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Streszczenie

Budownictwo w Polsce to istotny sektor gospodarki, ktéry przechodzi zmiany i potrzebuje
nowych rozwigzan. Jego rozwdj to w chwili obecnej istotny kierunek ewolucji bezposrednio
zwigzanej z czwartg rewolucjg przemystowa, okreslang Przemystem 4.0. To szansa na wdra-
zanie nowych, innowacyjnych rozwigzan, czesto rewolucjonizujgcych dotychczasowe po-
strzeganie branzy, zarowno na etapie projektowania, jak i realizacji inwestycji. W Budow-
nictwie 4.0 przy silnym wptywie rozwoju technologicznego, w tym wirtualnej rzeczywistosci
czy sztucznej inteligencji, zmienia sie tez otoczenie i warunki pracy, w tym model kompe-
tencyjny pracownikéw. Budownictwo 4.0 to szansa i perspektywa rozwoju dla sektora bu-
downictwa. Brak dziatan rozwojowych lub ich pozornos¢, moze prowadzi¢ do wielu proble-
mow przedsiebiorstw, co moze przetozy¢ sie na ich pozycje rynkowg, w tym budowanie
przewagi konkurencyjnej.

Stowa kluczowe

Budownictwo 4.0, Przemyst 4.0, czwarta rewolucja przemystowa, przedsiebiorstwo budow-
lane, rozwdj branzy budowlanej

Wstep

Wspolczesny $wiat i otoczenie w wymiarze lokalnym i globalnym zmienia si¢
w niezwykle szybkim tempie. Rozwdj technologii ma wielki wptyw na wiele gatezi
gospodarki. Innowacje technologiczne obejmujg kazdy aspekt zycia ludzkiego,
od zwyktego telefonu, ktory staje si¢ centrum komunikacyjnym czlowieka ze $wia-
tem zewnetrznym blizszym i dalszym, po wielkie zmiany i przeobrazenia w postrze-
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ganiu i rozwoju réoznych sektoréw i branz, w tym istotnej gospodarczo branzy bu-
dowlanej. Dodatkowo, $wiatowa gospodarka doswiadcza obecnie czwartej rewolu-
cji przemystowej, okreslanej jako Przemyst 4.0 (ang. Industry 4.0). Zmienia ona nie
tylko dotychczasowe spojrzenie na przemyst i jego rozwdj poprzez np. integracje
inteligentnych maszyn, systemow oraz wprowadzania zmian w procesach produk-
cyjnych, ukierunkowanych na zwigkszanie wydajno$ci wytwarzania, ale tez no-
wych, do niedawna nieznanych sposobow pracy i roli ludzi w przemysle [Piatek,
2017 http://przemysl-40.pl]. Przemyst 4.0 stanowi potaczenie zalet produkcji na za-
moéwienie z korzy$ciami, jakie obecnie oferuje produkcja masowa lub wielkose-
ryjna. Ponadto, istnieje mozliwos¢ zdecydowanej poprawy efektywnosci produkcji
poprzez wykorzystanie zasobow materiatowych, wytworczych, pracowniczych
wspotpracujacych ze sobg partnerow sieciowych, dysponujacych niewykorzysta-
nymi zdolnos$ciami produkcyjnymi, jak rowniez wykorzystanie koncepcji Lean 4.0,
ktora moze by¢ wspierana przez Przemyst 4.0 [Mayr i in., 2018, s. 623]. Ma to tez
swoje odziatywanie na inne branze i sektory, w tym budownictwo, ktdére pomimo
powolnej inercji zmian i przeobrazen, poddaje si¢ nowym rozwigzaniom, ktore jak
dotad nie byty powszechne w tym sektorze gospodarki. Poj¢cie Budownictwa 4.0
to nie tylko waska koncepcja ,,przemystu budowlanego”, ale caly budowlany proces
inwestycyjny, poczynajac od ustalen dotyczacych warunkow budowy, przygotowa-
nia projektu do samej realizacji inwestycji [Maskuriy i in., 2019, s. 2-3].

W $wietle powyzszych stwierdzen, celem artykutu jest wskazanie perspektyw
rozwoju branzy budowlanej w obliczu nadchodzacej czwartej rewolucji przemysto-
wej, w tym analiza sytuacji obecnej, wskazanie przyktadow dziatan pilotazowych
oraz kierunkéw rozwoju koncepcji Budownictwa 4.0. W artykule zastosowano na-
stepujagce metody badawcze: metoda analizy i krytyki pi$miennictwa, metoda syn-
tezy i konstrukcji logicznej, wnioskowanie na podstawie wynikow krytycznego
przegladu literatury i badan wtasnych.

1. Innowacje w budownictwie

Innowacje w branzy budowlanej wpisujg si¢ w ogdlne trendy rozwoju innowa-
cyjnosci przedsigbiorstw. Jednak specyfika tego sektora wymusza zwrocenie SzCze-
golnej uwagi na innowacje o charakterze technologicznym [Nazarko J. et. al., 2015].
Przyjmuje si¢, ze innowacje technologiczne w przedsigbiorstwie to zmiany tech-
niczne prowadzace do stworzenia nowych technologii oraz nowych produktow i
ustug zaspokajajacych nowe potrzeby klienta lub dotychczasowe, znane potrzeby w
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nowy, bardziej kompetentny sposob. Zmiany innowacyjne w budownictwie nakie-
rowane sg w duzej mierze na minimalizacj¢ utrudnien realizacyjnych, wynikajacych
ze specyfiki produkcji budowlanej [Bizon-Gérecka, 2007, s. 45].

W przypadku polskiego budownictwa oraz budownictwa krajéow Europy Srod-
kowej, innowacyjno$¢ polega gtéwnie na przejmowaniu zachodnich technik budow-
lanych i ich przekazywaniu przez duze zachodnie przedsiebiorstwa budowlane,
w ramach inwestycji zagranicznych realizowanych w tych krajach, przy udziale kra-
jowych przedsigbiorstw budowlanych w charakterze podwykonawcow. Innowacyj-
no$¢ w przedsigbiorstwach budowlanych, po przejeciu zachodnich technik budowy,
polega na matych, doraznych zmianach techniczno-organizacyjnych procesow bu-
dowlanych o charakterze adaptacyjnym oraz na przystosowaniu materiatdéw i ich
komponentéw. Wynika to bardziej z samej natury proceséw budowlanych, niz celo-
wej dziatalnos$ci B+R. Czesto prowadzi to do innowacji beztadnych, ktorych celem
niekoniecznie jest poprawa jakosci i szybkosci budowy oraz obnizka kosztow [Za-
wadzki, 2000, s. 15]. Do wdrazania innowacji w przedsi¢biorstwie sktaniajg po-
trzeby ekonomiczno-spoteczne. Sg one niezb¢dne dla zapewnienia trwania, a takze
realizacji dtugookresowe;j strategii rozwoju kazdego przedsiebiorstwa. Dotyczy to
szczegolnie branzy budowlanej, ktéra wnosi istotny wkiad w rozwoj gospodarki i
ksztattowanie rynku pracy oraz ma kluczowy wptyw na zrownowazony rozwoj spo-
teczno-gospodarczy [Madyda, 2016, s. 346].

2. Budownictwo w dobie czwartej rewolucji przemystowej

Budownictwo stoi u progu zmian. Historia pokazuje, iz kolejne rewolucje prze-
mystowe, czyli w rzeczywistosci procesy zmian technologicznych, gospodarczych,
spotecznych i kulturalnych, wywarly do§¢ duzy wplyw i zmienity sektor znaczaco.
Pierwsza rewolucja przemystowa przyniosta maszyne¢ parowa, a budownictwu roz-
woj kolejnictwa czy mosty zelazne. Druga rewolucja byta zwigzana z elektryczno-
$cig, a zatem Z elektryfikacjg oraz budownictwem energetycznym. Trzecia rewolu-
cja, czyli komputeryzacja przyniosta natomiast ogromny postep w projektowaniu.
Obecnie, gospodarka stoi u progu czwartej rewolucji, zwigzanej z przetwarzaniem
i analizg bardzo duzej ilosci danych. Jednak o wiele tatwiej o zbieranie danych i ich
przetwarzanie jest w dziatalno$ci produkcyjnej w fabrykach, niz na placach budowy
[https://www.eecpoland.eu/2020/pl/katalog.html?sid=3163, 4.06.2020].

Budownictwo charakteryzuje si¢ znacznym potencjalem rozwojowym. Jednak
wciaz istniejg trudnosci z przyjmowaniem koncepcji Przemystu 4.0, pomimo wyraz-
nych i znaczacych korzysci jakie oferuje [Alaloul i in., 2020, s. 226]. Podstawowe
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atuty polskiego budownictwa to wielkos$¢ rynku, jakos¢ ushug oraz wykwalifiko-
wane kadry — zaréwno techniczne, jak i menedzerskie. Polscy inzynierowie majg
duze do$wiadczenie, wykazuja si¢ duza kreatywnoscia, potrafig nie tylko projekto-
wac, ale takze realizowac bardzo ciekawe inwestycje na calym $wiecie. Poza tym
Polska jest aktualnie najwiekszym w Unii Europejskiej beneficjentem dofinansowa-
nia w zakresie infrastruktury drogowej i kolejowe;j. O atrakcyjno$ci rynku budowla-
nego, napedzanego wysoka aktywnoscia inwestycyjna, $wiadczy rowniez obecnosé
licznych zagranicznych, migdzynarodowych przedsigbiorstw budowlanych oraz
co istotne, duza elastycznos$¢ i otwartos¢ podmiotéw dziatajacych w naszym kraju,
w poréwnaniu z rynkami zagranicznymi. Elastyczno$¢ ta odnosi si¢ zaréwno
do dziatania w trudnych warunkach, jak i proponowania nieszablonowych rozwia-
zan. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, jak dynamicznie branza zmieniata
si¢ w ostatnich latach w konteks$cie dojrzewania i ,,normalizacji” sytuacji oraz do-
rownywania do poziomu krajow wyzej rozwinigtych. Niewatpliwym atutem, choc
wskazanym przez nielicznych, jest wzrost $wiadomosci, determinacji i dazenia, aby
poprzez branz¢ budowlang, tam gdzie jest to mozliwe, wychodzi¢ naprzeciw wy-
zwaniom cywilizacyjnym, takim jak wyzwania energetyczne, zanieczyszczenie po-
wietrza, czy inne [Budownictwo..., 2020, s. 12].

Czwarta rewolucja przemystowa moze to zmieni¢ znaczaco, przeksztatcajgc
calg branze budowlang. Oczywiscie nie jest to mozliwe od razu i nie tu i teraz, jed-
nakze trwale, z petng paletg atrybutéw dla samej branzy z wykorzystaniem najnow-
szych technologii.

3. Budownictwo 4.0 - zakres wyzwan

W opinii liderow branzy, poziom wykorzystania nowatorskich rozwigzan wsrdd
ogbhu przedsiebiorstw budowlanych jest aktualnie na stosunkowo niskim poziomie.
Liderzy wyznaczaja trendy i podazaja za nimi, aczkolwiek nie jest to jeszcze dziata-
nie na skale rewolucji technologicznej. Z punktu widzenia dalszego rozwoju, zasto-
sowanie takich rozwiazan jak Internet of Things, roboty, czy druk 3D, bedzie ko-
niecznoscig ze wzgledu na rosnacy poziom automatyzacji i optymalizacji procesow,
zarowno technologicznych, jak i okotobudowlanych [Budownictwo..., 2020, s. 27].

Idea Przemystu 4.0 obejmuje trzy nowe paradygmaty, ktore dotyczg inteligent-
nego produktu, inteligentnych maszyn oraz operatoréw wyposazonych w narzegdzie
rzeczywisto$ci rozszerzonej. W przemysle budowlanym mozna zastosowac analo-
giczne podejscie, wyznaczajace kierunki rozwoju idei Budownictwa 4.0. Na pozio-
mie mikro, w skali przedsigbiorstwa budowlanego, wptyw tej globalnej idei przeja-
wia si¢ przede wszystkim poprzez usprawnianie procesow budowlanych w wyniku
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zastosowania nowoczesnego sprzetu i konstrukcji pomocniczych, doskonalszych
maszyn, implementacji nowoczesnych systemow kontroli i diagnostyki, automaty-
zacji i robotyzacji [Szernet, 2020]. Dobrym przyktadem jest opracowanie inteligent-
nego kasku, jednego z fundamentalnych narzedzi zwigzanych z bezpieczenstwem na
budowie, ktore przygotowuja wspdlnie przedsiebiorstwa Skanska, Intel i Cybercom.
Inteligentny kask bedzie miat za zadanie przekaza¢ informacje o warunkach pracy
na budowie, poczynajac od samego faktu, czy kask znajduje si¢ na glowie pracow-
nika i czy jest zatozony w sposob prawidtowy, po informacje o kazdym silniejszym
uderzeniu w glowg. Inteligentne rozwigzanie pozwala mierzy¢ temperature pod ka-
skiem, co pozwoli np. wyeliminowa¢ ryzyko udaru stonecznego, a takze pozwoli
takze wykrywac zdarzenia potencjalnie niebezpieczne, na przyktad wstrzasy czy
upadki. Inteligentny kask w przysztosci bedzie dawat mozliwos¢ wymiany informa-
cji z maszynami budowlanymi. Pozwoli to unikng¢ stosunkowo czestych i groznych
w skutkach potracen pracownikow przez pracujace maszyny na budowie. Jesli czto-
wiek znajdzie si¢ w zbyt bliskim sgsiedztwie sprzetu budowlanego, taka informacje
o tym zdarzeniu bedzie mogt uzyskac operator maszyny [Patys, 2020].

Rownolegle zaistnieje mozliwo$¢ wdrazania rozwigzan dotyczacych rozwoju
cyfryzacji oraz infrastruktury IT. Przyktadem takich rozwigzan moze by¢ wdrazanie
zalozen BIM (ang. Building Information Modeling), rozumianych w ujgciu szerszym
niz tylko modelowanie informacji o budynku. To koncepcja, ktora znaczaco zmienia
podejscie do projektowania, realizacji inwestycji i pdzniejszego zarzadzania budyn-
kiem. Technologia BIM to nie tylko graficzne odzwierciedlenie obiektu, lecz row-
niez cyfrowy model budynku, ktéry jest wzbogacony o dodatkowe informacje, takie
jak relacje przestrzenne czy wiasciwosci materialowe poszczegolnych elementow.
Dzieki technologii BIM kazdy wirtualny element, wchodzacy w sktad obiektu, moze
by¢ modelowany jako prototyp fizycznych elementéw budynku, na przyktad $cian,
czy stupow. Mozliwe jest wigc przeanalizowanie znacznie wigkszej ilosci informacji
0 projekcie, niz w projekcie tradycyjnym 2D/3D, jak np. analiza wydajnos$ci energe-
tycznej, kontrolowanie kosztow budowy i materialow, szacowanie kosztow eksplo-
atacji obiektu juz na etapie projektowania, przeprowadzenie szeregu analiz zwigza-
nych np. z wykrywaniem kolizji elementéw (juz na etapie wspotpracy architekt-in-
stalator-wykonawca), czy tez analiz akustycznych lub choéby nastonecznienia.
Oczywiscie wymaga to spojnego Srodowiska na etapie tworzenia koncepcji przez
architekta, projektanta instalacji, a takze inwestora. Z BIM powinni korzysta¢ wszy-
scy specjaliSci bioracy udzial w poszczegélnych etapach tworzenia projektu oraz
jego wykonania i eksploatacji [Walczak, 2007, s.20]. Przyktad wykorzystania mig-
dzy innymi technologii BIM oraz innych ewolucyjnych zmian branzy budowlanej
wskazano na rysunku 1.
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[ Budownictwo 4.0 ]
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Internet Rzeczy, BIM, wirtualna

(IoT), RFID (rozszerzona) wirtualizacja, redukeja
allwtmcﬂlﬂlm"}latyzacj a IZeCZyWiIStose, big data kosztow 1 czasu
druk 3D

Rys. 1. Ewolucja branzy budowlanej w kierunku Budownictwa 4.0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Temidayo i in., 2018, s. 208].

4. Kapitat ludzki jako kluczowy element Budownictwa 4.0

Istotnym elementem koncepcji Budownictwa 4.0 jest kapitat ludzki i jego kom-
petencje, bowiem przy silnym wptywie rozwoju technologicznego (wirtualna rze-
czywisto$¢, sztuczna inteligencja), zmienia si¢ model kompetencyjny pracownikow.
Obecnie, zmniejsza si¢ i zanika sztywny model kompetencji 1 wiedzy przypisany
do danego stanowiska. Nastepuje ewolucja zakresu funkcjonowania pracownika,
a waznym dziataniem staje si¢ rozwijanie kompetencji spoza wtasnej dziedziny. Za-
wody przenikaja si¢, a kompetencje jednego profilu zawodowego zaczynaja byc
przydatne w kolejnym. Pracownik powinien posiada¢ zdolno$¢ rozumienia pojec
i koncepcji z innych dziedzin, musi by¢ otwarty na zmiany zarowno w swoim ob-
szarze specjalizacji, jak i w zespole, w ktorym pracuje [Gracel i Stoch, 2019]. Pra-
cownik Budownictwa 4.0 to otwarta i aktywna osoba, ktora lubi r6znorodnos¢, za-
rowno w zakresie kontaktow z ludzmi, jak i wykonywanych zadan. Ma zdolno$¢
komunikowania innym bardzo technicznych, szczegélowych informacji z entuzja-
zmem i optymizmem, czym wzbudza u stuchaczy pozytywne odczucia odnosnie do
idei, ktorymi si¢ dzieli. Przywiagzuje duza wage do szczegdtow i dazy do perfekcji.
Zapewnia wysoka jakos¢ wykonywanej pracy i przestrzeganie norm. Stosuje si¢ do
zasad i procedur [Gracel i Stoch, 2019]. Kluczowa kwestia, w dobie zmian nadcho-
dzacej czwartej rewolucji przemystowej, bedzie zaangazowanie. Bedzie ono niejed-
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nokrotnie wyznacznikiem jakos$ci funkcjonowania pracownika. Poziom zaangazo-
wania pracownikow shusznie traktuje si¢ jako wazny miernik skutecznosci zarzadza-
nia. Jest ono kluczowym motorem napedzajacym efektywno$¢ organizacyjng i wy-
dajnos¢ kapitatu ludzkiego [Moczydtowska, 2013, s. 168].

Dodatkowo, niezaleznie od tego, czy Przemyst 4.0 uznamy za re-, CZy za ewo-
lucje, oczywisty staje sie¢ wplyw tych przeobrazen na rynek pracy. Aktualny aspekt
tej wzajemnej zalezno$ci to deficyt na rynku pracy dotyczacy przede wszystkim za-
wodow inzynierskich, informatykow, programistow, ale takze specjalistow z kom-
petencjami do obstugi urzadzen, systemow, zaawansowanej automatyki i robotyki.
Druga perspektywa, dotyczaca bardziej odlegtego czasu, to obawy o miejsca pracy,
ktére niejednokrotnie zapewne zostang zlikwidowane W wyniku rozwoju technolo-
gii. Zgodnie z raportem przedsigbiorstwa doradczego PwC ,,Rynek pracy przyszto-
$ci. Czynniki ksztaltujace rynek pracy do 2030 roku”, 40% zawoddéw moze zostaé
»zredukowanych” przez sztuczng inteligencje, ktora uzyta w maszynach, robotach
1 oprogramowaniu jest w stanie zastapic¢ cztowieka. W ich miejsce narodza si¢ nowe,
dla ktorych obecnie nie ma nawet nazwy [www.automatykaonline.pl, 5.06.2020].

Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyktady bedace czgscig szerszej perspektyw roz-
woju 1 wyzwan, jakie stojg przed budownictwem w erze czwartej rewolucji przemy-
stowej. Kluczowe technologie, ktore rownolegle bedg zmienia¢ obecny sektor bu-
dowlany w Budownictwo 4.0 to m.in.: rozszerzona rzeczywistos¢, prefabrykacja
i modutowo$¢, robotyka, inteligentne materiaty, zastosowanie sztucznej inteligencji,
zrownowazone technologie oraz inteligentne narzedzia pracy. Jednak samo zastoso-
wanie kilku nowych rozwigzan nie sprawi, ze branza budowlana czy przedsiebior-
stwo z tego sektora stanie si¢ przyktadem na miare Przemystu 4.0.

Czwarta rewolucja przemystowa wymaga holistycznego podejscia — zastosowa-
nia innowacyjnych technologii, wprowadzenia zmian w dotychczasowych modelach
pracy oraz wdrozenia dzialan, ktore przygotuja przedsigbiorstwa budowlane do
zmian i pozwolg im czerpa¢ z nich korzysci [www.magazynprzemyslowy.pl
5.06.2020]. Wiele przedsigbiorstw budowlanych juz dzisiaj musi to sobie uswiado-
mi¢ i ukierunkowywac si¢ na zmiany. Brak dziatan lub ich pozornos¢ moze prowa-
dzi¢ do wielu problemow przedsigbiorstw, co przetozy si¢ na ich pozycje rynkowa,
w tym budowanie przewagi konkurencyjnej. Budownictwo 4.0 to wielka szansa
i perspektywa rozwoju na wiele lat dla budownictwa, ale czy skorzysta z niej sektor
budowlany w oczekiwanym zakresie, okaze si¢ zapewne juz w najblizszym czasie.
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Towards Construction 4.0 - development perspectives for
the construction industry in the face of the fourth
industrial revolution

Abstract

Construction in Poland is an important sector of the economy that is undergoing changes
and needs new solutions. Its development is currently an important direction of evolution
directly related to the fourth industrial revolution, referred to as Industry 4.0. This is
a chance to implement new, innovative solutions, sometimes revolutionizing the current
perception of the industry, both at the design and investment stage. In Construction 4.0,
with a strong impact of technological development, including virtual reality or artificial in-
telligence, the working environment and conditions are also changing, including the em-
ployee competency model. Construction 4.0 is a great opportunity and development per-
spective for the construction industry for many years. Lack of development activities or
their appearance may lead to many problems of enterprises, which may translate into their
market position, including building a competitive advantage.

Keywords

Construction 4.0, Industry 4.0, The Fourth Industrial Revolution, construction company,
development of the construction industry
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