – wnioskowanie z przypadków
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Baza przypadków

Łącznie: 33

Łącznie: 16

Łącznie: 105

Łącznie: 5

Łącznie: 18

Łącznie: 4

Łącznie: 3

Łącznie: 8

Łącznie: 1442
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Przykład – wyszukiwanie przypadku

Opis sytuacji i objaśnienia Nowy przypadek 1

Typ mieszkania C

Piętro 3

Powierzchnia mieszkania [m2] 43

Liczba pokoi [szt.] 2

Funkcja pomieszczenia Kuchnia

Wielkość pomieszczenia [m2] 5,1

Liczba okien [szt.] 1

Liczba drzwi balkonowych [szt.] 0

Liczba drzwi [szt.] 1
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I na koniec trochę o projektowaniu z wykorzystaniem AI i BIM: 
TEXT TO BIM - HYPAR
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Dziękuję za uwagę

Kontakt: 
krzysztof.zima@pk.edu.pl
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