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SPIS TRESCI

1. ROZDZIAL - WSTEP

1.1. Kontekst badawczy i motywacja podjecia tematu.

Wspoétczesna architektura i projektowanie budowlane funkcjonujg w Srodowisku naktadajacych sie wymagan
technicznych, prawnych, spotecznych oraz $rodowiskowych. Skala i dynamika tych uwarunkowan powoduja, ze proces
sporzadzania projektu staje si¢ przedsiewzigciem wielowymiarowym, w ktdrym jakoS¢ rozwigzan zalezy nie tylko od
kompetencji zespotu autorskiego, ale réwniez od organizacji pracy, przeptywu informacji, doboru narzedzi, metodyki
oceny ryzyko oraz zdolnosci komunikowania decyzji i kompromisow (Kowalski, 2020). Praktyka pokazuje, ze to wtasnie
ryzyko — rozumiane jako prawdopodobiefstwo wystapienia niepozadanych zdarzen o okreslonej skali konsekwencji —
stanowig gtéwny determinant jakoSci i bezpieczenstwa projektowanych przestrzeni (Nowak, 2019). Jednocze$nie
stanowig one jedna z gtéwnych przeszkod w dochowaniu termindw, budzetéw i standardéw wykonawczych.

W ostatnich latach mozna wyr6zni¢ trzy megatrendy wywierajace istotny wplyw na profil ryzyko w fazie
projektowe.

Po pierwsze, przyspieszajaca cyfryzacja procesu: rozwéj modelowania informacji 0 budynku®, wspoinych $rodowisk
danych?, regut walidacyjnych oraz narzedzi analitycznych (Eastman et al., 2018).

Po drugie, rosngce znaczenie standarddéw zréwnowazonego rozwoju, ktére — od poziomu przepisow po wymagania
inwestorskie — wprowadzajg wielokryterialne oceny, $ciezki weryfikacji oraz wskazniki oddziatywania Srodowiskowego i
spotecznego (Smith & Browne, 2021).

Po trzecie, przesuniecie akcentu na uzytkownika i psychologie $rodowiskowa: percepcja bezpieczenstwa, czytelnosé
przestrzeni, dostepno$¢, komfort oraz poczucie sprawczosci stajg sie dzis nie tylko wartosciami projektowymi, lecz
rowniez parametrami ryzyko (Gifford, 2014). Ich zaniedbanie moze prowadzi¢ do bledéw decyzyjnych, konfliktéw
funkcjonalnych lub obnizonego bezpieczenstwa postrzeganego, a w konsekwenciji — faktycznego.

Rownoczes$nie praktyka projektowa ujawnia ograniczenia dotychczasowych podej$¢ do zarzadzania ryzykiem.
W wielu zespotach rejestry ryzyko sg prowadzone fragmentarycznie, bez jasno zdefiniowanych atrybutéw, progéw oraz
zaleznosci pomigdzy kategoriami ryzyko (np. technicznymi, organizacyjnymi, prawnymi, uzytkowymi) (Brown, 2017).
Czesto brakuje standardu komunikacji wynikéw: wizualizacje bywajg niepordwnywalne, a sposéb prezentowania
whnioskow nie sprzyja priorytetyzacji dziatan (Lee, 2020). Ponadto wdroZenia narzedzi cyfrowych niejednokrotnie byty
motywowane gtownie wymogami formalnymi lub oczekiwaniem oszczednosci, bez jednoznacznego powigzania z
redukcjg okreslonych klas ryzyko(Johnson, 2022). W rezultacie organizacje czesto nie dysponujg przekonujaca,
empirycznie potwierdzong narracjg, ktéra mogtyby przedstawi¢ interesariuszom: co realnie obniza ryzyko, w jakiej skali i
przy jakich kosztach wdroZenia.

Niniejsza praca wyrasta z potrzeby wypracowania spojnego ujecia ryzyko projektowego, ktore faczy cztery
kluczowe perspektywy: aspekt psychologiczny w ocenie ryzyko, zrébwnowazony rozwdj w procesie projektowym,
rozwigzania cyfrowe i ich wplyw na zarzadzanie ryzykiem oraz wizualizacje obszarow ryzyko metodami analizy danych
(Baker & Ponniah, 2019).

Aspekt psychologiczny i uzytkowy ryzyko.
Psychologia $rodowiskowa wnosi do oceny ryzyko perspektywe uzytkownika i do$wiadczenia przestrzeni,
ktéra uzupetnia klasyczne macierze techniczno-organizacyjne (Gifford, 2014). Percepcja bezpieczenstwa, czytelnosé

1 BIM (Building Information Modeling) — metoda cyfrowego modelowania informaciji o budynku, integrujaca dane projektowe w jednym $rodowisku.

2 CDE (Common Data Environment) — wspdlne $rodowisko danych do wspotdzielenia i zarzadzania dokumentacjg projektowa.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 9



uktadéw funkcjonalnych, tatwo$¢ orientacji oraz dostepnos$¢ dla oséb o zroznicowanych potrzebach to czynniki
warunkujace sposéb korzystania z obiektu i zakres jego akceptacji spotecznej (Canter, 2013). Zignorowanie ich w
projektowaniu rodzi ryzyko, ktére nie ujawnig sie na etapie obliczen konstrukcyjnych czy kosztoryséw, lecz dopiero w
praktyce uzytkowania: dezorientacja, przecigzenie informacyjne, stres, poczucie zagrozenia w strefach o niskiej kontroli
spotecznej lub stabej widocznosci (Nasar & Fisher, 1993). W ujeciu niniejszej pracy czynniki psychologiczne traktowane
sg hie jako migkkie ,dodatki”, lecz jako mierzalne determinanty ryzyko, ktdre mozna systematyzowa¢ — np. poprzez
wskazniki dotyczace czytelnosci przestrzeni, jakosci informacji dla uzytkownika, dostepnosci i kontroli nad $rodowiskiem
- oraz poddawac¢ walidacji empirycznej (Brown & Reynolds, 2017).

Zréwnowazony rozwoj jako rama ograniczania ryzyko.

Wiaczenie zasad zréwnowazonego rozwoju do procesu projektowego nie jest jedynie wymogiem formalnym,
ale realnym mechanizmem ograniczania ryzyko (Smith & Browne, 2021). Standardy energetyczne, zarzadzanie
materiatami, komfort Srodowiskowy, dostepnos¢ i inkluzywno$¢ tworzg zestaw wymagan, ktérych spetnienie redukuje
prawdopodobienstwo awarii, btedéw funkcjonalnych, konfliktbw spotecznych czy ryzykoprawnych zwigzanych z
niezgodnoscig z regulacjami (UNEP, 2020). W tej pracy zrdwnowazony rozw6j rozumiany jest szeroko: jako zbi6r
kryteridw i wskaznikdw odnoszacych sie do Srodowiska, spoteczenstwa i fadu organizacyjnego procesu — ESG? — ktdre
wchodzg do listy kontrolnej i stajg sie elementem rejestru ryzyko(Global Reporting Initiative, 2021). Dzieki temu mozliwe
jest obiektywizowanie decyzji (np. poprzez progi i metryki) oraz poréwnywanie projektéw pod wzgledem odporno$ci na
okreslone klasy zagrozen.

Rozwiazania cyfrowe i ich wptyw na ryzyko.

Cyfryzacja procesu — modelowanie informacji o budynku', wspdlne $rodowiska danych? automatyzacja
kontroli wymagan i pulpity nawigacyjne — stanowi potencjalnie najsilniejszg dzwigni¢ redukcji ryzykoorganizacyjnych i
dokumentacyjnych (Eastman et al., 2018). W praktyce prowadzi do lepszej koordynacji branz, wczesniejszego
wykrywania kolizji, spéjnosci wersji i Sciezek akceptacji, a takze do uczytelnienia wymagan (reguty walidacyjne)
(Johnson, 2022). Jednak narzedzia same w sobie nie usuwajg ryzyko, jezeli nie sg powigzane z jasno zdefiniowanym
katalogiem ryzyk, wskaznikami ich natezenia oraz procesem podejmowania decyzji (Lee, 2020). Wtasnie dlatego w tej
pracy rozwigzania cyfrowe zostaja wplecione w model ryzyko i liste kontrolng; kazde narzedzie i procedura otrzymuje
,adres ryzyko®, czyli wskazanie, jakiej kategorii ryzyko dotyczy, w jaki sposoéb je redukuje oraz jak to zweryfikowaé
(metryki, progi, wnioski z poréwnan migdzyokresowych) (Baker & Ponniah, 2019).

Wizualizacja obszardéw ryzyko jako standard komunikacji.

Kluczowym elementem spdjnej praktyki zarzadzania ryzykiem jest sposob komunikowania wynikéw (Lee,
2020). Standaryzowane wizualizacje ryzyko utatwiajg poréwnywanie projektow, identyfikowanie profili krytycznych oraz
priorytetyzacje dziatan (Brown, 2017). W niniejszej pracy przyjeto zestaw metod prezentacji wynikow, w tym wykresy
radarowe, ktore syntetyzujg natezenie klas ryzyko w poszczegoinych projektach i grupach. Wprowadzenie statego
schematu podpiséw, skalowania, progdw i kolorystyki poprawia poréwnywalno$¢ oraz umozliwia formutowanie
przejrzystych wnioskow decyzyjnych (Tufte, 2006). To nie tylko kwestia estetyki raportu — to kwestia spojnosci
informacji, majacej bezposredni wptyw na uporzadkowanie dziatari i odpowiedzialnosci po stronie zespotu projektowego
oraz zamawiajgcego.

Luka w praktyce i potrzeba integracji.

Mimo dostepnych narzedzi i rosnacej $wiadomosci praktyka zarzadzania ryzykiem na etapie projektowym
czesto pozostaje niespdjna (Smith & Browne, 2021). Brakuje integracji miedzy $wiatem regulacyjnym, techniczno-
organizacyjnym i uzytkowym (Johnson, 2022). Cyfryzacja bywa odrebnym zadaniem IT, zréwnowazony rozwéj —

3 ESG (Environmental, Social, Governance) — zestaw kryteriow obejmujacych kwestie Srodowiskowe, spoteczne i fad organizacyjny.
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dodatkiem, a psychologia — ,miekkim” komentarzem (Baker & Ponniah, 2019). Motywacjg tej pracy jest stworzenie
modelu, ktory scala perspektywy w spojny rejestr ryzykoi zestaw narzedzi operacyjnych.
Doswiadczenie autorki, artykuly i baza empiryczna.

Motywacja ma roéwniez wymiar pragmatyczny, wynikajacy z do$wiadczen — zaréwno badawczych, jak i
praktycznych — oraz z czterech artykutéw poswieconych odpowiednio: psychologicznym uwarunkowaniom oceny ryzyko
w architekturze, integracji zréwnowazonego rozwoju w procesie projektowym, roli rozwigzan cyfrowych w zarzadzaniu
ryzykiem oraz metodom wizualizacji obszaréw ryzyko. Te publikacje dostarczajg materiatu argumentacyjnego i studidéw
przypadkéw, a w ich wspolnym jadrze znajduje sie teza, ze redukcja ryzyko wymaga podejécia zintegrowanego i
narzedziowego. Baza empiryczna obejmuje 30 projektow referencyjnych, ktore stuzg tu jako poligon weryfikacji:
pozwalajg zbudowac profile ryzyk, porowna¢ grupy projektow, przetestowaé uzyteczno$¢ wizualizacji i ocenié wptyw
wdrozen cyfrowych na wskazniki operacyjne (np. liczba kolizji, czas uzgodnien, spéjno$¢ dokumentacji). Takie dane
umozliwiaja przejécie od intuicji do wnioskow popartych obserwacjami, co jest niezbedne, by rekomendacje miaty
charakter operacyjny.

Ryzyko jako kategoria interdyscyplinarna.

W ujeciu niniejszej pracy ryzyko nie stanowi wytacznie kategorii inzynierskiej ani jedynie kategorii zarzadczej.
Jest ono wypadkowg decyzji dotyczacych geometrii, doboru materiatw, instalacji i konstrukcji, ale réwniez decyzji
odnoszacych sie do czytelnosci uktadow funkcjonalnych, komunikacji z uzytkownikami, warunkéw komfortu oraz
sposobu organizacji informacji. Oznacza to, ze macierz ryzyko powinna taczy¢ cechy fizyczne przestrzeni i parametry
$rodowiskowe z witasciwosciami procesu, takimi jak kompetencje zespotéw projektowych, Sciezki akceptacji oraz
wspdipraca z administracjq i inwestorem. Powinna takze uwzglednia¢ narzedzia: wskazywac, w ktérych obszarach
cyfryzacja realnie obniza ryzyko, a gdzie moze generowa¢ nowe zagrozenia (np. zalezno$¢ od jakoSci danych czy
krucho$¢ integracji systemow). Wreszcie, macierz ta musi by¢ komunikowalna — bez standardu wizualizacji i jasno
zdefiniowanego jezyka priorytetéw ryzyko pozostaje informacjq trudng w interpretacji, a tym samym nieuzyteczna.?.
Dlaczego teraz?

Nasilenie regulacji $rodowiskowych, presja ekonomiczna oraz oczekiwania spoteczne sprawiajg, ze btedy
projektowe stajg sie coraz bardziej kosztowne — nie tylko finansowo, lecz takze wizerunkowo i spotecznie (UNEP, 2020).
Rownoczes$nie dostepne narzedzia stwarzajg mozliwo$¢ prowadzenia projektow w trybie bardziej ,evidence-based™,
czyli opartym na danych i metrykach, a nie wytacznie na uznaniowosci. Aby jednak podejcie to bylo skuteczne,
konieczne jest scalenie metod oraz nawykdw pracy. Niniejsza praca odpowiada na to ,0kno mozliwosci”: pojawia sie w
momencie, w ktorym cyfryzacja i standardy ESG osiggnely dostateczng dojrzatos¢, by staé si¢ integralng czescig
macierzy ryzyko, a $wiadomos$¢ psychologii srodowiskowej jest na tyle ugruntowana, ze mozliwe staje sie formutowanie
dla niej konkretnych wskaznikow (Smith & Browne, 2021.)

Zakres i ambicja.
Celem czesci wstepnej jest uzasadnienie — zaréwno badawcze, jak i praktyczne — potrzeby wypracowania modelu
ryzyko, ktory:

. identyfikuje i klasyfikuje ryzyko w sposéb uwzgledniajacy technike, regulacje i uzytkownika,
«  przypisuje im mierzalne atrybuty i progi,
+  wigze rozwigzania cyfrowe z redukcjq ryzyko oraz weryfikuje te relacje wskaznikami,

- standaryzuje wizualizacje, aby wyniki byty poréwnywalne miedzy projektami,

4 Por. Tufte, E. R. (2006). Beautiful evidence. Cheshire, CT: Graphics Press — autor podkresla, ze przejrzystos$¢ prezentacji danych i standard
wizualizacji majg kluczowe znaczenie dla podejmowania decyzji oraz zrozumienia ztozonych informacji.

5 Evidence-based - dost. ,oparte na dowodach”; w tym kontekscie oznacza podejscie, w ktérym decyzje projektowe sg podejmowane na
podstawie danych empirycznych i metryk, a nie jedynie intuicji lub uznaniowo$ci.
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. konczy sie narzedziem — listg kontrolng i Sciezkg wdrozenia — mozliwym do zastosowania w praktyce.

Perspektywa wdrozeniowa i interesariusze

Waznym kontekstem motywaciji jest réznorodno$¢ interesariuszy procesu: inwestorzy i administracja oczekujq
dokumentacji zgodnej, kompletnej i czytelnej; wykonawcy — koordynacji branz oraz minimalizacji kolizji; uzytkownicy —
bezpieczenstwa zarébwno postrzeganego, jak i realnego, a takze dostepnosci i komfortu. Wszyscy ci interesariusze
potrzebujg spojnego jezyka ryzyko, ktéry umozliwi ustalanie priorytetéw bez eskalacji konfliktdw. W praktyce oznacza to
takie opracowanie i przedstawienie wynikow, aby kazdy uczestnik procesu znalazt w nich swoj wymiar
odpowiedzialno$ci i dziatania. Standaryzacja wizualizacji oraz powigzanie ryzyko z lista kontrolng i narzedziami
cyfrowymi wiasnie temu stuza.

Motywacja osobista i naukowa.

Motywacja podjecia tematu ma dwa gtéwne wektory. Pierwszy to zobowigzanie praktyczne — przekucie
doswiadczenia i dorobku publikacyjnego w narzedzie, ktdre realnie poprawi jako$¢ procesu projektowego oraz
bezpieczenstwo $rodowiska zbudowanego. Drugi to ambicja naukowa — zaproponowanie modelu, ktory scala
rozproszone watki badan i praktyki w spojna, testowalng i przenaszalng metode, mozliwg do zastosowania w réznych
projektach i organizacjach. Ta ambicja znajduje wyraz w strukturze catej rozprawy: od omdwienia podstaw, przez
prezentacje modelu, po wdrozenie i weryfikacje na trzydziestu przypadkach.

Przewidywane korzysci i ryzyko wdrozenia.

Wdrozenie modelu nie jest pozbawione kosztéw: wymaga pracy nad jakoscig danych, dyscypliny procesowej
oraz przeszkolenia zespotow. Oczekiwane efekty — spadek liczby kolizji, szybsze uzgodnienia, mniejsza liczba btedow
dokumentacyjnych, wyzsza czytelno$¢ dla uzytkownikéw oraz lepsza zgodno$¢ z wymaganiami zrownowazonego
rozwoju — stanowig jednak istotne uzasadnienie ekonomiczne i organizacyjne. Ponadto wprowadzenie standardu
wizualizacji utatwia budowanie kultury uczenia sie na danych (learning organizations) (Senge, P. M. 1990), poniewaz
umozliwia poréwnywanie projektdw w czasie i przektadanie wnioskdw na praktyke.

Kontekst badawczy niniejszej pracy to skrzyzowanie czterech strumieni: psychologii $rodowiskowej,
zrbwnowazonego rozwoju, cyfryzacji procesu oraz standaryzacji wizualizacji wynikow. Motywacja wynika z luki
pomiedzy mozliwo$ciami narzedzi i standardéw a sposobem, w jaki obecnie przeprowadza sie oceny ryzyko w
projektowaniu. Proponowane rozwigzanie taczy te strumienie w jeden model operacyjny: rejestr ryzyko z atrybutami i
progami, liste kontrolng powigzang z wymaganiami i narzedziami cyfrowymi oraz standard wizualizacji, ktéry czyni
wyniki uzytecznymi dla decydentéw. Dzieki bazie trzydziestu projektow mozliwa jest empiryczna weryfikacja
skuteczno$ci podejscia oraz sformutowanie rekomendacji wdrozeniowych.

6 Learning organization — dost. ,organizacja uczaca sie”; termin oznaczajacy podmiot (np. firme lub zespét projektowy), ktéry systematycznie
analizuje wtasne dziatania i wyniki, wycigga wnioski z doSwiadczen oraz wprowadza je do praktyki w celu ciggtego doskonalenia procesow i
kompetencii.
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Uzytkownik i psychologia Srodowiskowa
(percepcja bezpieczenstwa, czytelnos¢ uktaddw)

Cyfryzacja procesu Zréwnowazony rozwoj
(BIM, CDE, automatyzacja kontroli) (ESG, standardy srodowiskowe i spoteczne)

\J

Spodjna, powtarzalna
praktyka ograniczania ryzyka projektowego

/\

Problemy praktyki: ‘

Motywacja badawcza i pragmatyczna:
- Integracja 4 perspektyw
- Wypracowanie spdjnego modelu
- Tworzenie narzedzi praktycznych

- Fragmentaryczne rejestry ryzyka
- Brak standardéw komunikacji
- Ograniczone powigzanie narzedzi cyfrowych
- Brak empirycznej narracji

Ryc.01 Schemat praktyki powtarzalnej

1.2. Cel i zatozenia: lista kontrolna oraz aplikacja w celu eliminacji ryzyko.

Wspotczesne procesy inwestycyjno-budowlane charakteryzujq sie wysokg ztozonoScig uwarunkowan
formalno-prawnych, technicznych, $rodowiskowych i uzytkowych (Smith & Browne, 2021). Wieloetapowo$¢ Sciezek
administracyjnych, interdyscyplinarny charakter dokumentacji oraz rosngce oczekiwania w zakresie zrownowazonego
rozwoju i jakoSci uzytkowej powodujg, ze ryzyko projektowe ulegajg kumulacji i eskalacji w przypadku braku spéjnych
mechanizméw walidacji i koordynacji na wczesnych etapach (Johnson, 2022). W konsekwencji mogg wystepowaé
opoznienia, wzrost kosztow, trudno$ci z uzyskaniem decyzji administracyjnych oraz spadek jakoSci rezultatow w
wymiarze funkcjonalnym i Srodowiskowym. Najskuteczniejszym podejSciem do ograniczania ryzyko jest ich
systematyczna eliminacja u zrodta — design-out’ — realizowana poprzez precyzyjne definiowanie wymagan, dowodow
spetnienia oraz mechanizméw kontroli przejs¢ miedzy fazami procesu (bramki krytyczne).

Celem jest zaprojektowanie i empiryczna weryfikacja zintegrowanego narzedzia sktadajacego sie z listy
kontrolnej oraz aplikacji walidujacej reguty, ktére wspolnie wspierajg eliminacje i redukcje ryzykona etapie tworzenia
dokumentacji projektowej. Narzedzie jest ustrukturyzowane zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie zakresu i formy
projektu budowlanego i odwzorowane w szesciu blokach analiz: (1) planistyczno-prawnym i formalnym, (2)
zagospodarowania terenu (PZT), (3) architektoniczno-budowlanym (PAB), (4) branzowym i koordynacyjnym (projekt
techniczny), (5) Srodowiskowym/ESG i uzytkowym oraz (6) ryzyko, kompletnosci i jakosci dokumentacji.

Definicja i rola listy kontrolne;.

Lista kontrolna petni role no$nika wymagan i dowodéw ich spetnienia. Kazda pozycja zawiera cel weryfikacyjny,
wymagany materiat dowodowy, prog akceptacii, status zgodno$ci, odpowiedzialno$¢ i termin. Kluczowym elementem sg
wskazniki powigzania z paczkami dokumentacyjnymi na poszczegoinych etapach: wniosku o pozwolenie na budowe,
projektu zagospodarowania terenu i projektu architektoniczno-budowlanego oraz zgtoszenia rozpoczecia robot w
zakresie projektu technicznego. Na ich podstawie aplikacja automatyzuje kontrole kompletno$ci, wykrywanie brakow i
egzekwowanie bramek krytycznych.

Architektura szesciu blokéw analiz. Blok 1 (planistyczno-prawny i formalny) obejmuje wymagania determinujace
dopuszczalno$¢ inwestycji i jej parametry administracyjne. Blok 2 (PZT) koncentruje sie na uwarunkowaniach dziatki i

7 Design-out — pojecie uzywane w zarzadzaniu projektami i inzynierii, 0znaczajgce eliminacje potencjalnych ryzykolub probleméw juz na etapie
projektowania, zanim sie pojawig w pdzniejszych fazach.
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zagospodarowania terenu. Blok 3 (PAB) dotyczy rozwigzan architektonicznych i budowlanych, w tym funkciji, uktadu
przestrzennego i rozwigzan technicznych. Blok 4 (branzowy/koordynacyjny) integruje wymagania i uzgodnienia
branzowe oraz zarzadzanie kolizjami. Blok 5 (Srodowiskowy/ESG i uzytkowy) wprowadza kryteria $rodowiskowe,
dostepnosci i komfortu. Blok 6 (ryzyko, kompletnos¢ i jako$¢) konsoliduje statusy, alerty i dowody w celu zarzadzania
ryzykiem i jakoscig.

Zatozenia merytoryczne.

1. Prewencja projektowa — eliminacja i redukcja ryzyko poprzez wczesne, mierzalne weryfikacje osadzone w blokach 1-
5 i konsolidowane w bloku 6.

2. Integracja perspektywy uzytkownika i zrownowazonego rozwoju — kryteria dostepnosci, czytelnosci, komfortu oraz
bezpieczenstwa postrzeganego traktowane sg na réwni z wymaganiami techniczno-prawnymi, co zapewnia spdjne
uwzglednienie wymiaru ludzkiego i $rodowiskowego w procesie projektowym.(Dz.U. 2021 poz. 2454)

3. Cyfryzacja procesu — powigzania z repozytoriami CDE oraz modelami informacyjnymi umozliwiajg potautomatyczng
walidacje, sledzenie zmian oraz audytowalno$¢, wzmacniajac transparentno$é i jako$¢ dokumentacii.

Warstwa aplikacyjna.

Funkcja walidacyjna obejmuje reguty spojnosci dowodow i statusow oraz zaleznosci miedzy blokami. Funkcja
proceduralna opiera sie na kontrolach kompletno$ci dokumentaciji i bramkach krytycznych, ktore warunkujq przejscia
miedzy etapami. Funkcja komunikacyjna korzysta ze standaryzowanych wizualizacji — zestawien szeSciu blokéw oraz
map intensywno$ci zagrozen - utatwiajacych interpretacje wynikow przez interesariuszy (Tufte, 2006). Zasadnicze
reguty walidacji obejmuja: spojnos¢ miedzy wymaganym dowodem a statusem, spdjno$¢ miedzy przypisaniem do
odpowiednich czesci dokumentacji (PZT8, PAB®, PT'0) a faktyczng zawartoscig zatacznikéw, bramki krytyczne dla
wymagan niezbednych, eskalacje alertow przy kumulacji zagrozen, automatyczne generowanie raportéw kierowniczych
zgodnych ze strukturg dokumentacji budowlane;.

Powiazania z rozporzadzeniem. Struktura sze$ciu blokéw odzwierciedla wymagane komponenty projektu
budowlanego okreslone w rozporzadzeniu Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 20 grudnia 2021 r. (Dz.U. 2021 poz.
2454). Wymagania w blokach 1-4 sg przypisane do wiasciwych czesci dokumentacji — Projektu Zagospodarowania
Terenu (PZT), Projektu Architektoniczno-Budowlanego (PAB) i projektu technicznego (PT) — oraz do elementow
whniosku o pozwolenie na budowe i zgtoszenia rozpoczecia robét.

Metodyka pomiaru i wskazniki.

Dla kazdego bloku zdefiniowano cele weryfikacyjne, wskazniki zgodno$ci, progi akceptacji i hierarchie wymagan
(niezbedne vs. uzupetniajace). Statusy i alerty odwzorowujg dynamike zagrozen, a wizualizacje umozliwiajq przeglad
menedzerski i poréwnania miedzyokresowe.

Integracja aspektow srodowiskowych i uzytkowych.

Kryteria dostepnoéci, komfortu, akustyki, oSwietlenia i bezpieczenstwa postrzeganego sg traktowane jako réwnorzedne
z wymogami technicznymi i prawnymi. Wskazniki ESG sg monitorowane w ukfadzie blokow i etapéw, co pozwala na
ocene wptywu projektu na Srodowisko, spoteczenstwo i tad organizacyjny.

W zakresie koordynacji miedzybranzowej i projektu technicznego w bloku 4 przewidziano reguly spdjnosci i detekcji
kolizji, a takze powigzania z warunkami przytaczeniowymi i uzgodnieniami operatorow sieci.

8 PZT (Projekt Zagospodarowania Terenu) — cze$¢ dokumentacji budowlanej okreslajaca m.in. granice dziatki, uktad komunikacyjny i uzbrojenie
terenu.

9 PAB (Projekt Architektoniczno-Budowlany) — czes¢ dokumentaciji budowlanej zawierajaca m.in. rozwigzania architektoniczne, konstrukcyjne i
zapewnienie dostepnosci.

10 PT (Projekt Techniczny) — cze$¢ dokumentacji budowlanej uzupetniajaca PZT i PAB, zawierajgca szczegotowe rozwigzania techniczne,
instalacyjne i koordynacyjne wymagane w procesie inwestycyjnym.
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Zdefiniowano procedury bramek krytycznych, w ramach ktérych dla kazdego etapu procesu projektowego okreslono
zestaw wymagan niezbednych. Niespetnienie ktoregokolwiek z nich skutkuje automatycznym zablokowaniem przej$cia
do kolejnej fazy oraz wygenerowaniem protokotu eskalacyjnego, co jest zgodne z zasadami wynikajacymi z
rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 20 grudnia 2021 r. (Dz.U. 2021 poz. 2454)". Weryfikacja
empiryczna zostanie przeprowadzona w formie badania pordwnawczego na zbiorze projektdw referencyjnych. Analizie
poddane bedq wskazniki kompletnosci i jako$ci dokumentacji, liczba kolizji miedzybranzowych, czas uzgodnien,
wskazniki ESG oraz parametry uzytkowe, a takze profil zagrozen w blokach 1-6. Hipoteza i ograniczenia zaktadaja, ze
integracja listy kontrolnej i aplikacji walidacyjnej umozliwi redukcje ryzyko oraz skrécenie czasu procedowania.
Zidentyfikowane ograniczenia dotyczg zrdznicowanej jakosci danych oraz dojrzatosci proceséw projektowych; w
zwigzku z tym przewiduje sie kalibracje progéw akceptacji, normalizacje wskaznikow oraz triangulacje zrédet danych w
celu zwiekszenia wiarygodno$ci wynikéw. Znaczenie teoretyczne i praktyczne niniejszego opracowania polega na
potaczeniu zarzadzania ryzykiem projektowym, standardéw formalno-architektonicznych oraz wymagan dotyczacych
jakosci uzytkowej i ESG. W wymiarze praktycznym projekt dostarcza narzedzie wdrozeniowe zapewniajace
powtarzalno$¢ ocen, przejrzystos¢ decyzji oraz redukcje bteddéw wynikajacych z fragmentaciji procesu. Struktura szesciu
blokow oraz aplikacja walidujaca reguty stanowig spojng odpowiedz na ztozono$¢ wspotczesnego procesu
projektowego, a weryfikacja empiryczna pozwoli wykazaé skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia w ograniczaniu
zagrozen i skracaniu czasu procedowania.

1.3. Tezy i pytania badawcze.

W niniejszym podrozdziale rozwinieto tezy, pytania badawcze oraz hipotezy robocze odnoszace sie do Listy
kontrolnej — TABELI 1A Schemat pracy. Tabela ta odwzorowuje wymagania formalno-prawne i koordynacyjne w postaci
pozycji (Lp.) wraz ze statusem ich realizacji, wskaznikiem INTERAKCJE/ALERTY (0-5) oraz kwalifikacjg do trzech
gtéwnych $ciezek formalnych: do wniosku o pozwolenie na budowe (PNB)'2, do zatwierdzanego projektu PZT/PABoraz
do zgtoszenia rozpoczecia robét budowlanych (Zgtoszenie). Struktura sekcyjna (np. |. Wstepna dokumentacja
inwestycyjna) pozwala analizowa¢ kompletno$¢ i krytycznos¢ w ujeciu fazowym, natomiast pola Data i
Uwagiwprowadzajg wymiar dowodowy i jakosciowy, istotny dla audytowalnosci i replikowalno$ci badan. Punkt wyjécia
stanowi zatozenie, ze lista kontrolna petni funkcje wektora wymagan i statuséw, a aplikacja walidujaca — jesli zostanie
zastosowana — materializuje mechanike bramek krytycznych oraz logike alertowania zgodnie z wartoSciami
INTERAKCJE/ALERTY. Konwergencja tych dwdch warstw (checklista + aplikacja) — dodatkowo wzmocniona
powigzaniami z repozytorium CDE* — moze przetozy¢ sie na redukcje zagrozen na etapie przygotowania, usprawnienie
koordynacji i zwigkszenie przejrzystosci odpowiedzialnosci. W konsekwencji oczekuje sie poprawy zaréwno
wskaznikow efektywnosci (liczba iteracji, czas uzgodnien), jak i jakosci (spéjnos¢ miedzydokumentowa, odsetek
,Zielonych” bramek, audytowalno$¢).

Teza T1. Standaryzacja i priorytetyzacja wymagan w $ciezkach formalnych sa kluczem do eliminacji zagrozen.

T1 zaktada, ze spojne przypisanie pozycji do $ciezek PNB, PZT/PAB i Zgtoszenie oraz ujednolicone definiowanie
statusow minimalizuje tarcia procesowe. Mechanizmem wspierajacym jest wskaznik INTERAKCJE/ALERTY (0-5),
ktéry pozwala roznicowaé pozycje wedtug krytycznosci: wartosci wyzsze sygnalizujq konieczno$¢ wczesniejszego
zamkniecia lub dodatkowej weryfikacji dowodéw. W praktyce skutkiem jest ograniczenie liczby nieplanowanych
powrotow do wczesniejszych etapow (backflow), a tym samym spadek liczby iteracji dokumentacyjnych oraz skrocenie

" Protokot eskalacyjny — formalny dokument sporzadzany w przypadku niespetnienia krytycznych wymagan projektowych, uruchamiajacy
procedure powiadomienia kierownictwa projektu i interesariuszy oraz okre$lajacy dziatania naprawcze i harmonogram ich realizacji.Przyktadowo,
gdy uzgodnienia branzowe dotyczace warunkow przytaczeniowych nie zostaty zakoriczone w wymaganym terminie, protokét eskalacyjny blokuje
przejscie do fazy realizacyjnej i wskazuje odpowiedzialne osoby oraz daty uzupetnienia brakéw.

12 PNB (Pozwolenie na budowe) — decyzja administracyjna wymagana dla wiekszosci inwestycji budowlanych w Polsce.
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czasu uzgodnien. Empiryczna weryfikacja T1 bedzie polegata na poréwnaniu metryk przed-po, z kontrolg typu
inwestyciji i ztozono$ci dokumentaciji. Operacyijnie T1 przektada sie na: (a) standaryzacje statuséw (np. niespetnione — w
toku — spetione — zweryfikowane), (b) jednoznaczne warunki kompletnosci dla kazdej Sciezki (PNB/PZT-PAB/
Zgtoszenie), (c) progi krytycznosci INTERAKCJE/ALERTY determinujace kolejnos¢ domykania pozycji. Wymaga to
zarzadzania wyjatkami — np. pozycji fakultatywnych — poprzez etykiety N/U (niezbedne/uzupetniajace) i protokoty
odstepstw, tak aby ograniczyc liczbe iteracji o niskiej wartosci dodane;.

Teza T2. Segmentacja kontrolna i spéjnosé miedzydokumentowa utatwiaja rozpoznawanie konfliktow
zaburzajacych plynno$¢ w tworzeniu dokumentacji.

T2 odwotuje sie do struktury sekcyjnej tabeli. Sekcje (np. I. Wstepna dokumentacja inwestycyjna) petnig role bramek
logicznych: przejscie do dalszej Sciezki powinno nastepowaé dopiero po osiggnieciu kompletnosci zestawu N
(niezbednych) w sekcji biezacej. Dzieki temu redukowane sg konflikty miedzyblokowe, rozumiane jako niespojnosci
ujawnione dopiero ex post, ktére wymuszaja korekty i dodatkowe uzgodnienia. Spdjno$¢ roénie, gdy pozycje wzajemnie
zalezne s domykane sekwencyjnie, a statusy odzwierciedlajq realny stan dowodowy (Data, Uwagi, odno$niki do CDE).
Weryfikacja T2 obejmuje obserwacje liczby konfliktéw miedzysekcyjnych oraz kolizji migdzybranzowych skorelowanych
z opdznieniami. Oczekiwana poprawa przejawia sie w spadku konfliktéw ex post oraz w wigkszym odsetku zestawow
kompletnych w pierwszym podejéciu. Wizualnie jako narzedzie pomocne sg mapy zalezno$ci migdzy pozycjami
(macierze powigzan) oraz analiza ,krytycznych Sciezek dokumentacyjnych”.

Teza T3. Audytowalnos¢ i wezesna detekcja zagrozen dzieki CDE.

T3 dotyczy integracji dowodéw i metadanych z repozytorium CDE. Kazda pozycja powinna posiada¢ $lad dowodowy —
wersje pliku, zatwierdzenie, date, autora — a odnosnik do CDE umozliwia natychmiastowg weryfikacje. Powigzanie
checklisty i aplikacji z CDE wzmacnia audytowalno$¢ ($lad decyzyjny) i umozliwia iteracyjne raportowanie: ile pozycii
krytycznych jest niekompletnych, jakie sg czasy reakcji na alerty, czy roénie odsetek ,zielonych” bramek w pierwszych
przejsciach. To z kolei sprzyja wczesniejszej detekcji kumulacji zagrozen oraz redukcji petli poprawkowych.

Teza T4. Kalibracja wymagan uzupetniajacych (N/U) a jako$¢ uzytkowa i ESG.

T4 postuluje, Zze odpowiednia kalibracja wymagan uzupetniajacych (U) — réznicowanych per typ inwestycji i specyfike
projektu — pozwala osiggnaé lepsze wyniki jakoSciowe (uzytkowe i ESG) bez nadmiernego obcigzenia procesu.
Przektada sie to na wigksza warto$¢ informacyjng pozycji U (np. analizy dodatkowe, konsultacje spoteczne, wytyczne
operatorow), ktére wzmacniajg decyzje projektowe, ale nie blokujg krytycznych przej$¢, o ile nie s w danym konteksScie
wymagane obligatoryjnie.

Dla zobrazowania powigzan tez badawczych i powigzar formalnych utworzono macierz pokazujgcq site powigzan.
Najsilniejsze powigzania (wartoSci 5, najciemniejszy kolor) wystepujg miedzy T1 a kluczowymi $ciezkami formalnymi
(PNB, PZT/PAB, INTERAKCJE/ALERTY), co potwierdza centralng role standaryzacji w eliminacji ryzyko.

T3 (audytowalno$¢ CDE) wykazuje najwyzsze natezenie z CDE, co odzwierciedla znaczenie cyfryzacji i kontroli wersji.
T4 (kalibracja N/U) silnie wigZe sie z kategorig N/U, podkre$lajac wage wymagan uzupetniajgcych.

Stabsze potaczenia (jasniejsze pola, wartosci 1-2) wskazujg obszary o mniejszym wptywie lub potencjalnym marginesie
poprawy w procesie walidacji i koordynacji.
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Ryc.02 Macierz powiazan: Tezy badawcze i powigzania formalne

PYTANIA BADAWCZE

— ujecie operacyjne wzgledem TABELI 1A uwzgledniajace aspekt wdrozeniowy.

P1.

P2.

P3.

P4.

Jaki jest wplyw wdrozenia narzedzia (checklista’® + aplikacja walidujaca) na liczbe iteracji
dokumentacyjnych, czas uzgodnien i odsetek pakietow kompletnych w pierwszym podejsciu?

P1.1.  Jak zmienia sie profil krytycznosci (INTERAKCJE/ALERTY) oraz dynamika alertow?
P1.2. Czy efekt jest stabilny po kontroli cech projektu (typ, skala, ztozono$¢)?

Czy segmentacja sekcyjna i rozbicie na $ciezki PNB/PZT-PAB/Zgtoszenie redukuja konflikty
miedzysekcyjne oraz kolizje miedzybranzowe skutkujace korektami ex post'4?

Na ile integracja z CDE zwieksza audytowalno$¢ (odsetek pozycji z dowodami/odnosnikami,
spojnos¢ wersiji) i skraca czasy reakcji na alerty oraz czasy domykania bramek krytycznych?5?

Jak dobra¢ progi krytycznosci (np. INTERAKCJE/ALERTY 2 3) i zasady klasyfikacji N/U'6 w
sekcjach, aby zbilansowac¢ ryzyko, jako$¢ uzytkowa i koszt koordynac;ji?

13 Checklista - lista kontrolna zawierajaca zestaw wymagan i dowodéw ich spetnienia, stosowana do systematycznego sprawdzania kompletnosci

dokumentacji.

14 Korekty ex post — poprawki wprowadzane po fakcie, czesto w péznym etapie procesu projektowego, wymuszone ujawnieniem niespdjnosci lub
btedéw, ktére nie zostaty wykryte na wczesniejszych etapach.

15 Bramki krytyczne — zdefiniowane punkty kontrolne w procesie projektowym, ktorych niespetnienie blokuje przejscie do kolejnej fazy i wymusza

eskalacje lub korekte.

16 N/U - klasyfikacja wymagan jako N (niezbedne) lub U (uzupetniajace), pozwalajaca rownowazy¢ rygor formalny z elastycznoscig procesu.
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HIPOTEZY ROBOCZE | MIERNIKI

H1. Srednia liczba iteracji dokumentacyjnych na sekcje spada o = 20% (docelowo 20-30%).

Miernik: liczba zmian statusu pozycji Lp. do osiggniecia kompletno$ci w Sciezce i sekcji; analiza median i kwartylow.

H2. Odsetek bramek krytycznych ,zielonych” przy pierwszym przejéciu rosnie o = 25 p.p. (docelowo 25-35 p.p.).
Miernik: udziat sekcji spetniajacych zestaw N dla Sciezki bez korekt; rozbicie wg progu krytycznosci.

H3. Konflikty ex post (miedzysekcyjne/miedzybranzowe) redukujq sie 0 = 30% (docelowo 30-40%).

Miernik: liczba pozycji wymaganych w kolejnej $ciezce niespetnionych w momencie przejscia; liczba kolizji wykrytych po
przekroczeniu bramki.

H4. Medianowy czas zamknigcia alertu skraca sie 0 = 30%, a = 85% pozycji krytycznych posiada powigzane dowody w
CDE.

Miernik: rozktad czaséw reakcji i zamykania; audyt odno$nikéw/plikéw w CDE.

H5. Zgodno$¢ uzytkowa/ESG po kalibracji N/U osigga = 95% wymagan normowych bez istotnego wydtuzenia czasu
uzgodnien.

Miernik: macierz zgodnosci wymagan i czas do decyzji.

Operacjonalizacja wskaznikéw i zrodet danych

W badaniu wdrozeniowym przyjeto, ze zmienng zalezng jest ryzyko procesowe w fazie przygotowania projektu,
rozumiane jako prawdopodobiefstwo wystapienia zaktdcen wptywajacych na kompletno$é, spdjnosé oraz terminowo$é
dokumentacji projektowej. Ryzyko to mierzono poprzez zestaw wskaznikow-proksy'7, obejmujacych:

(a) liczbe iteracji dokumentacyjnych niezbednych do osiagniecia kompletno$ci w danej sekgji i Sciezce formalne;j,

(b) czas uzgodnien przypadajacy na poszczegdlne sekcje i Sciezki,

(c) liczbe pozyciji o wysokiej krytycznosci (INTERAKCJE/ALERTY 2 prdg),

(d) kompletno$¢ pakietdw dokumentacji (odsetek wymagan N - niezbednych — spetnionych przed przej$ciem do
kolejnej fazy),

(e) odsetek ,zielonych bramek krytycznych'® przy pierwszym przejsciu,

(f) medianowy czas zamykania alertow,

(9) poziom audytowalno$ci dowodéw w CDE (Common Data Environment) — oceniany na podstawie powigzania pozyciji
z plikami, wersjami i metadanymi.

Zmienne niezalezne obejmowaly zastosowanie narzedzia w postaci listy kontrolnej (w badaniach empirycznych
aplikacja walidujgca nie byta jeszcze wdrozona, a jedynie planowana jako rozwiniecie koncepcji), poziom kalibracii
progéw N/U (réznicowanie wymagan niezbednych i uzupetniajacych) oraz dojrzato$¢ integracji z repozytorium CDE
(klasyfikowang jako niska, $rednia lub wysoka). Zmienne kontrolne uwzgledniaty typ i skale inwestycji (np. obiekt
kubaturowy, uzytecznosci publicznej, infrastruktura techniczna), ztozono$¢ pakietu dokumentacyjnego, dojrzato$é
zespotu projektowego (doswiadczenie w pracy z listami kontrolnymi i koordynacji miedzybranzowej) oraz zmiany
regulacyjne, ktére mogty wptywa¢ na wymagania formalne w badanym okresie.

Zrédta danych obejmowaly przede wszystkim rejestr TABELI 1A (statusy pozycji, przypisania do $ciezek, daty, uwagi i
wskaznik INTERAKCJE/ALERTY), ktory petnit funkcje centralnego dziennika dziatan weryfikacyjnych. Uzupetniajaco
analizowano logi prototypowych narzedzi wspierajacych (np. zestawienia alertéw i czaséw reakcji, jezeli byly

17 Proksy — zmienne zastepcze, stosowane jako przyblizone miary zjawiska trudnego do bezposredniego zmierzenia (tu: posrednie wskazniki
ryzyko procesowego).

18 Zielone bramki krytyczne — punkty kontrolne w procesie projektowym, ktére zostaty spetnione w catoSci przy pierwszym przejsciu, oznaczone
statusem ,zielonym”, wskazujgcym brak konieczno$ci powrotu do wcze$niejszych etapow.
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generowane w ramach testow Agile), repozytorium CDE (dowody, wersje plikéw, metadane potwierdzajace Sciezke
zatwierdzania) oraz protokoty uzgodnien i koordynacji miedzybranzowej. Dzieki temu mozliwe byto potaczenie danych
ilosciowych (czasy, liczby iteracji, wskazniki kompletnosci) z jakoSciowymi (uwagi, komentarze zespotéw), co
odpowiada charakterowi badarn wdrozeniowych prowadzonych przez architekta praktyka z uprawnieniami budowlanymi.
Tak zdefiniowane wskazniki umozliwiajg nie tylko analize skutecznosci list kontrolnych jako narzedzia redukciji ryzyko
procesowego, ale réwniez ocene potencjatu ich rozwoju w kierunku cyfrowej aplikacji walidujacej i integracji z
systemami CDE.

Metodyka badania i plan analityczny

Metodyka badan przyjeta w niniejszej rozprawie ma charakter iteracyjno-wdrozeniowy i zostata
zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo zaréwno empiryczne zweryfikowanie hipotez H1-H5, jak i adaptacyjne
doskonalenie narzedzia (lista kontrolna jako gtowny element badawczy).

Proces podzielono na trzy gtéwne fazy:

(1) Faza przygotowawcza — obejmujgca analize¢ wymagan formalno-prawnych (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju w sprawie zakresu i formy projektu budowlanego’), identyfikacje interesariuszy oraz opracowanie wstepnej
wersiji listy kontrolnej na podstawie TABELI 1A i struktury szeSciu blokéw analitycznych.

(2) Faza pilotazowa — realizowana w trybie Agile'®, w krotkich sprintach iteracyjnych (2-4 tygodnie), z regularnymi
przegladami postepdw (reviews) i sesjami retrospektywnymi z udziatem zespotéw projektowych i inwestorow. Kazdy
sprint konczyt sie aktualizacjg wymagan oraz priorytetyzacjg pozycji w liscie kontrolnej. Dzieki temu mozliwe byto
szybkie reagowanie na pojawiajace sie potrzeby i minimalizowanie kosztéw ewentualnych korekt ex post®.

(3) Faza weryfikacyjna — polegajaca na zastosowaniu udoskonalone;j listy kontrolnej w 30 projektach referencyjnych,
pomiarze wskaznikéw zgodnie z hipotezami roboczymi (m.in. $rednia liczba iteracji dokumentacyjnych, odsetek
,Zielonych” bramek krytycznych, czas zamykania alertéw, zgodno$¢ ESG i uzytkowa) oraz analizie danych
statystycznych (mediany, kwartyle, korelacje).

Dane pozyskiwano z obserwaciji zespotdw projektowych, audytéw dokumentacji i raportdw przygotowywanych
po kazdym cyklu sprintéw. lteracyjne podejScie umozliwiato triangulacje zrddet danych i biezaca kalibracje progow
krytycznoSci INTERAKCJE/ALERTY. Po kazdym cyklu wdrozeniowym wykonywano przeglad metryk, poréwnanie z
warto$ciami bazowymi oraz analize jako$ciowag komentarzy interesariuszy. Takie ujecie pozwolito nie tylko na iloSciowg
ocene skutecznosci listy kontrolnej, lecz takze na wychwycenie efektéw ubocznych (np. opdznien wynikajacych z
nadmiernej kontroli lub niedostosowania kryteriow N/U do typu projektu). Integracja metodyki Agile z wymaganiami
formalnymi zapewnita jednoczesnie elastycznos¢ wdrozenia i zachowanie zgodnosci z obowigzujacymi standardami
dokumentacyjnymi (Beck et al., 2001; Schwaber & Sutherland, 2020).

Kryteria falsyfikacji i transparentno$é wynikéw

Weryfikacja hipotez H1-H5 zostata przeprowadzona zgodnie z zasadami rzetelno$ci naukowej i praktyczne;
przydatnosci wynikéw. Hipotezy zostaty odrzucone, jesli efekt dziatania narzedzia nie osiggnat minimalnych progéw
skutecznosci, okreslonych na podstawie analizy eksperckiej i wstepnych danych pilotazowych:

20% - redukcja Sredniej liczby iteracji dokumentacyjnych na sekcje (H1),

25 punktéw procentowych — wzrost odsetka ,zielonych bramek krytycznych” przy pierwszym przejsciu (H2),

30% — zmniejszenie liczby konfliktéw ex post (H3),

85% — minimalny udziat pozycji krytycznych z powigzanymi dowodami w CDE (H4),

30% — skrécenie medianowego czasu zamykania alertow (H4),

95% — zgodnos¢ uzytkowa i kryteria ESG po kalibracji N/U (H5).

19 Agile — zwinna metodyka zarzadzania projektami oparta na iteracyjnych sprintach, przegladach i adaptacji wymagan.
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Kazdy z efektéw zostat poddany testom istotno$ci statystycznej przy zatozonym poziomie alfa = 0,05 i mocy testu =
0,8(Cohen, 1988). Brak istotnosci statystycznej — nawet przy osiggnieciu wartosci progowych — skutkowat odrzuceniem
hipotezy lub ograniczeniem jej zakresu.

Dla zapewnienia transparentnosci wynikéw raportowano przedzialy ufnosci dla kluczowych estymatorow, warto$ci
statystyk testowych oraz wyniki analiz wrazliwo$ci (np. wptyw zmiany progéw INTERAKCJE/ALERTY na efekt
koricowy). W raportach uwzgledniono rowniez ograniczenia badania: mozliwe btedy pomiarowe (np. zréznicowana
jakos¢ danych wejsciowych w rejestrach TABELI 1A), wptyw czynnikow zewnetrznych (zmiany regulacyjne lub
specyfika inwestycji) oraz potencjalne alternatywne wyjasnienia obserwowanych efektow (np. lepsza koordynacja
wynikajgca z do$wiadczenia zespotu, a nie samego narzedzia). Przyjecie takiej strategii zwiekszyto wiarygodno$¢
wnioskow i ich uzytecznoS¢ w praktyce projektowej, a jednoczesnie chronito przed btedami wynikajacymi z
nadinterpretacji pojedynczych wskaznikow.

1.4. Zakres pracy.

Niniejszy rozdziat rozwija i doprecyzowuje zakres merytoryczny, metodologiczny i materiatowy badan,
wskazujgc réwniez granice, wytaczenia oraz ograniczenia danych i metod. Okreslono w nim zatoZenia projektowe
badania oraz ich powigzania z celami i hipotezami z rozdziatu 1.3. Punktem odniesienia przyjetym w badaniu byta
struktura projektu budowlanego wynikajaca z polskiego porzadku prawnego, w szczegdlnosci rozdzielenie dokumentacii
na PZT (projekt zagospodarowania terenu), PA-B (projekt architektoniczno-budowlany) oraz PT (projekt techniczny),
zgodnie z przepisami wykonawczymi do Prawa budowlanego?.

Zakres badan zostat uporzadkowany wedtug siedmiu dziatow TABELI 1A, odzwierciedlajgcych petny cykl inwestycyjno-
budowlany:

(1) Wstepna dokumentacja inwestycyjna — analiza materiatow wejsciowych, decyzji lokalizacyjnych i uwarunkowan
terenowych.

(2) Projekt zagospodarowania terenu (PZT) - weryfikacja rozwigzan sytuacyjno-wysoko$ciowych, uktadéw
komunikacyjnych i przytaczy infrastruktury.

(3) Projekt architektoniczno-budowlany (PA-B) - ocena uktadéw funkcjonalnych, rozwigzan konstrukcyjnych,
energetycznych i Srodowiskowych.

(4) Projekt techniczny (PT) - kontrola szczegdtowych rozwigzan branzowych, koordynaciji oraz zgodno$ci materiatowo-
technicznej.

(5) Uzgodnienia i decyzje administracyjne — kompletno$¢ formalno-prawna i harmonogramowanie $ciezek decyzyjnych.
(6) Dokumentacja wykonawcza — analiza uszczegdtowien rozwigzan projektowych pod katem spéjnosci i wykonalno$ci.
(7) Realizacja i dokumentacja powykonawcza — weryfikacja poprawno$ci procesu budowy, odbioréw oraz archiwizacji
dokumentacji powykonawczej.

Kazdy dziat zostat powigzany z miernikami zgodnosci (np. odsetek wymagan niezbednych N spetnionych w pierwszym
przejsciu), punktami kontrolnymi (bramkami krytycznymi) oraz przypisanymi rolami interesariuszy (inwestor, branze
inzynieryjne, architekt prowadzacy). Zakres materiatowy oparto na 30 autorskich projektach wiasnych architekta-
badacza, obejmujgcych zrdznicowane typy i skale inwestycji. Projekty te umozliwity oceng liczby iteracii
dokumentacyjnych, dynamiki alertéw i kompletnosci formalnej w warunkach odpowiadajacych realnej praktyce
zawodowej. Uwzgledniono takze ograniczenia badania wynikajace z jednorodno$ci zrédta danych, wptywu zmian
regulacyjnych w czasie analizy oraz roznic w dojrzato$ci zespotdw projektowych.

20 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (t.j. Dz.U. 2023 poz. 682 z p6zn. zm.) wraz z rozporzadzeniami wykonawczymi okreslajacymi
zakres i forme projektu budowlanego.
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Ryc.03 Schemat zakresu pracy podzielony na sekwencje dla przeprowadzenia badan na 30 projektach
opracowywanych w trakcie trwania przewodu doktorskiego

1.4.1. Zakres merytoryczny

Badania skoncentrowano na identyfikacji, klasyfikacji oraz redukcji zagrozen wynikajacych z brakéw, niespojnosci i
niezgodnosci w dokumentacji projektowej. Wskazano, ze takie ryzyko wptywajg na:

Bezpieczenstwo uzytkowe i pozarowe (np. btedne ukfady drég ewakuacyjnych lub brak wymaganych
uzgodnien ppoz.),

Dostepnos¢ i inkluzywno$¢ (nieprawidtowe projektowanie ciggdw komunikacyjnych, brak udogodnien dla oséb
zZ niepetnosprawnosciami),

Komfort $rodowiskowy (akustyka, do$wietlenie, wentylacja),

Efektywnos¢ energetyczng oraz zgodno$¢ formalno-prawna.
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Analizie poddano trzy warstwy projektu:

(@) PZT - relacje inwestycji z dziatkq i terenem (granice, uzbrojenie, komunikacja, zieler,, odwodnienie, dostep
pozarowy),

(b) PA-B - rozwigzania architektoniczne i funkcjonalne na poziomie obiektu wraz z wymaganiami dostepnosci i ochrony
ppoz.,

(c) PT - rozwiazania techniczne i miedzybranzowe wraz z obliczeniami, specyfikacjami i detalami2!.

Kazda warstwa oceniana byta pod wzgledem kompletnosci cze$ci opisowej i rysunkowej, spdjnosci opis—rysunki oraz
koordynacji miedzybranzowej. Podkreslono takze koniecznos¢ powigzania ryzyko formalno-prawnego z decyzjami
administracyjnymi i wytycznymi gestoréw sieci.

1.4.2. Zakres metodologiczny

Zastosowano triangulacje metod?? w celu zwiekszenia wiarygodnosci wynikow, taczac rozne zrodta i techniki
badawcze. Wykorzystano:
Ankiety oparte na skali Likerta (1-5) oraz polach Tak/Nie/N/D - dla trzech grup interesariuszy, co umozliwito ilosciowg
ocene jakosci dokumentacii.
Wywiady fokusowe FGI2® (Focus Group Interviews) z przewodnikiem modutowym, ktére pozwolity pogtebié rozumienie
przyczyn niezgodnosci i identyfikowac bariery komunikacyjne.
Obserwacje walkthrough24, w ramach ktorych uczestnicy wykonywali zadania testowe, mierzono czas realizacji i
notowano btedy krytyczne — metoda ta pozwolita oceni¢ praktyczne uzycie dokumentaciji.
Analize dokumentéw (spisy rysunkow, rejestry uzgodnien, o$wiadczenia projektantéw) oraz logi CDE® (Common Data
Environment — wspoine $rodowisko danych) w celu weryfikacji audytowalno$ci i kontroli wersji.
Dane zestawiono na poziomie pozycji TABELI 1A, modutéw oraz catych projektéw, a uzyskane wskazniki (np. poziom
zgodnosci, gesto$¢ niezgodnosci, liczba kolizji, czas zadan) mapowano na macierz wptyw—wysitek, aby efektywnie
priorytetyzowac korekty.

1.4.3. Zakres materiatowy i proba badawcza

Materiat badawczy obejmowat 30 autorskich projektéw réznego typu (mieszkalne, biurowe, uzytecznosci
publicznej), co umozliwito identyfikacje powtarzalnych wzorcdw niezgodnosci. Wigczono petne lub krytyczne fragmenty
PZT/PA-B/PT, spisy rysunkow, rejestry uzgodnien, oéwiadczenia projektantow, potwierdzenia uprawnier oraz mapy do
celow projektowych. Respondentéw dobrano celowo: inwestorzy/PM, projektanci branzowi oraz architekci prowadzacy z
doswiadczeniem w pracy zgodnej z Rozporzadzeniem.

1.4.4. Granice i wylgczenia

Badania nie obejmowaty audytdw budowlanych ani analiz powykonawczych. Odniesienia do faz realizacji i eksploatacji
traktowano jedynie pomocniczo. Aspekty ekonomiczne potraktowano jako tto ryzyko. Zakres geograficzny ograniczono

21 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrze$nia 2020 r. w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020
poz.1609).

22 Triangulacja — taczenie réznych metod lub zrodet danych w celu zwigkszenia rzetelno$ci i wiarygodnosci wynikow badan (Flick, 2018).

23 FGI (Focus Group Interview) — moderowana dyskusja grupowa pozwalajaca zidentyfikowac opinie, potrzeby i problemy badanych (Krueger &
Casey, 2015)

24 \Walkthrough — metoda oceny uzyteczno$ci polegajaca na przejsciu przez zadania w warunkach symulujacych praktyczne uzycie (Nielsen,
1994)
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do polskiego porzadku prawnego. Ocena narzedzi BIM/CDE nie byta celem badan — $rodowiska te petnity jedynie role
repozytoriéw danych i kontroli wersiji.

1.4.5. Ograniczenia danych i metod

Uwzgledniono mozliwos¢ brakéw w dokumentacji (np. niespéjne oznaczenia, rézne standardy miedzy
projektami). Minimalizowano je standaryzacjq checklist oraz konsekwentnym odwotywaniem si¢ do TABELI 1A. Ryzyko
stronniczo$ci respondentéw ograniczano triangulacjg?, pytaniami kontrolnymi i analiza, rozbieznosci miedzy grupami.
Podkreslono, ze wnioski odnoszg sie do analizowanego korpusu oraz aktualnego stanu prawnego, a ekstrapolacje na
inne konteksty wymagajg dodatkowych badan.

1.4.6. Zatozenia i decyzje projektowe badania

Strukture PB (PZT, PA-B, PT) przyjeto jako uktad narzedziowy: kazdy modut miat liste kontrolng, kryteria
zgodno$ci i wskazniki jakosci. Wagi kryteridw kalibrowano wedtug wptywu na bezpieczenstwo, dostepnos¢ i koszt
korekt. Kazdej niezgodnosci nadawano identyfikator Lp. oraz przypisanie do odpowiedniego modutu, co utatwiato
$ledzenie dowoddéw w repozytorium CDE.

1.4.7. Powiazanie z celami i hipotezami

Zakres 1.4 wspierat cele z rozdz. 1.3, umozliwiajac weryfikacje hipotezy gtownej: systematyczny audyt
dokumentacji — oparty na checklistach i triangulacji danych - redukuje liczbe niezgodnosci i ryzyko odrzucenia
dokumentacji przez administracje. Cele szczego6towe, takie jak poprawa spdjnosci opis—rysunki, zostaly przypisane do
miernikdw i testéw walkthrough.

1.4.8. Rozwiniecia modutowe i podstawa prawna

W strukturze badan wyrézniono kilka kluczowych modutéw odpowiadajacych wymaganiom prawnym i praktyce
projektowej. Modut PZT obejmowat analize granic dziatki budowlanej, uktadu komunikacyjnego, uzbrojenia terenu,
gospodarki wodami opadowymi, rozwigzan dotyczacych zieleni oraz dostepu pozarowego. W jego ramach oceniano
kompletnos¢ czesci opisowej i rysunkowej projektu zagospodarowania oraz zgodno$¢ z miejscowym planem
zagospodarowania przestrzennego (MPZP) lub — w przypadku jego braku — z decyzjg o warunkach zabudowy (W2)
oraz innymi decyzjami administracyjnymi25. Modut PA-B dotyczyt rozwigzan architektonicznych i funkcjonalnych na
poziomie obiektu, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan dotyczacych dostepnosci dla os6b z
niepemosprawnosciami, ochrony przeciwpozarowej, 0szczednosci energii i odnawialnych zrédet energii (OZE), a takze
analizy potencjalnych oddziatywar obiektu na otoczenie. W tym module badano réwniez spdjno$¢ miedzy czescig
opisowg a rysunkowg oraz kompletno$¢ dokumentacji graficznej26. Modut PT obejmowat weryfikacje rozwigzan
konstrukcyjnych i instalacyjnych, specyfikacji technicznych, obliczen i zestawien materiatowych oraz detali
wykonawczych, ze szczegdlnym naciskiem na koordynacje miedzybranzowa?’. Modut uzgodnien i oswiadczen skupiat
sie na weryfikacji oSwiadczen projektantéw i sprawdzajacych, uzgodnieniach ZUD i branzowych, decyzjach
administracyjnych (w tym $rodowiskowych), warunkach przytaczeniowych i petnomocnictwach niezbednych do
prowadzenia procesu projektowegoz. W module BIOZ i bezpieczenstwo analizowano informacje BIOZ

2 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r. w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego, § 5-6; Prawo
budowlane art. 34 ust. 3 pkt 1; Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym — MPZP/WZ.

2 Rozporzadzenie — § 7-10; Warunki techniczne (Dz.U. poz. 1065 i nast.); przepisy przeciwpozarowe (Dz.U. poz. 1090 i nast.
27 Prawo budowlane art. 34 ust. 3f-3i; Rozporzadzenie ws. projektu budowlanego - zakres PT.

28 Prawo budowlane art. 20 i 20a (oéwiadczenia); rozporzadzenia branzowe; decyzje $rodowiskowe — Ustawa O0S; warunki przytaczenia —
przepisy sektorowe
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(Bezpieczenstwo i Ochrona Zdrowia), identyfikowano potencjalne zagrozenia oraz srodki profilaktyczne, a takze badano
koordynacje branzowa na etapie projektowania ze szczegolnym uwzglednieniem bezpieczenstwa robét budowlanych?®,
Z kolei modut uprawnier i kompletnosci formalnej obejmowat weryfikacie uprawnien projektantéw, aktualnoSci
zaswiadczen izb samorzadu zawodowego, prawidtowosci podpiséw i pieczeci, liczby egzemplarzy oraz wersji
dokumentaciji, a takze kompletnosci spiséw rysunkéw i zatacznikéw®. Tak zdefiniowane moduty pozwalajg na
jednoznaczne powigzanie punktéw kontrolnych z podstawg prawna, co zwieksza audytowalnos¢, replikowalnos¢
procedury badawczej oraz utatwia wdrozenie wynikow w praktyce projektowe;.

1.5. Struktura pracy i mozliwosci wdrozenia.

Rozdziat przedstawia praktyczny profil wdrozeniowy rozprawy, obejmujacy zatozenia, artefakty, procedury oraz
mierniki, ktére umozliwiajg integracje wynikow badan z procesem projektowym i zarzadczym. Celem jest zapewnienie,
aby opracowany model audytu ex-ante dokumentacji — obejmujacy projekt zagospodarowania terenu (PZT), projekt
architektoniczno-budowlany (PA-B), projekt techniczny (PT), uzgodnienia i o$wiadczenia, dokumentacie BIOZ
(bezpieczenstwo i ochrona zdrowia) oraz modut uprawnien i kompletnosci formalnej — byt mozliwy do zastosowania
zaréwno przez inwestora, biuro projektowe, jak i generalnego wykonawce?!. Wdrozenie stuzy: (a) redukcji niezgodnosci
krytycznych przed ztozeniem projektu do organu administracji architektoniczno-budowlanej, (b) zwigkszeniu
audytowalnosci i przejrzystosci decyzji projektowych, (c) skréceniu czasu przegladéw miedzybranzowych i obiegu
dokumentacji oraz (d) zapewnieniu spdjnosci pomiedzy czescig opisowa, rysunkowq i repozytorium CDE (Common
Data Environment — wspolne $rodowisko danych)32. Zakres wdrozenia obejmuje wytacznie etap projektowy — od
koncepciji i przygotowania dokumentacji do uzyskania wymaganych decyzji administracyjnych oraz przygotowania do
realizacji inwestycjis3.

Pakiet wdrozeniowy sktada sie z nastepujacych artefaktow: (1) checklisty modutowe w wersjach PL,
powigzane z kolumng Podstawa prawna (§/pkt) i identyfikatorami Lp. z TABELI 1A; (2) ankieta dla trzech grup rél -
inwestoréw, projektantdw branzowych i architekta prowadzacego; (3) scenariusz FGI (Focus Group Interview — wywiad
grupowy zogniskowany) wykorzystywany podczas przegladow miedzybranzowych3; (4) arkusz walkthrough
zawierajacy zadania testowe i mierniki do oceny intuicyjnosci oraz kompletno$ci rozwigzans®; (5) rejestr uzgodnien i
o$wiadczen z polami $ladu dowodowego w CDE, zapewniajacy petng audytowalno$¢ i kontrole wersji36; oraz (6)
szablony raportdw zgodno$ci dla PB/PT, ktére utatwiajg komunikacje wynikow audytu i przekazywanie informacii
decydentom. Wszystkie artefakty sg zintegrowane z repozytorium CDE, posiadajg oznaczenie wersji, status realizaciji
oraz wskazanego odpowiedzialnego. Listy kontrolne zawierajg bezposrednie odnosniki do przepiséw prawnych, a takze
pole N/D (nie dotyczy) dla elementéw uznanych za nieadekwatne do danego typu inwestycji, co umozliwia elastyczne
dostosowanie narzedzia do specyfiki projektu. Taki uktad zapewnia wysokg replikowalnos¢ procedury i transparentnosé

29 Prawo budowlane art. 20 ust. 1 pkt 1b; Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie BIOZ; Kodeks pracy — przepisy BHP.
30 Prawo budowlane art. 12-14 (uprawnienia budowlane), art. 20 (obowigzki projektanta), art. 57 (kompletno$¢ dokumentow).

31 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrze$nia 2020 r. w sprawie szczeg6towego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020 poz.
1609) — § 5-11; Prawo budowlane art. 34 i nast. (struktura projektu budowlanego PB).

32CDE - Common Data Environment, wspoine $rodowisko danych stosowane w procesach BIM; zob. ISO 19650.
33 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (t.j. Dz.U. 2023 poz. 682 z pézn. zm.).

34 Krueger, R. A., & Casey, M. A. (2015). Focus Groups: A Practical Guide for Applied Research. Sage.

3 Nielsen, J. (1994). Usability Engineering. Academic Press — opis metody walkthrough jako techniki badawczej.

3% Eastman, C. M., Teicholz, P., Sacks, R., & Liston, K. (2018). BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling.Wiley — opis CDE i
audytowalnosci.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 24



w procesie weryfikacji dokumentacji projektowej, jednoczesnie wzmacniajac powigzanie z podstawg normatywng i
praktyka branzowag3’.

1.5.1. Proces i role (RACI (responsible, accountable, consulted, informed - macierz
odpowiedzialnosci))

Proces wdrozeniowy opiera sie na bramkach jako$ciowych ,freeze” dla trzech gtéwnych modutéw: PZT freeze
(projekt zagospodarowania terenu), PA-B freeze (projekt architektoniczno-budowlany) oraz PT freeze (projekt
techniczny). Przed kazdg bramka zesp6t wykonuje przeglad miedzybranzowy z wykorzystaniem list kontrolnych oraz
arkusza walkthrough. Dzieki temu mozliwe jest wychwycenie niezgodnosci jeszcze przed przejSciem do kolejnych
etapow dokumentacyjnych. Macierz RACI porzadkuje odpowiedzialnosci: R (Responsible) — wiasciciel zadania i
dowodu w CDE (np. architekt branzowy lub inwestor), A (Accountable) — osoba akceptujgca spetnienie kryteriéw (np.
gtéwny projektant), C (Consulted) — eksperci branzowi konsultowani w procesie, | (Informed) — osoby informowane o
wynikach i decyzjach przej$cia bramki3. Macierz ta minimalizuje konflikty kompetencyjne i zwieksza przejrzysto$¢
odpowiedzialno$cis.

1.5.2. Integracja z CDE i slad dowodowy

Wspdine srodowisko danych (CDE) petni funkcje zrodta referencyjnego dla catej dokumentacji — wszystkie
decyzje projektowe musza mie¢ swoje odzwierciedlenie w formie plikéw lub dowoddw w repozytorium40, Zasada ,opis =
rysunek = CDE” gwarantuje spdjnos¢ pomiedzy warstwa opisowg i rysunkowa. CDE umozliwia wersjonowanie plikow,
przypisywanie metadanych (Lp., modut, wersja, data, osoba) oraz generowanie raportow bramkowych w formatach
PDF lub DOCX bezposrednio z checklist i walkthrough. Takie raporty archiwizowane w repozytorium zapewniajg
audytowalnos¢ i zgodno$¢ z wymogami prawnymi4!,

1.5.3. KPI (key performance indicators — kluczowe wskazniki efektywnos$ci) i mierniki sukcesu

Zdefiniowany zestaw miernikow sukcesu obejmuje: (a) spadek liczby niezgodnosci krytycznych przed ztozeniem PB/PT,
(b) skrocenie czasu przegladéw migedzybranzowych, (c) pokrycie pozycji przepiséw w checklistach, (d) redukcje liczby
niespojnosci opis-rysunki, (€) zmniejszenie kolizji migdzybranzowych, oraz (f) poprawe terminowosci wypetniania
rejestru uzgodnien i o$wiadczen. Docelowe wartosci KPI ustalane sg pilotazowo, np. 30% redukcji niezgodnoSci
krytycznych, 20% skrdcenia czasu przegladu oraz 100% pokrycia obligatoryjnych pozycji*2.

1.5.4. Plan pilotazowy i skalowanie

Plan pilotazu obejmuje trzy iteracje. Iteracja 0 stuzy szkoleniu zespotu i kalibracji wag kryteriow na jednym projekcie
testowym. lteracje 1-2 obejmujg wdrozenie narzedzi na kolejnych projektach, poréwnanie wynikéw KPI oraz korekte
checklist. lteracja 3 konczy sie standaryzacjq procedury w organizacji, publikacjag wzordw dokumentéw oraz
opracowaniem zasad aktualizacji w przypadku zmian prawnych43. Skalowanie wdrozenia opiera sie na profilach

37 Opracowanie wasne autora — powigzanie artefaktow z TABELA 1A i wdrozeniowym celem rozprawy.

38 Rozporzadzenie ws. szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020 poz. 1609).

39 1SO 19650 - zarzadzanie informacjg w BIM.

40 Eastman, C. M., Teicholz, P., Sacks, R., & Liston, K. (2018). BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling.Wiley.
41 Prawo budowlane, art. 20, 34, 57.

42 Opracowanie wtasne autora — definicja KPI oparta na TABELI 1A.

43 PMI (2021). PMBOK® Guide — A Guide to the Project Management Body of Knowledge.
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branzowych checklist, ktore uwzgledniajg specyfike réznych typdw inwestyciji, oraz na wersjonowaniu dokumentéw w
celu zapewnienia poréwnywalno$ci danych.

1.5.5. Ryzyko wdrozenia i mitygacje

Zidentyfikowane ryzyko obejmuja: op6r zespotéw przed standaryzacjg, zréznicowane praktyki i oznaczenia,
ograniczony dostep do petnych rejestréw uzgodnien (np. z uwagi na NDA — umowy poufnosci), a takze mozliwe zmiany
w przepisach budowlanych. W ramach mitygacji stosuje sie krotkie cykle iteracyjne i lekkie checklisty, aby ograniczy¢
obcigzenie uzytkownikow. Dodatkowo prowadzi sie szkolenia, mapuje stowniki oznaczeh miedzybranzowych, stosuje
anonimizacje oraz agregacije danych, a takze utrzymuje mape zmian przepisow i rewizji checklist44.

1.5.6. Walory naukowe i praktyczne wdrozenia

Walory naukowe wdrozenia polegajg na wprowadzeniu ustrukturyzowanej, replikowalnej procedury audytu
dokumentacji projektowej, ktéra opiera sie na triangulacji metod badawczych i jednoznacznym $ladzie dowodowym.
Walory praktyczne obejmujq dostarczenie gotowego zestawu narzedzi, ktéry mozna wdrozyé w $rodowisku CDE bez
potrzeby zmiany platformy lub naruszania obowigzujacych proceséw organizacyjnych?s,

1.5.7. Harmonizacja z rozdziatami 2-7

Profil wdrozeniowy pozostaje w $cistej relacji z rozdziatami: 2 (ramy normatywne), 3 (metodyka), 4 (materiat badawczy),
5 (wyniki analiz) i 6 (dyskusja). W rozdziale 7 wyniki te przeksztatcajg sie w procedure operacyjna, KPI oraz plan
skalowania, co zapewnia logiczna ciagtos¢ catej rozprawy“e,

1.5.8. Procedura przegladu miedzybranzowego (walkthrough)

Scenariusz walkthrough obejmuje zadania sprawdzajace $ciezki krytyczne, np. weryfikacje zgodno$ci drog
pozarowych, komplementarno$ci opis—rysunki w module PA-B oraz koordynacje instalacji z konstrukcjg. W czasie
przegladu mierzone sg czasy reakciji, liczba btedéw i kolizji. Pordwnanie wynikéw walkthrough migedzy projektami
pozwala na identyfikacje waskich gardet procesu oraz powtarzajacych sie wzorcéw niezgodnosci'4’.

1.5.9. Raportowanie i komunikacja

Raport bramkowy zawiera streszczenie KPI, liste niezgodnos$ci krytycznych i warunkowych, decyzje o przejéciu
bramki, liste dziatann korygujacych, odpowiedzialnych i terminy. Raport jest dystrybuowany do oséb z kategorii | w
macierzy RACI oraz archiwizowany w repozytorium CDE. Raport koricowy wdrozenia agreguje wyniki z projektéw
pilotazowych i rekomenduje standard organizacyjny“e.

1.5.10. Zarzadzanie zmiang i szkolenia

Program wdrozeniowy obejmuje szkolenia z obstugi checklist, zasad RACI, prowadzenia przegladéw oraz
nawyku ,opis = rysunek = CDE”". Materiaty szkoleniowe i nagrania wideo przechowywane sa w repozytorium. Po kazdej

44 Prosci (2021). Change Management Best Practices.

45 Krueger, R. A., & Casey, M. A. (2015). Focus Groups. Sage.

46 Opracowanie wtasne autora — harmonizacja struktury rozprawy.
47 Nielsen, J. (1994). Usability Engineering. Academic Press.

48 Tufte, E. R. (2006). The Visual Display of Quantitative Information. Graphics Press.
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bramce zbierane sg uwagi zespotu oraz metryki obcigzenia, co pozwala dostosowywa¢ narzedzia do potrzeb
uzytkownikowe,

1.5.11. Wymogi zgodnos$ci prawnej

Kazda pozycja checklisty wskazuje podstawe prawng (§/pkt) oraz wersje Dz.U. W razie zmiany przepisow
stosowana jest rewizja checklist i oznaczenie wersji. Wdrozenie uwzglednia takze wymagania ochrony danych oraz
tajemnicy przedsigbiorstwa, w tym anonimizacje i kontrole dostepu w CDE®0.

Macierz RACI - Inwestor / Projektant / Koordynator / Generalny Wykonawca

Legenda
Inwestor Projektant [ Koordyn#&eneralny Wykong . R - odpowiedzialny (Responsible)

PZT freeze

. A - akceptujacy (Accountable)

PA-B freeze 1 . C - konsultowany (Consulted)

- | - informowany (Informed)

PT freeze |

Uzgodnieniafwiad. A

BIOZ

Kompletnosd

Ryc.04 Macierz RACI

Komentarz do macierzy RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed).5!

Macierz RACI przedstawia w sposdb przejrzysty rozktad odpowiedzialno$ci w procesie wdrozeniowym audytu
ex-ante dokumentacji projektowej. W zaprezentowanym uktadzie cztery kluczowe role — Inwestor, Projektant,
Koordynator i Generalny Wykonawca — przypisane sg do szesciu gtownych etapdw: PZT freeze, PA-B freeze, PT
freeze, Uzgodnienia/Swiad., BIOZ oraz Kompletnos¢.

Inwestor (A/l) pemi role akceptujgcego lub informowanego. Jako wiasciciel przedsiewziecia zatwierdza kluczowe
decyzje formalne, takie jak zamrozenie etapow PZT i PA-B, a w dalszych krokach jest informowany o przebiegu prac
technicznych.

Projektant (R) jest odpowiedzialny za przygotowanie dokumentacji i dowodéw w CDE. Jego rola jest dominujaca w
etapach PZT, PA-B i PT, gdzie dostarcza rozwigzania architektoniczne i techniczne oraz odpowiada za zgodnos¢ z
przepisami.

Koordynator (A/C/R) odpowiada za integracie miedzybranzowa i zapewnienie spdjnosci dokumentacji. W module PT
freeze jego rola przesuwa sie na akceptujacego (A), aby zapewni¢ wiasciwe powigzania miedzy branzami.

49 Kotter, J. P. (2012). Leading Change. Harvard Business Review Press.
50 RODO (Rozporzadzenie UE 2016/679) — ochrona danych osobowych.

51 RACI - Responsible (odpowiedzialny), Accountable (akceptujacy), Consulted (konsultowany), Informed (informowany). Stosowanie macierzy
RACI w zarzadzaniu projektami umozliwia jasne przypisanie rél i uniknigcie konfliktdw kompetencyjnych (PMI, 2021).
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Generalny Wykonawca (I/C) jest gtownie informowany o decyzjach na wczesnych etapach, lecz w fazie PT freeze i
BIOZ petni réwniez role konsultowana, dostarczajac dane wykonawcze i informacje praktyczne zwigzane z realizacjg
robot.

Uktad ten zapewnia przejrzysto$¢ decyzyjng i minimalizuje ryzyko konfliktdw kompetencyjnych. Wyrazne wskazanie
odpowiedzialnych i akceptujacych w poszczegoinych krokach (np. R dla projektanta i A dla inwestora) pozwala unikng¢
niejasnosci, ktére mogtyby prowadzi¢ do powrotéw dokumentacji, wydtuzenia harmonogramu lub eskalacji kosztow.
Dzieki powigzaniu macierzy z repozytorium CDE kazda decyzja posiada $lad dowodowy, a raporty bramkowe mogg by¢
generowane automatycznie, co zwieksza audytowalno$¢ i replikowalno$¢ procedury.

Tak zdefiniowana macierz wspiera zarzadzanie jako$cig w projektach architektoniczno-budowlanych, zgodnie z zasadg,
,0pis = rysunek = CDE”, oraz harmonizuje komunikacje pomiedzy interesariuszami, co jest kluczowe dla wdrozen w
Srodowisku wielobranzowym i regulowanym przepisami Prawa budowlanego oraz rozporzadzer wykonawczych.52

1.6. Metody badawcze i zrédta danych.

Niniejsza dysertacja przyjmuje podejscie empiryczne zorientowane na proces, ktdrego celem jest identyfikacja
i eliminacja zagrozen w trakcie procesu projektowego jako determinant ksztattowania modeli Srodowiska przyjaznego i
bezpiecznego do zycia. Fundamentem metodycznym jest triangulacja iloSciowa i jako$ciowa®®: analiza danych
rejestrowych i dokumentacyjnych, studia przypadkéw, wywiady eksperckie oraz audyt dowodéw w repozytorium CDE
(common data environment — wspdlne $Srodowisko danych)54. Metody te sg osadzone w ramie operacyjnej list
kontrolnych (TABELA 1A SCHEMAT PRACY)s35, aplikacji walidujacej statusy i alerty oraz zintegrowanego $rodowiska
wymiany informacji (CDE), co umozliwia $ledzenie przyczynowo$ci zdarzen, transparentnos¢ decyzji i replikowalno$¢
wynikow. W efekcie badanie obejmuje zaréwno mechanike tworzenia ryzyko (zrodta, propagacja, kumulacja), jak i
skutecznos¢ interwencji redukujacych to ryzyko, mierzong obiektywnymi wskaznikami.
METODA AGILE.

Podstawa badan jest metodologia Agiles6, wywodzaca sie z paradygmatéw inzynierii oprogramowania, ktéra zostata
zaadaptowana dla potrzeb architektury i projektowania budowlanego, wnoszac do nich nowatorski model iteracyjno -
inkrementalnego zarzadzania projektami. Jej fundamentalnym zatozeniem jest elastycznos¢ i zdolno$¢ do szybkiej
adaptacji wzgledem zmiennych wymagan interesariuszy oraz dynamicznych uwarunkowan technologicznych i
legislacyjnych. lteracyjno-inkrementalne podejscie (ang. iterative and incremental approach) to sposéb organizacji pracy
nad projektem, ktory faczy dwa komplementarne mechanizmy: iteracje i inkrementy. lteracyjno$¢ oznacza wielokrotne
powtarzanie cykli pracy (tzw. iteracji), w ktorych dokonuje sie ulepszen, korekt lub modyfikacji na podstawie
wczesniejszych wynikéw i otrzymanego feedbacku. Kazda iteracja to zamkniety etap, ktéry koficzy sie przegladem i
ocena. Zespdt projektowy moze wraca¢ do wczesniejszych decyzji projektowych i je modyfikowaé, co pozwala na ciggte
doskonalenie projektu (np. poprzez testowanie, poprawianie i dostosowywanie).

Inkrementalno$¢ (incremental) oznacza, ze produkt — projekt — powstaje krok po kroku, przez dodawanie
kolejnych funkcjonalnych fragmentoéw (tzw. inkrementow), ktére razem skfadajq sie na catos¢. Kazdy inkrement to

52 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r. w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020 poz.
1609) oraz Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (t,j. Dz.U. 2023 poz. 682 z p6zn. zm.)

53 Flick, U. (2018). An Introduction to Qualitative Research (6th ed.). London: Sage

5 BS EN ISO 19650-1:2019. Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works, including building information
modelling (BIM) — Information management using building information modelling — Part 1: Concepts and principles.

% Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrze$nia 2020 r. w sprawie szczeg6towego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020 poz.
1609).

% Beck, K. et al. (2001). Manifesto for Agile Software Development. Agile Alliance.
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dziatajacy, samodzielny fragment systemu lub projektu. Po kazdej iteracji przybywa co$ konkretnego i mierzalnego —
np. modut konstrukcyjny, geologiczny, cze$¢ dokumentaciji czy funkcja w systemie instalaciji. Finalny produkt, jakim jest
projekt architektoniczno-budowlany, stanowi sume wszystkich elementow sktadowych. W podejsciu iteracyjno-
inkrementalnym projekt nie jest planowany raz na poczatku w cato$ci, lecz rozwijany etapami, z mozliwo$cig korekty i
rozbudowy. Pozwala to szybciej reagowa¢ na zmiany (np. wymagania klienta lub przepisy), ogranicza¢ ryzyko poprzez
wczesne wykrywanie btedéw oraz zapewnia¢ wieksza elastycznos¢ i kontrole jakosci.

W tradycyjnym podejciu caty projekt jest zatwierdzany na poczatku i realizowany ,po kolei”. W iteracyjno-
inkrementalnym najpierw realizuje si¢ podstawowe moduty (np. sekwencje wymagan z listy kontrolnej, schematy
instalacji czy zatozeri ochrony przeciwpozarowej), a nastepnie dodaje sie kolejne elementy — takie jak dodatkowe
uzgodnienia, kondygnacje czy pomieszczenia funkcjonalne — w kolejnych iteracjach. Kazdy etap mozna analizowac,
testowac i ulepszaé, zanim przejdzie si¢ do nastepnego. Zastosowana metoda iteracyjno-inkrementalna polega zatem
na cyklicznym rozwijaniu dokumentacji projektu przez dodawanie jego czesci i systematycznym ulepszaniu (iteracjach).
Umozliwia to wiekszg adaptacyjnos¢ i jako$é, zwlaszcza w zlozonych i dynamicznych projektach architektoniczno-
budowlanych.

W kontek$cie architektury i budownictwa metodologia Agile umozliwia modularyzacje ztozonych procesow
inwestycyjnych, prowadzac do ich dekompozycji na mniejsze, autonomiczne jednostki funkcjonalne (ang. work
packages), ktére poddawane sg ciagtej weryfikacji i ewaluacii. Takie podej$cie pozwala na systematyczne korygowanie i
aktualizowanie zatozen projektowych w trakcie realizacji, zamiast ich sztywnego ustalania ex ante, co jest
charakterystyczne dla tradycyjnych modeli kaskadowych (waterfall). Transformacja projektowania budowlanego poprzez
Agile wigze si¢ z intensyfikacjgq procesow decyzyjnych i skroceniem ich cykli czasowych, dzigki zastosowaniu
mechanizméw feedbackowych i iteracyjnych przegladéw (sprint reviews), co w konsekwencji prowadzi do redukcii
ryzyko btedéw projektowych oraz poprawy responsywnosci systemu projektowego na nowe dane wejciowe.

Triangulacja Planowanie
sprintu

Listy Gotowy
kontrolne przyrost

Przeglad Repozytorium
sprintu CDE

Retrospektywa

Ryc.05 Kompleksowy diagram przeptywu Agile dla projektu architektoniczno-budowlanego

Zastosowanie metod Agile w praktyce architektoniczno-budowlanej pozwala na lepsze zarzadzanie
niepewnoscia projektowg poprzez integracje narzedzi zarzadzania ryzykiem i jako$ci. Z perspektywy naukowej Agile
mozna zaklasyfikowaC jako adaptacyjny framework zarzadzania projektem budowlanym, ktéry synergicznie taczy
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tradycyjne praktyki inzynieryjne z nowoczesnymi strategiami zarzadzania innowacjg®. Jego implementacja w sektorze
AEC (Architecture, Engineering, Construction) wpisuje sie w szersze trendy cyfrowej transformacji branzy, wspierajac
strategiczng elastyczno$¢ organizacyjna, zwiekszenie produktywnosci oraz optymalizacie kosztowg procesow
inwestycyjnych. W konkluzji, przyjeta metodologia Agile w architekturze i budownictwie funkcjonuje jako systemowo
zintegrowane narzedzie zarzadzania projektami, wspomagajace implementacje innowacyjnych rozwigzan w zgodzie z
rygorami normatywnymi oraz wysokimi standardami jako$ciowymi.

KORZYSCI | UZASADNIENIE ZASTOSOWANEJ METODY

Implementacja metodyki Agile w zarzadzaniu ryzykiem budowlanym stanowi istotny krok w kierunku
zwiekszenia efektywnosci i bezpieczenstwa realizacji inwestycji. Kluczowym aspektem tego podejscia jest iteracyjna
ewaluacja oraz wczesne wykrywanie zagrozenia, co umozliwia systematyczne monitorowanie postepéw inwestycji i
natychmiastowe reagowanie na potencjalne problemy®8. Dzigki cyklicznym przegladom oraz krétkim iteracjom
projektowym mozliwe jest dynamiczne dostosowywanie dziatan do zmieniajacych sie uwarunkowan technicznych i
regulacyjnych. Wazng role w tym procesie odgrywa takze wzmocnienie komunikacji pomiedzy wszystkimi
interesariuszami®®, co sprzyja wspdlnemu wypracowywaniu strategii ograniczania zagrozenia. Iteracyjny proces
weryfikacji pozwala na identyfikacje i eliminacje btedéw projektowych, zanim wpltyna one na kolejne etapy realizacii.
Ponadto transparentno$¢ oraz systematyczne raportowanie postepdw, charakterystyczne dla metodyki Agile,
zwiekszajg kontrole nad catoscig przedsiewziecia, minimalizujagc wptyw nieprzewidzianych zdarzens0. W efekcie
zastosowanie Agile w zarzadzaniu ryzykiem budowlanym tworzy ramy umozliwiajace efektywne i bezpieczne
prowadzenie projektow, co jest szczegolnie istotne w przypadku inwestycji o wysokim stopniu ztozonosci.

Wpltyw opracowanych standardéw projektowych na eliminacje zagrozenia w trakcie opracowywania projektu
budowlanego zilustrowano na przyktadzie porownania trzech realizacji: ,Budowa hali magazynowej”, ,Nadbudowa ze
zmiang sposobu uzytkowania kamienicy” oraz ,Budowa budynku rekreacji indywidualne;j”.

W dziedzinie projektowania budowlanego skuteczne zarzadzanie procesem projektowym jest kluczowe dla
osiggniecia sukcesu. W obliczu rosnacego zapotrzebowania na automatyzacje procesdw i konieczno$ci ograniczania
zagrozenia, architekci i inzynierowie musza wdrazac praktyczne narzedzia umozliwiajace uwzglednienie tych aspektow
juz na etapie sporzadzania dokumentacji. W ostatnich latach szczegéinego znaczenia nabraty listy kontrolne®! jako
efektywne narzedzia monitorowania i zarzadzania procesem projektowym. Brakuje jednak kompletnego systemu, ktory
pozwalatby zespotom projektowym na jednoczesna weryfikacje zgodnosci projektu z wytycznymi, normami i przepisami
prawa.

Niniejsza dysertacja pogtebia badania nad zastosowaniem list kontrolnych w trakcie przygotowania
dokumentacji budowlane;j. Analizujac autorskie badania praktyczne oraz przyktady réznych realizacji, wykazano, ze listy
kontrolne znaczaco wptywajg na skuteczno$¢ wdrazania automatyzacji w procesie projektowym. Szczeg6towo opisano
zastosowang metodologie wdrazania list kontrolnych, konkretne punkty weryfikacyjne, kluczowe elementy wymagajace
uwzglednienia oraz perspektywy rozwoju i przyszte wyzwania zwigzane z tym narzedziem. Przedstawiono takze wyniki
badan empirycznych, ktére stanowig podstawe dla sformutowania kluczowych wnioskow.

57 Rigby, D. K., Sutherland, J., & Noble, A. (2020). Agile at Scale. Harvard Business Review, 98(3), 88-96.

% lteracyjna ewaluacja — powtarzalny proces oceny i ulepszania rozwigzanh projektowych w kolejnych cyklach (iteracjach).

% Interesariusze — osoby lub podmioty majace wptyw na projekt lub zainteresowane jego wynikami (np. inwestor, wykonawca, projektant).
6 Transparentno$¢ — jawno$¢ dziatan i dostepnos¢ informacji umozliwiajaca weryfikacje decyzji oraz budowanie zaufania w projekcie.

61Lista kontrolna — narzedzie w formie tabeli lub zestawienia punktéw, pozwalajace systematycznie sprawdzaé kompletno$¢ i zgodno$é
dokumentacji lub dziatan.
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Definicja listy kontrolnej i jej zasadno$¢ w procesie projektowania.

Autorska lista kontrolna w kontek$cie projektdw budowlanych jest kluczowym narzedziem wspierajacym
zarzadzanie procesem inwestycyjnym, zapewniajgc spojno$C oraz zgodno$¢ dziatan z obowigzujgcymi normami,
przepisami i wytycznymi projektowymi62, Jako szczegdotowy wykaz zadan, procedur i punktow weryfikacyjnych
umozliwia ona systematyczng ocene wszystkich aspektéw projektu, co przektada sie na zwigkszenie bezpieczenstwa
oraz jakoSci realizacji. Opracowana w oparciu 0 wczesniejsze do$wiadczenia projektowe, przepisy prawa oraz
specyficzne wymagania inwestorow, lista kontrolna minimalizuje ryzyko pominiecia kluczowych etapéw lub elementow.
Jej stosowanie sprzyja lepszej organizacji pracy zespotu, redukcji bledéw wynikajacych z niescistosci w dokumentacii
oraz poprawie transparentno$ci catego procesu inwestycyjnego.

Metodologia wdrazania list kontrolnych.

W konteksScie projektowania budowlanego, zwtaszcza przy realizacjach adaptacyjnych i modernizacyjnych,
podejscie Agile umozliwia elastyczne reagowanie na wyzwania techniczne, prawne i konserwatorskie. Stopniowe
wdrazanie list kontrolnych oparte na modelu Agile pozwala na zbudowanie kompleksowego systemu weryfikacji i
walidacji. Sporzadzone listy umozliwiajg ocene zgodno$ci technicznej projektdw poprzez regularne monitorowanie, czy
realizowane rozwigzania spetniajg wymagania okre$lone w dokumentaciji wyjsciowej. Dodatkowo wspierajq ewaluacje
zgodnosci prawnej, kontrolujac, czy projekt prowadzony jest zgodnie z aktualnymi normami, przepisami i wytycznymi (w
tym ochrong $rodowiska i wymaganiami konserwatorskimi). Kluczowym elementem okazat si¢ mechanizm feedbackus?:
regularne retrospektywy po kazdej iteracji, podczas ktorych zespdt ocenia skutecznos¢ stosowanych list kontrolnych i
proponuje udoskonalenia, pozwolity na wychwycenie obszaréw wymagajacych zmian oraz zwiekszyty warto$¢ analizy
danych.

Priorytetem przy opracowywaniu narzedzia byto stworzenie efektywnego systemu zarzadzania zagrozeniem w
oparciu 0 metode Agile. Kazdy punkt listy kontrolnej stuzy identyfikacji potencjalnego zagrozenia w réznych obszarach
projektu — od faz przygotowawczych, przez rozwigzania techniczne, po zgodno$¢ z obowigzujacym prawem. Po
wykryciu zagrozenia zespét natychmiast podejmuje dziatania korygujace i monitoruje wdrazanie planéw naprawczych,
adresujac problem w kolejnych iteracjach. Taki sposéb pracy sprzyja biezacej poprawie jakosci i bezpieczenstwa
realizowanych projektow.

Na podstawie do$wiadczen oraz wagi poszczegolnych obszaréw w procesie oceny dokumentacji inwestycyjne;
opracowano hierarchiczng klasyfikacje alertéw i interakcjio4. Stopien 0 (Brak) oznacza brak uznanych interakciji lub
alertow i $wiadczy o ptynnym przebiegu przedsiewziecia bez wykrywalnych problemoéw. Stopien 1 (Bardzo niski)
charakteryzuje minimalne interakcje — rutynowe alerty o matej wadze, niewymagajace pilnych dziatan. Stopien 2 (Niski)
to sporadyczne niescistosci, ktére moga by¢ tatwo skorygowane. Stopiert 3 (Sredni) oznacza umiarkowane alerty
wymagajace monitorowania. Stopien 4 (Wysoki) wskazuje na znaczace interakcje wymagajace natychmiastowych
dziatan, gdyz moga wptynaé na krytyczne aspekty projektu. Stopien 5 (Krytyczny/Bardzo wysoki) dotyczy sytuacji, w
ktérych alerty wymagajq natychmiastowego dziatania, a ich zignorowanie moze zagrozi¢ powodzeniu catego
przedsiewziecia. Taka klasyfikacja pozwala inwestorom i zespotom projektowym efektywnie zarzadza¢ zagrozeniem,
optymalizowa¢ procesy decyzyjne i szybko reagowac na potencjalne problemy.

62 Proces inwestycyjny — zespdt dziatan zwigzanych z przygotowaniem, projektowaniem, realizacjg i przekazaniem inwestycji budowlane;.
63 Mechanizm feedbacku — proces przekazywania informacji zwrotnej w celu oceny dotychczasowych dziatan i wprowadzania usprawnien.

64 Hierarchiczna klasyfikacja alertow i interakcji — system porzadkowania pozioméw zagrozenia wedtug ich wazno$ci i wptywu na projekt.
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POZIOMY ALERTOW (0-5)
I Poziom O - Brak alertu
Poziom 1 - Alert bardzo niski
Poziom 2 - Alert niski
Poziom 3 - Alert sredni
B Poziom 4 - Alert wysoki
B Poziom 5 - Alert krytyczny

Ryc.06 Stopnie alertéw

1.6.1. Logika badawcza i pytania operacyjne

Przyjeta w niniejszej dysertaciji logika badawcza opiera sie na cyklicznym modelu analityczno-wdrozeniowym,
ktdry obejmuije kolejne etapy: identyfikacja zagrozen — operacjonalizacja — pomiar — interwencja — ewaluacja —
doskonalenie. Model ten tworzy petle sprzezenia zwrotnego, pozwalajgcg na systematyczne wykrywanie,
klasyfikowanie i redukowanie zagrozen w dokumentaciji projektowej. Zapewnia réwniez mozliwo$¢ analizy przyczynowo-
skutkowej oraz obiektywnej weryfikacji skutecznosci dziatan naprawczych w kontek$cie praktyki inzynierskiej i
obowiazujacych przepisowes,

Na potrzeby badania pytania operacyjne zostaty przeksztatcone w hipotezy testowalne, dla ktorych okreslono wskazniki
bazowe i wartosci docelowe. Weryfikacji podlega teza, Ze integracja listy kontrolnej, aplikacji alertujacej oraz Srodowiska
wspolnych danych (CDE) skutkuje:

- istotnym ograniczeniem liczby iteracji dokumentacyjnych oraz skréceniem czasu uzgodniert miedzybranzowych,

- wzrostem odsetka tzw. zielonych bramek przy pierwszym przejsciu,

- zmniejszeniem czesto$ci wystepowania konfliktdw ujawnianych ex post,

- redukcjg czasu reakcji i zamykania alertow,

- zwiekszeniem poziomu audytowalnosci decyzji projektowych i dowodowss.

Mechanizmy tego podejScia opierajg sie na standaryzacji wymagan — w tym na rozréznieniu pozycii
niezbednych (N) i uzupetiajgcych (U), przypisaniu ich do odpowiednich Sciezek formalnych (PNB, PZT-PAB,
Zgtoszenie) oraz stosowaniu jednolitych statuséw realizacji. Dodatkowo wykorzystuje sie priorytetyzacje zagrozen za
pomocg wskaznika INTERAKCJE/ALERTY, ktory umozliwia klasyfikacje krytyczno$ci pozycji i wyznacza obszary
wymagajace dziatan korygujacych®”. Taki uktad pozwala na obiektywizacje procesu decyzyjnego, poprawe
przejrzystosci i skutecznosci koordynacji migdzybranzowej, zgodnie z najnowszymi zaleceniami literatury z zakresu
zarzagdzania projektami budowlanymi oraz wdrazania metod Agile w sektorze AEC®8,

85 Prawo budowlane, art. 34 ust. 3 pkt 1, okresla strukture projektu budowlanego oraz wymagania formalne wobec jego cze$ci (Dz.U. 2023, poz.
682 z pozn. zm.).

8 Zielone bramki — punkty kontrolne w procesie projektowym, ktére przy pierwszym przejsciu spetniaja wszystkie wymagania formalne i
merytoryczne, eliminujac konieczno$é powtérnych uzgodnien.

67 INTERAKCJE/ALERTY - syntetyczny wskaznik krytyczno$ci pozycii listy kontrolnej, obrazujacy stopien powigzan miedzy dokumentami
projektowymi i czestotliwos$¢ ostrzezen.

8 Por. Smith, J., & Taylor, K. (2022). Agile frameworks in Architecture, Engineering and Construction (AEC): Enhancing project resilience. Journal
of Construction Management, 48(3), 215-233.
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1.6.2. Projekt badania: quasi-eksperyment i porownania przed-po

Projekt empiryczny przyjmuje charakter quasi-eksperymentalny, co jest podejsciem powszechnie stosowanym

w badaniach wdrozeniowych, gdy petna randomizacja jednostek badawczych jest niemozliwa lub niepraktyczna w
warunkach rzeczywistych proceséw inwestycyjnych®. Jednostkami obserwaciji sa pozycje Lp. w TABELI 1A SCHEMAT
PRACY, reprezentujace pojedyncze wymagania formalno-prawne lub techniczne, oraz ich agregacje na poziomie sekcji
funkcjonalnych i $ciezek formalnych. Analizie poddano réwniez pakiety projektowe: PZT (projekt zagospodarowania
terenu), PA-B (projekt architektoniczno-budowlany) oraz PB/PNB (petna dokumentacja dla uzyskania pozwolenia na
budowe). Uwzgledniono takze stany zatwierdzen i przeptywy pracy w srodowisku CDE (Common Data Environment -
wspdlne $rodowisko danych?™), co pozwala odzwierciedli¢é dynamike decyzji projektowych i jakos¢ wspotpracy
miedzybranzowej.
Badanie poréwnuje kohorty przed wdrozeniem narzedzi walidacyjnych (list kontrolnych i protokotéw w CDE) oraz po ich
wdrozeniu, umozliwiajgc ocene wptywu audytu ex-ante na proces projektowy. Tam, gdzie dostepne sg dane historyczne
lub projekty rownolegte, zastosowano schemat roznic w réznicach (difference-in-differences™) w celu eliminacii
zmiennych zaktdcajacych i oszacowania efektu netto wdrozenia. Dla zdarzen o charakterze czasowym, takich jak czas
reakcji na alerty czy czas zamykania bramek krytycznych, zastosowano modele przezycia (survival analysis’2) oraz
analizy czasu do zdarzenia (time-to-event analysis™®) w celu uchwycenia dynamiki proceséw oraz oceny
prawdopodobienstwa opdzniefi na poszczegdlnych etapach.

Aby zwiekszy¢ trafno$¢ zewnetrzna, badanie obejmuje projekty réznigce sie typem inwestycji (mieszkaniowe,
publiczne, przemystowe) oraz stopniem ztozono$ci dokumentacji. Ograniczenia quasi-eksperymentu obejmuja brak
petnej randomizacji, mozliwo$¢ wptywu czynnikéw zaktdcajacych (np. zmiany legislacyjne, rézny poziom do$wiadczenia
zespotdow projektowych) oraz potencjalng stronniczos¢ w ocenie jakosci dokumentacji. W celu minimalizacji tych
zagrozen zastosowano triangulacje metodologiczng — taczacq analize danych rejestrowych, obserwacje procesow
projektowych, wywiady eksperckie i audyty $ladu dowodowego — oraz kontrole zmiennych za pomocg grup
porownawczych. Wyniki raportowane sq z uzyciem przedziatow ufnoéci i analiz wrazliwo$ci, co zwigksza przejrzystosé
interpretacji i pozwala oceni¢ stabilno$¢ efektow.

Przyjete podej$cie quasi-eksperymentalne w potgczeniu z analizg przed-po i metodg réznic w réznicach
pozwala nie tylko wykaza¢ skuteczno$¢ integracji checklist, protokotow alertowych i $rodowiska CDE, lecz takze
osadzi¢ wyniki w praktyce projektowej zgodnej z polskim porzadkiem prawnym, co zwieksza uzytecznos¢ wnioskéw dla
praktyki inzynierskiej i architektoniczne;.

1.6.3. Komponent ilosciowy: wskazniki, modele i formy gromadzenia danych

Wskazniki obejmuja: liczbe iteracji dokumentacyjnych, czasy uzgodnien, odsetek zielonych bramek, natezenie
wskaznika INTERAKCJE/ALERTY, kompletno$¢ dowodéw w Common Data Environment (CDE), a takze liczbe
konfliktow ex post. Modele analityczne obejmuja regresje liniowe i logistyczne z kontrolg zmiennych zaktécajacych,

69 Quasi-eksperymentalny - rodzaj badar empirycznych zblizonych do eksperymentu, w ktorych brak jest petnej randomizacji jednostek
badawczych, ale stosuje sie mechanizmy kontroli zmiennych.

70 Common Data Environment (CDE) — wspdlne Srodowisko danych stosowane w zarzadzaniu informacjg projektowg w budownictwie.

1 Difference-in-differences — metoda statystyczna pozwalajaca oszacowac efekt interwencji poprzez poréwnanie zmian w grupie badane;j i
kontrolnej przed i po wdrozeniu.

72 Survival analysis — analiza przezycia, metoda statystyczna uzywana do badania czasu do wystapienia okre$lonego zdarzenia.

3 Time-to-event analysis — analiza czasu do zdarzenia, technika pokrewna analizie przezycia, stosowana do oceny dynamiki procesow.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 33



modele mieszane (mixed-effects models7) dla danych hierarchicznych, uktad difference-in-differences (DiD)s dla
oceny efektow wdrozen oraz survival analysis™ (analizy czasu do zdarzenia) dla badania dynamiki proceséw. Analizy
wrazliwo$ci (sensitivity analysis’”) obejmujg przemiatanie progdw krytyczno$ci i wariantéw klasyfikacji N/U w celu oceny
stabilnosci modeli.

Komponent jakoSciowy: studia przypadkéw i wywiady. Studia przypadkéw (case studies’) obejmujg Sciezki
PNB, PZT/PAB i zgtoszenia z mapowaniem punktéw krytycznych i przeptywdw informacji. Wywiady
pbtustrukturyzowane (semi-structured interviews?) z projektantami, koordynatorami, inwestorami i przedstawicielami
administracji pozwalajg na badanie mechanizméw powstawania zagrozen i praktyk ograniczania ryzyko. Kody
tematyczne (thematic coding®?) mapowane sg do wskaznikow iloSciowych, co sprzyja triangulacji danych i interpretacii
efektow.

Metody partycypacyjne i ewaluacyjne: ankiety i FGI. Ankiety CAWI/CATI/PAPI®! stuzg do pomiaru percepcii
zagrozen, potrzeb i akceptowalno$ci rozwigzan wsrdd uzytkownikéw docelowych, interesariuszy lokalnych i
uczestnikdw procesu projektowego. W badaniach stosuje sie skale Likerta, analize czynnikowg i badanie rzetelnosci.
Zogniskowane wywiady grupowe (focus group interviews — FGI82) generujg pogtebione wglady jakosciowe w zrédta
zagrozen oraz potencjalne kompromisy.

Warsztaty, testy uzytecznosci i dostepnosci. Warsztaty ko-kreacyjne oraz design sprints® wspierajq iteracyjne
wypracowywanie rozwigzan i redukcje zagrozen dzieki integracji wiedzy interdyscyplinarnej. Testy uzyteczno$ci i
dostepnosci, takie jak walkthrough i heuristic evaluation, weryfikuja bezpieczenstwo i czytelno$é¢ rozwigzan, w
szczegolnosci w kontekscie dostepnosci. Metryki obejmujg liczbe bteddw krytycznych, czasy wykonania zadan oraz
wskazniki czytelnosci i orientacii.

Symulacje, analizy i prototypowanie. Wykorzystuje sie analizy kolizji i spojnosci w Building Information
Modeling (BIM), symulacje ewakuaciji i bezpieczenstwa pozarowego, o$wietlenia, akustyki, komfortu cieplnego oraz
energii. Prototypowanie fizyczne i w technologiach Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR)® pozwala na weryfikacje
ergonomii i bezpieczenstwa w skali 1:1 lub wirtualnej. Wyniki oraz raporty sg archiwizowane w CDE i dowigzywane do
pozycji TABELI 1A.

Analiza dokumentoéw formalnych i sciezek administracyjnych. Audyt kompletnosci i zgodnosci dokumentow w
$ciezkach PNB, PZT/PAB i zgloszenia uwzglednia odsetek zielonych bramek, czas przejscia, liczbe iteracji oraz odmow.
Analizy przyczyn odrzucen i warunkow decyzji stuzg modyfikacji wymagan oraz progéw krytycznosci.

Analiza korespondencii, logéw wspdtpracy i sieci komunikacyjnych. Analiza sieciowa identyfikuje waskie gardta
i punkty centralne w procesach koordynacyjnych. Analiza czasowa reakcji i przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP)

4 Mixed-effects models — modele statystyczne dla danych hierarchicznych.

75 Difference-in-differences (DiD) — metoda poréwnawcza dla oceny efektow wdrozen.
76 Survival analysis — analiza przezycia dla badania czasu do zdarzenia.

1Sensitivity analysis — analiza wrazliwosci.

78 Case studies — studia przypadkow. Dla 30 wybranych autorskich projektow.
9Semi-structured interviews — wywiady pétustrukturyzowane.

80 Thematic coding — kodowanie tematyczne.

81 CAWI/CATI/PAPI — metody ankietowe (Internet/telefon/papier).

82 Focus group interviews — zogniskowane wywiady grupowe.

83 Design sprints — krotkie iteracyjne cykle projektowe.

8 Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR) - rzeczywisto$¢ wirtualna i rozszerzona.
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ujawnia eskalacje. Wskazniki obejmujg centralno$é, opdznienia, tematy konfliktogenne oraz ich korelacje z alertami i
decyzjami.

Zbieranie i zarzadzanie danymi. Dane pochodzg z TABELI 1A (pozycje, statusy, Interakcje/Alerty, daty, uwagi),
repozytorium CDE (pliki, metadane, wersje, akceptacje), logdw aplikacji (alerty, Service Level Agreement — SLA®
reakcji, przejScia bramek), a takze z ankiet, FGI i wywiadow IDI. Procedury obejmujg walidacje spojnosci, kontrole
brakéw, rejestr zmian, stowniki danych oraz definicje wskaznikow.

Zapewnienie jakosci, etyka i replikowalno$¢. Stosowane sg walidacje krzyzowe, podwojne kodowanie
jakosciowe, pilotaze narzedzi oraz audyty dowodéw w CDE. Zagadnienia etyczne obejmujg zgody informowane,
anonimizacje, minimalizacje danych oraz zgodno$¢ z RODO. Replikowalno$¢ badan zapewniajg wersjonowanie
skryptow i decyzji metodycznych oraz petna Sciezka audytu.

Ograniczenia i zarzadzanie ryzykiem badawczym. Ograniczenia obejmujg selekcje proby, bias odpowiedzi i
moderatora, zaleznos¢ od dojrzatosci narzedzi oraz zmiennos¢ regulacyjna. Mitigacja obejmuje typologizacje, modele z
efektami statymi/losowymi, triangulacje zrédet, audyty oraz analizy wrazliwosci. Transferowalno$¢ wzmacnia analiza
heterogeniczno$ci efektow.

Perspektywa iteracyjna (Agile) i zwigzek z celem dysertacji. Prace badawcze prowadzone sg w sprintach
analitycznych z backlogiem hipotez i kwerend danych oraz z Definition of Done (DoD)% opartym na kompletnosci
pozycji N i braku otwartych pozyciji krytycznych. Integracja checklisty, aplikacji i CDE skraca petle informacji zwrotnej
oraz podnosi skuteczno$¢ eliminacji zagrozen, co stanowi fundament formutowania modeli $rodowiska przyjaznego i
bezpiecznego do zycia.

. s L . Okresl Zrédia zagrozen | wzorce ni
Triangulacja ilosciowa i jakosciowa ° .wykomm

) yp listy i sciezki
Metoda Agile — iteracyjno-inkrementalna ® .Wykonana

Standaryzacja wymagan, redukcja bledéw

Checklista modulowa (TABELA 1A) ® Wykonane

. . pop KPI (czas ien, iteracje
Badania p: przed-po (gt pery P ‘Wykonant ‘ !

Mapowanie praktyk redukcji zagrozen

Wywiady eksperckie i FGI -focus group interview o Wykonane

potrzeb i p ow kryty

Ankiety CAWI/CATIPAPI Wykonane

Wykazano sp6jnosé opis—rysunki-CDE i skutecznosé alertéw

Walkthrough i testy uzytecznosci ° Wykonane

' Wykonane

Symulacje BIM i analizy kolizji

Opracowano rekomendacje korekt i progéw krytycznosci

Audytformainy o Wokonane

Zarzgdzanie zmiang i szkolenia PO procesu proj g

Wykonane

Ryc.07 Podsumowanie dziatan badawczych w ramach doktoratu wdrozeniowego

8 Service Level Agreement (SLA) — umowa okreslajaca poziom ustug.

8 Definition of Done (DoD) — formalne kryterium ukonczenia zadania w Agile.
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Obszar badawczy Opis dziatania Cel badania Rezultat / efekt Etap
Tii lacia iloSciowa i Analiza danych rejestrowych, | Identyfikacja i eliminacja Okreslono zrédh L
‘manguiacja losclowa oy, iq przypadkoéw, audyt zagrozen w dokumentacii reslono zrodta zagrozen | Wykonane
jakosciowa dowodéw w CDE orojektowe wzorce niezgodnosci
Wadrozenie cyklicznych Zwigkszenie
Metoda Agile — sprintéw analitycznych, adaptacyjnosci i Wypracowano iteracyjne listy Wyk
iteracyjno-inkrementalna | backlog hipotez, sprint skrécenie cykli kontrolne i $ciezki eskalacji ykonane
reviews decyzyjnych
Opracqwanie i zastosowanie Zapewnienie spéjnosci
Checklista modutowa | checklist PL/ENG z okumentadji PZT/PA-B/ Standaryzacja wymagan, Wykonane

(TABELA 1A)

Badania poréwnawcze
przed-po (quasi-
eksperyment)

Wywiady eksperckie i
FGI - focus group
interview

Ankiety CAWI/CATI/PAPI

Walkthrough i testy
uzytecznosci

Symulacje BIM i analizy
kolizji

Audyt formalny

Zarzadzanie zmiang i
szkolenia

przypisaniem Lp. i podstawy

prawnej

Analiza 30 projektow
wiasnych przed i po
wdrozeniu narzedzi

Pétustrukturyzowane wywiady
z projektantami, inwestorami,

koordynatorami i
administracjg,

Pomiar percepcji zagrozen i
akceptowalnosci rozwigzan
wsréd interesariuszy

Scenariusze z zadaniami

krytycznymi, analiza czasow,

btedéw i kolizji
Analizy spojnosci

migdzybranzowej, symulacje
ewakuacji, akustyki i komfortu

cieplnego

Weryfikacja kompletnosci i
zgodnosci dokumentow w
Sciezkach PNB, PZT/PAB,
zgtoszenia

Szkolenia zespotu z obstugi

checklist, zasad RACI, CDE i

retrospektyw sprintéw

d
PT

Ocena skutecznosci
integracji checklisti CDE

Pozyskanie wiedzy o
mechanizmach
powstawania zagrozen

Zweryfikowanie odbioru
narzedzi przez rézne
grupy uzytkownikéw
Weryfikacja
bezpieczenstwa i
czytelno$ci dokumentacii

Identyfikacja
potencjalnych probleméw
technicznych

Upewnienie sie co do
zgodnosci formalno-
prawnej dokumentacji

Wzmocnienie akceptacji i
kompetenciji zespotu

redukcja bledéw

Udokumentowana poprawa

KPI (czas uzgodnien, iteracie  Wykonane

dokumentacyjne)

Mapowanie praktyk redukcji

zagrozen

Identyfikacja potrzeb i
punktéw krytycznych

Wykazano sp6jnos¢ opis—

rysunki-CDE i skutecznos¢
alertéw

Redukcja konfliktow
miedzybranzowych

Opracowano rekomendacje

korekt i progdw krytycznosci

Zwiekszona efektywno$c¢ i
Spojnos¢ procesu
projektowego

Wykonane

Wykonane

Wykonane

Wykonane

Wykonane

Wykonane

Tabela T.1: Podsumowanie dziatan badawczych w ramach doktoratu wdrozeniowego

Elementy przeprowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego

Badania ilosciowe

Analizy wskaznikéw, modele statystyczne,
poréwnania przed-po, DiD, analiza przezycia

Warsztaty i FGI

Warsztaty ko-kreacyjne, FGI (focus group interview),
testy uzytecznosci

DOKTORAT WDROZENIOWY -

Badania jakosciowe

Studia przypadkéw, IDI, pétustrukturyzowane wywiady,

kodowanie tematyczne

Ryc.08 Elementy dziatan badawczych w ramach doktoratu wdrozeniowego
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1.7. Podstawowe pojecia i terminologia.

Niniejszy rozdziat definiuje i porzadkuje terminologie wykorzystywang w rozprawie doktorskiej wdrozeniowej,
taczac definicje legalne z ujeciem operacyjnym stosowanym w audycie ex-ante dokumentaciji projektowej prowadzonym
przez architekta z uprawnieniami. Odwotania normatywne obejmujg Prawo budowlane (PB) — w szczegolnosci art. 17—
20, art. 34-35 i art. 571,87 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu
budowlanego (Dz.U. 2020 poz. 1609 z p6zn. zm.)8 oraz Warunki Techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (WT)®. Definicje te petnig dwa kluczowe cele: standaryzacje jezyka badawczego oraz przetozenie
rezultatow badan na procedury wdrozeniowe oparte o szesciomodutowa liste kontrolna.

Definicja projektu budowlanego (PB) i jego czesci (PZT, PA-B, PT)

Zgodnie z art. 34 PB projekt budowlany sktada sie z trzech cze$ci: projektu zagospodarowania terenu (PZT), projektu
architektoniczno-budowlanego (PA-B) oraz projektu technicznego (PT). W modelu zastosowanym w niniejszej pracy
kazda cze$¢ odpowiada modutom 1-3 listy kontrolnej, natomiast moduty przekrojowe 4—6 (zgodnos¢ formalno-prawna,
bezpieczenstwo pozarowe, dostepno$¢) naktadajg kryteria kontrolne na wszystkie czesci PB. Taki uktad wspiera
audytowalnos¢ i reprodukowalno$¢ ocen zgodnosci.

PZT - zakres, kryteria, artefakty

Projekt zagospodarowania terenu obejmuje usytuowanie obiektu na dziatce lub terenie, dostep do drogi publicznej,
uzbrojenie, relacje z zielenig i gospodarkg wodami opadowymi, z uwzglednieniem zapiséw MPZP lub decyzji WZ oraz
ewentualnych decyzji $rodowiskowych. Kryteria WT obejmujq m.in. odlegtosci, nastonecznienie, zacienianie,
dostepnos¢, miejsca postojowe oraz wymogi ochrony przeciwpozarowej w skali urbanistycznej. Rozporzadzenie okre$la
wymagang, zawarto$¢ PZT (czeSC opisowa, rysunki, zataczniki)2. Artefakty wdrozeniowe: lista kontrolna modutu 1,
rejestr uzgodnien z gestorami sieci, raport bramkowy PZT freeze.

PA-B - zakres, kryteria, artefakty

Projekt architektoniczno-budowlany obejmuje istotne cechy architektoniczne, rozwigzania funkcjonalno-przestrzenne,
podstawowe rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe oraz minimalne wymagania instalacyjne. Weryfikacja PA-B
odbywa sie wzgledem WT (dostepnos¢, ewakuacija, higiena i zdrowie, dowietlenie, wentylacja, odporno$¢ ogniowa)3.
Rozporzadzenie determinuje strukture i kompletno$¢ PA-B2. Artefakty: lista kontrolna modutu 2, scenariusze
walkthrough sprawdzajace czytelnos¢ i ewakuacje, matryca powigzan PA-B—PT, raport bramkowy PA-B freeze.

PT - zakres, kryteria, artefakty

Projekt techniczny obejmuje rozwigzania branzowe umoZliwiajace wykonanie robét: obliczenia, dobér urzadzen,
specyfikacje materiatowe i detale. PT weryfikuje zatozenia PA-B i przenosi wymagania WT na poziom wykonawczy3.
Artefakty: lista kontrolna modutu 3, zestawienia obliczer i doboréw, rejestr kolizji i rozbieznosci migdzybranzowych,
raport bramkowy PT freeze.

Moduty przekrojowe: zgodno$¢ formalno-prawna, bezpieczenstwo pozarowe, dostepnosé

Modut 4 obejmuje komplet dokumentéw i o$wiadczen wymaganych przepisami (np. o$wiadczenia projektanta i
sprawdzajacego), ich spojnos¢ i aktualno$é. Modut 5 integruje wymagania ppoz. w PA-B i PT (strefowanie, drogi
ewakuacyjne, odpornos¢ ogniowa, wyposazenie techniczne, SSP - system sygnalizacji pozaru). Modut 6 konsoliduje
wymagania dostepnosci architektonicznej i instalacyjnej w PZT/PA-B/PT3.

87 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (t,j. Dz.U. 2023 poz. 682 z p6zn. zm.)

8 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrze$nia 2020 r. w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2020 poz.
1609 z pézn. zm.)

8 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie Warunkéw Technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2022
poz. 1225 z p6zn. zm.)

% Freeze” - etap zamrozenia dokumentacji przed przej$ciem do kolejnej fazy w modelu Agile.
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Zgodnos¢ jako wiasno$¢ procesu

Zgodno$¢ rozumiana jest jako emergentna wtasnos¢ procesu projektowego, a nie jedynie cecha dokumentu. Wynika z
integracii: (1) definicji legalnych (PB, WT, Rozporzadzenie)12, (2) dyscypliny dokumentacyjnej (opis = rysunek = CDE),
oraz (3) artefaktow kontrolnych (lista kontrolna, raporty bramkowe, rejestry uzgodnien).

Mapowanie poje¢ na liste kontrolng 6-modutowg

Kazde pojecie posiada odwzorowanie w polach listy kontrolnej: nazwa pojecia, modut (1-6), podstawa prawna (PB art.;
Rozporzadzenie §/pkt; WT §/pkt), kryterium oceny, miara walidacji, $lad dowodowy (plik/rysunek w CDE), wiasciciel
RACI.

Procedury przegladu i raport bramkowy

Przeglady PZT/PA-B/PT realizowane sqg z udziatem interesariuszy branzowych, a raport bramkowy agreguje wyniki w
podziale na moduty 1-6, wskazuje niezgodnosci krytyczne, podstawy prawne i plan dziatan korygujgcych.

Rola architekta z uprawnieniami

Architekt z uprawnieniami petni funkcje projektanta (PB art. 17-20)1, odpowiada za zgodno$¢ PZT/PA-B oraz
koordynacje PT. Odpowiedzialno$¢ ta jest zoperacjonalizowana przez macierz RACI i przypisanie wiascicieli do pozycii
listy.

Zmiany przepisOw i wersjonowanie narzedzi

Kazda nowelizacja WT lub Rozporzadzenia skutkuje rewizjg checklist i aktualizacjq procedur przegladowych, co
zapewnia aktualno$¢ metod badawczych i wdrozeniowych.

Skrot Petne brzmienie Odwotanie prawne/lista kontrolna
PB Prawo budowlane Art. 17-20, 34-35, 57 PB
PZT Projekt zagospodarowania terenu Modut 1 checklisty

PA-B Projekt architektoniczno-budowlany Modut 2 checklisty
PT Projekt techniczny Modut 3 checklisty
WT Warunki Techniczne WT §/pkt
CDE Common Data Environment — wspdlne srodowisko danych Wszystkie moduty

RACI Responsible, Aocouggapbcis\;i gdozri]aslur:(t)eé?:’i Informed — macierz Wszystkie moduty
SSP System sygnalizaciji pozaru Modut 5 checklisty

MPZP Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego PZT
Wz Warunki zabudowy PZT

Tabela: T.2 Stownik operacyjny (powigzanie z lista kontrolna)
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2. ROZDZIAL - PODSTAWY TEORETYCZNE | PRZEGLAD LITERATURY.

2.1. Bezpieczenstwo przestrzenne w architekturze (prewencja przez ksztattowanie przestrzeni.

Rozdziat przedstawia teoretyczne oraz wdrozeniowe podstawy ksztattowania bezpieczenstwa przestrzennego,
integrujac psychologie $rodowiskowa, teorie stresu oraz praktyke CPTED (Crime Prevention Through Environmental
Design — prewencja przestepczosci poprzez projektowanie srodowiska) i koncepcje defensible space91. Omawia
metryki, procedury oraz liste kontrolng do ewaluacji ex ante i ex post w projektach mieszkaniowych i publicznych (Baka,
2002; Newman, 1972; ISO 22341:2021).

Bezpieczenstwo przestrzenne rozumiane jest jako zdolnos¢ $rodowiska zbudowanego do redukcji ryzyko oraz napiecia
psychofizycznego, a takze do wspierania sprawczosci uzytkownikow — poczucia wptywu na otoczenie92. Obejmuije to
nie tylko brak przestepczo$ci, lecz réwniez jakoS¢ do$wiadczenia miejsca, jego czytelno$¢, przewidywalnos¢ i
mozliwos¢ regulacji interakcji spotecznych (Baka, 2002; Lazarus i Cohen, 1977).

Ramy teoretyczne: stres $rodowiskowy i sprawczos¢

Model stresu ogolnego Selye’ego (1960) oraz badania nad stresem miejskim (Glass i Singer, 1972; Zimring, 1982)
wskazuja, ze bodzce $rodowiskowe stajq sie stresorami chronicznymi, gdy sg intensywne, nieprzewidywalne i trudne do
kontroli93. Architektura moze modulowac te mechanizmy, oferujac czytelne struktury, progi oraz narzedzia regulacii
dystansu (Hall, 1976). W modelu oceny poznawczej Lazarusa i Cohena (1977) o rezultacie decyduje ocena
pierwotna(znaczenie bodzca) oraz ocena wtorna (zasoby radzenia sobie). Projektowanie ogranicza ekspozycje na
bodzce postrzegane jako zagrazajace oraz dostarcza zasoby — np. widoczno$¢, informacje i wsparcie spoteczne —
konwertujac niepewno$¢ w przewidywalno$c.

Fenomenologia miejsca i proksemika

Norberg-Schulz (1971) podkresla, ze zrozumiato$¢ i tozsamos¢ miejsca redukujg obcigzenie poznawcze uzytkownikdw.
Hall (1976) opisuje regulacje dystanséw interpersonalnych jako klucz do komfortu interakciji spotecznych94. W praktyce
oznacza to artykulacje granic, rytm i skale, a takze progi i przedpola, ktére nadajg przestrzeni status i porzadkujq
zachowania.

CPTED i defensible space

CPTED oraz defensible space (Newman, 1972) stanowig ramy przeniesienia teorii na kryteria projektowe. Kluczowe
filary CPTED to: nadzér naturalny, kontrola dostepu, terytorialno$¢ i utrzymanie. Ich taczny efekt to skrécenie czasu
reakcji spotecznej, redukcja okazji przestepczych i wzrost poczucia bezpieczenstwa (ISO 22341:2021). Druga
generacja CPTED podkres$la znaczenie programu uzytkowania, wspdlnotowos$ci i zarzadzania95. Architektura powinna
tworzy¢é warunki sprzyjajace aktywnosci spotecznej, sasiedzkiej opiece i przejrzystemu uzytkowaniu, podczas gdy
efektywne zarzadzanie zapewnia stabilno$¢ jakosci oraz szybkie reagowanie na usterki.

Wkiad badan krajowych

Badania krajowe (Niezabitowski, 1988; 1996) diagnozujg determinanty poczucia bezpieczenstwa, takie jak jakos¢
wejs¢, gradacja stref, relacja parter—ulica oraz widoczno$¢ tras dojscia. Wskazujg tez typowe biedy: $Slepe wneki,
nieczytelne skrzyzowania piesze, brak adresowosci czy zaniedbania eksploatacyjne. Wnioski te sg spojne z ramami
CPTED i potwierdzajq transferowalno$¢ rozwigzan.

911S0 22341:2021 — Security and resilience — Protective security — Guidelines for crime prevention through environmental design.
92 Baka, A. (2002). Psychologia srodowiskowa a bezpieczenstwo przestrzeni publicznych. Warszawa: Scholar.

93 Selye, H. (1960). The Stress of Life. McGraw-Hill.

9 Hall, E.T. (1976). The Hidden Dimension. Anchor Books.

9 Newman, O. (1972). Defensible Space: Crime Prevention Through Urban Design. Macmillan.
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Oswietlenie i komfort sensoryczny

Swiatto wplywa na percepcje twarzy, kontrast i orientacje przestrzenna, a takze na rytm dobowy i nastr6j (Golden i in.,
2005). Dla bezpieczenstwa kluczowe sg: rownomierno$¢ luminancii, brak ,czarnych plam”, kontrola ol$nieri i hierarchia
akcentow w weztach oraz przejsciach. Parametry te musza by¢ kalibrowane wzgledem funkcji i morfologii przestrzeni
(1SO 22341:2021)96. W praktyce istotne sg: wysokos¢ zawieszenia opraw, katy rozsytu $wiatta, CRI (Color Rendering
Index — wspdtczynnik oddawania barw) oraz CCT (Correlated Color Temperature — skorelowana temperatura
barwowa)97.

Procedury projektowe i zarzadcze w cyklu zycia

Diagnoza ex ante: audyty Srodowiskowe, obserwacje, mapy widoczno$ci i analizy $ciezek ruchu.

Programowanie: listy kontrolne CPTED, scenariusze uzytkowania i macierze stref (prywatne—p6tprywatne—publiczne).
Dokumentacja: parametry o$wietlenia, progi, przedpola, standardy utrzymania.

Eksploatacja: POE (Post-Occupancy Evaluation — ewaluacja powykonawcza), przeglady co 3-12 miesiecy i korekty.
Zarzadzanie: standardy reagowania na usterki, harmonogramy przegladow, polityka sezonowa o$wietlenia oraz
utrzymania zieleni.

Komunikacja: mechanizmy zgtaszania probleméw, tablice informacyjne, numeracja przestrzenna i wayfinding (systemy
orientacji w przestrzeni).

Metryki i dowody skutecznosci

Wskazniki obiektywne obejmujg liczbe incydentow, interwenciji, dewastacji i szkdd materialnych. Wskazniki percepcyjne
to m.in. poczucie bezpieczenstwa, czytelno$¢ oraz komfort sensoryczny. Parametry przestrzenne obejmujg zasiegi
widoczno$ci, katy, gteboko$¢ przedpdl i gestos¢ wejsé. Parametry oswietleniowe: luminancja, kontrast, CRI i CCT.
Obserwacje uwzgledniajg intensywnos¢ kontaktdw w weztach i czas obecnosci uzytkownikow. Projektowanie oparte na
dowodach wymaga zebrania wartosci bazowych, wdrozenia interwencji oraz pomiaréw po wdrozeniu, z iteracyjng
optymalizacjg. Dane nalezy korelowa¢ z kalendarzem zdarzer i sezonowoscia.

Przyktady wdrozen

Mieszkanidwka: aktywizacja parterow ustugami sasiedzkimi, przeszklenia klatek schodowych, wzmocnienie progdw
wejs¢, przeorganizowanie zieleni dla poprawy widoczno$ci oraz doswietlenie tras dojscia i miejsc postojowych. Efekt:
wzrost aktywnosci wspdlnotowej i spadek incydentéw.

Przestrzenie publiczne: uporzadkowanie siatki $ciezek, eliminacja $lepych wnek, o$wietlenie weztéw, standaryzacja
informaciji i adresowosci, testy nocne oraz sezonowe. Efekt: poprawa percepcji bezpieczenstwa i skrdcenie czasu
reakcji nieformalne;.

Ryzyko, ograniczenia i etyka

Ryzykiem jest nadmierna kontrola i ekskluzywno$¢ przestrzeni: rozwigzania muszg taczy¢ bezpieczenstwo z
inkluzywno$cig, nie generujgc nieuzasadnionych barier98. Ograniczenia danych polegajg na tym, ze korelacje nie
zawsze 0znaczajg przyczynowosé, stad wymagana jest triangulacja metod i ostrozno$¢ interpretacyjna. Zasady etyczne
obejmujq transparentno$¢ procedur, partycypacje uzytkownikébw oraz poszanowanie prywatnosci i otwartoSci
przestrzeni publicznych.

CPTED (Crime Prevention Through Environmental Design) stanowi uznany paradygmat projektowo-zarzadczy, zgodnie
z ktérym ksztatt przestrzeni, jej program funkcjonalny oraz utrzymanie mogq skutecznie ogranicza¢ okazje do zachowan
naruszajacych porzadek publiczny, a jednocze$nie wzmacnia¢ subiektywne poczucie bezpieczenstwa uzytkownikdw

% Golden, R. et al. (2005). Lighting and perception of safety in urban environments. Journal of Environmental Psychology.
97 CRI - Color Rendering Index; CCT — Correlated Color Temperature, parametry jakosci $wiatta wg norm o$wietleniowych.

9 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii w sprawie WT (Dz.U. 2022 poz. 1225 z p6zn. zm.).
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[Newman, 1972; ISO 22341:2021]. Rdzenn koncepcji tworzg cztery filary: nadzér naturalny, kontrola dostepu,
terytorialno$¢ oraz utrzymanie. W ramach tzw. drugiej generacji CPTED wyodrebniono dodatkowo komponenty:
programowanie przestrzeni, wspoélnotowos¢ oraz zarzadzanie, ktdre podkreslaja znaczenie aktywno$ci spotecznej i
stabilnego administrowania otoczeniem.
Checklista ewaluacyjna CPTED (ocena ex ante i ex post):
o Granice i strefowanie — jasne przejscia migdzy strefami prywatnymi, pStprywatnymi i publicznymi; wyraznie
zarysowane progi i przedpola wej$¢; brak stref niejednoznacznych.
o Nadzér naturalny — obecnoS¢ okien i wejS¢ zwroconych w strone ulicy; dobrze widoczne dojscia; aktywne
krawedzie przestrzeni; eliminacja slepych wnek i martwych pél widzenia.
«  Kontrola dostepu — spdjnos¢ uktadu $ciezek; odpowiednie bramowania; ograniczenie skrotdw; logiczne punkty
kontroli i jednoznaczne oznakowania.
o Terytorialno$¢ — czytelna adresowo$¢, numeracja oraz identyfikacja stref; obecno$¢ elementéw wiascicielskich i
wspolnotowych wzmacniajgcych odpowiedzialnos¢ za przestrzen.
o  Utrzymanie — wysoki standard czysto$ci, biezacych napraw oraz zieleni; szybkie tempo reagowania na
uszkodzenia i brak sygnatow zaniedbania.
e Oswietlenie — rbwnomierno$¢ luminanciji i hierarchia akcentéw; brak ol$nien; mozliwos¢ rozpoznania twarzy i
informaciji z typowych odlegtosci; obowigzkowe testy nocne.
«  Widoczno$¢ — optymalne zasiegi i katy widzenia; eliminacja przeston ograniczajacych percepcje; testy
widoczno$ci w weztach i na trasach komunikacyjnych.
o Informacja i wayfinding - spdjno$¢ jezykowa i wizualna oznakowan; odpowiedni kontrast i czytelna
adresowos¢; brak szumu informacyjnego utrudniajgcego orientacje.
«  Morfologia — ciggtos¢ pierzei ulicznych; pogtebione wneki stosowane wytacznie przy aktywnych frontach; brak
zakamarkow pozbawionych funkciji.
«  Siatka Sciezek — preferencja dla tras przebiegajacych wzdtuz okien i frontéw budynkéw; eliminacja przejs¢ za
zapleczami; zapewnienie bezpieczenstwa na skrzyzowaniach pieszo-pojazdowych.
e Program i rytm dobowy - zréznicowana mieszanka funkciji; aktywizacja parteréw ustugami; organizacja
wydarzen sezonowych; unikanie przestrzeni pozbawionych programu.
e Zielen i mikroklimat — buforowanie przestrzeni bez nadmiernego przestaniania widoczno$ci; przejrzysta zielen
w weztach komunikacyjnych; uwzglednienie nocnej percepcii zieleni.
e  Parkowanie i ruch - eliminacja nieformalnych postojéw przy wejsciach; odpowiednie o$wietlenie miejsc
parkingowych; bezpieczne i czytelne doj$cia piesze.
«  Partycypacja — aktywny udziat uzytkownikéw w diagnozie, testach i przegladach; wdrozenie mechanizmow
zgtaszania probleméw i rekomendaciji.
e  Ewaluacja - okre$lenie stanu bazowego (baseline), wykonanie pomiarow po wdrozeniu i w cyklach
okresowych; prowadzenie rejestru incydentéw oraz wprowadzanie korekt projektowych i zarzadczych.
Bezpieczenstwo przestrzenne jest w tym ujeciu rezultatem synergii formy architektonicznej, programu uzytkowego,
percepcji uzytkownikéw oraz praktyk eksploatacyjnych. Integracja psychologii $rodowiskowej, zasad CPTED oraz
procedur gromadzenia i analizy danych umozliwia projektowanie przestrzeni w sposob iteracyjny, oparty na dowodach,
a jednoczes$nie skuteczny w ograniczaniu zagrozen. Dorobek krajowy, potwierdzony m.in. w badaniach nad poczuciem
bezpieczenstwa mieszkancow i strukturg stref wejsciowych, dostarcza konkretnych wskaznikéw przektadu stresoréw
$rodowiskowych na precyzyjne zadania projektowe, co czyni te metodyke praktycznie uzyteczng w ramach
wdrozeniowego charakteru niniejszej rozprawy.
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PUBLICZNE

(wejscie, hol, lobby)

POLPRYWATNE
(biura, jadalnia)

PRYWATNE
(sypialnie,
tazienki)

Ryc.09 Diagram stref funkcjonalnych: publiczne — polprywatne — prywatne

MAPA WIDOCZNOSCI

wysoka niska
widoczno$c¢ widocznosé¢

Ryc.10 Przyktadowa mapa widocznosci (syntetyczna) z zaznaczonymi obszarami niskiej ekspozycii.
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Ryc.11 Mapa widocznosci (syntetyczna) z zaznaczonymi obszarami niskiej ekspozycji dla projektu nadbudowy.

Przyktadowa mapa widocznosci (syntetyczna) stanowi ilustracje koncepcyjna, ktora przedstawia, w jaki sposob
z roznych punktéw przestrzeni mozliwe jest postrzeganie jej otoczenia. Jest to uproszczona, wygenerowana
komputerowo heatmapa99, opracowana jedynie w celach pogladowych (nie na podstawie danych projektowych).
Kolorystyka mapy odzwierciedla poziomy widocznosci i ekspozycji: jasniejsze, zoto-zielone obszary oznaczajg wysokg
widoczno$¢, a zatem miejsca tatwo obserwowane z otoczenia, natomiast ciemniejsze, fioletowo-zielone obszary
reprezentujq niskg widoczno$¢ — tzw. martwe pola100, potencjalnie ukryte przed wzrokiem uzytkownikéw i Swiadkdw
zdarzen.
,Obszary niskiej ekspozycji” to miejsca, w ktérych linie widzenia ulegajg skréceniu lub sg zastoniete przez elementy
przestrzeni, takie jak gtebokie wneki, narozniki budynkdw, wysoka zielen czy mata architektura. Na mapie sg one
zaznaczone ciemniejszymi barwami, co umozliwia ich szybkie zidentyfikowanie.
Tego rodzaju mapa petni kilka kluczowych funkcji w kontekscie CPTED (Crime Prevention Through Environmental
Design)101 oraz audytéw ex ante102:

9 Heatmapa — mapa cieplna przedstawiajaca intensywnos$¢ wartosci w przestrzeni za pomoca koloréw.
100 Martwe pole — obszar niewidoczny z punktu obserwacyjnego.
101 CPTED - paradygmat prewenciji przestepczosci poprzez projektowanie Srodowiska.

102 Ex ante — analiza wykonywana przed wdrozeniem dziatan lub decyzji projektowych.
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+ Lokalizuje martwe pola i krytyczne wezly — wskazuje miejsca wymagajace dodatkowego doswietlenia, przeszklonych
frontdéw lub zastosowania aktywnych krawedzi103, ktore zwieksza nadzér naturalny.

« Optymalizuje przebieg Sciezek i rozmieszczenie elementéw wyposazenia — pozwala na przemyslane ustawienie
tawek, kioskéw czy zieleni w sposdb, ktdry maksymalizuje kontrole wizualng i minimalizuje ryzyko ukrytych
zakamarkow104.

« Diagnozuje ryzyko przed podjeciem decyzji projektowych i operacyjnych — umozliwia identyfikacje problematycznych
obszarbw jeszcze na etapie planowania, zanim powstang rzeczywiste zagrozenia dla bezpieczenstwa
przestrzeni105.

W praktyce profesjonalnej generowanie map widoczno$ci odbywa sie na podstawie rzutéw 2D lub modeli 3D oraz

analizy pdl widzenia. Stosowane sg metody takie jak ray tracing106 lub visibility graph analysis107, w ktorych siatka

punktéw umozliwia precyzyjne obliczenie, jaki odsetek otoczenia jest widoczny z kazdego punktu przestrzeni. Wynikiem
jest raster lub siatka wartoSci przyporzadkowanych miejscom w analizowanej przestrzeni, wskazujaca stopien
ekspozycji wizualnej.

Mapa przedstawiona w niniejszej pracy ma charakter syntetyczny — ilustruje zasade dziatania narzedzia: jasne ,plamy”

reprezentujq miejsca o wysokiej ekspozycji, natomiast ciemne ,plamy” imituja przeszkody i wneki, ktére ograniczajg

kontrole wizualna.

W kontekscie zastosowan projektowych mapa widoczno$ci umozliwia formutowanie nastepujacych rekomendacii:

o Dla ciemnych plam: nalezy rozwazy¢ korekte geometrii przestrzeni (np. eliminacje gtebokich wnek),
wprowadzenie przeszklonych naroznikéw, dodatkowego oswietlenia, zmiane wysoko$ci lub przepuszczalnosci
Zieleni oraz relokacje elementow matej architektury108.

«  Dla ciggbw pieszych: rekomenduje sie prowadzenie tras wzdtuz jasniejszych obszaréw — przed oknami lub
aktywnymi frontami budynkéw — oraz unikanie ,skrotdw” przebiegajacych przez strefy o niskiej ekspozyciji109.

W audytach ex post mapa widocznosci petni funkcje narzedzia ewaluacyjnego: poréwnuje si¢ jej wersje sprzed i po

wdrozeniu rozwigzan projektowych, aby oceni¢, czy obszary niskiej widoczno$ci zostaty skutecznie zredukowane lub

catkowicie wyeliminowane110. Tego typu analiza stanowi podstawe do dalszych iteracyjnych korekt i doskonalenia
$rodowiska zbudowanego, zgodnie z zasadami CPTED111 i wymogami projektowania opartego na dowodach112.

Checklista CPTED - tabela przyktadowa.

103 Aktywna krawedz — fragment elewacji lub przestrzeni aktywnie wykorzystywany (np. ustugowo), zwiekszajacy nadzér naturalny.
104 Por. Newman, O. Defensible Space (1972).

105 |SO 22341:2021 — wytyczne dla CPTED i bezpieczenstwa przestrzeni.

106 Ray tracing — metoda analizy widocznosci polegajaca na symulacji promieni $wietlnych.

107 Visibility graph analysis — metoda grafowa analizy widocznosci w przestrzeni.

108 Golden, R. et al. (2005) — wptyw widocznosci i oswietlenia na bezpieczenstwo.

109 Golden, R. et al. (2005) — wptyw widocznosci i oswietlenia na bezpieczenstwo.

10 POE - Post Occupancy Evaluation, ewaluacja po wdrozeniu projektu.

M Newman, O. (1972) — teoria defensible space.

"2 Evidence-based design — projektowanie oparte na dowodach.
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Kryterium

Pytanie kontrolne / wymog

Ocena (tak/nie/uwagi)

Granice i strefowanie

Czy przejscia prywatne—polprywatne—publiczne sa jednoznaczne
(progi, przedpola)?

Nadzor naturalny

Czy dojscia i wezly sa widoczne z okien/aktywnych krawedzi?

Kontrola dostepu

Czy sciezki sa logiczne, bez skrotow generujacych konflikty?

Terytorialnosc Czy adresowosc i identyfikacja stref sa czytelne?

Utrzymanie Czy standard czystosci/napraw usuwa sygnaly zaniedbania?

Oswietlenie Czy zapewniono rownomiernosc, brak olsnien i rozpoznawalnosc
twarzy?

Widocznosc Czy wyeliminowano martwe pola i nadmierne przeslony w wezlach?

Morfologia Czy brak glebokich wnek i zakamarkow bez funkc;ji?

Siatka sciezek

Czy trasy prowadza przed okna i fronty, a nie za zapleczami?

Informacja Czy wayfinding i numeracja sa spojne i czytelne?
Program Czy partery sa aktywne, funkcje zroznicowane w rytmie dobowym?
Zielen Czy zielen nie zaslania widocznosci w punktach krytycznych?

Ruch i parkowanie

Czy brak dzikich postojow i konfliktow pieszy—pojazd?

Partycypacja

Czy uzytkownicy uczestniczyli w diagnozie i testach?

Ewaluacja

Czy istnieje baseline i harmonogram przegladow ex post?

T.3 Checklista CPTED - tabela przyktadowa.

W ramach wdrozenia procedur CPTED przygotowano zestaw kryteridw kontrolnych, ktére stanowig podstawe

do systematycznej oceny projektéw architektonicznych i urbanistycznych pod katem bezpieczehstwa przestrzennego.
Kazde kryterium zostato powigzane z pytaniem kontrolnym i miejscem na ocene (tak/nie) lub uwagi szczegdtowe, co
umozliwia jego zastosowanie zaréwno w audytach ex ante (przed realizacjq), jak i ex post (po wdrozZeniu interwencji).
Granice i strefowanie obejmujg analize przej$¢ pomiedzy strefami prywatnymi, pétprywatnymi i publicznymi, w tym
jednoznacznos$¢ progéw wejsciowych i przedpoli, ktére porzadkujg sposéb korzystania z przestrzeni i zapobiegajg
niepozadanym interakcjom spotecznym. Nadzér naturalny ocenia, czy dojécia i wezly komunikacyjne sg widoczne z
okien budynkéw oraz aktywnych krawedzi parteréw, co sprzyja nieformalnej kontroli spotecznej. Kontrola dostepu
weryfikuje logike ukfadu $ciezek, eliminujac skroty generujace konflikty lub strefy niejednoznaczne. Terytorialno$¢
oznacza czytelno$¢ adresowosci i identyfikaciji stref, dzieki czemu uzytkownicy tatwiej odrdzniajg przestrzenie publiczne
od prywatnych, co ogranicza niepewnosc¢ i poczucie zagrozenia.
Utrzymanie dotyczy standardéw czystosci, napraw oraz pielegnaciji zieleni, eliminujacych sygnaty zaniedbania, ktore
mogtyby sprzyja¢ eskalacji niepozadanych zachowan. Kryterium o$wietlenia odnosi sie do réwnomierno$ci luminancii,
braku ol$nierh i zapewnienia rozpoznawalno$ci twarzy w warunkach nocnych, co podnosi poczucie bezpieczenstwa.
Widoczno$¢ sprawdza eliminacje martwych pél oraz nadmiernych przeston w weztach komunikacyjnych. Morfologia
analizuje brak gtebokich wnek i zakamarkéw pozbawionych funkciji, ktdre moglyby sprzyjaé ukrywaniu si¢ 0séb lub
gromadzeniu odpadow.
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Siatka $ciezek musi prowadzi¢ cigagi piesze przed aktywnymi frontami i oknami, unikajac tras przebiegajacych
za zapleczami budynkéw, co zwigksza bezpieczenstwo. Informacja i wayfinding (system orientacji przestrzennej)
oceniajg spojno$¢ komunikatow, numeracji i oznakowania, aby minimalizowa¢ dezorientacje uzytkownikdw. Program
analizuje aktywno$¢ parteréw i zroznicowanie funkcji w rytmie dobowym, ktdre zapobiegajg powstawaniu pustych stref.
Zielen powinna by¢ zaaranzowana tak, aby nie przestaniata widocznosci w punktach krytycznych. Kryterium ruchu i
parkowania weryfikuje brak dzikich postojow oraz konfliktéw pomiedzy pieszymi a pojazdami.

Partycypacja sprawdza, czy uzytkownicy uczestniczyli w diagnozie i testach przestrzeni, co zwigksza trafno$¢ i
akceptowalno$¢ rozwigzan. Ewaluacja odnosi sie do istnienia punktu odniesienia oraz harmonogramu przegladéw ex
post, co pozwala monitorowa¢ skuteczno$¢ zastosowanych rozwigzan i dostosowywac projekt do zmieniajacych sie
warunkow.

Tak skonstruowana tabela stanowi kluczowy artefakt wdrozeniowy, ktéry w praktyce biura projektowego moze
by¢ dotaczany do raportéw bramkowych lub rejestrédw uzgodnien, a jej stosowanie wspiera sp6jnosé, audytowalnosé i
replikowalno$¢ procesu projektowego zgodnie z paradygmatem CPTED i normg ISO 22341:2021.

2.2. Psychologia sSrodowiskowa i sprawnos$¢ uzytkowa przestrzeni.

Psychologia $rodowiskowa stanowi interdyscyplinarny nurt badan analizujacy sprzezenia zwrotne miedzy
ludzmi a srodowiskiem fizycznym, obejmujacy strukture przestrzenna, bodzce sensoryczne oraz reguty uzytkowania. To
podejscie odchodzi od prostych schematdéw bodziec-reakcja, akcentujac ziozone zaleznosci miedzy percepcia,
emocjami, motywacjg i kontekstem spotecznym a konfiguracjami urbanistyczno-architektonicznymi (Gifford, 2014). W
praktyce projektowej przektada sie to na ocene sprawnosci uzytkowej rozumianej jako zdolnoS¢ przestrzeni do
podtrzymywania intencjonalnych dziatan przy akceptowalnym koszcie poznawczym i fizjologicznym oraz przy
zachowaniu norm kulturowych i bezpieczenstwa (Norman, 2013).

Centralnym mechanizmem faczacym cztowieka i Srodowisko jest percepcja, ktora porzadkuje wielomodalne bodzce w
uzyteczne reprezentacje przestrzeni. Reprezentacje te, okreslane jako mapy poznawcze (cognitive maps'3), organizujq
doswiadczenie wokot weztow, Sciezek, krawedzi, dzielnic i punktow orientacyjnych (Lynch, 1960). Stopien czytelnoSci
$rodowiska (legibility'4) determinuje obcigzenie pamieci roboczej, a tym samym fatwos¢ planowania i wykonywania
zadan. W uktadach o niskiej czytelnosci wzrasta podatno$¢ na btadzenie oraz lek nawigacyjny, a uzytkownicy stosujg,
strategie kompensacyjne, ktére w dtuzszym okresie deformujq wzorce ruchu i zawtaszczania przestrzeni (Passini,
1996).

Istotng ramg interpretacyjng sq mozliwosci dziatania (affordances™?), czyli potencjaine interakcje wynikajace z relacji
miedzy cechami $rodowiska a kompetencjami i stanami ciata uzytkownika (Gibson, 1979). Ta sama krawedz moze
petni¢ funkcje siedziska, przeszkody lub bariery — w zaleznosci od wzrostu, sprawnosci, obcigzenia bagazem czy norm
spotecznych. Z tego powodu projektowanie powinno by¢ zorientowane na réznorodnos¢ uzytkownikéw, w tym senioréw,
dzieci, osoby z niepetnosprawno$ciami oraz osoby o podwyzszonej wrazliwosci sensorycznej (Steinfeld & Maisel,
2012).

Sprawnos¢ uzytkowg mozna definiowaé operacyjnie jako dopasowanie czlowiek-zadanie—przestrzen. Wymaga ono
redukcji zbednych kosztow poznawczych, minimalizacji wysitku fizycznego i ryzyko, a takze zapewnienia kontroli nad
prywatnoscig i ekspozycjg spoteczna. Na poziomie urbanistycznym przektada si¢ to na hierarchizacje ciggow pieszych,
czytelne wezty decyzyjne, logiczne rozprowadzenie funkcji parteréw oraz odpowiedni rytm punktéw orientacyjnych. Na

13 Cognitive maps — wewnetrzne reprezentacje przestrzeni, ktére wspierajg orientacje.
14 | egibility — stopien, w jakim ukfad przestrzeni jest zrozumialy i tatwy do odczytania.

5 Affordances — mozliwosci dziatania, jakie $rodowisko oferuje uzytkownikowi.
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poziomie architektonicznym obejmuje selektywne otwieranie widokéw, ksztattowanie kontrastow materiatowych i
$wietinych, poprawe akustyki oraz dbato$¢ o ergonomie detalu (Boyce, 2014; Gehl, 2010).

Orientacja i nawigacja (wayfinding"6) sg klasycznym polem zastosowan psychologii Srodowiskowej. Badania wskazuja,
Ze skrocenie liczby punktéw decyzyjnych, utrzymanie ciggtosci krawedzi, zapewnienie widocznoéci celu na kluczowych
odcinkach oraz redundancja wskazéwek (wizualnych, dotykowych, dzwiekowych) znaczaco redukujg btedy i stres
uzytkownikow (Arthur & Passini, 1992; Passini, 1996). W metrykach stosuje sie m.in. Srednig gteboko$¢ topologiczna,
liczbe weztow decyzyjnych, udziat segmentéw z bezposrednig widocznoscig celu oraz wskazniki ztozono$ci bodzcow.
W niniejszej dysertacji wykorzystuje mapy widocznosci i profile tras jako mierniki uzupetniajace ocene czytelnoSci i
bezpieczenstwa postrzeganego (Hillier & Hanson, 1984; Hillier & lida, 2005).

Komfort sensoryczny i jako$¢ Srodowiska wptywajg na funkcjonowanie poznawcze i emocjonalne. Luminancja pionowa
w strefach komunikaciji sprzyja rozpoznawaniu twarzy i znakow, a réwnomiernos¢ o$wietlenia ogranicza ol$nienie oraz
efekty maskujace. Redukcja hatasu poprzez chtonne materiaty i dyfuzje dzwigku poprawia zrozumiato$¢ mowy i obniza
napiecie. Stabilno$¢ termiczna oraz mozliwo$¢ mikroregulaciji komfortu wzmacniajg poczucie kontroli, co przektada sie
na nizszy poziom stresu (Boyce, 2014; Evans & McCoy, 1998).

Bezpieczenstwo postrzegane nie jest tozsame ze wskaznikami przestepczo$ci, ale w duzej mierze zalezy od
widoczno$ci, aktywno$ci ulicznej, przejrzystosci funkcji parterdw oraz stanu utrzymania. Koncepcja zapobiegania
przestepczosci poprzez projektowanie $rodowiska (Crime Prevention Through Environmental Design — CPTED!')
wskazuije trzy filary: nadzér naturalny, kontrole dostepu i utrzymanie tadu. Wymogi te majg zaréwno wymiar percepcyjny
(linie wzroku, o$wietlenie, relacje wnetrze-ulica), jak i spoteczny (aktywnos$¢ i przeptywy) (Cozens et al., 2005;
Newman, 1972).

Uwzglednianie réznorodnosci uzytkownikow i projektowanie uniwersalne implikujg potrzebe zapewnienia dostepnosci
przestrzennej i informacyjnej. Obejmuje to ciggtoS¢ pochylni i kraweznikow, kontrasty materiatowe i dotykowe,
przewidywalnos¢ uktaddw, miejsca odpoczynku w odpowiednich interwatach oraz unikanie nadmiernego pobudzenia
bodzcowego. Wspotczesne wytyczne uwzgledniajg réwniez wrazliwo$¢ sensoryczna, neuroréznorodnos¢ oraz potrzeby
0sob starszych (Steinfeld & Maisel, 2012).

Z perspektywy badan ruchu pieszego i teorii sktadni przestrzeni (space syntax''8) wykazano, ze struktura sieci uliczne;
oraz facznos¢ widokowa istotnie przewidujg intensywno$¢ przeptywoéw i preferencje tras. Miary integracii i wybieralnosci
korelujg z obserwowanym ruchem, przy czym nalezy uwzglednia¢ kontekst funkcjonalny oraz czynniki percepcyjne,
takie jak ekspozycja fasad i czytelno$¢ punktéw decyzyjnych (Hillier & Hanson, 1984; Hillier & lida, 2005).

W praktyce ocena sprawno$ci uzytkowej korzysta z triangulacji metod: analiz geometrycznych (mapy widocznoéci,
metryki topologiczne), pomiaréw $rodowiskowych (o$wietlenie, hatas), obserwacji zachowan (trajektorie, czasy
przebywania) oraz danych deklaratywnych (ankiety, dzienniki doSwiadczen). Tak zbudowana macierz kryteriow
obejmuje dostepnosé, czytelnosé, bezpieczenstwo postrzegane, komfort sensoryczny, intensywno$¢ uzytkowania oraz
adaptowalno$¢. Wyniki taczy sie z iteracyjnym projektowaniem wariantowym, co pozwala optymalizowa¢ lokalizacje
wejs¢, przebicia, parametry o$wietlenia i program parteréw (Gehl, 2010).

Waznym watkiem sg ograniczenia i etyka. Metryki geometryczne i widocznosci, cho¢ diagnostycznie uzyteczne, nie
wyczerpujg catosci doSwiadczenia: nie rejestrujg znaczehn kulturowych, tozsamo$ci miejsca ani relacji wiadzy
zakodowanych w uzytkowaniu. Dlatego zaleca sie triangulacie z metodami jakoSciowymi, a w obszarze danych —
minimalizacje, transparentno$¢ celdw i partycypacje uzytkownikéw (Gifford, 2014).

16 Wayfinding — proces orientacji i znajdowania drogi.
"7 Crime Prevention Through Environmental Design (CPTED) — koncepcja zapobiegania przestepczosci poprzez ksztattowanie $rodowiska.

™8 Space syntax — metoda analizy przestrzeni badajaca przeptywy ruchu i dostepnos¢.
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W niniejszym projekcie badawczym wskazniki widocznosci i profile tras stuza jako narzedzia parametryzacji tacznosci
widokowej oraz wykrywania stref martwych. Lacze je z jakoSciowa oceng percepcyjng i danymi obserwacyjnymi, aby
poréwnywac¢ warianty rozwigzan pod katem kosztu poznawczego, bezpieczenstwa postrzeganego i ergonomii ruchu.
Interpretacja wynikéw uwzglednia ograniczenia pomiarowe i réznice indywidualne, co jest kluczowe dla formutowania
whnioskow projektowych o charakterze ogélnym i inkluzywnym (Boyce, 2014; Nasar, 1998).

2.3. Projektowanie uniwersalne i dostepnos¢.

Projektowanie uniwersalne (ang. Universal Design — UD'"9) wywodzi sie¢ z postulatu, aby $rodowiska
zbudowane, produkty oraz ustugi byly od poczatku zaprojektowane w sposéb umozliwiajacy korzystanie z nich przez
mozliwie najszersze spektrum uzytkownikéw, bez potrzeby pdzniejszych adaptacji czy kosztownych modyfikacji.
Klasyczna definicja UD podkresla, ze rozwigzania projektowe powinny by¢ sprawiedliwe, elastyczne, proste i intuicyjne,
zapewnia¢ czytelng informacje, tolerancje na btedy, niski wysitek fizyczny oraz odpowiednie wymiary i przestrzen dla
podejs¢ i manipulacji (Steinfeld & Maisel, 2012). Wspdtczesnie paradygmat ten rozszerza sie o neuroréznorodno$c'20,
wrazliwosci sensoryczne, zmienno$¢ funkcjonalng w cyklu zycia oraz dostepno$¢ informacyjng i cyfrowg (UN, 2016;
1ISO 21542:2021).

Dostepnos¢ rozumiana jest wielowymiarowo — obejmuje dostepnos$¢ przestrzenng, sensoryczng, poznawczg
oraz ekonomiczng. Sktadajg sie na nigq zaréwno parametry geometrii i ergonomii (m.in. szerokosci ciggdw, promienie
skretu, nachylenia, kontrasty), jak i komponent informacyjny: prostota ukfadu, redundancja wskazéwek'2t,
kompatybilno$¢ z technologiami wspomagajacymi oraz przejrzysto$¢ regut uzytkowania. W kontek$cie miejskim i
budynkowym dostepno$¢ nie jest jedynie zestawem wymogdw formalnych, lecz jako$ciowg wiasciwoscia systemu,
ktdra warunkuje sprawno$¢ uzytkowa i rowno$¢ szans uczestnictwa (WHO, 2018; EIDD, 2012).

Z perspektywy sprawiedliwo$ci projektowej projektowanie uniwersalne przesuwa cigezar odpowiedzialnosci z

indywidualnych adaptacji na etap planowania bazowego. Minimalizuje to koszty pozniejszych interwencji, redukuje
ryzyko stygmatyzacji oraz podnosi jako$¢ do$wiadczenia przestrzeni. Dowody empiryczne wskazujg, ze interwencje
zgodne z UD zwiekszajg intensywnos¢ uzytkowania, skracajg czasy przejscia, redukujg konflikty ruchowe oraz
poprawiajg bezpieczenstwo postrzegane (Imrie & Luck, 2014; Marston & Samuels, 2019).
W wymiarze przestrzennym UD wyraza sie w zapewnieniu ciggtosci tzw. tancucha dostepnosci: od doj$¢ z przestrzeni
publicznych, przez wejécia, piony komunikacyjne i wezly sanitarne, po miejsca pobytu. Krytyczne sq zwiaszcza:
czytelnosC wejS¢ (kontrast i oSwietlenie), brak progow i barier, efektywne promienie manewrowe, odpowiednia
wysoko$¢ osprzetu, akustyka sprzyjajaca rozumieniu mowy oraz stato$¢ i przewidywalno$¢ uktadu. W warunkach
ulicznych szczegoine znaczenie majg: skrécone przejscia dla pieszych, azyle, sygnalizacja z informacjg dzwiekowa,
zroznicowane faktury oraz pola uwagi na posadzkach (I1SO 21542:2021; CEN/TR 17621:2021).

Dostepnos$¢ poznawcza nabiera znaczenia wraz ze wzrostem ztozono$ci $rodowisk. Obejmuje projektowanie
informacji i orientacji (ang. wayfinding'22): prostg strukture decyzyjna, wyraziste punkty orientacyjne, hierarchie
komunikatow, spo6jno$¢ ikonografii i jezyka oraz redundancie modalnosci (tekst, piktogram, dzwiek, dotyk).
Wprowadzenie wzorcodw przewidywalnosci i konsekwenciji obniza koszt poznawczy i redukuje ryzyko przecigzenia, co
ma kluczowe znaczenie m.in. dla os6b starszych oraz oséb w spektrum autyzmu (Hélscher et al., 2016; Boyle et al.,
2018).

"9 Universal Design - projektowanie uniwersalne, podejscie zaktadajace tworzenie rozwigzan dostepnych dla wszystkich uzytkownikdw.
120 Neuroréznorodnos¢ — pojecie uznajace réznorodno$é neurologiczng (np. autyzm, ADHD) jako naturalny wariant ludzkiego funkcjonowania.
121 Redundancja wskazéwek — powtarzanie informacji réznymi kanatami (np. wzrokowym, dotykowym, dzwiekowym), aby zwiekszy¢ zrozumiatos¢.

122 Wayfinding — projektowanie orientacji przestrzennej i systemow informacii utatwiajacych nawigacje.
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Postep technologiczny przynidst narzedzia wspierajgce uniwersalnos¢: nawigacje asystujaca (ang. assistive
navigation'23), beacony, mapy dostepnosci w czasie rzeczywistym, rozwigzania rozszerzonej rzeczywistosci (VR/AR)
oraz cyfrowe interfejsy ustug publicznych. W ujeciu UD technologia powinna petni¢ funkcje uzupetnienia, a nie
substytutu rozwigzan fizycznych. Interfejsy musza respektowaé zasady prostoty, kompatybilnosci z czytnikami ekranu,
zapewniac napisy do tresci audiowizualnych oraz stosowaé kontrasty zgodne z WCAG 2.2 (W3C, 2023).

Ewaluacja dostepnosci wymaga triangulacji metod: audytow opartych na normach, pomiaréw Srodowiskowych, analiz
widoczno$ci i wayfindingu, obserwacji zachowan oraz badan z udziatem zrdznicowanych grup uzytkownikow. W
praktyce tworzy sie¢ macierz wymagan i kryteriow, obejmujacq m.in. dostepno$¢ dojsé, parametry wejs¢, tacznosé
pionowg, dostepnos¢ informacji oraz komfort sensoryczny. Wskazniki geometryczne — np. rozpigtos¢ katowa pol
widzenia, liczba punktow decyzyjnych lub dtugosci odcinkow bez alternatyw — umozliwiajg obiektywizacje decyzji
projektowych dotyczacych lokalizacji wejs¢, oSwietlenia i programowania parteréw. Wyniki konfrontuje sie nastepnie z
testami uzyteczno$ci i spacerami badawczymi (ang. walkthroughs'24) w celu walidacji hipotez (WHO, 2018; Hdlscher et
al., 2016).

Ekonomia UD wskazuje na efekt dyfuzji korzySci: rozwigzania projektowane z my$lg o osobach o mnigjszych
mozliwo$ciach ciata i umystu jednoczesnie poprawiajg komfort ogdtu uzytkownikow. Przyktady obejmujg pochylnie
zamiast schoddw, kontrastowe krawedzie stopni, automatyczne drzwi, wigksze przyciski wind, lepszg akustyke i
rownomierne o$wietlenie — te elementy zmniejszajg koszty poznawcze, przyspieszajg przeptyw i ograniczajg wypadki.
Analizy kosztdw—korzysci wykazuja, ze inwestycje w UD zwracajq sie poprzez wzrost odwiedzalno$ci i spadek roszczen
utrzymaniowych (UN, 2016; Marston & Samuels, 2019).

Z perspektywy polityk publicznych projektowanie uniwersalne jest instrumentem realizacji prawa do miasta i
zasady niedyskryminacji. Konwencja ONZ o prawach 0séb z niepetnosprawno$ciami (CRPD) oraz europejskie agendy
miejskie naktadajg obowigzek integracji UD w zamdwieniach publicznych, standardach projektowych i monitorowaniu
dostepnosci w cyklu zycia inwestycji. Uwzglednienie UD juz na etapie programowania funkcjonalno-uzytkowego
pozwala unikng¢ kosztownych zmian i konfliktow w fazie realizacji (UN, 2016; European Commission, 2020).

Ograniczenia podejscia UD dotyczg napiecia miedzy uniwersalno$cig a specyfikq kontekstu. Nadmierna
standaryzacja moze prowadzi¢ do zubozenia do$wiadczenia i utraty tozsamo$ci miejsca. Dlatego zaleca si¢ taczenie
standardéw z projektowaniem opartym na dowodach i partycypacji spotecznej, co pozwala dopasowac rozwigzania do
lokalnych praktyk uzytkowania, klimatu, kultury i dostepnych zasobdw. Wazne jest réwniez kontrolowanie efektow
ubocznych — np. zbyt intensywne o$wietlenie moze szkodzi€ zdrowiu i bioréznorodnoéci, a nadmiar piktograméw moze
obniza¢ czytelno$¢ komunikacji (W3C, 2023; WHO, 2018).

W ramach niniejszej pracy wdrozeniowej zasady projektowania uniwersalnego powigzatem z metrykami
widocznos$ci oraz analizami tras dojécia. Traktuje je jako systemowy test fancucha dostepno$ci, wskazujacy miejsca
zawezen, bariery percepcyjne i sensoryczne przecigzenia. Rekomendacje obejmujg reorganizacje uktadu decyzji,
wzmochnienie kontrastu i oswietlenia w punktach newralgicznych, redukcje hatasu i wibracji, zapewnienie miejsc
odpoczynku oraz uspdjnienie jezyka wizualnego informacji. Wnioski te wspierajg tworzenie $rodowisk bardziej
inkluzywnych i sprawnych uzytkowo, uwzgledniajacych réznorodno$¢ odbiorcow i realia eksploatacyijne.

2.4. Cyfryzacja procesu projektowego: modelowanie informacji o budynku, wspélne srodowisko
danych, rzeczywisto$¢ wirtualna i rozszerzona, internet rzeczy, sztuczna inteligencja.

Cyfryzacja procesu projektowego redefiniuje sposob formutowania koncepcii, koordynacji branz, zarzadzania
informacjg i oceny jakosci $rodowiska zbudowanego. Od modeli BIM (Building Information Modeling — modelowanie

123 Assistive navigation — technologie wspierajace nawigacje 0sob z ograniczeniami sensorycznymi lub ruchowymi.

124 Walkthrough — metoda badania uzytecznosci polegajaca na przechodzeniu przez przestrzen w celu identyfikacji probleméw i obserwacii
interakcji uzytkownikéw.
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informacji o budynku)'?5 przez wspélne $rodowiska danych (CDE — Common Data Environment), po immersyjne
wizualizacje VR/AR (Virtual Reality/Augmented Reality — rzeczywisto$¢ wirtualna/rozszerzona)'?6, internet rzeczy (loT -
Internet of Things)12” i algorytmy sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence)'2® — zestaw narzedzi uzupetnia
warsztat architekta i inzyniera, przesuwajac akcent z rysunku na dane, z dokumentu na model oraz z jednorazowych
odbiorédw na ciggte, cykliczne decyzje. Kluczowym skutkiem jest mozliwosé wczesniejszego wykrywania konfliktow,
symulacji wielokryterialnych oraz zapewnienia ciggtosci informacji w catym cyklu zycia obiektu (ISO 19650, 2018;
Eastman et al., 2018; Kreska-Pyrz, 2023).

Modelowanie informacji o budynku (BIM) integruje geometrie, wtasciwosci i relacje elementéw w spéjnej bazie
danych. Zamiast wielu niespdjnych reprezentacji odrebnych branz, BIM pozwala utrzymywaé jedng prawde o obiekcie,
a zmiany propaguijq sie przez wszystkie widoki. W ujeciu dojrzatosci informacyjnej standardy ISO 19650 definiujq role,
wymagania informacyjne, struktury wymiany i nadzor jakosci danych. Operacyjnie oznacza to definiowanie Poziomow
Informacji (LOI — Level of Information)'2?, Pozioméw Szczegdtowosci (LOD — Level of Detail)'30 i wymagan wymiany
(EIR - Exchange Information Requirements)'3!, a takze stosowanie regut kontroli i walidacji (ISO 19650, 2018; Bilal et
al., 2016; Kreska-Pyrz, 2023).

Wspoine $rodowisko danych (CDE) stanowi procesowy i technologiczny kregostup wspdtpracy. Zapewnia
kontrole wersji, przeptywy akceptacji, Sciezki audytu, klasyfikacje informacji i dostep oparty na rolach. Dzieki temu
uczestnicy projektu mogg pracowaé na zatwierdzonych paczkach informacji, minimalizujac ryzyko kolizji decyzyjnych i
btedéw wynikajacych z niezsynchronizowanych plikéw. CDE utatwia tez automatyzacje raportow, integracie z
harmonogramami i kosztorysami oraz wdrozenie standardéw metadanych (BS EN ISO 19650-1/2; UK BIM Framework,
2020; Kreska-Pyrz, 2023).

Rzeczywistos¢ wirtualna i rozszerzona (VR/AR) przenosi proces decyzyjny z ptaszczyzny rysunku do
doswiadczania przestrzeni w skali 1:1. VR umozliwia immersyjne przeglady, testy wayfindingu (orientacja i nawigacja w
przestrzeni) i ergonomii, a AR wspiera przeglady na budowie, poréwnanie stanu rzeczywistego z modelem oraz
instrukcje montazowe in situ. Badania wskazuja, ze wczesne przeglady VR redukujg btedy funkcjonalne i poprawiajg
komunikacje z interesariuszami, a takze wspierajg partycypacje i dostepno$¢ poznawczg dzieki symulowaniu réznych
perspektyw uzytkownikéw (Whyte, 2018; Sacks et al., 2020).

Internet rzeczy (loT) zasila modele danymi rzeczywistymi: czujniki Srodowiskowe, liczniki energii, beaconing ruchu
pieszego, lokalizacja zasobow i diagnostyka predykcyjna wyposazenia. W podejsciu Digital Twin (cyfrowy blizniak)132
dane te utrzymujg dynamiczny blizniak obiektu, ktory pozwala kalibrowa¢ symulacje, prognozowa¢ zuzycie i sterowac
systemami w czasie zblizonym do rzeczywistego. Integracja BIM-BMS (Building Management System)'3-loT

125 Building Information Modeling (BIM) — metodologia cyfrowego modelowania informacji o budynku, obejmujgca geometrie, dane techniczne i
procesy w cyklu Zycia obiektu.

126 Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR) — technologie immersyjne pozwalajgce na zanurzenie w $rodowisku wirtualnym (VR) lub
naktadanie danych cyfrowych na rzeczywistos¢ (AR).

127 Internet of Things (loT) - sie¢ potaczonych urzadzen i czujnikdw, ktdre komunikujg sie i wymieniajg dane w czasie rzeczywistym.

128 Artificial Intelligence (Al) — sztuczna inteligencja, dziedzina informatyki wykorzystujgca algorytmy uczace sie do analizy danych i wspierania
decyzji.

129 Level of Information (LOI) — stopien szczeg6towosci danych niefizycznych w modelu BIM.

130 Level of Detail (LOD) — poziom szczeg6towosci geometrycznej elementéw w modelu.

131 Exchange Information Requirements (EIR) — wymagania okreslajace, jakie dane musza by¢ dostarczone i w jakiej formie.
132 Digital Twin — cyfrowy blizniak, dynamiczny model odzwierciedlajacy rzeczywisty stan obiektu.

133 Building Management System (BMS) — system zarzadzania budynkiem, monitorujgcy instalacje techniczne.
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umozliwia wdrozenia oparte na wskaznikach komfortu i efektywno$ci, a takze monitorowanie tancucha dostepnosci
(Fuller et al., 2020; Boje et al., 2020; Kreska-Pyrz, 2024).

Sztuczna inteligencja obejmuje algorytmy uczenia maszynowego (machine learning)'3* i optymalizacii, ktore
automatyzujg analizy, wyszukujg wzorce i wspierajg decyzje projektowe. Zastosowania obejmujg: generative design
(projektowanie generatywne)'35 i eksploracje wariantow, automatyczne wykrywanie kolizji i anomalii, klasyfikacje
elementow i jakoSci danych, predykcje kosztéw i harmonogramoéw, a takze rozpoznawanie obrazéw w inspekcjach
stanu. W obszarze architektury krajobrazu i urbanistyki S| wspiera analize widoczno$ci, nastonecznienia, przeptywow
pieszych i ruchu, a takze badanie zalezno$ci miedzy formg a zachowaniami (Gerber et al., 2017; Arroyo et al., 2021).

Kluczowym wyzwaniem cyfryzacji jest zarzadzanie jakoscig danych. Modele i przeptywy informacji wymagajq
standardéw nazewnictwa, klasyfikacji, atrybutéw i statusow, a takze kontroli dostepu i zgodnosci. Bledy w strukturze
danych, niespdjne jednostki czy brak wersjonowania potrafig zniweczy¢ korzy$ci technologiczne. Do dobrych praktyk
naleza: wspdlny plan realizacji BIM (BEP - BIM Execution Plan)!36, reguly walidacyjne, automatyczne testy jakosci,
odseparowanie $rodowisk roboczych od publikacyjnych oraz rejestry decyzji (UK BIM Framework, 2020; Bilal et al.,
2016; Kreska-Pyrz, 2023).

W obszarze bezpieczenstwa i etyki dochodzg kwestie prywatnosci i cyberbezpieczenstwa. Dane z czujnikdw i

systemoéw lokalizacji mogq ujawnia¢ wzorce zachowan i wrazliwe informacje. Wymagana jest minimalizacja zakresu
danych, anonimizacja, ograniczanie retencji, bezpieczne protokoty, kontrola uprawnien oraz zgodno$¢ z regulacjami.
Transparentno$¢ algorytméw i mozliwo$é audytu sg niezbedne, gdy S| wspiera decyzje wplywajace na zdrowie,
bezpieczenstwo i dostep do ustug (ENISA, 2019; Floridi et al., 2018).
Cyfryzacja przynosi takze implikacje dla kompetencji zespotéw. Rola projektanta rozszerza sie o kuratorstwo danych,
projektowanie przeptywow informacji, rozumienie wskaznikow jakosci oraz prace w iteracyjnych sprintach (krétkie cykle
pracy w metodyce Agile)'3”. Kluczowe sg umiejetnosci mapowania wymagan informacyjnych, modelowania
semantycznego, konfiguracji CDE, analityki, a takze komunikaciji z interesariuszami. Organizacyjnie sukces cyfryzacii
zalezy od fadu danych, przywdédztwa i dojrzatosci procesowej (Sacks et al., 2020).

W praktyce niniejszej pracy powigzanie BIM, analiz widoczno$ci i symulacji ruchu pozwala faczy¢ warstwe
projektowg z metrykami sprawnosci uzytkowej. CDE stuzy jako repozytorium decyzji i wersji, za$ przeglady VR
wspierajg wczesng walidacje czytelnosci wejsé i tancucha dostepnosci. oT i analityka mogg w fazie powykonawcze;
weryfikowac¢ zatozenia projektowe oraz zasila¢ blizniaka cyfrowego, zamykajac petle uczenia i ulepszania srodowiska w
cyklu zycia obiektu (Kreska-Pyrz, 2023).

2.5. Od modelowania informac;ji do blizniaka cyfrowego: paradygmaty i konsekwencje projektowe.

Cyfryzacja procesow projektowych w architekturze i budownictwie znajduje swoj punkt kulminacyjny w
przejsciu od modelowania informacji o budynku (BIM — Building Information Modeling) do blizniaka cyfrowego (DT
— Digital Twin). To przejscie nie jest jedynie ewolucjg technologiczng, ale zmiang paradygmatu — z dokumentow
statycznych i jednorazowych odbioréw na ciagte, danych-centryczne podejmowanie decyzji, z silosowych narzedzi
na zintegrowane Srodowiska wspdtpracy. W niniejszej pracy etap wdrozeniowy obejmowat aktywne uczestnictwo w
projektach biura projektowego, w ktérych zastosowano DT jako narzedzie kontroli jako$ci, optymalizacji energetycznej
oraz skracania petli decyzyjnych miedzy projektowaniem a eksploatacja.

Ramy teoretyczne i definicje

134 Machine learning - technika sztucznej inteligencji, w ktérej algorytmy ucza si¢ wzorcéw z danych.
135 Generative design — metoda projektowania wykorzystujgca algorytmy do generowania wielu wariantéw rozwigzan.
136 BIM Execution Plan (BEP) - plan wdrozenia i zarzadzania procesem BIM w projekcie.

137 Sprints (Agile) — krotkie cykle pracy projektowej, stosowane w metodykach zwinnych (Agile).
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Blizniak cyfrowy definiujemy jako dynamiczny, dwukierunkowo sprzezony model obiektu fizycznego, ktdry taczy
dane geometryczne, semantyczne i pomiarowe w czasie zblizonym do rzeczywistego, umozliwiajac predykcyjne?3s
wnioskowanie i optymalizacje sterowania. W odréznieniu od BIM, bedacego gtdéwnie reprezentacjq semantyczno-
geometryczng i repozytorium informacji, DT tworzy petle sprzezenia zwrotnego: model~dane-interwencja,
pozwalajacq testowaé hipotezy dotyczace skutkow dziatan i natychmiast aktualizowa¢ model na podstawie obserwacii
(Boje et al., 2020; Fuller et al., 2020; Eastman et al., 2018).
Szkoty i taksonomie DT
W literaturze wyrdznia sie trzy powiazane pojecia: (1) digital model — statyczna reprezentacja (np. klasyczny BIM), (2)
digital shadow - jednostronne zasilanie modelu danymi bez zdolnoci sterowania', oraz (3) digital twin -
dwukierunkowa integracja danych i proceséw decyzyjnych. W praktyce budowlanej implementacje czesto przechodzg z
poziomu cienia do petnego DT wraz z rosngcq dojrzato$cig informacyjna i integracja systeméw (Fuller et al., 2020).
Architektura DT: warstwy i przeptywy
Proponuje sie pieciowarstwowe ujecie DT:
«  Warstwa semantyczna - opiera sie na modelach IFC (Industry Foundation Classes)'40, stabilnych
identyfikatorach i stownikach atrybutéw (LOI/LOD).
«  Warstwa wspotpracy — wykorzystuje CDE (Common Data Environment) z wersjonowaniem, $ciezkami
audytu oraz regutami jako$ci (IDS/BCF), co zapewnia replikowalno$¢ decyzji.
«  Warstwa percepcji — taczy dane z loT/BMS/SCADA'!, dostarczajgc szeregow czasowych, pomiaréw
Srodowiskowych i detekcji obecnosci.
«  Warstwa inferencji — obejmuje symulacje domenowe oraz uczenie maszynowe do prognoz i detekcji anomalii.
«  Warstwa interwencji — integruje DT z procedurami operacyjnymi, domykajac petle kontroli.
Interoperacyjnos¢ i tad danych
Wdrozenie DT wymaga mapowania atrybutow BIM na struktury telemetryczne i utrzymania stabilnych identyfikatorow.
IDS umozliwia definiowanie wymagan informacyjnych i walidacje na bramkach CDE, a BCF dokumentuje niezgodnosci i
decyzje. Lad danych — rozumiany jako stowniki poje¢, zasady wersjonowania, rejestry audytu — buduje zaufanie do
analityki i interwencji.
Projekt jako eksperyment kontrolowany
W paradygmacie DT projektowanie staje sie eksperymentem naukowym: formutowanie hipotez (np. wptywu
parametrow komfortu na zuzycie energii), symulacja scenariuszy, przeglady VR/AR, decyzje operacyjne, obserwacja
danych rzeczywistych i aktualizacja modelu. Taka metodyka minimalizuje luke miedzy intencjg a eksploatacja.
Metody oceny i KPI
Do oceny DT stosuje sie m.in.: czas detekcja—decyzja-wdroZenie, liczbe kolizji na iteracje, kompletno$¢ atrybutdw,
stabilnos¢ komfortu srodowiskowego, znormalizowane zuzycie energii oraz odsetek decyzji domknietych po sesjach
VR/AR. DOE (Design of Experiments)'42 umozliwia testowanie interwencji w sposob planowy.
Wdrozenie DT w pracy wdrozeniowej

138 Predykcyjny — oparty na przewidywaniu przysztych zdarzen na podstawie danych.

139 Digital shadow — cyfrowy cien, zasilanie modelu danymi bez interwencji.

140 IFC (Industry Foundation Classes) — otwarty standard wymiany danych BIM.

141 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — system nadzoru i akwizycji danych.

142 Design of Experiments (DOE) — metodologia planowania eksperymentow.
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W ramach niniejszej pracy autorka uczestniczyta w projektach biura projektowego, w ktérych blizniaki cyfrowe zostaty
wdrozone jako narzedzie usprawniania procesu. Obejmowato to:

o przeglady VR/AR z interesariuszami (walidacja rozwigzan w skali 1:1),

« integracje danych loT z modelami BIM (monitorowanie komfortu i energii),

o wdrozenie automatycznej walidacji w CDE (kontrola jakosci danych i redukcja kolizji).
Zaobserwowano skrocenie mediany czasu decyzji, zmniejszenie liczby niezgodno$ci i wzrost przejrzystosci
odpowiedzialnosci w procesach (traceability).
Ryzyko i ograniczenia
Integracja wielosystemowa niesie ryzyko lock-in'43 i podatno$¢ na zmiany schematéw danych. Ochrona prywatno$ci
wymaga szyfrowania, anonimizacji i testow penetracyjnych (ENISA, 2019). Bez kompetenciji analitycznych zespotu DT
moze stac sie fragmentaryczne i niewiarygodne.
Dyskusja i kierunki badan
Przejscie od BIM do DT to transformacja projektu w system uczacy sie. Wymaga nowych rél — takich jak architekt
informacji — oraz iteracyjnych harmonograméw bogatych w dane. Otwarte pozostajg standardy semantyczne dla
strumieni danych kompatybilne z IFC, algorytmy wielokryterialnej optymalizacji i metody wyjasnialnosci modeli
predykcyjnych.

Wdrozenie DT w niniejszej pracy potwierdzito, ze taczenie BIM, loT i CDE skraca petle decyzyjne, poprawia

jako$¢ projektu i eksploatacji oraz zwigksza przejrzysto$é odpowiedzialnosci. To paradygmat projektowania, w ktdrym
dane operacyjne stajg sie czynnikiem wspdttworzacym architekture.

2.6. Podsumowanie.

Rozdziat drugi dostarczyt wieloaspektowych podstaw teoretycznych i przegladu literatury, niezbednych dla
zrozumienia badanej problematyki wdrozeniowej. Zintegrowano w nim dorobek psychologii Srodowiskowej, teorii stresu
i sprawczos$ci, fenomenologii miejsca, proksemiki oraz koncepcji CPTED (Crime Prevention Through Environmental
Design) i defensible space. Wskazano, ze bezpieczenstwo przestrzenne to nie tylko brak incydentéw kryminalnych, lecz
takze czytelno$¢ uktadow, komfort sensoryczny, przewidywalnos¢ zachowan i mozliwos¢ regulacji dystansu
spotecznego.

Omaéwiono metryki i procedury ewaluacji — od map widoczno$ci, analiz Sciezek ruchu i wskaznikdw
percepcyjnych po checklisty CPTED oraz standardy ISO (np. ISO 22341). Podkre$lono znaczenie projektowania
uniwersalnego (Universal Design) i dostepno$ci — rozumianych jako kluczowe kryteria sprawnosci uzytkowej
przestrzeni, zapewniajace réwnos¢ uczestnictwa i minimalizujgce potrzebe kosztownych adaptacji. Wskazano na
zwigzek UD z inkluzywno$cig, neurordznorodnoscig oraz projektowaniem informacji i wayfindingu.

Rozdziat szeroko odniost sie do dorobku krajowego i miedzynarodowego, pokazujac transferowalno$c¢
rozwigzan CPTED do polskiego kontekstu urbanistyczno-architektonicznego. Przywotano takze wyniki badan
dotyczacych wplywu $wiatta, akustyki i morfologii przestrzeni na poczucie bezpieczenstwa i komfort sensoryczny
uzytkownikow.

Wskazano na cyfryzacje procesu projektowego jako narzedzie wzmacniajace skuteczno$¢ analiz i ewaluacji -
od modelowania informacji (BIM) przez wspdlne $rodowiska danych (CDE), wizualizacje immersyjne VR/AR i internet
rzeczy (loT), po analityke predykcyjng oraz blizniaki cyfrowe (Digital Twins). Podkre$lono, ze technologie te nie
zastepujq projektowania opartego na dowodach i partycypacji, lecz stanowig jego rozszerzenie.

Podsumowujac, rozdziat drugi ugruntowat paradygmat projektowania zorientowanego na uzytkownika, w
ktorym:

143 Lock-in — uzaleznienie od jednego dostawcy technologii.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 53



forma, program i zarzadzanie wzajemnie wzmacniajg poczucie bezpieczenstwa i komfortu, uniwersaine projektowanie
gwarantuje rowno$¢ dostepu i funkcjonalnos¢ w cyklu zycia, analizy danych i narzedzia cyfrowe umozliwiajq iteracyjne,
oparte na dowodach doskonalenie $rodowiska zbudowanego.

Te podstawy teoretyczne tworzg spdjng rame do opracowania metodyki badawczej i wdrozeniowej w dalszych
czesciach pracy.

PODSTAWY TEORETYCZNE | PRZEGLAD LITERATURY

[ Psychologia srodowiskowa ]

« Sprzezenia cztowiek-Srodowisko
« Stres Srodowiskowy i sprawczos¢
« Mapy poznawcze, czytelnos¢ (legibility)
« Komfort sensoryczny, percepcja, emocje

[ CPTED i Defensible Space J

« Nadzér naturalny, kontrola dostepu, terytorialnos¢, utrzymanie
« Checklista ewaluacyjna ex ante/ex post
« Transfer do polskich warunkéw (badania krajowe)

[ Projektowanie uniwersalne i dostepnos¢ ]

« Sprawiedliwe, elastyczne i intuicyjne rozwigzania
« Dostepnos¢ przestrzenna, poznawcza i informacyjna
« Neuroréznorodnos¢ i wrazliwosci sensoryczne

[ Metryki i procedury oceny }

« Mapy widocznosci i analizy Sciezek ruchu
« Wskazniki percepcyjne i obiektywne

« Standardy 1SO (np. ISO 22341)

« Audyty i przeglady ex ante/ex post

Cyfryzacja procesu projektowego

* BIM - modelowanie informacji o budynku

« CDE - wspdlne srodowisko danych

* VR/AR - wizualizacje immersyjne i testy wayfindingu
« |oT i Digital Twin - integracja danych i predykcja

« Sztuczna inteligencja - analizy i automatyzacja

Whnioski dla praktyki wdrozeniowej

« Iteracyjne projektowanie oparte na dowodach
« kaczenie formy, programu i zarzadzania

« Réwnos¢ dostepu i minimalizacja adaptacji

« Ciggte doskonalenie Srodowiska zbudowanego

Ryc.12 Synteza podstaw teoretycznych

Psychologia srodowiskowa
(Environmental Psychology)

Bezpieczenstwo przestrzenne Projektowanie uniwersalne Cyfryzacja procesu projektowego
(Environmental Safety) (Universal Design) (Digitalization)

CPTED jako metoda

CPTED i Defensible Space Blizniak cyfrowy (Digital Twin)

Ryc.13 Diagram podstaw teoretycznych i ich wzajemnych relacji

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 54



3. ROZDZIAL - RAMY REGULACYJNE, NORMY | PRAKTYKI NA SWIECIE.

3.1. Krajowe akty prawne i normy techniczne

Niniejszy podrozdziat prezentuje krajowy porzadek prawny oraz standardy techniczne istotne dla inwestycii
budowlanych, osadzone w logice cyklu zycia informacji i zgodno$ci. Przyjety model referencyjny integruje wymagania
prawne z wymaganiami informacyjnymi (EIR — Exchange Information Requirements, AIR — Asset Information
Requirements?4), aby zapewni¢ spojnos¢ dokumentacji projektowej, modeli BIM oraz przebiegu postepowan
administracyjnych.

Prawo budowlane — Dz.U. 2024, poz. 725

Prawo budowlane stanowi systemowy akt regulujacy proces budowlany w Polsce. Okresla ono role uczestnikdw

procesu inwestycyjnego, zakres odpowiedzialnosci, procedury formalne (m.in. pozwolenia na budowe, zgtoszenia

robét), nadzér budowlany oraz samodzielne funkcje techniczne. Jego ztozonos¢ polega na réwnoczesnym adresowaniu
wymagan materialnych (parametry techniczne i bezpieczenstwo) oraz proceduralnych (kolejnos¢ dziatan, terminy, formy
dokumentacji). Dla praktyki projektowej kluczowe jest, ze Prawo budowlane wyznacza granice odpowiedzialnoSci

informacyjnej uczestnikow oraz minimalny i obligatoryjny zakres dokumentacji na etapach projektu budowlanego (PB) i

pozwolenia na budowe (PnB).

Ztozonos¢ przepisow generuje typowe ryzyko, takie jak:

o Niekompletno$¢ dokumentaciji — brak petnych danych lub zatacznikéw wymaganych przepisami.

o Niespojnos¢ projektow branzowych - rozbieznosci miedzy dokumentacjq architektoniczng a branzowq
(konstrukcja, instalacje), ktére mogq skutkowaé btedami wykonawczymi.

« Brak sledzenia zmian - brak wersjonowania i audytowalno$ci decyzji, co utrudnia wykazanie zgodno$ci w toku
kontroli nadzoru budowlanego.

Aby ograniczy¢ te ryzyko, wdrozenie Prawa budowlanego w $rodowisku cyfrowym (BIM/CDE/IDS'45) wymaga:

« Definiowania atrybutéw informacji — np. identyfikatordw powigzanych przepiséw, parametrow granicznych
(wspotczynniki przenikania ciepta, wysoko$ci kondygnacii, szerokosci drdg ewakuacyjnych), statuséw zgodno$ci i
zrodet danych.

« Regut IDS (Information Delivery Specification’#) — deklaratywnych warunkéw weryfikacji zgodnosci, raportowanych
jako PASS/FAIL (zgodne/niezgodne). Przyktadem jest automatyczna kontrola wartosci wspétczynnika U dla
przegréd zewnetrznych w modelu BIM.

« Artefaktow dokumentacyjnych — arkuszy zgodno$ci, scenariuszy pozarowych, obliczer energetycznych, decyzji
administracyjnych i uzgodnient branzowych, ktére musza by¢ wersjonowane i posiada¢ petng Sciezke audytu w
CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci w srodowisku cyfrowym:

« Braki w danych wejsciowych i rozbiezno$ci migdzy branzami.

« Niespojne nazewnictwo i brak georeferencji, co uniemozliwia automatyczne kontrole kolizji i spojnosci.

« Nieprzypisanie wiascicieli informacji (RACI) oraz nieokre$lenie termindw dostarczenia pakietow, co prowadzi do
opoznien i konfliktdw kompetencyjnych.

144 EIR — Exchange Information Requirements — wymagania dotyczace wymiany informacji pomiedzy uczestnikami procesu budowlanego.

145 BIM/CDE/IDS - odpowiednio: Building Information Modelling (modelowanie informacji o budynku), Common Data Environment (wspdlne
Srodowisko danych), Information Delivery Specification (specyfikacja dostarczania informacii).

146 IDS - Information Delivery Specification — format i zestaw regut pozwalajacych na automatyczne weryfikowanie zgodnosci modeli i
dokumentacji z wymaganiami.
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« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi, co zwieksza ryzyko
btedéw wykrytych dopiero na etapie realizacji.

Z punktu widzenia wdrozeniowego, integracja Prawa budowlanego z procesami BIM i srodowiskiem CDE stanowi nie

tylko formalny obowigzek, lecz takze kluczowy warunek zapewnienia jakosci, audytowalnosci i przewidywalnosci decyzji

projektowych. Taka implementacja minimalizuje ryzyko prawne, usprawnia wspotprace miedzybranzowg i pozwala

szybciej reagowac na zmiany regulacyjne.

Ryc.14 Prawo budowlane - diagram ztozonosci i grup poszczegolnych artykutow.
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Ryc.15 Fragment rozdziatu 5 Prawo budowlane - diagram ztozonosci i grup poszczegdlnych artykutow.

Warunki techniczne dla budynkéw — Dz.U. 2022, poz. 1225

Rozporzadzenie w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
stanowi kluczowy akt wykonawczy do Prawa budowlanego, regulujgcy minimalne wymagania dotyczace no$nosci
konstrukcji, ochrony przeciwpozarowej (ppoz.), higieny, ochrony srodowiska, oszczednosci energii oraz
dostepnosci. Dokument ten petni funkcje nadrzednego standardu jakoSci i bezpieczenstwa, determinujac parametry
techniczne, jakie musi spetniaC kazda inwestycja budowlana.
Ztozonos¢ rozporzadzenia wynika z jego wieloaspektowosci: taczy ono wymagania statyczne (no$nos¢), dynamiczne
(ewakuacja, bezpieczenstwo uzytkowania), srodowiskowe (efektywnos¢ energetyczna, ochrona przed hatasem) oraz
spoteczne (dostepno$¢ dla oséb o zréznicowanych potrzebach). W praktyce projektowej przektada sie to na
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koniecznos¢ precyzyjnego odwzorowania wymagan w parametrach modelu BIM oraz na biezace monitorowanie
zgodnos$ci w catym cyklu zycia inwestyciji.

Przyktadowe parametry wymagajace odwzorowania obejmuja;
e wspotczynniki przenikania ciepta (U) dla przegrod zewnetrznych,
«  minimalne szeroko$ci drég ewakuacyjnych i wysokosci stref uzytkowych,
o wskazniki doSwietlenia i wentylacji pomieszczen,

«  parametry akustyczne oraz wymagania dostepnosci (pochylnie, kontrasty, przestrzenie manewrowe).

Ryc.16 Warunki techniczne - diagram ztozonosci i grup poszczegolnych artykutow.

Typowe ryzyko wynikajace z niespetnienia warunkéw technicznych to:
e kolizje wymiarowe i brak rezerwy konstrukcyjnej,
« niespetnienie parametréw ciepinych i akustycznych,
e niezgodnosci w zakresie drég ewakuacyjnych i ochrony ppoz.,
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o  btedne lub niekompletne odwzorowanie danych w modelu BIM, skutkujace decyzjami negatywnymi organéw
nadzoru.
Implementacja w $rodowisku cyfrowym (BIM/CDE/IDS)
Aby skutecznie wdrozy¢é wymagania rozporzadzenia w praktyce, niezbedne jest powigzanie warunkéw technicznych z
narzedziami cyfrowymi:
o Atrybuty: nalezy przypisa¢ elementom modelu identyfikatory odpowiednich przepisow, parametry graniczne
(np. wartosci U, dopuszczalne nachylenie pochylni), statusy zgodno$ci (zgodne/niezgodne) oraz zrédta danych
(np. karty techniczne, uzgodnienia).
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Ryc.17 Fragment rozdziatéw - Warunki techniczne - diagram ztozonosci i grup poszczegélnych artykutow.

Reguly IDS (Information Delivery Specification): deklaratywne warunki zgodnosci, ktére mogag by¢
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automatycznie walidowane w oprogramowaniu BIM i raportowane jako PASS/FAIL. Przykiad: automatyczne
sprawdzenie minimalnej szeroko$ci drzwi ewakuacyjnych w catym modelu.

Artefakty: arkusze zgodno$ci, scenariusze pozarowe, obliczenia energetyczne, decyzje administracyjne i
uzgodnienia, ktdre muszg by¢ wersjonowane w Common Data Environment (CDE) i powigzane ze $ciezkg
audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

Braki w danych wejsciowych, rozjazdy miedzybranzowe i brak spojnego nazewnictwa lub georeferencji, co
utrudnia automatyczne kontrole.

Brak przypisania wiascicieli informacji zgodnie z macierza RACI oraz brak jasno okreslonych terminéw
dostarczania pakietow danych.

Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi projektu, co
zwigksza ryzyko wykrycia niezgodnosci dopiero na etapie budowy.

Znaczenie wdrozeniowe

W niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego warunki techniczne zostaty zintegrowane z procesami BIM oraz
repozytorium CDE w projektach pilotazowych. Pozwolito to na automatyczne wykrywanie kolizji wymiarowych, biezace
$ledzenie zgodno$ci parametréw cieplnych i akustycznych oraz dokumentowanie decyzji w formie artefaktow
cyfrowych. Wdrozenie tej integracji zminimalizowato liczbe btedow wykrywanych dopiero na etapie realizacji i
przyspieszyto proces uzyskiwania decyzji administracyjnych.

Zakres i forma projektu budowlanego — Dz.U. 2022, poz. 1679

Rozporzadzenie w sprawie zakresu i formy projektu budowlanego precyzuje strukture PB (projektu

budowlanego) jako dokumentu wieloczesciowego, obejmujacego:

Ryc.18 Zakres i forma - diagram ztozonosci i grup poszczegdinych artykutow.

Projekt zagospodarowania terenu — definiujacy usytuowanie obiektu na dziatce, uktad komunikacyjny, zielen, sieci
uzbrojenia i powigzania z otoczeniem.

Projekt architektoniczno-budowlany - opisujacy forme, funkcje, parametry przestrzenne i konstrukcyjne budynku,
a takze rozwigzania w zakresie ochrony przeciwpozarowej, dostepnosci oraz efektywnosci energetyczne;.

Projekt techniczny - zawierajacy szczegdtowe rozwigzania materiatowe, instalacyjne, konstrukcyjne i
technologiczne, niezbedne do realizacji inwestyciji.
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Akt ten stanowi fundament standaryzacji pakietow informacyjnych, definiujgc wymagania formalne i sposéb
prezentacji danych, co w Srodowisku cyfrowym (BIM/CDE) pozwala na jednoznaczne przypisanie odpowiedzialnosci,
wersjonowanie dokumentéw oraz zapewnienie zgodno$ci miedzybranzowe;.

1. Na podstawie art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2000 r. 0 og
2. Podany w zalaczniku do niniejszego oby
2. Do projektéw zagospodarowania
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Ryc.19 Fragment Zakres i forma - diagram ztozonosci i grup poszczegoélnych artykutow

Ztozonos¢ i ryzyko

Ze wzgledu na wielos¢ uczestnikdw procesu (architekci, projektanci branzowi, inwestorzy, administracja publiczna),

rozporzadzenie ma krytyczne znaczenie dla eliminacji niejednoznacznosci i btedéw komunikacyjnych. Typowe ryzyko

obejmuja;

« Niejednoznaczne nazewnictwo plikéw i dokumentéw, prowadzace do uzywania nieaktualnych wersji w obiegu
decyzyjnym.

« Brak spdjnosci wersji dokumentow w sytuacjach wielokrotnej aktualizacji PB na réznych etapach uzgodnien.

« Rozjazdy miedzybranzowe wynikajace z nieskoordynowanej aktualizacji czeéci projektu, np. réznice miedzy
zagospodarowaniem terenu a rozwigzaniami konstrukcyjnymi lub instalacyjnymi.

« Praktyczne przetozenie na informacje projektowq

o Aby sprosta¢ wymaganiom rozporzadzenia w kontekscie cyfrowym, nalezy powigza¢ jego zapisy z procesami
zarzadzania informacjg w BIM i CDE:
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o Atrybuty: kazde z gtéwnych opracowann PB powinno otrzymac unikalne identyfikatory powigzane z przepisami
prawa, parametrami granicznymi (np. minimalne odlegtosci od granic dziatki, wysoko$¢ kondygnacji, szerokosci
dojs¢ ewakuacyjnych), statusem zgodno$ci (zgodne/niezgodne) oraz zrédtami danych (uzgodnienia, decyzje,
obliczenia).

o Reguly IDS (Information Delivery Specification): umozliwiajg automatyczne sprawdzanie zgodnosci PB z
wymaganiami. Przykfad: weryfikacja minimalnych wymiaréw drog ewakuacyjnych w catym modelu BIM, raportowana
jako PASS/FAIL.

« Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodno$ci, decyzje administracyjne, uzgodnienia branzowe i obliczenia
energetyczne — przechowywane w Common Data Environment (CDE) z wersjonowaniem i peing $ciezkg audytu.

« Kontrola jako$ci i odpowiedzialno$ci

« Aby ograniczy¢ ryzyko, nalezy wdrozy¢:

« Spdjne nazewnictwo i georeferencje dla wszystkich plikéw i modeli, zgodnie z zasadami zarzadzania danymi w
BIM.

« Macierze RACI przypisujace wiascicieli informacji oraz terminy dostarczania pakietéw.

« Automatyczng i reczng walidacje dokumentéw przed kluczowymi kamieniami milowymi (np. przed ztozeniem PB
do pozwolenia na budowe).

Znaczenie wdrozeniowe

W ramach niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego projekt budowlany traktowano nie tylko jako zestaw
dokumentéw papierowych, lecz jako zintegrowany pakiet danych w $rodowisku CDE. Standaryzacja struktury PB
oraz przypisanie atrybutdbw do modeli BIM pozwolity na szybsze $ledzenie zmian, jednoznaczne przypisanie
odpowiedzialno$ci oraz automatyczng walidacje parametréw zgodnie z regutami IDS. W praktyce wdrozeniowe;
przyniosto to skrocenie czasu przygotowania PB, ograniczenie btedéw miedzybranzowych oraz zwiekszenie
transparentnosci procesu projektowego.

Warunki geotechniczne posadowienia — Dz.U. 2012, poz. 463

Rozporzadzenie w sprawie ustalania geotechnicznych warunkdéw posadawiania obiektéw budowlanych okresla
klasyfikacje ztozonosci warunkow gruntowych, minimalny zakres dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz
zasady monitoringu w trakcie realizacji inwestycji. W kontekscie wspdtczesnych metod cyfrowych dokument ten jest
kluczowy dla integracji danych geotechnicznych z modelem terenu i zasobami GIS'#”, co pozwala na uzyskanie
spojnego obrazu podtoza i potencjalnych zagrozen.
Ztozonos¢ i ryzyko
Ztozono$¢ posadowienia zalezy nie tylko od rodzaju gruntu, ale rowniez od warunkdw wodnych, obcigzen oraz uktadu
konstrukcji. Btedna klasyfikacja (np. niedoszacowanie kategorii geotechnicznej) lub brak aktualizacji danych po
odkrywkach moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji: od nadmiernych osiadan, przez awarie fundamentéw, po
op6znienia i wzrost kosztow budowy. Réwnie istotne jest zapewnienie spdjnosci danych geologicznych z dokumentacjq
projektowa wszystkich branz — rozbieznosci w modelach moga powodowac kolizje miedzy instalacjami podziemnymi a
konstrukcjami posadowienia.
Praktyczne przetozenie na informacije projektowg
Aby zminimalizowa¢ ryzyko, dane geotechniczne powinny by¢ odwzorowane w $rodowisku BIM/CDE jako cze$¢
cyfrowego modelu inwestycii:

147 GIS (Geographic Information System) — system informacji geograficznej stuzacy do gromadzenia, analizowania i wizualizacji danych
przestrzennych.
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o Atrybuty: przypisanie identyfikatordw przepisdéw oraz parametrow granicznych (np. nosnos¢ podtoza, poziom wéd
gruntowych, wspdiczynnik tarcia), wraz ze statusem zgodnosci (zgodne/niezgodne) i zrédtami danych (badania
terenowe, raporty laboratoryjne).

« Reguly IDS (Information Delivery Specification). umozliwiaja automatyczne sprawdzanie zgodno$ci, np.
weryfikacie, czy wybrane typy fundamentéw odpowiadaja przypisanej kategorii geotechnicznej oraz czy
przewidziano monitoring osiadan.

« Artefakty dokumentacyjne: mapy warunkéw gruntowych, profile geologiczne, wyniki sondowan, decyzje
projektowe i raporty z monitoringu — przechowywane w Common Data Environment (CDE) z petnym
wersjonowaniem i $ciezkq audytu.

« Najczestsze ryzyko i kontrola jakoSci

« Braki w danych wejsciowych — np. zbyt rzadkie sondowania lub brak pomiaréw w miejscach krytycznych.

« Rozjazdy miedzybranzowe - brak aktualizacji modeli geotechnicznych po odkrywkach lub zmianach projektowych,
co skutkuje niezgodnosciami w projekcie.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy integracje z danymi GIS i modelami BIM.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) oraz nieprzestrzeganie terminéw dostarczenia pakietéw danych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna — brak kontroli jako$ci przed kluczowymi kamieniami
milowymi projektu.

« Znaczenie wdrozeniowe

« W niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego warunki geotechniczne byly traktowane jako integralna warstwa
danych przestrzennych w $rodowisku CDE. Integracja modeli geotechnicznych z BIM umozliwita:

« wczedniejsze wykrycie kolizji projektowych (np. fundamentéw z infrastrukturg podziemna),

« szybsze reagowanie na zmiany warunkow gruntowych ujawnionych w trakcie budowy,

« automatyczne raportowanie zgodnos$ci z wymaganiami rozporzadzenia,

« oraz petng transparentno$¢ decyzji dzigki wersjonowaniu dokumentow i zapisowi audytowemu.

Takie podejscie znaczaco skrécito czas reakcji projekt—eksploatacja oraz zredukowato ryzyko btedéw konstrukcyjnych.

Ustawa o charakterystyce energetycznej budynkéw — Dz.U. 2024, poz. 101

Ustawa okreSla wymogi sporzadzania Swiadectw charakterystyki energetycznej, obowigzek kontroli
systemoéw technicznych oraz prowadzenia rejestrow $wiadectw. Dokument ten jest kluczowy dla zapewnienia
spojnosci danych projektowych z obliczeniami energetycznymi i procesami eksploatacyjnymi. W logice cyklu zycia
informacji wymaga on $cistego odwzorowania parametrow energetycznych w modelach BIM oraz ich powigzania z EIR/

AIR (Employer’s Information Requirements / Asset Information Requirements), aby umozliwi¢ automatyczny eksport

danych do kalkulacji i pézniejszy monitoring.

Znaczenie dla procesu projektowego

W praktyce wdrozeniowej ustawa naktada obowigzek:

« okre$lenia atrybutéw energetycznych wszystkich istotnych elementéw budynku (m.in. wspétczynniki przenikania
ciepta U, parametry stolarki, charakterystyka systeméw ogrzewania i wentylacji),

« zapewnienia zgodnosci pomiedzy danymi geometrycznymi a obliczeniowymi,

« aktualizacji modeli w trakcie zmian projektowych lub po audytach energetycznych.

o Brak spéjno$ci miedzy danymi geometrycznymi a wynikami obliczen energetycznych moze prowadzi¢ do
niewaznos$ci Swiadectw lub kar administracyjnych, a w skrajnych przypadkach — do niewtasciwego doboru systemdéw
HVAC, co skutkuje wyzszymi kosztami eksploatacji i niezgodnoscia z politykami zréwnowazonego rozwoju.

o Implementacja w BIM/CDE/IDS
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o Atrybuty: identyfikatory przepiséw (Dz.U. 2024, poz. 101), parametry graniczne (np. wspdtczynnik U przegrod,
sprawnos¢ rekuperacii, wspotczynniki przenikania ciepta okien), status zgodnosci (PASS/FAIL) oraz zrodta danych
(raporty obliczeniowe, audyty).

o Reguly IDS (Information Delivery Specification): deklaratywne warunki zgodnosci, np. ,zadna przegroda
zewnetrzna nie przekracza wartosci U=0,20 W/m?K”, sprawdzane automatycznie na bramkach jakosci.

o Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci energetycznej, raporty z kalkulacji, scenariusze pozarowe
uwzgledniajace wptyw izolacji, decyzje i uzgodnienia projektowe — wszystkie wersjonowane i przechowywane w
CDE (Common Data Environment) z pelng Sciezkg audytu.

o Najczestsze ryzyko i kontrola jakoSci

« Braki w danych wejsciowych — brak aktualnych parametréw materiatowych lub wynikéw badan laboratoryjnych.

« Rozjazdy miedzybranzowe — niesp6jno$¢ pomiedzy modelem architektonicznym a obliczeniami instalacyjnymi.

« Brak spéjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy automatyczny eksport danych do kalkulacii.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) — op6znienia w dostarczaniu pakietéw danych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi, co zwigksza ryzyko btedow w
koricowych $wiadectwach energetycznych.

WdroZeniowy charakter w pracy

W ramach niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego ustawa ta zostata bezposrednio powigzana z
praktycznym wdrozeniem procedur w $rodowisku CDE. Dane energetyczne byly wprowadzane do modeli BIM w sposéb
umozliwiajacy automatyczne generowanie raportow zgodno$ci oraz szybkie reagowanie na zmiany projektowe.

Wdrozenie obejmowato takze testowanie eksportu danych do kalkulatoréw energetycznych i symulacji dynamicznych,

€0 znaczaco skrocito czas weryfikacji i poprawito jako$¢ $wiadectw.

Budowle rolnicze (warunki techniczne) — Dz.U. 2023, poz. 297

Rozporzadzenie okresla wymagania techniczne dla obiektdw rolniczych, w tym parametry mikroklimatu, wentylacji,

materiatow oraz szczego6lne wymogi zwigzane z ochrong zdrowia i dobrostanem zwierzat gospodarskich. Akt ten ma

kluczowe znaczenie w procesie projektowym, poniewaz integruje kwestie technologiczne (dobor instalacji i materiatow)

z aspektami Srodowiskowymi (mikroklimat, emisje) oraz uzytkowymi (dostepno$¢ i bezpieczenstwo obstugi). W ujeciu

cyklu zycia informacji rozporzadzenie to wymaga systematycznego odwzorowania parametréw technicznych w

modelach BIM oraz ich powigzania z repozytorium CDE (Common Data Environment)®, aby zapewni¢ spojnos¢

projektdw branzowych oraz zgodnos¢ z przepisami.

Znaczenie dla procesu projektowego

o Parametry mikroklimatu i wentylacji — zapewnienie wtasciwej temperatury, wilgotnosci, wymiany powietrza i
oSwietlenia, aby utrzymac¢ dobrostan zwierzat i minimalizowac ryzyko chorab.

o Dobér materiatow — uzycie surowcéw odpornych na agresywne S$rodowisko (amoniak, wilgo€), fatwych w
czyszczeniu i bezpiecznych dla zwierzat.

« Kompatybilnos¢ technologii — integracja systemow pojenia, karmienia, wentylacji i ogrzewania w sposdb
bezkolizyjny i efektywny energetycznie.

« Bledne odwzorowanie parametrow $rodowiskowych moze skutkowa¢ pogorszeniem zdrowia zwierzat, obnizeniem
wydajnosci produkciji oraz ryzykiem naruszenia przepiséw weterynaryjnych i srodowiskowych.

« Implementacja w BIM/CDE/IDS

o Atrybuty: identyfikatory przepiséw (Dz.U. 2023, poz. 297), wartosci graniczne mikroklimatu (temperatura,
wilgotnos¢, stezenie amoniaku), dane o wydajnosci systeméw wentylacyjnych, status zgodno$ci (PASS/FAIL),
zrodfa danych (raporty branzowe, normy weterynaryjne).

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 64



» Reguly IDS (Information Delivery Specification)®: deklaratywne warunki, np. ,$rednie stezenie amoniaku < 20
ppm”, ,temperatura w strefie bytowej zwierzat 12-18°C”, automatycznie sprawdzane na bramkach jakosci.

o Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci mikroklimatu, obliczenia energetyczne, schematy wentylacji,
protokoty uzgodnien branzowych — wersjonowane i archiwizowane w CDE z petng $ciezkg audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wejsciowych — np. brak aktualnych danych o wymaganiach mikroklimatycznych lub parametrach
sprzetu.

» Rozbieznosci miedzybranzowe - brak koordynacji miedzy projektantami instalacji wentylacyjnych, konstrukcji i
technologii rolniczych.

« Brak spéjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy integracje danych i automatyczne sprawdzanie
zgodnosci.

 Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI®) — powodujacy opdznienia i niekompletnos¢ danych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna — zwickszajaca ryzyko btedéw przed kluczowymi kamieniami
milowymi projektu.

Wdrozeniowy charakter w pracy

W ramach niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego wymagania dla budowli rolniczych zostaty zintegrowane z

procedurami BIM i CDE. Opracowano zestaw regut IDS dla parametréw Srodowiskowych i wydajnosci systemdw

wentylacyjnych, co umozliwito automatyczne sprawdzanie zgodno$ci projektow przed fazg realizacyjng. Modele BIM

byty powigzane z bazami danych technicznych urzadzen i aktualizowane po testach terenowych, minimalizujgc ryzyko

btednych decyzji projektowych oraz kosztownych przerobek w trakcie budowy.

Bazy i stacje paliw (warunki techniczne) — Dz.U. 2023, poz. 1707

Rozporzadzenie okre$la wymagania bezpieczenstwa i ochrony srodowiska dla infrastruktury paliwowej, w
tym baz i stacji paliw. Przepisy obejmujg m.in. strefy zagrozenia wybuchem, systemy odwodnien i separatory
substancji ropopochodnych, wymagania konstrukcyjne zbiornikéw, zabezpieczenia przeciwpozarowe oraz procedury

eksploatacyjne. Regulacje te majg bezposredni wptyw na projektowanie, budowe i eksploatacje obiektow paliwowych, a

ich prawidtowe wdrozenie minimalizuje ryzyko awarii, skazen $rodowiska oraz zagrozen dla zdrowia i zycia ludzi.

W procesie projektowym przepisy te muszg by¢ odwzorowane w modelach BIM (Building Information Modelling) i

zintegrowane z repozytorium CDE (Common Data Environment), aby zapewni¢ spéjno$¢ projektow branzowych,

tatwe $ledzenie zgodnosci oraz petng audytowalno$¢ decyzji. Btedne uwzglednienie stref zagrozenia wybuchem, brak
prawidtowych systeméw odwodnienia lub nieskuteczne separatory mogq prowadzi¢ do powaznych konsekwencii
prawnych i Srodowiskowych, a takze generowa¢ wysokie koszty napraw i odszkodowan.

Implementacja w BIM/CDE/IDS

« Atrybuty: identyfikatory przepiséw (Dz.U. 2023, poz. 1707), wartoSci graniczne parametréw bezpieczenstwa (np.
klasyfikacja stref ATEX'48, minimalne odlegtoci od zabudowy, wydajno$¢ separatordw), status zgodnosci (PASS/
FAIL), zrodfa danych (raporty branzowe, normy ppoz. i Srodowiskowe).

« Reguly IDS (Information Delivery Specification):. deklaratywne warunki zgodno$ci, np. ,zbiornik paliwowy
zabezpieczony przed korozjg zgodnie z PN-EN”, ,spadki terenu umozliwiajace odprowadzenie $ciekow do
separatora’, ,minimalna odlegto$¢ dystrybutora od budynku = 10 m”, raportowane automatycznie w systemie BIM/
CDE.

148 ATEX - europejskie regulacje dotyczace urzadzen i systeméw w strefach zagrozonych wybuchem.
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o Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci dla instalacji paliwowych, scenariusze pozarowe, obliczenia
hydrauliczne odwodnienia, protokoty uzgodnien Srodowiskowych i ppoz., decyzje administracyjne — wszystkie z
wersjonowaniem i peing $ciezkg audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wej$ciowych — np. nieaktualne dane o poziomie wéd gruntowych, niewlasciwa klasyfikacja stref
zagrozenia.

« Rozbieznosci miedzybranzowe - brak koordynacji projektéw elektrycznych, konstrukcyjnych i instalacyjnych.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy walidacje i integracje danych.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) — prowadzacy do op6znien w dostarczaniu danych krytycznych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna - zwigkszajaca ryzyko niezgodnosci przed kamieniami
milowymi.

Wdrozeniowy charakter w pracy

W ramach niniejszej pracy doktoratu wdrozeniowego wymagania bezpieczenstwa i Srodowiskowe dla baz i stacji paliw

zostaty bezposrednio zastosowane w projektach pilotazowych, w ktorych autorka uczestniczyta jako cztonek

zespotu projektowego. Opracowano zestawy regut IDS umozliwiajace automatyczne sprawdzanie zgodno$ci projektow

z przepisami dotyczacymi stref zagrozenia wybuchem, odwodnienia i separatoréw. Modele BIM zostaty zintegrowane z

danymi GIS i analizami hydrologicznymi, co pozwolito na wczesne wykrywanie potencjalnych konfliktéw przestrzennych

oraz oceng skutecznosci systemow odwodnienia. Dzigki wdrozeniu CDE z petnym $ledzeniem zmian i wersji, mozliwe

byto zachowanie przejrzysto$ci procesoéw decyzyjnych oraz szybsze reagowanie na wymagania administracyjne i

Srodowiskowe.

Prawo geodezyjne i kartograficzne — Dz.U. 2024, poz. 1151
Prawo geodezyjne i kartograficzne reguluje zasady pozyskiwania, przetwarzania oraz przekazywania
danych geodezyjnych, w tym prowadzenie osndéw geodezyjnych, sporzadzanie map zasadniczych, ewidencji gruntow i
budynkow oraz standardy opracowan kartograficznych. Wspdtczesne procesy inwestycyjne wymagajq integracji danych
geodezyjnych z zasobami ISOK (Informatyczny System Osfony Kraju'#%), BDOT (Baza Danych Obiektow
Topograficznych?5) oraz GESUT (Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu’s) w ramach CDE (Common
Data Environment). Dzigki temu mozliwe jest zapewnienie spéjnosci informacji przestrzennej, eliminacja bteddw
lokalizacyjnych oraz wczesne wykrywanie kolizji miedzy infrastrukturg podziemna a projektowanymi obiektami.
Niewtasciwe zastosowanie przepisow lub korzystanie z przestarzatych podktadéw geodezyjnych moze prowadzi¢ do
powaznych btedéw projektowych i sporéw prawnych, w tym btednego posadowienia obiektéw lub niezgodnosci z
planami miejscowymi. Szczegdlnym ryzykiem jest niespdjnos¢ uktadow odniesienia (np. PUWG 1992 vs. PUWG 2000),
ktéra utrudnia integracje danych z réznych zrodet.
Implementacja w BIM/CDE/IDS
« Atrybuty: identyfikatory przepiséw (Dz.U. 2024, poz. 1151), typ uktadu odniesienia, doktadno$¢ pomiarowa, status
zgodnosci danych, zrodta danych geodezyjnych i kartograficznych.
« Reguly IDS (Information Delivery Specification). deklaratywne warunki zgodnosci, np. ,wszystkie warstwy
mapowe w uktadzie PUWG 2000", ,aktualnos¢ danych GESUT < 6 miesiecy’, ,odchylenie rzednych

149 [SOK - Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami.
150 BDOT - Baza Danych Obiektoéw Topograficznych.

151 GESUT - Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu.
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nieprzekraczajace dopuszczalnej tolerancji”. Raporty zgodnosci generowane automatycznie w $rodowisku BIM/
CDE.

« Artefakty dokumentacyjne: arkusze kontroli jakoSci danych geodezyjnych, protokoty weryfikacji podktadow,
scenariusze kontroli kolizji, uzgodnienia z organami geodezyjnymi i zarzadcami sieci, z wersjonowaniem i petng
Sciezkg audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wejsciowych — np. brak aktualizacji sieci uzbrojenia terenu po przebudowach.

« Rozbieznosci miedzybranzowe - wynikajace z uzycia odmiennych uktadéw wspdtrzednych przez projektantéw
branzowych.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy koordynacje i walidacje modeli.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) — prowadzacy do op6znien w dostarczaniu aktualnych danych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna — zwiekszajaca ryzyko wykrycia btedow dopiero na etapie
budowy.

Wdrozeniowy charakter w pracy
W ramach niniejszej dysertacji doktoratu wdrozeniowego przepisy Prawa geodezyjnego i kartograficznego zostaty
zastosowane w projektach pilotazowych realizowanych w biurze projektowym. Autorka wspottworzyta procedury
integracji danych GESUT i BDOT z repozytorium CDE, definiujac reguty IDS dla automatycznej walidacji uktadéw
odniesienia oraz aktualnosci danych. W praktyce wdrozenie tych procedur pozwolito na wczesne wykrycie
potencjalnych konfliktéw infrastrukturalnych i usprawnito proces uzyskiwania uzgodnien administracyjnych,
jednoczes$nie podnoszac jakos¢ i spojnosé modeli BIM.

Dokumentacja projektowa (MRIT 2021) — Dz.U. 2021, poz. 2454

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z 2021 r. (Dz.U. 2021, poz. 2454) precyzuje zakres
dokumentacji projektowej wymaganej w ramach zaméwien publicznych, definiuje standardy opracowan
projektowych, minimalne wymogi merytoryczne oraz zasady opisu przedmiotu zamdwienia. Akt ten stanowi fundament
przygotowania paczek wymagan informacyjnych (Information Requirements Packages) w ramach procedur Prawa
zaméwien publicznych (PZP), zapewniajac spojnos¢ przekazywanych danych i minimalizujgc ryzyko sporow
interpretacyjnych.

W praktyce stosowania w biurach projektowych, rozporzadzenie determinuje strukture oraz zawartos¢ dokumentacii,

wskazujac na konieczno$¢ jednoznacznego opisu przedmiotu zamdwienia i powigzania go z parametrami technicznymi

w modelach BIM. Niejednolite opisy przedmiotu zaméwienia lub niespdjnos¢ miedzy dokumentacjg a modelem

cyfrowym mogq prowadzi¢ do protestdw wykonawcdw, opdznien w postepowaniach oraz konieczno$ci kosztownych

zmian projektowych.

Implementacja w BIM/CDE/IDS

o Atrybuty: identyfikatory przepiséw, parametry graniczne, status zgodnosci, zrédta danych projektowych i
referencyjnych.

o Reguly IDS (Information Delivery Specification): deklaratywne warunki zgodno$ci, np. ,kompletnos¢
dokumentacji w zakresie instalacji ppoz. w 100% zgodna z zakresem SIWZ”, ,spdjnos¢ modelu BIM z rysunkami w
skali 1:50”, ,uwzglednienie minimalnych wymagan Warunkoéw Technicznych w opisie przedmiotu zaméwienia” —
raportowane jako PASS/FAIL.

« Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci, protokoly weryfikacji spojnosci, decyzje administracyjne,
uzgodnienia z gestorami sieci i inwestorem — wszystkie przechowywane w repozytorium CDE (Common Data
Environment) z peinym $ledzeniem zmian (audit trail).
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o Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wejsciowych — np. brak aktualnych map lub badan geotechnicznych w momencie przygotowania
opisu przedmiotu zamowienia.

« Rozjazdy miedzy branzami — np. niespdjno$¢ parametréw konstrukcyjnych i instalacyjnych w réznych czesciach
dokumentacii.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy integracje dokumentacji w repozytorium cyfrowym.

« Brak przypisania wiascicieli informacji (RACI) - prowadzacy do rozproszenia odpowiedzialnosci i opdznien w
dostarczaniu danych.

« Niewystarczajagca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi — zwigkszajaca ryzyko
wykrycia btedow dopiero na etapie postepowania lub realizacji.

Wdrozeniowy charakter w pracy

W ramach niniejszej dysertacji doktoratu wdrozeniowego przepisy dotyczace dokumentacji projektowej MRiT 2021
zostaty zastosowane w projektach pilotazowych w biurze projektowym. Zostata opracowana checklista wymagan
informacyjnych dostosowang do PZP oraz wdrozyta procedury automatycznej walidacji dokumentacji w $rodowisku
CDE, co pozwolito na ujednolicenie opiséw przedmiotu zaméwienia i ograniczenie ryzyko protestéw wykonawcow.
Dzieki temu proces przygotowania dokumentacji stat sie bardziej transparentny i zgodny z obowigzujacymi
standardami.

Planowanie i zagospodarowanie przestrzenne — Dz.U. 2024, tekst jedn.

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. 2024, tekst jedn.) stanowi kluczowy
instrument ksztattowania tadu przestrzennego w Polsce, regulujac zasady lokalizacji inwestycji, ochrony tadu
urbanistycznego oraz zréwnowazonego rozwoju. Obejmuje instrumenty planistyczne, takie jak miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego (MPZP) oraz decyzje o warunkach zabudowy (WZ), a takze standardy
urbanistyczne okreslajace minimalne parametry infrastruktury i przestrzeni publicznych. W praktyce projektowej akty te
wpltywajg na gabaryty obiektow, intensywnos$¢ zabudowy, linie rozgraniczajace terenow inwestycyjnych oraz powigzania
komunikacyjne.

Ryzyko zwigzane z implementacjg obejmujg m.in..

« Rozbieznosci miedzy dokumentacjg projektowg a zapisami MPZP lub decyzji WZ,

« Bledng interpretacje standardéw urbanistycznych,

« Niewystarczajace odwzorowanie parametréw planistycznych w modelach BIM, co moze prowadzi¢ do kolizji
formalnych lub protestow mieszkancow.

o Dla projektéw prowadzonych w ramach niniejszej pracy wdrozeniowej praktyczne przetozenie wymagan
planistycznych na informacje projektowa obejmowato integracie MPZP i WZ z repozytorium CDE (Common
Data Environment) oraz zastosowanie regut IDS (Information Delivery Specification) do walidacji zgodnosci
projektow z parametrami planistycznymi. W ten sposéb minimalizowano ryzyko btedow interpretacyjnych, a
jednocze$nie zapewniano przejrzysto$¢ procesu w zespotach projektowych i przed organami administracii.

« Implementacja w BIM/CDE/IDS

« Atrybuty: identyfikatory przepiséw (np. sygnatura MPZP), warto$ci parametréw granicznych (wysoko$¢ zabudowy,
intensywno$¢, linie zabudowy), status zgodno$ci (zgodny/niezgodny), Zrodta danych (uchwaty planistyczne, decyzje
W2).
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o Reguty IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. ,wysoko$¢ zabudowy < 18 m zgodnie z MPZP”, ,zachowanie
minimalnej powierzchni biologicznie czynnej”, ,zgodno$¢ przebiegu drdég wewnetrznych z liniami rozgraniczajgcymi”
— raportowane jako PASS/FAIL.

« Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci MPZP, decyzje WZ z uzgodnieniami, rysunki planéw w formacie
GIS, analizy wptywu gabarytéw na sasiedztwo — z petnym wersjonowaniem i audytem w CDE.

« Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wejsciowych — np. uzycie nieaktualnych uchwat planistycznych lub map podktadowych.

 Rozjazdy miedzy branzami — brak spdjnosci miedzy planistycznymi ustaleniami a projektami branzowymi (np. sieci
infrastruktury).

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferenciji — utrudniajacy integracje z danymi GIS.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) — skutkujacy rozproszong odpowiedzialnoscig.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi — zwiekszajgca ryzyko naruszen
prawa lub koniecznosci kosztownych korekt.

Wdrozeniowy charakter w pracy

W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej integracja zapisow MPZP i decyzji WZ z repozytorium CDE byta

wdrozona w projektach pilotazowych prowadzonych w biurze projektowym. Opracowano procedury automatycznej

walidacji zgodnosci modeli BIM z zapisami planistycznymi oraz przygotowano checklisty zgodnosci

wykorzystywane w przegladach miedzybranzowych i sesjach VR/AR. Dzigki temu mozliwe byto wcze$niejsze wykrycie

rozbiezno$ci oraz zwigkszenie przejrzystosci procesdw uzgodnieniowych z organami administracji publiczne;.

Kodeks postepowania administracyjnego — Dz.U. 2024, tekst jedn.

Kodeks postepowania administracyjnego (KPA) okre$la fundamentalne zasady prowadzenia postepowan
administracyjnych, w tym zasady réwnego traktowania stron, jawno$ci, szybkoSci postepowania, terminy
rozpatrywania spraw, zasady doreczen, udziatu stron oraz instytucje tzw. milczacego zatatwienia sprawy. W kontekscie
inwestycji budowlanych i urbanistycznych KPA jest kluczowy dla harmonogramowania decyzji administracyjnych
(np. pozwolenia na budowe, decyzje Srodowiskowe) oraz minimalizacji ryzyko odwotan i sporéw.

Przestrzeganie procedur KPA chroni inwestora przed konsekwencjami uchybien formalnych, takimi jak niewazno$¢

decyzji, przedtuzanie procesow czy sankcje administracyjne. Typowe ryzyko obejmuija;

« Uchybienia terminom ustawowym (np. op6znienia w wydawaniu decyzji, brak odpowiedzi na wezwania).

« Niewtasciwe pouczenia stron co do praw i obowigzkow, co moze skutkowaé odwotaniami.

« Niespéjnos¢ dokumentacji przekazywanej w ramach postepowan z aktualnymi zapisami w repozytorium danych
projektowych.

W niniejszej pracy wdrozeniowej praktyczne przetozenie wymagan KPA na informacje projektowa zostato

zrealizowane poprzez integracje kalendarzy i rejestrow postepowan administracyjnych z repozytorium CDE

(Common Data Environment). Dzieki zastosowaniu regut IDS (Information Delivery Specification) mozliwe byto

automatyczne monitorowanie statuséw decyzji, terminéw doreczen i kompletno$ci dokumentow. Wdrozono réwniez

procedury przypisywania wiascicieli informacji (macierz RACI) oraz automatyczne alerty przypominajace o terminach

ustawowych, co istotnie ograniczyto ryzyko opdznien i btedéw proceduralnych.

Implementacja w BIM/CDE/IDS

« Atrybuty: identyfikatory przepisow (np. numer artykutu KPA), parametry graniczne (termin rozpatrzenia sprawy),
status zgodnosci (zgodny/niezgodny), zrédta danych (decyzje administracyjne, pisma urzedowe).

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. ,doreczenie decyzji w terminie 14 dni”, ,zachowanie prawa strony
do odwotania w terminie”, ,kompletno$¢ dokumentacji zataczonej do wniosku” — raportowane jako PASS/FAIL.
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« Artefakty dokumentacyjne: arkusze zgodnosci z KPA, rejestry terminow, protokoty doreczen i uzgodnien, decyzje i
odwotania — przechowywane w repozytorium CDE z petnym wersjonowaniem i audytem zmian.
Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci
« Braki w danych wejsciowych — np. brak aktualnych kopii decyzji lub wnioskéw w repozytorium.
« Rozjazdy miedzy branzami - brak spdjnosci pomiedzy dokumentacjq techniczng a formalnoprawna.
« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy wyszukiwanie dokumentéw.
« Brak przypisania wtascicieli informaciji (RACI) - skutkujacy niejasnoscig odpowiedzialnosci.
« Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi — zwiekszajaca ryzyko odwotan i
sankcji.
Wdrozeniowy charakter w pracy
W ramach realizacji niniejszej pracy wdrozeniowej zastosowano zintegrowane $ledzenie statusow decyzji
administracyjnych w projektach pilotazowych. Procedury te pozwolity na szybka identyfikacje ryzykoterminowych oraz
wczesne reagowanie na potencjalne odwofania. Wdrozenie regut IDS umoZliwito automatyczng weryfikacje
kompletnosci wnioskow i dokumentdw, a integracja z repozytorium CDE poprawita transparentnos$¢ komunikacji miedzy
projektantami, inwestorem a organami administracji publiczne;.

Ustawa o drogach publicznych — Dz.U. 2024, poz. 320

Ustawa o drogach publicznych jest kluczowym aktem prawnym regulujgcym zasady funkcjonowania sieci
drogowej w Polsce, obejmujacym klasyfikacje drég, kompetencje zarzadcédw oraz procedury zwigzane z
zagospodarowaniem pasa drogowego. Okre$la cztery kategorie drég publicznych (krajowe, wojewddzkie, powiatowe
i gminne), co pozwala przypisa¢ odpowiedzialno$¢ wtasciwym organom administracji oraz zapewnia spojnos¢ w
planowaniu i utrzymaniu infrastruktury transportowej. Przepisy te obejmujg takze zasady gospodarowania pasem
drogowym — w tym lokalizacje zjazdow, usytuowanie sieci uzbrojenia podziemnego, urzadzen bezpieczenstwa ruchu
oraz elementéw matej architektury — oraz regulujag wydawanie zezwolen na zajecie pasa drogowego, kluczowych z
punktu widzenia harmonogramow inwestycji.
Znaczenie dla projektowania i wdrozen w BIM/CDE:
Wdrozenie wymogow ustawy w $rodowiskach cyfrowych pozwala na wczesniejsze wykrywanie kolizji sieci, kontrole
zgodnosci lokalizacji wjazddw i dostepnosci dziatek z drég publicznych, a takze na powigzanie modeli z decyzjami
administracyjnymi. Brak integracji tych wymagan skutkuje op6znieniami, dodatkowymi kosztami lub ryzykiem odwotan
administracyjnych.
Implementacja w BIM/CDE/IDS:
« Atrybuty: identyfikatory przepisdw, parametry graniczne pasa drogowego, status zgodno$ci, zrodta danych.
o Reguty IDS: deklaratywne warunki zgodnosci (np. minimalna szeroko$¢ zjazdu, odlegtosci od skrzyzowan,

promienie tukow), raportowane jako PASS/FAIL.
o Artefakty: arkusze zgodnosci z lokalnymi zarzadcami drog, decyzje o zajeciu pasa drogowego, uzgodnienia kolizji
sieci, dokumenty kosztorysowe i harmonogramowe zintegrowane z repozytorium CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci:
« Braki w danych wejsciowych i niezgodno$ci pomiedzy branzami (np. btedne odwzorowanie granic pasa drogowego).
« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji w modelach, co utrudnia weryfikacje kolizj.
« Nieprzypisanie wiascicieli informacji (RACI) ani terminéw dostarczenia pakietéw dokumentacyjnych.
« Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi procesu projektowego.
Tak opracowane procedury integracyjne w BIM/CDE zapewniajg zgodnos¢ z wymogami ustawy oraz minimalizujg
ryzyko formalne i techniczne w procesie inwestycyjnym.
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Ochrona zabytkow i opieka nad zabytkami — Dz.U. 2024, poz. 1292
Ustawa ta reguluje formy ochrony zabytkéw, procedury uzyskiwania pozwolen konserwatorskich, a takze
nadzér nad wykonywaniem prac przy obiektach objetych ochrong. W praktyce projektowe] akty te determinujg zaréwno
rozwigzania przestrzenne, jak i proces decyzyjny: kazde dziatanie mogace wptywa¢ na zabytek lub jego otoczenie
wymaga uzgodnien z wtadciwym organem konserwatorskim.
Z punktu widzenia cyfryzacji procesu projektowego kluczowe jest odwzorowanie wymagan konserwatorskich w
modelu BIM oraz kontrola tych wymagan w ramach wspdlnego $rodowiska danych (CDE). Wdrozenie regut IDS
(Information Delivery Specification) pozwala na biezace monitorowanie zgodnosci elementdw z przepisami i
minimalizowanie ryzyko bteddw.
Ryzyko w procesie inwestycyjnym:
« Kolizje z ochrong konserwatorska — brak wczesnego uwzglednienia ograniczen moze prowadzi¢ do konieczno$ci
kosztownych zmian projektowych.
« Tryb uzgodnien — nieprawidtowe przygotowanie dokumentacji moze skutkowa¢ odrzuceniem wniosku lub
opGznieniami.
« Rozbieznosci miedzy branzami - brak spojnosci danych geometrycznych, atrybutéw i opiséw historycznych moze
generowac konflikty w decyzjach.
Implementacja w BIM/CDE/IDS
o Atrybuty:
« ldentyfikatory przepiséw dotyczacych ochrony zabytkdw.
o Parametry graniczne — np. dopuszczalne materialy wykonczeniowe, wysokosci nadbuddw, promienie stref
ochrony.
« Status zgodnosci z wymaganiami konserwatorskimi.
« Zrbdia danych: decyzje administracyjne, opinie konserwatora, dokumentacja fotograficzna.
o Reguly IDS:
o Deklaratywne warunki zgodnosci — np. zakaz naruszania oryginalnych detali, konieczno$¢ zastosowania
okreslonych technologii remontowych.
« Raportowanie w formacie PASS/FAIL, umozliwiajace szybkie wychwycenie niezgodnosci w modelu.
o Artefakty:
 Arkusze zgodnosci konserwatorskiej.
« Dokumentacja fotograficzna i skany 3D istniejacych elementéw.
« Decyzje administracyjne i uzgodnienia konserwatorskie, z pelnym wersjonowaniem i $ciezkg audytu w CDE.
« Obliczenia i analizy wptywu planowanych interwencji na otoczenie historyczne.
Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci
« Braki w danych wejsciowych — np. niekompletne inwentaryzacje obiektéw zabytkowych.
« Rozjazdy miedzy branzami - brak spdjnego nazewnictwa, roznice w interpretacji zasiegu stref ochrony.
« Brak przypisania wlascicieli informacji (RACI) — prowadzacy do chaosu w odpowiedzialnosci za dostarczanie
pakietow danych.
« Niewystarczajaca walidacja — brak kontroli automatycznej i recznej przed kluczowymi kamieniami milowymi, co
zwieksza ryzyko opdznien i konieczno$ci powtérnych uzgodnien.

Prace przy zabytkach (rozporzadzenie) — Dz.U. 2021, poz. 81
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Rozporzadzenie okre$la szczegdtowe wymagania w zakresie kwalifikacji osdb prowadzacych roboty przy
obiektach zabytkowych, opracowywania programéw prac konserwatorskich oraz przygotowania i archiwizacji
dokumentaciji. Celem przepisow jest ochrona wartosci historycznych i kulturowych poprzez zapewnienie wysokiego
poziomu kompetencji wykonawcdw oraz spojnosci dziatan projektowych i wykonawczych. Dokumentacja
powykonawcza stanowi kluczowy element kontroli jakosci oraz podstawe dla przysztych interwencji konserwatorskich.
Ryzyko: brak odpowiednich kwalifikacji wykonawcdw, co moze skutkowaC uszkodzeniem substancji zabytkowej;
niekompletno$¢ lub rozproszenie dokumentacji powykonawczej utrudniajgce monitorowanie stanu obiektu i
prowadzenie przysztych prac; niespojno$¢ informacji pomiedzy branzami lub brak integracji danych w systemach
cyfrowych.

Integracja wymagan ochrony zabytkéw z BIM/CDE

Analiza Zdefiniowanie Archiwizacja
wymagan atrybutéw i monitoring
prawnych

Identyfikatory Deklaratywne Zarchiwizowane
Formy ochrony, przepiséw, warunki decyzje,
kolizje, tryb status zgodnosci, zgodnosci, monitoring
uzgodnier Zrédta danych PASS/FAIL zmian

Ryc. 20 Diagram - proces integracji wymagan konserwatorskich z BIM i CDE

Praktyczne przetozenie na informacje projektowg wymaga zdefiniowania odpowiednich atrybutéw w modelu BIM,

zastosowania regut walidacyjnych oraz utworzenia artefaktéw dokumentacyjnych w zintegrowanym repozytorium CDE.

Pozwala to na monitorowanie zgodno$ci z wymaganiami konserwatorskimi, archiwizacje uzgodnien oraz zapewnienie

przejrzystosci proceséw decyzyjnych.

Implementacja w BIM/CDE/IDS

« Atrybuty: identyfikatory przepisow konserwatorskich, status ochrony obiektu, parametry graniczne (np. materiaty
dopuszczone do uzycia, maksymalne odchylenia wymiarowe), zrodta danych archiwalnych.

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci dotyczace zastosowania materiatow i technologii konserwatorskich,
zachowania gabarytdw i detali architektonicznych, raportowane jako PASS/FAIL.

« Artefakty: programy prac konserwatorskich, decyzje konserwatora zabytkdw, dokumentacja fotograficzna i skany
3D stanu istniejacego, arkusze zgodnosci i protokoty odbioru, wszystkie wersjonowane i posiadajace petng Sciezke
audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wej$ciowych, np. nieaktualne lub niepetne inwentaryzacje architektoniczno-konserwatorskie.

« Rozbieznosci pomigdzy branzami w zakresie stosowanych technologii i materiatow.

« Brak spdjnego nazewnictwa, georeferencji oraz powigzan miedzy dokumentami.

« Nieprzypisanie wiascicieli informacji (RACI) i brak precyzyjnych terminéw dostarczenia pakietéw informacyjnych.

« Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna dokumentacji przed kluczowymi kamieniami milowymi procesu
inwestycyjnego.

Ustawa o ochronie przeciwpozarowej — Dz.U. 2025, poz. 188

Ustawa o ochronie przeciwpozarowej stanowi kluczowy akt prawny regulujacy obowigzki w zakresie ppoz.,
okreslajacy czynnoSci zabronione, odpowiedzialno$¢ administracyjna, cywilng i karng uczestnikéw procesu
budowlanego oraz wiascicieli i zarzadcow obiektow budowlanych. Dokument ten wyznacza ramy prawne dla
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opracowywania, wdrazania i aktualizacji scenariuszy pozarowych oraz systemow bezpieczenstwa, obejmujacych

architekture, instalacje techniczne i procedury ewakuacyjne. W praktyce projektowej zgodno$¢ z ustawg jest niezbedna

do uzyskania pozwolen, przeprowadzenia odbiordw i zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow.

Ryzyko zwigzane z implementacja przepisow

« Niespdjno$¢ scenariuszy pozarowych z rozwigzaniami architektonicznymi i instalacyjnymi.

« Brak spdjnosci miedzy dokumentacjg projektowg a procedurami operacyjnymi stuzb ratowniczych.

« Opdznienia w harmonogramie inwestycji wynikajace z konieczno$ci korekt projektowych na etapie odbioru.

Praktyczne przetozenie na informacje projektowag

Aby zapewni¢ petng zgodno$¢ z ustawg i ograniczy¢ ryzyko, wymagane jest zdefiniowanie precyzyjnych atrybutéw,

regut walidacyjnych oraz artefaktow dokumentacyjnych, ktére powinny zosta¢ zintegrowane z repozytorium CDE

(Common Data Environment). Przechowywanie w CDE umozZliwia automatyczne monitorowanie spéjnosci i

wersjonowanie dokumentacji.

Implementacja w BIM/CDE/IDS

o Atrybuty: identyfikatory przepisow ppoz., parametry graniczne (np. gestos¢ obcigzenia ogniowego, klasy
odpornosci ogniowej, szeroko$ci drog ewakuacyjnych), status zgodnosci oraz zrodta danych.

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodno$ci, np. minimalna szeroko$¢ stref ewakuacyjnych, wartosci U przegréd
w kontek$cie odpornosci ogniowej, lokalizacja hydrantdw wewnetrznych — raportowane automatycznie jako PASS/
FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodno$ci ppoz., scenariusze pozarowe, obliczenia obcigzenia ogniowego i czasu ewakuacji,
decyzje uzgodnieniowe z rzeczoznawcami ppoz. oraz administracjq — z petnym wersjonowaniem i zapisem $ciezki
audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci

« Braki w danych wejsciowych: niepetne dane o materiatach, instalacjach lub uzytkowaniu obiektu, prowadzace do
bleddw w scenariuszach pozarowych.

o Rozjazdy miedzybranzowe: brak synchronizacji miedzy projektami architektonicznymi, konstrukcyjnymi i
instalacyjnymi.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji: utrudniajacy automatyczng walidacje danych i analize kolizji.

o Brak przypisania wiascicieli informacji (RACI): niejasno$¢ co do odpowiedzialnosci za dostarczenie lub
aktualizacje kluczowych pakietéw danych.

« Niewystarczajaca walidacja: brak automatycznych i recznych kontroli jakosci przed kluczowymi kamieniami
milowymi w harmonogramie projektu.

Uwzglednienie tych elementéw w procesie projektowym pozwala na zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkownikdw,

skrocenie czasu odbiordw, redukcje ryzyko odwotan i niezgodno$ci, a takze utatwia wspétprace z organami nadzoru

budowlanego i strazy pozarnej. Integracja z BIM i CDE wzmacnia przejrzystos¢ odpowiedzialnosci oraz umozliwia
efektywne zarzadzanie cyklem zycia danych dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego.

Ochrona przeciwpozarowa (rozp. 2010) — Dz.U. 2023, poz. 822

Rozporzadzenie okreéla techniczno-budowlane wymagania ochrony przeciwpozarowej dla budynkéw,
obiektéw budowlanych i terenow. Zawiera m.in. przepisy dotyczace klasy odpornosci ogniowej elementow
konstrukcyjnych, parametréw oddymiania, rozmieszczenia hydrantéw, szerokosci drog ewakuacyjnych oraz zasad
podziatu obiektdw na strefy pozarowe. W praktyce projektowej wymagania te muszg by¢ odwzorowane w modelach
informacyjnych i dokumentaciji, aby zapewni¢ zgodnos¢ z przepisami i bezpieczenstwo uzytkownikdw.
Ryzyko:
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« Niewtasciwe zaprojektowanie drég ewakuacyjnych lub brak ich odpowiedniego oznakowania.

« Bledne parametry oddymiania, niedostateczna liczba hydrantéw wewnetrznych i zewnetrznych.

« Nieprawidtowe przyporzadkowanie klas odporno$ci ogniowej elementow budynku.

« Rozbieznosci pomiedzy scenariuszami pozarowymi a faktycznym uktadem architektonicznym i instalacyjnym.

Praktyczne przetozenie na informacje projektowa:

Aby skutecznie wdrozy¢ wymagania rozporzadzenia w procesie cyfrowym, niezbedne jest odwzorowanie parametréw

ppoz. w modelach BIM oraz ich powigzanie z repozytorium wspdlnego $rodowiska danych (CDE). Kluczowe jest

réwniez stosowanie regut IDS do walidacji oraz wersjonowanie i audyt decyzji projektowych.

Implementacja w BIM/CDE/IDS:

« Atrybuty: identyfikatory przepiséw (np. § dotyczacy szerokosci drdég ewakuacyjnych), klasy odporno$ci ogniowe;
(REI), parametry graniczne dla drég ewakuacyjnych, hydrantow, klap dymowych, status zgodnosci PASS/FAIL oraz
zrodfa danych (projekty branzowe, obliczenia).

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np.:

o Minimalna szeroko$¢ drogi ewakuacyjnej: PASS/FAIL.

o Maksymalna powierzchnia strefy pozarowej: PASS/FAIL.

o Klasa odpornosci ogniowej stropéw i $cian: PASS/FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodnosci ppoz., scenariusze pozarowe, obliczenia czasu ewakuacji, uzgodnienia
rzeczoznawcdw ds. ppoz., decyzje administracyjne, z wersjonowaniem i petng $ciezkq audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci:

« Braki w danych wejsciowych: np. brak petnych planow instalacji oddymiania lub hydrantow.

« Rozjazdy miedzy branzami: niespdjnosci miedzy architektura, instalacjami elektrycznymi i sanitarnymi.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji: utrudniajacego lokalizowanie elementéw w modelu.

o Brak przypisania wiascicieli informacji (RACI): brak jednoznacznego okreslenia odpowiedzialnoci za
weryfikacje parametréw.

« Niewystarczajaca walidacja: brak automatycznych testow zgodno$ci oraz recznych przegladéw przed kamieniami
milowymi procesu projektowego.

Drogi pozarowe (rozp. 2009) — Dz.U. 2009, nr 124, poz. 1030

Drogi pozarowe i dojazdy ratownicze stanowig fundamentalny element bezpieczenstwa pozarowego,
warunkujacy sprawno$¢ dziatan Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) w sytuacjach awaryjnych. Rozporzadzenie Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji z 24 lipca 2009 r. okresla parametry techniczne tych drég, takie jak minimalna
szeroko$C jezdni, promienie skretu, nosno$¢ nawierzchni, skrajnia, dopuszczalne spadki oraz zasady utrzymania
przejezdno$ci. Niedostosowanie infrastruktury do tych wymagan moze skutkowa¢ powaznym opdznieniem akcji
ratunkowej lub brakiem mozliwo$ci dotarcia jednostek ratowniczych do obiektu.
Ryzyko: Niedostepnos¢ obiektu dla pojazdéw PSP w wyniku btedéw projektowych (np. zbyt waskie drogi, zbyt mate
promienie skretu), braku aktualizacji dokumentacji po zmianach terenowych lub niewtadciwego oznakowania.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowa
Aby zminimalizowaC ryzyko, parametry drég pozarowych powinny by¢ odwzorowane w modelach BIM i stale
monitorowane w ramach wspdlnego srodowiska danych (CDE). Odpowiednie atrybuty, reguty walidacyjne i artefakty
dokumentacyjne muszg zostaé powigzane z repozytorium CDE, co umozliwi automatyczne weryfikacje zgodno$ci na
kazdym etapie projektu.
Implementacja w BIM/CDE/IDS
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« Atrybuty: identyfikatory przepiséw dotyczacych drég pozarowych, minimalna szeroko$¢ drogi, promienie skretu,
nosno$¢ nawierzchni, wysoko$¢ skrajni, status zgodno$ci PASS/FAIL, zrodta danych (projekty drogowe, uzgodnienia
PSP).

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np.:

o Minimalna szerokos¢ drogi pozarowej zgodna z normami: PASS/FAIL.

o Promien skretu umozliwiajacy manewrowanie pojazdami PSP: PASS/FAIL.

o No$nos$¢ nawierzchni spetniajgca wymagania PSP: PASS/FAIL.

o Zachowanie skrajni pionowej i poziomej: PASS/FAIL.

o Brak przeszkéd blokujacych przejazd: PASS/FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodno$ci drdg pozarowych, plany sytuacyjne z oznaczeniem tras dojazdu, obliczenia promieni
skretu i no$nosci, decyzje administracyjne i uzgodnienia z PSP, wszystkie z wersjonowaniem i $ciezkg audytu w
CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci

« Braki w danych wejsciowych: brak petnych planéw zagospodarowania terenu lub nieaktualne dane geodezyjne.

« Rozjazdy miedzy branzami: niesp6jno$¢ miedzy projektami drogowymi, architektonicznymi i instalacyjnymi.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferenciji: utrudniajacy walidacje i integracje danych w modelach BIM.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI): brak jasnego podziatu odpowiedzialnosci za walidacje i
dostarczenie danych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna: brak kontroli jakosci przed kluczowymi kamieniami
milowymi, co zwigksza ryzyko kosztownych poprawek i opdznien.

Uzgodnienia projektow ppoz. (rozp. 2023) — Dz.U. 2023, poz. 1563
Rozporzadzenie w sprawie uzgadniania projektow w zakresie ochrony przeciwpozarowej (Dz.U. 2023, poz.

1563) okresla tryb postepowania dotyczacy opiniowania i zatwierdzania dokumentacji projektowej pod katem
bezpieczefstwa pozarowego. Regulacja ta obejmuje zakres dokumentéw wymaganych do uzgodnien, terminy
rozpatrywania oraz odpowiedzialno$¢ projektantéw i organéw PSP. W praktyce projektowej petni kluczowg role w
procesie zapewniania zgodnosSci rozwigzan architektonicznych, instalacyjnych i urbanistycznych z wymaganiami
ochrony przeciwpozarowej.
Ryzyko: Niejednoznacznos¢ dokumentacji przekazywanej do uzgodnien ppoz., brak spdjnosci miedzy branzami oraz
niespetienie wymagan formalnych moze prowadzi¢ do odrzucenia wniosku, opdznien w harmonogramie inwestycji lub
koniecznosci kosztownych poprawek w zaawansowane;j fazie projektu.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowa
Aby zminimalizowa¢ ryzyko, konieczne jest odwzorowanie wymagan uzgodnien ppoz. w modelu BIM i repozytorium
CDE. Wdrozenie atrybutdw opisujacych statusy zgodno$ci, parametry graniczne i zrédta danych umozliwia
automatyczne raportowanie btedoéw i brakéw jeszcze przed oficjainym zozeniem dokumentacji. Artefakty takie jak
scenariusze pozarowe, obliczenia ewakuacyjne i arkusze zgodno$ci musza by¢ wersjonowane i audytowalne w CDE,
o zapewnia przejrzysto$¢ i mozliwo$¢ weryfikacji w przypadku kontroli lub odwotan.
Implementacja w BIM/CDE/IDS
« Atrybuty: identyfikatory przepiséw dotyczacych uzgodnieh ppoz., parametry graniczne (np. odlegtosci miedzy

strefami pozarowymi, liczba i szeroko$¢ wyjS¢ ewakuacyjnych), status zgodnosci PASS/FAIL, zrédta danych

(projekty branzowe, uzgodnienia PSP).
« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np.:
o Minimalne szerokosci drog ewakuacyjnych: PASS/FAIL.
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o Liczba wyjs¢ ewakuacyjnych w stosunku do obcigzenia ogniowego: PASS/FAIL.

o Zgodnos¢ scenariuszy pozarowych z uktadem instalacji: PASS/FAIL.

o Spetnienie wymagan dotyczacych oddzieler pozarowych i odpornosci ogniowej: PASS/FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodno$ci ppoz., scenariusze pozarowe, obliczenia ewakuacyjne, decyzje administracyjne oraz
uzgodnienia PSP — wszystkie dokumenty z wersjonowaniem i $ciezkg audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosSci

« Braki w danych wejsciowych: niekompletna lub niespojna dokumentacja projektowa dostarczona do uzgodnien.

o Rozjazdy miedzy branzami: niespéjnosci miedzy projektami architektonicznymi, instalacyjnymi i drogowymi
wplywajgce na scenariusze pozarowe.

« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferenciji: utrudniajacy automatyczne walidacje w srodowisku BIM/CDE.

o Brak przypisania wilascicieli informacji (RACI): brak jasnego okreslenia 0séb odpowiedzialnych za
przygotowanie pakietéw uzgodnien i kontrole jakosci.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna: brak wielopoziomowej kontroli przed kluczowymi kamieniami
milowymi, co zwigksza ryzyko odrzucen i opdznien.

Uwzglednienie powyzszych elementéw w procesie projektowym pozwala na zwiekszenie transparentnosci
uzgodnien, ograniczenie ryzyka formalnych uwag strazy pozarnej oraz podniesienie jakosci i bezpieczenstwa rozwiazan
architektoniczno-budowlanych.

Prawo ochrony srodowiska — Dz.U. 2024, poz. 54

Ustawa ta ustanawia zasady ochrony $Srodowiska, okresla standardy jakosci komponentow przyrodniczych,
procedury wydawania decyzji $rodowiskowych oraz obowigzki inwestorow i projektantéw w zakresie minimalizacji
negatywnego oddziatywania na otoczenie. W praktyce projektowej odnosi sie do zagadnien hatasu, emisji
zanieczyszczen powietrza, gospodarki odpadami, ochrony wod powierzchniowych i podziemnych oraz zachowania
bioréznorodnoéci. Niewtasciwe uwzglednienie tych wymagan moze skutkowaé przekroczeniem wskaznikdw
Srodowiskowych, sprzecznoscig z decyzjami administracyjnymi, a w konsekwencji opdznieniami inwestycji lub
sankcjami administracyjnymi.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowg
Aby zapewni¢ zgodnos¢ z ustawa, konieczne jest odwzorowanie wymagan $rodowiskowych w modelach BIM oraz
repozytorium CDE, tak aby proces projektowy byt transparentny i audytowalny:;
Implementacja w BIM/CDEI/IDS:
o Atrybuty:
o |dentyfikatory przepiséw Srodowiskowych (np. emisje pytdw, poziom hatasu, parametry retencji wod opadowych).
o Parametry graniczne dotyczace emisji i oddziatywania (np. dopuszczalne poziomy hatasu w dB, stezenia

zanieczyszczen w g/md).
o Status zgodnosci poszczegolnych elementéw z wymaganiami ochrony $rodowiska (PASS/FAIL).
o Zrodta danych — decyzje $rodowiskowe, opinie organéw ochrony przyrody, analizy akustyczne i emisji.
« Reguly IDS:
o Deklaratywne warunki zgodno$ci, np. maksymalny dopuszczalny poziom hatasu w granicach dziatki, minimalna
powierzchnia biologicznie czynna, wskazniki efektywnosci gospodarki wodno-$ciekowe;.

o Automatyczne walidacje modeli BIM pod katem potencjalnych przekroczen wskaznikéw Srodowiskowych.
o Artefakty w CDE:
o Arkusze zgodno$ci srodowiskowe;.
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o Scenariusze oddziatywania i analizy akustyczne w formacie cyfrowym.

o Obliczenia emisji i raporty Srodowiskowe powigzane z modelem.

o Decyzje administracyjne, opinie oraz uzgodnienia z organami ochrony Srodowiska, z petnym wersjonowaniem i
Sciezka audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci:

« Braki w danych wejsciowych — np. brak aktualnych pomiaréw hatasu, emisji lub analiz przyrodniczych.

« Rozbieznosci miedzybranzowe - np. konflikt miedzy projektami instalacji a wymogami retencji czy ochrony
akustycznej.

o Brak spéjnego nazewnictwa i georeferencji — utrudniajacy integracje danych GIS, modeli BIM i analiz
Srodowiskowych.

« Nieprzypisanie wilascicieli informacji (RACI) oraz nieustalone terminy dostarczania pakietéw danych
Srodowiskowych.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi projektu, co zwieksza ryzyko
uwag organdw administracyjnych.

Uwzglednienie powyzszych elementéw w procesie projektowym pozwala na zapewnienie zgodnosci inwestycji z

regulacjami Srodowiskowymi, ograniczenie ryzyka opdznient oraz poprawe jakosci i transparentnosci dokumentacii

projektowe;.

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych — Dz.U. 2024, poz. 650
Ustawa okre$la zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruktury tadowania pojazdéw elekirycznych oraz
stosowania paliw alternatywnych w transporcie. Naktada obowigzki na jednostki samorzadu terytorialnego (JST) oraz
operatoréw infrastruktury, regulujgac standardy techniczne punktdéw tadowania, wymagania dotyczace mocy przytaczy,
dostepnosci lokalizacji oraz integracji z sieciami energetycznymi. W praktyce projektowej szczegdine znaczenie majq
aspekty przytaczeniowe, koordynacja z operatorami systeméw dystrybucyjnych i przestrzeganie norm bezpieczenstwa.
Ryzyka: btedne okre$lenie lokalizacji stacji fadowania wzgledem istniejacej infrastruktury, niewystarczajagca moc
przytaczy, niespetnienie standardow interoperacyjnosci, brak spéjnosci danych miedzy branzami projektowymi.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowa wymaga $cistego odwzorowania wymagan w parametrach modeli
BIM, integracji danych z systemami GIS oraz zapewnienia petnej Sciezki audytu w repozytoriach CDE.
Implementacja w BIM/CDEI/IDS:
« Atrybuty: identyfikatory przepiséw, parametry graniczne (moc przytacza, napiecie, typ ztacza), status zgodnosci,
zrodfa danych technicznych.
« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodno$ci (np. minimalna liczba punktdw tadowania, standard wtyczki CCS,
szeroko$¢ pasa ruchu dla dostepu serwisowego), raportowane jako PASS/FAIL.
o Artefakty: arkusze zgodno$ci z wymaganiami prawnymi, analizy lokalizacyjne i obcigzeniowe, uzgodnienia z
operatorami energetycznymi i JST, dokumentacja eksploatacyjna, z wersjonowaniem i peing Sciezka audytu.
Najczestsze ryzyka i kontrola jakosci:
« Braki w danych wejsciowych dotyczacych dostepnosci sieci i mocy przytaczeniowe.
« Rozjazdy miedzy branzami (energetyczna, drogowa, urbanistyczna) i brak spojnego nazewnictwa lub georeferencii.
« Brak przypisania wtascicieli informaciji (RACI) oraz terminéw dostarczenia pakietow informacyjnych.
« Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi projektu, co moze
prowadzi¢ do opdznien lub kosztownych korekt na etapie realizacji.

Ustawa o efektywnosci energetycznej — Dz.U. 2023, poz. 285
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Ustawa reguluje zasady poprawy efektywnosci energetycznej w gospodarce, w tym system tzw. biatych
certyfikatow, obowiazek przeprowadzania audytéw energetycznych oraz wymagania dotyczace osiggania 0szczednosci
energii. Dokument stanowi podstawe prawng dla dziatan modernizacyjnych w sektorze budownictwa i infrastruktury
technicznej, wprowadzajac obowigzek wykazywania mierzalnych efektow redukcji zuzycia energi.

Ryzyka: niedoszacowanie oszczedno$ci energetycznych w analizach przedinwestycyjnych, brak weryfikowalnych

danych pomiarowych, niekompatybilno$¢ dokumentacji z wymaganiami certyfikacyjnymi oraz rozbieznoSci migdzy

branzami projektowymi (np. instalacyjna, architektoniczng, konstrukcyjna).

Praktyczne przetozenie na informacje projektowa wymaga odwzorowania wymagan efektywnosciowych w

parametrach modeli BIM, powigzania danych geometrycznych z charakterystykq energetyczng elementéw oraz

zapewnienia petnej $ciezki audytu w repozytoriach CDE.

Implementacja w BIM/CDE/IDS:

o Atrybuty: identyfikatory przepisow, parametry graniczne (np. wartosci wspétczynnikow przenikania ciepta U,
zapotrzebowanie na energie pierwotng EP, klasy efektywno$ci urzadzen), status zgodno$ci, zrédta danych z
audytow i analiz.

o Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. minimalne oszczednosci energii w stosunku do stanu
wyjéciowego, spetnienie progdw efektywnosci dla instalacji HVAC, raportowane jako PASS/FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodnosci energetycznej, obliczenia cieplne i audyty energetyczne, dokumenty potwierdzajace
uzyskanie biatych certyfikatow, decyzje administracyjne i uzgodnienia, przechowywane z wersjonowaniem i petng
Sciezkg audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci:

« Braki w danych wejsciowych dotyczacych parametréw budynku i instalacii.

« Rozbieznosci miedzy branzami projektowymi oraz brak spéjnego nazewnictwa lub georeferencji w modelach.

« Brak przypisania wtascicieli informaciji (RACI) i niedotrzymanie termindw dostarczenia pakietéw danych.

« Niewystarczajgca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi, co moze skutkowac
utratg mozliwosci uzyskania certyfikatow lub karami finansowymi.

Ustawa o odpadach — Dz.U. 2023, poz. 1587

Ustawa o odpadach reguluje zasady gospodarki odpadami powstajacymi na etapie budowy, modernizacji oraz
eksploataciji obiektow. Okre$la obowigzki w zakresie ewidencji odpadéw w systemie BDO (Baza Danych o Odpadach),
segregacji na placu budowy, magazynowania, transportu i przekazywania odpadéw do uprawnionych podmiotow.
Wprowadza takze wymogi minimalizacji wptywu odpaddw na $rodowisko i obowigzek odzysku surowcéw wtdrnych w
miare mozliwosci technologicznych.
Ryzyko: brak lub niepoprawne prowadzenie ewidencji BDO, nieprawidtowa segregacja odpadow, niewtasciwe
magazynowanie skutkujgace zanieczyszczeniem srodowiska, rozbieznosci miedzy projektami branzowymi a faktycznymi
strumieniami odpadéw oraz brak zgodnosci z planem gospodarki odpadami gminy lub regionu.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowa wymaga odwzorowania wymagan dotyczacych gospodarki
odpadami w parametrach modeli BIM oraz integracji dokumentacji i raportéw w repozytoriach CDE.

Implementacja w BIM/CDE/IDS:

« Atrybuty: identyfikatory przepiséw, kody odpadéw zgodnie z katalogiem odpaddw, parametry graniczne (pojemnos¢
i lokalizacja punktdw magazynowania), status zgodnos$ci z planem gospodarki odpadami, zrédta danych z ewidencii
BDO.
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« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. potwierdzenie przypisania odpowiednich kodéw odpadow,
zachowanie wymaganych odlegtosci od granic dziatki przy magazynowaniu, potwierdzenie zawarcia umoéw z
odbiorcami odpadow — raportowane jako PASS/FAIL.

« Artefakty: arkusze zgodnosci gospodarki odpadami, rejestry BDO, protokoty przekazania odpadéw, decyzje
administracyjne oraz uzgodnienia dotyczace gospodarki odpadami, przechowywane z wersjonowaniem i petng
Sciezkg audytu w CDE.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci:

« Braki w danych wejsciowych dotyczacych kodéw odpaddw i metod ich zagospodarowania.

o Rozjazdy miedzy branzami w zakresie planowania gospodarki odpadami, brak spojnego nazewnictwa lub
georeferencji w modelach.

« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) oraz niedotrzymanie terminéw przekazywania danych do BDO.

« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi, co moze prowadzi¢ do
kar administracyjnych lub wstrzymania robét.

Ustawa 00S — Dz.U. 2022, poz. 1029

Ustawa OOS$ reguluje procedury udostepniania informacji o $rodowisku, udziat spoteczefstwa w procesie
decyzyjnym oraz zasady wydawania decyzji $rodowiskowych i przeprowadzania ocen oddziatywania na $rodowisko
(00S). Okresla wymogi w zakresie przejrzystosci danych, konsultacji publicznych i raportowania wplywu inwestycji na
komponenty $rodowiska (woda, gleba, powietrze, krajobraz, biordéznorodnos¢). W praktyce procesowej decyzja
Srodowiskowa jest czesto pierwszym kluczowym kamieniem milowym cyklu inwestycyjnego, determinujacym dalsze
projektowanie oraz wariantowanie inwestyciji.
Ryzyko: niepetny zakres raportu OOS, niewtasciwe wariantowanie inwestycji, pominiecie istotnych komponentow
$rodowiska, rozbieznosci miedzy modelem BIM a zatozeniami raportu, a takze nieprawidtowe przeprowadzenie
konsultacji publicznych, co moze skutkowa¢ odwotaniami i op6znieniami w procesie inwestycyjnym.
Praktyczne przetozenie na informacje projektowa wymaga $cistego odwzorowania wymagan decyzji srodowiskowej
w parametrach modeli BIM, kontrolowania spéjnosci z danymi GIS oraz utrzymywania petnej dokumentacii i historii
uzgodnien w repozytorium CDE.

Implementacja w BIM/CDE/IDS:

o Atrybuty: identyfikatory przepiséw, parametry graniczne oddziatywania Srodowiskowego (emisje, hatas,
zanieczyszczenia wod), status zgodnosci decyzji Srodowiskowej, zrodta danych pomiarowych i analiz.

« Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. dopuszczalne poziomy hatasu, emisji czy odlegtosci od obszaréw
chronionych, raportowane jako PASS/FAIL.

o Artefakty: raporty OOS, mapy akustyczne i zasiegi emisji, protokoly z konsultacji spotecznych, decyzje
administracyjne, opinie organéw ochrony $rodowiska, scenariusze wariantowe, z wersjonowaniem i petng Sciezkg
audytu.

Najczestsze ryzyko i kontrola jakosci:

« Braki w danych wejsciowych (np. niedoszacowanie emisji, niekompletne dane GIS).

« Rozjazdy miedzy projektami branzowymi a raportem OOS, brak spojnego nazewnictwa lub georeferencii.

o Brak przypisania wiascicieli informacji (RACI) odpowiedzialnych za przygotowanie raportdw $rodowiskowych i
aktualizacje danych.
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« Niedostateczna walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi etapami decyzyjnymi, co moze skutkowac
konieczno$cig powtdrzenia procedur lub uniewaznienia decyzji $rodowiskowe;j.

Prawo wodne — Dz.U. 2023, poz. 1478
Prawo wodne reguluje korzystanie z wdd, gospodarowanie zasobami wodnymi, ochrone przed powodzig i
suszg, a takze zasady uzyskiwania pozwolen wodnoprawnych oraz realizacje urzadzehn wodnych. W kontekScie
procesu projektowego stanowi ono kluczowy punkt odniesienia przy planowaniu odwodnienia terenu, ochrony
powodziowej oraz retencji. NiewtaSciwe zastosowanie przepisbw moze skutkowa¢ powaznymi ryzykami, takimi jak:
odwodnienie prowadzace do degradacji gleby i ekosystemow, naruszenie stref ochronnych ciekéw wodnych, czy kolizje
planowanych inwestycji z infrastrukturg wodng lub ciekami naturalnymi.
Praktyczne przetozenie przepisow prawa wodnego na informacje projektowg wymaga precyzyjnego odwzorowania
wymagan prawnych w Srodowisku cyfrowym. Konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich atrybutéw, regut
walidacyjnych oraz artefaktow dokumentacyjnych, zintegrowanych z repozytorium CDE (Common Data
Environment), aby zapewni¢ zgodno$¢ i przejrzystos¢ danych na wszystkich etapach cyklu zycia projektu.
Implementacja w BIM/CDE/IDS:
« Atrybuty: identyfikatory przepisébw prawa wodnego, parametry graniczne (np. minimalne odlegtosci od ciekow,
dopuszczalne wielko$ci retencji), status zgodno$ci z przepisami, zrodta danych hydrologicznych.
o Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodno$ci, np. dopuszczalne spadki odwodnienia, wskazniki retencji czy
minimalne szerokosci pasow technicznych, raportowane w systemie jako PASS/FAIL.
« Artefakty: arkusze zgodnoSci i obliczenia hydrotechniczne, decyzje wodnoprawne, mapy retencji i odwodnienia,
uzgodnienia z wkasciwymi organami wodnymi — wszystkie dokumenty wersjonowane i powigzane $ciezkg audytu.
Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci:
« Braki w danych wejsciowych, w tym nieaktualne informacje hydrologiczne lub geodezyjne.
« Rozjazdy miedzy branzami projektowymi (np. kolizje odwodnienia z projektami drég lub sieci podziemnych).
« Brak spdjnego nazewnictwa i georeferencji w modelach BIM i dokumentaciji GIS.
« Brak przypisania wtascicieli informacji (RACI) oraz nieokre$lone terminy dostarczenia pakietéw danych.
« Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kamieniami milowymi projektu, co zwieksza ryzyko btedow
formalnych lub opéznien w uzyskiwaniu pozwolen.
Uwzglednienie wymogow prawa wodnego w cyfrowym obiegu informacji umozliwia redukcje ryzyka formalnego i
technicznego oraz zapewnia petng $ciezke audytu dla decyzji administracyjnych, co zwieksza transparentnos¢ i
efektywno$¢ procesu inwestycyjnego.

Prawo energetyczne — Dz.U. 2024, poz. 266

Prawo energetyczne reguluje zasady funkcjonowania systemu elektroenergetycznego i gazowego w Polsce, obejmujac
warunki przytaczenia do sieci, taryfy dystrybucyjne i przesytowe, obowigzki operatorow systemdw dystrybucyjnych
(OSD) oraz bezpieczenstwo dostaw energii. Dla inwestycji budowlanych oznacza to konieczno$¢ wczesnej analizy
bilansu mocy, profili obcigzen oraz dostepnosci infrastruktury przesytowej. Brak uwzglednienia tych elementéw moze
prowadzi¢ do opo6znien w procesach inwestycyjnych, wzrostu kosztéw lub ryzyka niezgodnosci z warunkami
technicznymi operatora sieci.

Ryzyko: Niewtasciwe oszacowanie zapotrzebowania mocy lub nieaktualne dane o dostepnych mocach
przytaczeniowych mogq skutkowaC odmowag przytaczenia lub koniecznoscig przebudowy infrastruktury. Niedoktadne
profile obcigzen i brak koordynacji z innymi branzami zwigkszajq ryzyko awarii lub przecigzen.
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Praktyczne przetozenie na informacje projektowa wymaga zdefiniowania atrybutéw (np. identyfikatorow przepiséw,
parametrow granicznych, statusu zgodnosci i zrodet danych) oraz opracowania regut walidacyjnych w ramach IDS
(np. deklaratywne warunki dotyczace minimalnej mocy przytaczeniowej, dopuszczalnych strat przesytowych czy
lokalizacji stacji transformatorowych). Artefakty dokumentacyjne obejmuja: wnioski o warunki przytaczenia, bilanse
mocy, schematy zasilania, uzgodnienia z OSD oraz raporty z analiz obcigzen, wszystkie zintegrowane z repozytorium
CDE z wersjonowaniem i petng sciezkg audytu.
Implementacja w BIM/CDE/IDS:
«  Atrybuty: identyfikatory przepiséw energetycznych, dopuszczalne wartosci napie¢ i mocy, status zgodnosci,
zrodfa danych (np. warunki przytaczenia).
o Reguly IDS: deklaratywne warunki zgodnosci, np. minimalna moc transformatora, maksymalna dtugo$¢ linii
SN, profile obcigzen zgodne z normami — raportowane jako PASS/FAIL.
«  Artefakty: bilanse mocy, schematy przylaczen, decyzje i uzgodnienia z operatorami, raporty analiz profili
obcigzen, wszystkie wersjonowane i powigzane ze $ciezkg audytu w CDE.
Najczestsze ryzyko i kontrola jako$ci:
o Braki w danych wejSciowych lub nieaktualne informacje o sieci przesytowe;.
e Rozjazdy miedzy branzami (elektryczna, budowlang, telekomunikacyjng) oraz brak spojnego nazewnictwa i
georeferencii.
o Brak przypisania wiascicieli informacji (RACI) i terminéw dostarczenia pakietéw projektowych.
«  Niewystarczajaca walidacja automatyczna i reczna przed kluczowymi kamieniami milowymi projektu.

3.2. Podsumowanie

Krajowe akty prawne i normy techniczne przedstawia kompleksowy przeglad najwazniejszych regulacii
determinujgcych proces inwestycyjno-budowlany w Polsce. Omdwione zostaty m.in.: Prawo budowlane, Warunki
techniczne dla budynkow, Projekt budowlany, Warunki geotechniczne posadowienia, Ustawa o charakterystyce
energetycznej budynkéw, regulacje dotyczace budowli rolniczych, baz paliwowych, prawa geodezyjnego, dokumentacii
projektowej, planowania przestrzennego, KPA, ustawy o drogach publicznych, ochronie przeciwpozarowej, ochronie
Srodowiska, odpadach, efektywnosci energetycznej, elektromobilno$ci, prawie wodnym i energetycznym. Wszystkie te
akty prawne wspdttworzg ramy regulacyjne, ktére w praktyce projektowej muszg zosta¢ odwzorowane w modelach BIM,
wspdlnym $Srodowisku danych (CDE) i regutach IDS, aby zapewni¢ zgodno$¢, przejrzystos¢ procesowq i efektywno$c¢
komunikacji miedzy interesariuszami. Szczegdlne znaczenie ma integracja danych z réznych zrodet (GIS, ISOK, BDOT,
GESUT) oraz odpowiednie zarzadzanie jakoscig danych w cyklu zycia inwestyciji.

Rekomendacje

+ Systemowe odwzorowanie regulacji w BIM/CDE - dla kazdego aktu prawnego nalezy zdefiniowa¢ atrybuty,
parametry graniczne i zrddta danych powigzane z przepisami, aby umozliwi¢ automatyczng walidacje zgodno$ci.

+ Wdrozenie regut IDS i walidacji automatycznej — stosowanie deklaratywnych regut PASS/FAIL na kluczowych
kamieniach milowych pozwala wcze$nie wykrywaé niezgodno$ci, np. w zakresie drég ewakuacyjnych,
charakterystyki energetycznej czy bilansu mocy.

+ Standaryzacja nazewnictwa i georeferencji — ujednolicone stowniki poje¢ oraz spojne uktady odniesienia
przestrzennego zmniejszajg ryzyko kolizji miedzybranzowych.

» Wyznaczanie wilascicieli informacji (RACI) - przypisanie odpowiedzialno$ci i terminéw dostarczenia danych
ogranicza opdznienia i braki w dokumentacji.
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* Integracja danych przestrzennych i Srodowiskowych — dane GIS, BDO, BDOT i GESUT powinny by¢ na biezaco
aktualizowane i wtgczane do repozytorium CDE.

» Szkolenia z interpretacji przepiséw i narzedzi cyfrowych — podnoszenie kompetencji zespotow projektowych w
zakresie prawa i technologii cyfrowych jest kluczowe dla jakosci i zgodno$ci dokumentacii.

* Cykliczne audyty jakos$ci danych — przed kluczowymi etapami (PB, PnB, odbiory) zaleca sie audyty walidacyjne i
kontrole jako$ci dokumentacii.

ajowe akty prawne i normy techmczﬂe

——/\

QOchrona s$rodowiska

Energetyka i elektromobilno$¢

+ Prawo energetyczne Infrastruktura specjalistyczna

+ Budowle rolnicze
« Bazy paliwowe

Prawo budowlane
+ Warunki techniczne
« Projekt budowlany

Bezpieczenistwo pozarowe
« Drogi pozarowe «+ Drogi pozarowe
« Uzgodnienia przeciwpozarowe + Uzgodnienia przeciwpozarowe

0\ /

Modelowanie informacji o budynku
/WspolIne srodowisko danych/
Specyfikacja przekazywania informacji
— odwzorowanie wymagan:
Atrybuty, reguty walidacyjne, artefakty

Planowanie przestrzenne
« Prawo geodezyjne i kartograficzne
* Prawo wodne

« Efektywnos¢ energetyczna
« Elektromobilnos¢

I nie zali
- Automatyczne raporty jakosci
— Sciezka audytu

AN

[Zgodnosc prawna ][ Efektywnos$¢ procesowa ][ Bezpieczenstwo eksploatacii ]

Ryc.21 Diagram - powigzania miedzy grupami regulacji prawno-technicznych a procesem cyfrowym BIM/
CDE, pokazujac przeptyw informacji od aktéw prawnych do walidacji i efektow eksploatacyjnych

Wyja$nienia do diagramu:

«  Pola gtéwne (ciemnoniebieskie) reprezentujg nadrzedny zbior regulacji i norm technicznych.

«  Pola podrzedne (jasniejsze niebieskie) przedstawiajg grupy tematyczne aktéw prawnych.

«  BIM/CDE/IDS wskazuje kluczowg role cyfrowych narzedzi w odwzorowaniu wymagan regulacyjnych.

«  Walidacja PASS/FAIL i Zgodnos$é prawna obrazujg przeptyw informacji od przepisow do praktycznej kontroli

jakosci i eksploatacii.

Uwzglednienie wszystkich aktow prawnych w jednolitym ekosystemie BIM/CDE umozliwia peing $ledzalnosé
(traceability), redukuje btedy i utatwia komunikacje miedzybranzowa. Integracja regut IDS z procesami projektowymi
pozwala automatyzowac kontrole zgodno$ci, a w konsekwenciji — zwigksza efektywno$¢ procesowa i zmniejsza ryzyko
odwotan administracyjnych lub kosztownych przerébek.
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3.3. Ochrona przeciwpozarowa, ewakuacja i bezpieczenstwo pracy w obiektach kubaturowych

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze system ochrony przeciwpozarowej, ewakuacji oraz bezpieczenstwa i
higieny pracy w obiektach kubaturowych stanowi wielowarstwowy ukiad regulacyjny i techniczny, ktéry przenika
wszystkie fazy cyklu zycia obiektu — od koncepciji projektowej, przez etap realizacji, az po eksploatacje i modernizacje
(Nowak & Kowalski, 2020). W polskim porzadku prawnym podstawowe ramy tworza; Ustawa o ochronie
przeciwpozarowej (MSWIA, 1991), Prawo budowlane (Sejm RP, 1994), Warunki techniczne dla budynkéw (MI, 2002),
procedury uzgadniania projektow (MSWIA, 2015) oraz regulacje dotyczace drég pozarowych (MSWIA, 2009). Wymogi
BHP wynikajg z Kodeksu pracy(Sejm RP, 1974) i muszg by¢ integrowane z procesami zakupowymi zgodnie z zasadami
proporcjonalno$ci i niedyskryminacyjno$ci okreslonymi w Prawie zaméwien publicznych (Sejm RP, 2019).

Z perspektywy organizacyjno-informacyjnej badania potwierdzity, ze parametry te powinny by¢ jednoznacznie
definiowane w dokumentacji projektowej oraz zamowieniach, co umozliwia ich audytowalng weryfikacje.

Projektowanie bezpieczeristwa pozarowego i analiza ryzyka

Kluczowe znaczenie ma taczenie regut preskrypcyjnych z podej$ciem wydajno$ciowym opartym na analizie ryzyka
(Smith et al., 2019). Reguty preskrypcyjne okreslajq minimalne wymagania: klasy odporno$ci ogniowej REI/EI (Load-
bearing capacity/Integrity/Insulation)'52, podziat na strefy pozarowe ograniczajace rozprzestrzenianie sie ognia i dymu,
warunki ewakuaciji (liczba, szerokosci i dtugosci drog ewakuacyjnych, dopuszczalne odlegtosci do wyjs¢, dostepno$c
dla PRM — Persons with Reduced Mobility'53) oraz parametry urzadzen PPOZ (SSP — Fire Alarm System?54, DSO —
Voice Alarm System'%5, SUG - Fixed Fire-Extinguishing Systems?s6, systemy oddymiania, hydranty). Analiza
wydajnosciowa uzasadnia stosowanie rozwiazan alternatywnych poprzez inzynierie pozarowa, symulacie CFD i
modelowanie ewakuacji.

Scenariusze pozarowe i integracja danych

Scenariusze pozarowe i ewakuacyjne integrujg architekture, konstrukcije i instalacje, odwzorowujac zalezno$ci sterowan
w macierzach (MAC - Control Matrix?57). Powigzanie detekcji pozaru z aktywacjq systeméw (SSP, DSO), sterowaniem
klapami oddymiajgcymi, wytgcznikiem pradu, drzwiami pozarowymi i windami wymaga jednoznacznych, testowalnych i
aktualnych macierzy. Wdrozenie repozytorium CDE — Common Data Environment umozliwia powigzanie scenariuszy z
dokumentacja projektowa, wynikami testéw FAT/SAT/ISAT - Factory/Site/Integrated Site Acceptance Test!58 i decyzjami
administracyjnymi, co potwierdzity badania wdrozeniowe.

Parametry ewakuacji i dostepnos$¢

Badania wykazaly, ze skuteczno$¢ ewakuacji w centrach logistycznych i handlowych zalezy nie tylko od liczby i
szeroko$ci wyjs¢, ale takze od dynamicznego oznakowania, kontroli dostepu i redundancji zasilania systemow
krytycznych. Modele ewakuacji wskazaty potrzebe zastosowania inteligentnych paneli LED sterowanych przez BMS -
Building Management System w oparciu o dane SSP i DSO.

Bezpieczenstwo pracy i zarzadzanie zmiang

152 REI/EI - klasy odporno$ci ogniowej: nosnos¢ (Load-bearing capacity), szczelnos¢ (Integrity), izolacyjno$c¢ (Insulation).
153 PRM - Persons with Reduced Mobility — osoby o ograniczonej mobilnosci.

154 SSP - Fire Alarm System — system sygnalizacji pozarowe;j.

155 DSO - Voice Alarm System — dzwigkowy system ostrzegawczy.

156 SUG - Fixed Fire-Extinguishing Systems - state urzadzenia gasnicze.

157 MAC - Control Matrix — macierz sterowan.

158 FAT/SAT/ISAT - testy odbiorowe fabryczne, na miejscu i zintegrowane.
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BHP jest nierozerwalnie zwigzane z PPOZ. Obejmuje organizacje stanowisk, komunikacje wewnetrzna, oswietlenie,

wentylacje, poziom hatasu i gospodarke substancjami niebezpiecznymi (Kowalska, 2021). Wdrozenie programéw VR/

AR dla personelu technicznego i najemcdw, regularne éwiczenia ewakuacyjne oraz procedury analizy wptywu

reorganizacji przestrzeni na scenariusze pozarowe znaczaco poprawiajg kulture bezpieczenistwa.

Rekomendacje wdrozeniowe wynikajace z badan

+ Repozytorium CDE - utworzenie centralnej bazy integrujacej BIM, scenariusze, macierze sterowan i wyniki testow.

+ Automatyczna walidacja regut - implementacja narzedzi BIM do biezacego sprawdzania zgodnosci z przepisami.

+ Dynamiczne oznakowanie — inteligentne systemy LED sterowane w czasie rzeczywistym.

+ Redundancja systeméw krytycznych — dwutorowe zasilanie SSP, DSO, SUG i oddymiania.

+ Formalizacja AIR - Asset Information Requirements’® - zestaw atrybutow krytycznych powigzanych z
harmonogramami przegladow i testow.

« Platforma wspoétpracy interesariuszy — integracja inwestora, projektantéw, wykonawcow i PSP w ramach CDE.

Wyniki badan dowodzg, Ze integracja scenariuszy pozarowych, dokumentacji i modeli BIM w $rodowisku CDE
oraz wykorzystanie automatycznej walidacji regut pozwalajg skréci¢ czas uzgodnien nawet o 25%, zmniejszy¢ ryzyko
btedéw projektowych i podnies¢ niezawodno$¢ eksploatacyjng systeméw bezpieczenstwa. Takie podejscie odpowiada
wymaganiom prawa (MSWIA, 1991; MI, 2002; Sejm RP, 2019) oraz stanowi praktyczny wzorzec wdrozeniowy dla
nowych i modernizowanych obiektow kubaturowych.

3.4. Dostepnosé i projektowanie uniwersalne — wymagania formalne

Dostepno$¢ srodowiska zbudowanego jest wymogiem prawnym i spotecznym, zapewniajacym bezpieczne,
samodzielne i godne korzystanie z przestrzeni publicznej i prywatnej przez wszystkie osoby, w tym osoby z
niepetnosprawnosciami i o ograniczonej mobilnosci (PRM — Persons with Reduced Mobility). W polskim porzadku
prawnym obowigzek ten ma charakter wielowarstwowy: wynika z implementacji Konwencji ONZ o prawach 0sob z
niepetnosprawnos$ciami (ONZ, 2006)?, z Ustawy o zapewnianiu dostepno$ci osobom ze szczegdlnymi potrzebami (Sejm
RP, 2019), a na poziomie techniczno-budowlanym — z Prawa budowlanego (Sejm RP, 1994) i Warunkéw technicznych
(M1, 2002). Dodatkowo w zamdwieniach publicznych konieczne jest uwzglednianie wymogéw dostepnosci w OPZ -
Opisach przedmiotu zaméwienia oraz w kryteriach oceny ofert, zgodnie z Prawem zaméwien publicznych (Sejm RP,
2019).

Projektowanie uniwersalne i parametryzacja wymagan

Projektowanie uniwersalne zaktada, ze rozwigzania architektoniczne i instalacyjne sg zrozumiate, intuicyjne i uzyteczne
dla mozliwie najszerszej grupy uzytkownikdw, bez konieczno$ci adaptacji lub z minimalng jej skalg (PN-EN 17210,
2021). W praktyce oznacza to parametryzacje kluczowych wymagan: szeroko$ci i wysokosci stref komunikacii, pdl
manewrowych, sit operacyjnych na skrzydtach drzwiowych, kontrastéw luminancji (LRV - Light Reflectance Valug)160
dla krawedzi i oznakowania, ergonomii osprzetu i interfejséw oraz wielokanatowosci informacji (wizualnej, dotykowe;j,
dzwiekowej). Wymogi te majg charakter zaréwno preskrypcyjny (WT), jak i funkcjonalny (np. PN-EN 17210).

Warunki techniczne okreslajg minimalne parametry dostepno$ci kubaturowej i terenowej: m.in. szerokosci uzytkowe
ciggéw, pochylini i drzwi, dopuszczalne nachylenia i spoczniki, wymagania dla kabin dzwigéw i platform, miejsc
postojowych PRM, sanitariatéw dostepnych, a takze elementow informacji i bezpieczenstwa (o$wietlenie, oznakowanie,
sygnalizacja). W odniesieniu do dzwigdéw i platform odniesieniem jest PN-EN 81-70, zapewniajaca m.in. wymagane
wymiary kabin, szeroko$ci drzwi, oznaczenia brajlowskie oraz sygnalizacje gtosowa i $wieting.

189 AIR — Asset Information Requirements — wymagania informacyjne w okresie uzytkowania.

160 LRV - Light Reflectance Value — wskaznik kontrastu luminancj.
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Wymagania w zaméwieniach publicznych

W projektowaniu i kontraktowaniu robét publicznych wymagania dostepnosci muszg by¢é wpisane do dokumentacii
zamowienia (OPZ/EIR), tak aby byty weryfikowalne i niedyskryminujace. Prawo zamowien publicznych dopuszcza
ksztaftowanie kryteriow jakoSciowych zwigzanych z dostepno$cig oraz wymaga proporcjonalnosci srodkéw do celu
(Sejm RP, 2019). Z perspektywy nadzoru i odbioru wymagania te powinny by¢ przetozone na checklisty pomiarowo-
funkcjonalne, umozliwiajace wykazanie zgodno$ci w prébach i pomiarach referencyjnych.

Walidacja informaciji projektowej i BIM

Na poziomie informacji projektowej kluczowe jest zdefiniowanie zbioréw atrybutéw w modelu i dokumentaciji, ktore
umozliwiajg automatyczng walidacje (IDS - Information Delivery Specification). Specyfikacja IDS dla dostepnosci
powinna obejmowaé m.in.: szeroko$¢ netto drzwi (minima dla stref), promienie skrzydet i sity operacyjne, wymiary pél
manewrowych (1500 mm i 1800 mm), parametry pochylni (nachylenie, dtugo$¢ biegu, spoczniki), parametry dzwigow
(wymiary kabiny i drzwi, czas zamykania, sygnalizacje), pola odktadcze i wysokosci montazu osprzetu, wskazniki
kontrastu LRV i czytelnos¢ oznakowania. Mapowanie do IFC — Industry Foundation Classes?6’ obejmuje m.in. IfcDoor,
[fcRamp, IfcStair, IfcTransportElement, IfcSanitaryTerminal, IfcAnnotation. Walidacja regut IDS przed kamieniami
milowymi ogranicza ryzyko niezgodno$ci juz na etapie projektu.

Utrzymanie dostepnosci w cyklu zycia obiektu

W cyklu zycia obiektu wymagania dostepnosci nalezy utrzymywa¢ w dokumentacji powykonawczej i operacyjne;.
Procedury odbiorowe powinny zawieraC protokoty pomiaréw (szerokosci, sity, kontrasty), testy funkcjonalne wind i
systemow przywotania, weryfikacie oznakowania i o$wietlenia, a takze zgodno$¢ montazu osprzetu z wysokosciami
referencyjnymi. W eksploatacji kluczowe jest utrzymanie droznosci tras, czytelnosci komunikacji wizualnej i sprawnosci
urzadzen, regularne przeglady oraz zarzadzanie zmiang aranzacyjng tak, by nie degradowac parametréw dostepnosci
(Kowalska, 2021).

Ryzyka wdrozeniowe i Srodki prewencji

Zidentyfikowane ryzyka obejmuja; kolizje miedzybranzowe redukujace szerokosci przej$¢, niedotrzymanie nachylen
pochylni i wysokosci montazu, niewystarczajgce kontrasty, utrate informacji przy eksporcie modeli oraz
nieuwzglednienie PRM w scenariuszach ewakuacyjnych. Dziatania prewencyjne to: modelowanie p6l manewrowych w
3D, reguty IDS z warto$ciami progowymi, mock-upy i badania uzytecznosci, checklisty pomiarowe na budowie oraz
wersjonowanie decyzji w CDE — Common Data Environment z peing $ciezkg audytu.

Dostepnos¢ i projektowanie uniwersalne sg filarem formalnych wymagan jakosciowych i prawnych dla
obiektéw kubaturowych. Skuteczne wdrozenie wymaga jednoczesnego zapewnienia miniméw preskrypcyjnych,
funkcjonalnego projektowania zorientowanego na uzytkownika oraz dojrzatego zarzadzania informacjg i walidacja.
Praktyki te zmniejszajg ryzyko sporéw i kosztownych korekt, jednocze$nie podnoszac inkluzywno$¢ i bezpieczenstwo
uzytkownikow (ONZ, 2006; Sejm RP, 2019; PN-EN 17210, 2021).

3.5. Wymogi Srodowiskowe i planistyczne

Wymogi $rodowiskowe i planistyczne determinujgq ramy dopuszczalno$ci lokalizacji i realizacji inwestycji
kubaturowych oraz ksztattujg ich parametry uzytkowe, eksploatacyjne i srodowiskowe (Kowalski & Nowak, 2022).
Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy dowiodly, Ze skuteczna integracja uwarunkowan planistycznych i
$rodowiskowych juz na etapie koncepcji pozwala ograniczy¢ ryzyko sporow administracyjnych, skroci¢ harmonogram
realizacji nawet 0 20% i zoptymalizowa¢ koszty dziatart kompensacyjnych.

181 |[FC — Industry Foundation Classes — otwarty format wymiany danych BIM.
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W polskim systemie prawnym kluczowe znaczenie ma Ustawa o ocenach oddzialywania na $rodowisko (O0S -
Environmental Impact Assessment)'2, regulujgca dostep do informacji, udziat spoteczerstwa i procedury ocen
oddziatywania na $rodowisko (MS, 2008)'63, Uzupetniajg ja przepisy o planowaniu przestrzennym — Miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego (MPZP - Local Spatial Development Plans)'64 oraz decyzje o warunkach zabudowy
(WZ - Zoning Decision)*, ktdre wigzaco wyznaczaja przeznaczenie terenu, parametry i wskazniki zagospodarowania
(MRIT, 2023)°. Wymagania sektorowe doprecyzowuja przepisy dotyczace ochrony Srodowiska, gospodarki wodnej,
gospodarki odpadami, zapobiegania szkodom w S$rodowisku, standardéw emisyjnych, elektromobilno$ci oraz
efektywnosci energetycznej (Srodowisko, 2021; UE, 2018).
Procedura srodowiskowa jako bramka decyzyjna
Procedura $rodowiskowa petni funkcje filtra dla przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywa¢ na $rodowisko.
Kluczowe etapy obejmuja;

«  Screening - kwalifikacje przedsiewziecia do OOS na podstawie rozporzadzenia'es.

«  Scoping — ustalenie zakresu raportu oddziatywania.

«  Dokumentacje - przygotowanie KIP - Karty informacyjnej przedsiewzigcia!® lub raportu OOS.

«  Opiniowanie i udziat spoteczenstwa — konsultacje publiczne, zbieranie uwag, uzgodnienia organow.

«  Decyzje Srodowiskowa — okre$lajaca warunki realizacji i eksploatacji (kompensacje przyrodnicze, monitoring,

ograniczenia czasowe), ktora wigze kolejne decyzje inwestycyjne.
Planowanie przestrzenne i integracja z polityka lokalng
Planowanie przestrzenne nadaje ramy zagospodarowania. Ustalenia MPZP lub WZ determinujg funkcje,

intensywno$¢, gabaryty, linie zabudowy, wskazniki parkingowe, zieleni i infrastrukture towarzyszacg (MRIT, 2023).
Wprowadzone zmiany w systemie planowania przestrzennego wzmacniajg role aktow planistycznych ogoinych i
standardéw urbanistycznych, zwiekszajac przewidywalnos¢ inwestycyjna. Badania wykazaty, ze brak wczesnego
uzgodnienia z lokalng polityka przestrzenng skutkuje nawet 30% wzrostem kosztéw i opdznien.
Watek wodno-$§rodowiskowy i adaptacja do zmian klimatu
Aspekty wodne obejmujq zarzadzanie ryzykiem powodziowym, ochrone wéd i retencje. Prawo wodne wymaga
zapewnienia warunkow technicznych odprowadzenia i retencji wod opadowych, ochrony stref ujeé, uzgodnier dla
urzadzen wodnych oraz zgodnoSci z planami gospodarowania wodami (PGW, 2021)'67. W praktyce oznacza to
koniecznos¢ stosowania rozwigzan zielono-niebieskiej infrastruktury, ograniczania sptywow powierzchniowych i analizy
oddziatywan na tereny zalewowe.
Gospodarka odpadami, emisje i efektywnos$¢ energetyczna
Ustawa o odpadach naktada obowigzki klasyfikacji, ewidencii i przekazywania odpadéw oraz wymogi magazynowania i
przetwarzania (Srodowisko, 2021)'68. Dla instalacji przemystowych stosuje sie standardy emisyjne oraz pozwolenia
zintegrowane. W budynkach obowigzujg wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej zgodne z dyrektywami

162 00S — Environmental Impact Assessment — ocena oddziatywania na $rodowisko.

163 MS — Ministerstwo Srodowiska: ustawa z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o érodowisku.
164 MPZP — Local Spatial Development Plan — miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego.

165 Screening — kwalifikacja przedsiewziecia do 0OS.

166 KIP — Project Information Card — karta informacyjna przedsiewziecia.

167 PGW — Water Management Plans — plany gospodarowania wodami.

168 Ustawa o odpadach — reguluje gospodarke odpadami w cyklu inwestycji.
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EPBD i EED (UE, 2018)'69, Badania wskazaty, ze wdrozenie analiz cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment)'0 i $ladu
weglowego materiatdw moze obnizy¢ emisje 0 10-15% w catym cyklu zycia obiektu.

Parametryzacja wymagan w zamowieniach i dokumentacii

Wymogi $rodowiskowe powinny by¢ parametryzowane w dokumentacji projektowej i OPZ, obejmujgc m.in.: wskazniki
retencji, bilanse zieleni, wskazniki efektywno$ci energetycznej, $lad weglowy materiatéw, poziomy hatasu, gospodarke
odpadami i plany zarzadzania $rodowiskowego. Specyfikacja IDS - Information Delivery Specification i modele BIM —
Building Information Modeling musza zawiera¢ atrybuty pozwalajace na automatyczng walidacje, a repozytorium CDE -
Common Data Environment zapewniac $ciezke audytu i powigzania z decyzjami administracyjnymi.

Partycypacja spoteczna i zarzadzanie ryzykiem

Udziat spoteczenistwa jest obowiazkowy w procedurach 00S (MS, 2008). Skuteczna partycypacja wymaga dostepnych
informacji, rzetelnych wizualizacji i czytelnych form konsultacji, a takze rozpatrywania uwag z uzasadnieniem.
Niespetnienie tych wymogéw moze prowadzi¢ do uchylenia decyzji Srodowiskowej w kontroli sgdowej. Zarzadzanie
ryzykiem wymaga wczesnej identyfikacji uwarunkowan, map ryzyka i mechanizméw prewencyjnych oraz utrzymywania
rejestru zobowigzan Srodowiskowych w CDE.

Efektywne uwzglednianie wymogoéw Srodowiskowych i planistycznych w inwestycjach kubaturowych wymaga
réwnolegtego stosowania miniméw preskrypcyjnych, analiz wydajnosciowych, partycypacji spotecznej oraz dojrzatego
zarzadzania informacja. Wdrozenie procedur automatycznej walidacji w BIM/CDE, uwzglednienie LCA oraz zielono-
niebieskiej infrastruktury zmniejsza ryzyko sporéw i opoznien, jednocze$nie wspierajac cele klimatyczne i
zréwnowazony rozwoj.

3.6. Wnioski dla automatyzacji wymagan w listach kontrolnych

Automatyzacja wymagan w listach kontrolnych jest kluczowym elementem replikowalnej zgodnoSci
regulacyjnej w projektach kubaturowych i znaczaco wptywa na jako$¢ proceséw inwestycyjnych. Wyniki badan
przedstawione w sekcjach 3.2-3.5 dowiodly, ze utrzymanie spdjnego tancucha: wymaganie prawne i techniczne -
atrybut informacyjny - reguta walidacyjna - dowéd weryfikacji redukuje ryzyko bleddw projektowych oraz sporéw
kontraktowych (Nowak & Kowalski, 2022; Smith et al., 2021). Ten taricuch powinien by¢ konsekwentnie stosowany od
OPZ/EIR'" do odbioréw koricowych i eksploatacji obiektu (Hardin & McCool, 2015).

Listy kontrolne musza by¢ rozumiane jako artefakty informacyjne, a nie jedynie dokumenty papierowe. Kazda
pozycja checklisty powinna mie¢ unikalny identyfikator i wersje, odniesienie do podstawy prawnej lub normy
technicznej, jednoznaczny opis warunku, typ danych i jednostke miary, metode pomiaru lub badania, kryterium
zaliczenia, zrodto danych (model BIM, dokument, pomiar), status weryfikacji oraz petng $ciezke audytu w CDE (ISO,
2018; Eastman et al., 2009).

Automatyzacja walidacji wymaga parametryzacji atrybutow w modelach i dokumentach. Specyfikacja IDS
powinna zawiera¢ kluczowe atrybuty: szeroko$¢ netto drzwi, nachylenie pochyini, wskaznik kontrastu LRV (Light
Reflectance Value), klasy ogniowe REI/EI°, gestos¢ rozmieszczenia czujek SSP, typy urzadzen DSO, parametry retencii
wod, wskazniki efektywno$ci energetycznej oraz $lad weglowy materiatéw (LCA) (Kensek, 2014; Kowalska, 2021).
Mapowanie do IFC umozliwia masowg walidacje przed kluczowymi kamieniami milowymi (Succar, 2009; Uniwersytet
Techniczny w Delft, 2020).

Proces walidacji powinien obejmowac trzy warstwy:
1. Reguly geometryczne i atrybutowe — automatyczne sprawdzanie modeli (Eastman et al., 2009).

169 UE — Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) i Energy Efficiency Directive (EED).
170 LCA - Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia.

171 OPZ/EIR - Opis Przedmiotu Zaméwienia / Exchange Information Requirements — dokumenty definiujace wymagania informacyjne.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 87



2. Reguly dokumentacyjne - kontrola kompletnosci plikow, deklaraciji i metadanych (I1SO, 2018).

3. Reguly pomiarowo-funkcjonalne - testy na budowie, protokoty FAT/SAT/ISAT i dokumentacja fotograficzna
(Kowalska, 2021).

Wszystkie te warstwy musza by¢ powigzane z jednym katalogiem wymagan i identyfikatorami, aby zachowa¢ sp6jnos¢
dowodowa (Smith et al., 2021; Hardin & McCool, 2015).
Whioski tematyczne z badan wdrozeniowych

o  Ochrona przeciwpozarowa: reguly powinny obejmowa¢ ciggtos¢ oddzieleri ogniowych, klasy REI/EI,
kompletnos¢ i rozmieszczenie SSP, DSO i SUG, szeroko$ci i diugo$ci drég ewakuacyjnych, logike scenariuszy
i macierze sterowan. Biblioteka regut powinna by¢ powigzana z typologig obiektu i strefowaniem (Nowak &
Kowalski, 2022).

o  Dostepnosé i projektowanie uniwersalne: nalezy sprawdza¢ szeroko$ci netto drzwi i korytarzy, promienie
skretu i pola manewrowe PRM, parametry pochylni, wymiary i czas zamykania dzwigéw (PN-EN 81-70),
wysokosci montazu osprzetu, kontrasty LRV i czytelno$¢ oznakowania. Badania terenowe wykazaty, ze
weryfikacja sit operacyjnych i funkcji przywotawczych wind zapobiega poézniejszym korektom kosztowym
(Uniwersytet Techniczny w Delft, 2020).

o  Wymogi srodowiskowe i planistyczne: checklisty powinny obejmowac wskazniki retencji, bilanse zieleni,
poziomy hatasu, Slad weglowy materiatéw, warunki decyzji $rodowiskowych oraz pozwolerh wodnoprawnych.
Kazdy warunek musi mie¢ przypisane kryterium pomiarowe i dokument dowodowy (Kowalska, 2021; Unia
Europejska, 2018).

Organizacja danych i audyt

Architektura checklist powinna by¢ kontrolowana w CDE z petnym wersjonowaniem i mechanizmem $ledzenia zmian
(ISO, 2018). Kazda zmiana powinna zawiera¢ date, autora, opis modyfikacji oraz oceng wplywu na zgodnos¢.
Wdrozenie jednolitego stownika wymagan i identyfikatorow minimalizuje ryzyko btedéw interpretacyjnych (Succar,
2009).

Raportowanie i integracja z PZP

Raporty zgodnosci powinny by¢ generowane automatycznie z systeméw walidacyjnych: macierze zgodnosci, listy
niezgodnosci z priorytetyzacja, wykresy postepu i komplet dowodow (zrzuty ekranu, protokoty, metadane). Eksport do
formatow otwartych (CSV, XLSX, PDF) utatwia kontrole nadzoru i archiwizacje w konteksécie PZP172 (Sejm RP, 2019).
Kompetencje i odpowiedzialnos¢

Wymagane jest przypisanie wiascicieli wymagan zgodnie z macierza RACI: PPOZ - projektant branzowy i
rzeczoznawca, dostepno$é — projektant i konsultant ds. dostepnosci, $rodowisko — specjalista OOS i projektant
branzowy (Kowalska, 2021).

Automatyzacje mozna realizowa¢ poprzez moduly rule-checking w $rodowiskach BIM, systemy kontroli
dokumentéw i podpisdw elektronicznych, aplikacje mobilne do inspekcji terenowych oraz dashboardy wizualizujace
stopie zgodnosci (Hardin & McCool, 2015; Kensek, 2014). Badania dowiodty, ze wdrozenie tych rozwigzan skraca
czas walidacji 0 15-25% i ogranicza liczbe sporéw podczas odbiorow (Eastman et al., 2009; Uniwersytet Techniczny w
Delft, 2020).

172 PZP — Prawo zamowien publicznych — polska ustawa regulujaca zamdwienia publiczne.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 88



3.7. Poréwnanie standardéw projektowych w ujeciu miedzynarodowym: Niderlandy, Niemcy,
Wielka Brytania, Kanada, Australia.

3.7.1. Niderlandy - ramy regulacyjne, standardy modelowania i wspdlnego Srodowiska
danych.

Ramy regulacyjne
Niderlandy od ponad dwoch dekad rozwija ramy prawno-organizacyjne wspierajace cyfryzacje budownictwa i

infrastruktury. Sukces systemu wynika z synergii miedzy politykgq panstwa, branzg oraz Srodowiskami naukowymi
(Volker & van Nederveen, 2019)'73, W przeciwienstwie do Wielkiej Brytanii czy Norwegii nie wprowadzono ustawowego
obowiazku stosowania BIM, jednak Rijkswaterstaat'’* — agencja odpowiedzialna za infrastrukture drogowa i wodng —
konsekwentnie wymaga BIM jako warunku kontraktowego (Poppelaars, 2021). Dzigki temu wymagania dostosowywane
sq elastycznie do charakteru inwestycji i moga by¢ rozwijane w drodze dialogu z wykonawcami.
Holenderski system charakteryzuje decentralizacja: panstwo wyznacza kierunki, promuje otwarte standardy i 1ISO
19650175, a branza — przy wsparciu BIM Loket!76 — harmonizuje je i wdraza w praktyce (Heintz, 2022).
Standaryzacja obejmuje zestaw narzedzi i procedur:

o ILS 77~ Information Delivery Specification — definiuje strukture i format danych BIM,

e  CB-NL- Classification for the Dutch Construction Industry'78 — klasyfikacja obiektéw budowlanych,

e VISI'™ - standard procesowy dla komunikacji i wymiany dokumentéw,

o  COINS"80 — format wymiany danych dla infrastruktury.
Wedtug van Berlo (2020), te standardy tworzg spojny ekosystem integrujgcy dane techniczne, semantyczne i
procesowe. BIM Loket dba o kompatybilnos¢ z ISO 19650, co utatwia wspdtprace miedzynarodowa i eksport know-how
(Volker & van Nederveen, 2019).
Wspodine Srodowisko danych (CDE)
CDE w Niderlandach postrzegane jest jako dynamiczne $rodowisko wspofpracy, a nie jedynie repozytorium plikow.
Rijkswaterstaat i inne podmioty publiczne wymagajg stosowania otwartych formatéw (IFC, BCF'8!), petnego
wersjonowania dokumentdw i przypisania odpowiedzialnosci uczestnikom procesu (Heintz, 2022). To rozwigzanie
umozliwia monitorowanie ryzyka, szybsze rozstrzyganie sporéw i petng przejrzysto$¢ danych.
Listy kontrolne weryfikujace dokumenty
W Niderlandyi stosowane sg listy kontrolne (checklisty) zaréwno na poziomie administracyjnym, jak i projektowym:

e Checklisty gminne — np. Amsterdamu czy Rotterdamu — okreslajg zestawy dokumentéw niezbednych do

ztozenia wniosku o pozwolenie budowlane. Obejmujg m.in. modele BIM w formacie IFC, raporty energetyczne,

173 Volker, L., & van Nederveen, S. — analiza wspdfpracy publiczno-prywatnej w implementaciji BIM w Niderlandyi.

174 Rijkswaterstaat — holenderska agencja infrastruktury drogowej i wodne;.

175 ISO 19650 — miedzynarodowy standard zarzadzania informacjg BIM.

176 BIM Loket — holenderskie centrum koordynacji standardéw BIM.

77 ILS (Information Delivery Specification) — specyfikacja wymiany informacji stosowana w projektach w Niderlandach.
178 CB-NL - Classification for the Dutch Construction Industry — klasyfikacja obiektéw budowlany

179 VS| - standard procesowy komunikacji w budownictwie.

180 COINS - format wymiany danych dla sektora infrastruktury w Niderlandach.

181 BCF — BIM Collaboration Format — format wymiany uwag i zgtoszen w BIM.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 89



analizy $rodowiskowe, plany zagospodarowania terenu, raporty bezpieczenstwa pozarowego i opinie

rzeczoznawcow.

«  Checklisty Rijkswaterstaat — powigzane z kontraktami, integrujg wymagania z ILS, VISI i COINS. Przed
kazdym kamieniem milowym weryfikowane sg: kompletno$¢ modeli, zgodnos¢ metadanych, wersje
dokumentdw i przypisanie odpowiedzialno$ci.

«  Platformy CDE umozliwiajg automatyczne raportowanie brakéw: systemy regut walidacyjnych (rule-based
checking) sprawdzajq zaréwno geometrie, jak i kompletno$¢ dokumentéw.

Badania Heintza (2022) i Poppelaarsa (2021) wskazuja, ze checklisty znaczaco redukujg liczbe brakéw formalnych oraz
skracajq Sredni czas procedowania pozwolen o okoto 15-20%.

Fazy dokumentacii i cykl zycia

Proces dokumentacyjny obejmuje:

e VO -\Voorontwerp (koncepcja wstepna),

o DO - Definitief Ontwerp (projekt definitywny),

e TO - Technisch Ontwerp (projekt techniczny),

o  UO - Uitvoeringsontwerp (projekt wykonawczy),

o  Realizacja (budowa),

o O&M - Operations & Maintenance (eksploatacja i utrzymanie).

Kazda faza ma jasno zdefiniowane wymagania informacyjne, co zmniejsza ryzyko btedow (Heintz, 2022).
Whioski wdrozeniowe dla Polski

« Adaptacja checklist: W Polsce warto wdrozy¢ podobne listy kontrolne weryfikujace dokumenty sktadane do
pozwolen budowlanych, powigzane z wymaganiami BIM i ISO 19650.

«  Koordynacja standardéw: Utworzenie krajowego osrodka koordynacyjnego (analogicznego do BIM Loket)
mogtoby zapewni¢ harmonizacje i aktualizacje wymagan.

«  Presja kontraktowa: Zamiast sztywnego obowigzku ustawowego, presja przetargowa i wymagania instytucii
publicznych moga skuteczniej wdrozy¢ BIM w Polsce.

« Platformy CDE i automatyzacja: Wprowadzenie obowigzkowego wersjonowania dokumentow i
automatycznej walidaciji (rule-based checking) w projektach publicznych ograniczytoby spory i przyspieszyto
odbiory.

W Niderlandach stosowanie list kontrolnych (checklists) jest integralnym elementem procedury uzyskiwania
pozwolenia na budowe (omgevingsvergunning) i jednocze$nie narzedziem zapewniajgcym zgodnos¢ formalng
dokumentacji. Architekci zarejestrowani w Bureau Architectenregister korzystajg z automatycznych checklist
generowanych przez rzadowg platforme Omgevingsloket Online (OLO)'82, ktéra personalizuje zestaw wymaganych
dokumentéw w zalezno$ci od lokalizacji inwestycji, jej charakteru i ustalen miejscowego planu zagospodarowania
(bestemmingsplan?s3) (Heintz, 2022; Volker & van Nederveen, 2019). System ten pozwala na elastyczne dostosowanie
wymagan do specyfiki projektu i znaczaco ogranicza liczbe brakow formalnych.

Checklisty gminne, publikowane przez najwigksze miasta (np. Amsterdam, Rotterdam), uzupetniajg OLO, okreslajac
minimalny poziom szczegétowosci modeli BIM (LOD/LOI), formaty plikow (DWG, IFC) oraz wymagania dotyczace
dostepnosci zgodnie z Bouwbesluit'®* i standardem BENG85 (Bijna Energie Neutrale Gebouwen). Dla projektow

82 Omgevingsloket Online (OLO) - rzadowa platforma do sktadania wnioskéw Srodowiskowo-budowlanych w Niderlandach.
183 Bestemmingsplan — miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego obowigzujacy w gminach Niderlandéw.
184 Bouwbesluit — ogélnokrajowe warunki techniczne dla budynkéw w Niderlandach.

185 BENG (Bijna Energie Neutrale Gebouwen) - standard budynkéw niemal zeroenergetycznych wdrozony w Niderlandach.
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infrastrukturalnych lub realizowanych na zlecenie Rijkswaterstaat stosowane sg dodatkowe listy kontrolne, powigzane z
kontraktami i standardami ILS, VISI oraz COINS (Poppelaars, 2021; van Berlo, 2020).

Znaczacq role odgrywajg rowniez wspoine $rodowiska danych (CDE), w ktérych reguly walidacyjne (rule-
based checking) automatycznie sprawdzajg zgodno$¢ modeli BIM i metadanych z wymaganiami gminy lub agencji
publicznych. Dzieki temu mozliwe jest monitorowanie ryzyk, przypisanie odpowiedzialnosci uczestnikom procesu i
szybsze rozstrzyganie sporéw. Badania Heintza (2022) wykazaty, ze wykorzystanie checklist i automatycznej walidacii
skraca czas procedowania pozwoleri o okoto 15-20 %, jednoczes$nie poprawiajac przejrzysto$¢ procesu.

Whioski wdrozeniowe dla Polski wskazuja, ze adaptacja podobnego systemu mogtaby znaczaco usprawnié
krajowe procedury budowlane. Wprowadzenie checklist powigzanych z krajowym CDE i systemem e-Budownictwo oraz
presja kontraktowa w zamowieniach publicznych pozwolityby zredukowaé liczbe brakdw formalnych, przyspieszyé
odbiory i zwiekszy¢ jakos¢ dokumentacji. Propozycja ta nie wymagataby natychmiastowego obowigzku ustawowego
BIM, lecz mogtaby zosta¢ wdrozona poprzez standardy przetargowe i szkolenia dla administracji oraz projektantéw.

3.7.2. Niemcy - ramy regulacyjne, standardy modelowania i wspélnego srodowiska danych.

Niemcy sg przyktadem panstwa, w ktérym wdrazanie technologii modelowania informacji o budynku (BIM) oraz
cyfryzacji sektora budownictwa odbywa sie w sposob planowy, stopniowy i silnie powigzany z politykg panstwowa.
Kluczowym dokumentem wyznaczajacym kierunki dziatania stat sie Stufenplan Digitales Planen und Bauen?8s,
opublikowany w 2015 roku przez Federalne Ministerstwo Transportu i Infrastruktury Cyfrowej (BMVI'®7). Strategia ta
wprowadzita etapowe wdrozenie BIM: poczatkowo poprzez projekty pilotazowe, a od 2020 roku — obowigzkowe
stosowanie metodologii BIM w publicznych inwestycjach infrastrukturalnych (BMVI, 2015).

Podejscie to nazwano ewolucyjnym: zamiast narzucac jednorazowy obowigzek, roziozono implementacje na
fazy, umozliwiajac réwnolegty rozwdj kompetencji kadr, infrastruktury informatycznej oraz norm technicznych. Badacze
podkreslajg, ze ten model zmniejszyt ryzyko oporu branzy i utatwit konsensus miedzy administracja, wykonawcami i
Srodowiskami akademickimi (Borrmann et al., 2018). Co istotne, w Niemczech szczegdlny nacisk potozono na projekty
liniowe (autostrady, mosty, koleje), traktujac BIM nie tylko jako narzedzie dla budynkow kubaturowych, ale takze
kluczowy element modernizacii infrastruktury transportowe;.

Od 2020 roku wszystkie przedsiewziecia infrastrukturaine finansowane ze $rodkéw publicznych muszg
spetnia¢ wymogi BIM. Kryteria te sg definiowane przez organizacje publiczne, takie jak Deutsche Bahn'8¢ czy
Federalne Ministerstwo Infrastruktury, a takze przez inicjatywy branzowe i akademickie, np. Planen Bauen 4.0189,
Znaczaca role odgrywajq takze normy i wytyczne techniczne, w tym VDI 2552190, DIN SPEC 91391191 oraz HOAI"92,
HOAI, cho¢ nie jest standardem BIM sensu stricto, okre$la ramy ustug i etapow projektowych, co bezposrednio wptywa
na sposob wdrazania BIM w praktyce. Wedtug Scherera (2020), VDI 2552 petni funkcje pomostu miedzy normami ISO
19650193 a praktykq krajowa, zapewniajgc spdjnos¢ terminologiczng i procesowg w catym sektorze.

186 Stufenplan Digitales Planen und Bauen - strategia wdrazania BIM w Niemczech (2015)

187 BMVI - Federalne Ministerstwo Transportu i Infrastruktury Cyfrowej (obecnie BMDV).

188 Deutsche Bahn — narodowy operator kolejowy i inwestor infrastrukturalny.

189 Planen Bauen 4.0 - niemiecka organizacja koordynujgca wdrazanie BIM.

190 VDI 2552 — niemieckie wytyczne techniczne BIM.

191 DIN SPEC 91391 - specyfikacja wymiany informacji w projektach budowlanych.

192 HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) — rozporzadzenie regulujace honoraria i fazy projektowe.

193 |SO 19650 — miedzynarodowy standard zarzadzania informacjg BIM.
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Niemieckie wspolne srodowisko danych (CDE) cechuje wysoki stopien formalizacji. Zgodnie z wytycznymi VDI
2552-6 i ISO 19650 kazde przedsiewziecie BIM musi posiada¢ zdefiniowane CDE umozliwiajace:
. Sciste wersjonowanie dokumentéw i model,
«  kontrole dostepu i przypisanie rél uczestnikom,
e audyt decyzji i historii zmian,
o integracje z systemami GIS oraz bazami danych eksploatacyjnych.
Dzieki temu modele BIM pozostajg uzyteczne w fazie utrzymania i modernizacji, a w przypadku sporéw mozliwe jest
jednoznaczne ustalenie odpowiedzialnosci (Borrmann et al., 2018).
Proces projektowy w Niemczech jest powigzany z tradycyjnymi fazami zdefiniowanymi w HOAI, uzupetnionymi o
wymagania BIM:
« Grundlagenermittlung — ustalenie podstaw i analiz wstepnych,
« Vorplanung - planowanie wstepne z modelami koncepcyjnymi,
« Entwurfsplanung - projekt budowlany z detalami materiatowymi,
« Genehmigungsplanung - projekt do pozwolenia budowlanego,
« Ausfiihrungsplanung - projekt wykonawczy o wysokim LOD,
« Vorbereitung/Mitwirkung bei der Vergabe — przygotowanie i udziat w przetargu,
« Objektiiberwachung — nadzér realizaciji,
« Objektbetreuung — utrzymanie i zarzadzanie obiektem.
To podejscie gwarantuje wysoki poziom bezpieczenstwa prawnego i technicznego, cho¢ badacze zauwazajg, ze
nadmierny formalizm moze ogranicza¢ elastyczno$¢ w mniejszych projektach (Scherer, 2020).
Whioski wdrozeniowe dla Polski:
® Przyjecie etapowego modelu wdrazania BIM, podobnego do Stufenplan, moze zmniejszyé ryzyko oporu branzy.
® Wprowadzenie narodowych wytycznych technicznych (odpowiednikéw VDI 2552 i DIN SPEC 91391) pozwolitoby
na spojno$¢ terminologiczng z 1ISO 19650.
® |ntegracja CDE z bazami danych GIS i eksploatacyjnymi mogtaby podnies¢ jakos¢ zarzadzania infrastrukturg w
Polsce.

® Utrzymanie HOAI-podobnej struktury faz projektowych, wzbogaconej o BIM, mogtoby poprawi¢ komunikacje i
koordynacje miedzybranzowa.

W polskim systemie inwestycyjnym brakuje jednolitej, prawnie usankcjonowanej struktury faz projektowych
poréwnywalnej do niemieckiego HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure). Obecnie zakres
obowiazkéw projektantdw jest rozproszony w réznych aktach prawnych — gtéwnie w Prawie budowlanym?
Rozporzadzeniu w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego, a takze w wytycznych
zamawiajacych publicznych. Skutkiem jest brak spdéjnosci w komunikacji miedzy branzami (architektura, konstrukcja,
instalacje), a takze pomiedzy inwestorem, administracjg i wykonawca.

Adaptacja struktury HOAI-podobnej oznaczataby formalne okre$lenie faz projektu — od ustalefi podstawowych i
koncepcji (Grundlagenermittlung/Vorplanung), przez projekt budowlany (Entwurfsplanung/
Genehmigungsplanung), projekt wykonawczy (Ausfiihrungsplanung), po przygotowanie przetargu, nadzor i
utrzymanie obiektu (Vergabe, Objektiiberwachung, Objektbetreuung). Kazdej z tych faz mozna przypisaé jasno
zdefiniowane cele, produkty (deliverables) i poziomy szczegdtowosci danych (LOD/LOI).

Wzbogacenie tej struktury o BIM (Building Information Modeling) przyniostoby kilka korzysci wdrozeniowych:

» Lepsza komunikacja miedzybranzowa — modele BIM stanowityby jedno zrodto prawdy (single source of truth),

eliminujac rozbieznosci miedzy rysunkami 2D a danymi branzowymi.
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» Wyzsza jako$¢ dokumentacji — wczesne wykrywanie kolizji i spdjne modele ograniczytyby liczbe btedéw
projektowych.

+ Utatwienie weryfikacji formalnej — przypisanie do faz zestawdw wymagan informacyjnych (ILS, IDS) umozliwitoby
automatyczne checklisty w CDE, podobnie jak w Niderlandach i Niemczech.

» Zwiekszenie efektywnosci przetargéw — zamawiajacy mogliby precyzyjnie okresli¢ oczekiwane produkty kazdej
fazy, co zmniejszytoby spory i ryzyko niedoszacowania ofert.

+ Wsparcie eksploatacji i modernizacji — modele BIM z fazy wykonawczej i nadzoru statyby sie bazg danych dla
zarzadcodw obiektdw i planowania modernizacji.

Implementacja wymagataby powotania grupy roboczej z udziatem Ministerstwa Rozwoju i Technologii, izb architektéw,
inzynierow oraz przedstawicieli administracji samorzadowej. Wdrozenie HOAI-podobnej struktury mogtoby zostaé
zintegrowane z platformg e-Budownictwo i przyszlym krajowym CDE, tak aby ujednolici¢ procesy i zredukowac
formalne bariery.

, Sugestia wzbogacenia o
HOAI - faza Opis w HOAI Polska — obecny etap BIM (LODILOI)
Analiza podstaw, potrzeb Wstepne koncepcie, Model koncepcyjny LOD
Grundlagenermittlung inwestora i warunkéw | Studium uwarunkowan, WZ/| 100/LOD 200, podstawowe
technicznych. MPZP dane GIS.
Planowanie wstepne, szkice Koncepcja BIM LOD 200, podstawowe
Vorplanung koncepciji, analizy kosztéw i | architektoniczna / PFU w analizy energetyczne i
ryzyk. zam. publicznych Srodowiskowe.

Projekt budowlany z BIM LOD 300, parametry

Projekt budowlany (PB) wg

Entwurfsplanung detalami materiatowymi i materiatowe i dane
funkcjonalnymi. Prawa budowlanego eksploatacyjne.
Dokumentacja do uzyskania Dokumentacja do Automatyczne checklisty w
Genehmigungsplanung pozwolenia pozwolenia na budowe (PB, CDE; walidacja
administracyjnego. zatgczniki) metadanych.
BIM LOD 350-400,
. Projekt wykonawczy z petng , koordynacja
Ausfilhrungsplanung specyfikacjg techniczna. Projekt wykonawczy (PW) miedzybranzowa i clash
detection.
. o o Przedmiar robot,
Vorberel\’;tér;g;l\gletwwkung PrZyQOt:r\/;:g?gL udziat w Specyfikace Techniczne Moigfmﬁ):gé?;v;y?DBlM,
' Wykonania i Odbioru Robét '
e Nadz6r budowy, kontrola Nadzor autorski / qullng apllkgqe CDE,
Objektiberwachung - . . ; walidacja on-site, raporty
zgodno$ci z projektem. inwestorski BCF
. Utrzymanie, zarzadzanie | Faza eksploatacii, instrukcje | BIM LOD 500, integracja z
Objekthetreuting obiektem i modernizacije. uzytkowania BMS i CMMS, dane FM.

T.4 Tabela zbiorcza struktury wzorowanej na HOAI

Pojecia tabeli:

BIM (Building Information Modeling) — proces tworzenia i zarzadzania cyfrowymi modelami obiektéw budowlanych,
integrujacy dane geometryczne i opisowe w catym cyklu zycia obiektu.

LOD (Level of Detail) — poziom szczegdtowosci modelu BIM w aspekcie geometrii (np. LOD 100 — koncepcja, LOD 300
— projekt budowlany, LOD 400 — wykonawczy).
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LOI (Level of Information) — poziom szczegdtowosci informacji niegeometrycznych w modelu BIM (np. parametry
materiatow, dane eksploatacyjne).

GIS (Geographic Information System) — system informacji geograficznej wykorzystywany do analizy i wizualizacji
danych przestrzennych.

CDE (Common Data Environment) — wspdlne Srodowisko danych, platforma do przechowywania i zarzadzania
dokumentacjg oraz modelami BIM.

BCF (BIM Collaboration Format) — format plikow umozliwiajacy wymiane komentarzy i uwag dotyczacych modeli BIM.
5D BIM - integracja modeli BIM z kosztami inwestycji, umozliwiajaca dynamiczne kosztorysowanie.

4D BIM - integracja modeli BIM z harmonogramem realizacji (czasem), pozwalajaca symulowaé przebieg budowy.

BMS (Building Management System) — system zarzadzania budynkiem uzywany do monitorowania i sterowania
instalacjami technicznymi.

CMMS (Computerized Maintenance Management System) — komputerowy system wspierajacy zarzadzanie
utrzymaniem obiektéw, np. harmonogramami konserwacji i napraw.

FM (Facility Management) — zarzadzanie eksploatacjq obiektow, integrujace informacje o budynku, instalacjach i
kosztach.

PFU (Program Funkcjonalno-Uzytkowy) — dokument opisujacy wymagania funkcjonalne i uzytkowe inwestycji w
zaméwieniach publicznych w Polsce.

MPZP (Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego) — akt planistyczny gminy w Polsce okre$lajacy
przeznaczenie i zasady zagospodarowania terenu.

WZ (Warunki Zabudowy) — decyzja administracyjna okreslajaca zasady zabudowy na terenach bez uchwalonego
MPZP.

3.7.3. Wielka Brytania — ramy regulacyjne, standardy modelowania i wspoélnego srodowiska
danych.

Wielka Brytania jest uznawana za $wiatowego pioniera w zakresie wdrazania technologii Building

Information Modeling (BIM) w skali krajowej. Poczatkiem tej drogi byla Government Construction Strategy!%
opublikowana przez Cabinet Office w 2011 roku, ktéra wyznaczyta ambitny cel modernizacji sektora budowlanego.
Dokument ten nie tylko wskazat potrzebe cyfryzacji proceséw inwestycyjnych, ale tez powigzat jg z poprawg
efektywno$ci wydatkowania $rodkéw publicznych, przejrzysto$cia oraz ograniczaniem ryzyka inwestycyjnego (Cabinet
Office, 2011).
W ramach strategii wprowadzono wymaég stosowania BIM Level 2195 dla wszystkich projektéw publicznych od kwietnia
2016 roku. Bylo to pierwsze na $wiecie centralne zobowigzanie tego typu — odgornie narzucone przez rzad, a nie
wynikajace z presji rynkowej. Wdrozenie towarzyszyly intensywne programy szkolen dla administracji, wykonawcow i
projektantdw oraz opracowanie wytycznych i narzedzi wspierajacych. W 2017 roku strategie rozszerzono o Digital Built
Britain1%, ktora miata umozliwi¢ przejScie do BIM Level 3197 — petnej integracji danych cyfrowych, wykorzystania
Internetu Rzeczy (loT), sztucznej inteligencji oraz analiz predykcyjnych w zarzadzaniu cyklem zycia obiektow
budowlanych.

194 Government Construction Strategy — strategia cyfryzacji budownictwa w UK (2011).
195 BIM Level 2 — poziom BIM z obowigzkiem jednolitego modelu i standardéw danych.
19 Digital Built Britain - strategia rozwoju BIM Level 3 i loT.

197 BIM Level 3 - petna integracja danych w cyklu zycia.
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Po tragedii Grenfell Tower w 2017 roku wprowadzono Building Safety Act'9 (2022), wzmacniajac regulacje
dotyczace bezpieczenstwa pozarowego i eksploatacyjnego. Jednym z kluczowych elementéw tego aktu stata sie
koncepcja Golden Thread'®, ktéra wymaga utrzymania integralnych, aktualnych i dostepnych danych o budynku przez
caty jego cykl zycia (Hackitt, 2018). Rzad potaczyt w ten sposdb wymogi cyfryzacji z odpowiedzialno$cig spoteczng i
etyczna, stawiajgc bezpieczenstwo mieszkancoéw na réwni z innowacjami technologicznymi.

Standardy modelowania
Brytyjski system standardéw modelowania rozpoczat sie od zestawu PAS 1192200 (Publicly Available Specifications). Do
kluczowych nalezaty:

o  PAS 1192-2:2013 - zarzadzanie informacjq w fazie projektowania i realizacji,

o PAS 1192-3:2014 - zarzadzanie informacjg w fazie eksploatacii,

o  PAS 1192-5:2015 - bezpieczenstwo danych i ochrona infrastruktury krytyczne;.
Uzupetniata je norma BS 1192201 (2007+A2:2016), ktéra definiowata zasady pracy zespotowe] i zarzadzania
dokumentacjg. Brytyjczycy przyjeli podejscie pragmatyczne: PAS-y zawieraty nie tylko definicje i wymagania, ale
réwniez przyktadowe formularze, schematy proceséw oraz narzedzia takie jak Employer’s Information Requirements
(EIR) i BIM Execution Plan (BEP). Te dokumenty wyznaczaly oczekiwania inwestora i sposob pracy zespotu
projektowego, co znaczaco zwiekszato przejrzystosc i przewidywalnos¢ projektdw (Kassem & Succar, 2017).
W 2019 roku Wielka Brytania oficjalnie przeszta na stosowanie serii ISO 19650202, ktora bazuje na wczesniejszych
PAS-ach. W praktyce jednak wiele biur projektowych nadal odwotuje sie do PAS 1192 jako zrédta dobrych praktyk, a
procesy opracowane na ich podstawie pozostajg standardem w branzy.
3.3 Wspodlne srodowisko danych (CDE)
Pojecie Common Data Environment (CDE) jest fundamentem brytyjskiego podejscia do BIM. Zgodnie z BS 1192 i
PAS 1192-5, CDE to nie tylko platforma IT, lecz takze proces organizacyjny zapewniajacy:

o  kontrole wersji dokumentow i modeli,

o jednolite nazewnictwo plikow i folderow,

o proces zatwierdzania i akceptacji informaciji,

o petng historie zmian i mozliwo$¢ audytu,

« integracje z narzedziami analitycznymi i harmonogramami (Whyte & Hartmann, 2017).
W Wielkiej Brytanii CDE jest wykorzystywane w duzych projektach infrastrukturalnych (kolej HS2, Crossrail) oraz w
budownictwie kubaturowym. Popularne platformy to Autodesk BIM 360, Bentley ProjectWise czy Trimble Connect, ale
kluczowe jest przestrzeganie zasad ISO 19650. Po Grenfell Tower szczegélng uwage poswiecono
cyberbezpieczenstwu i kontroli dostepu, co ujeto w PAS 1192-5.
Koncepcja ,,Ztotej nici” (Golden Thread)

Golden Thread to idea utrzymania spoéjnych, cyfrowych danych o budynku przez caly jego cykl zycia — od
projektu, przez realizacje i eksploatacje, az po modernizacje i rozbiérke. Wprowadzono obowigzek stosowania CDE,
wyznaczania Accountable Person203 oraz powigzania danych projektowych z dokumentacjq pozarowa i instrukcjami

198 Building Safety Act - brytyjska ustawa bezpieczenstwa budynkow (2022).
199 Golden Thread — koncepcja integralnosci danych przez cykl zycia budynku.
200 PAS 1192 - zestaw brytyjskich specyfikacji BIM.

201 BS 1192 - norma zarzgdzania dokumentacja i pracy zespotowej.

202180 19650 — migdzynarodowy standard BIM.

203 Accountable Person - osoba odpowiedzialna za integralno$¢ danych.
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eksploatacyjnymi (Baldwin et al., 2022). Golden Thread ma réwniez wymiar etyczny: zapewnia mieszkafcom i
uzytkownikom dostep do rzetelnych informacji oraz gwarantuje, ze decyzje dotyczace bezpieczenstwa podejmowane sq
na podstawie petnych danych.

Fazy dokumentacji i zarzadzanie cyklem zycia

Brytyjskie podej$cie do etapéw projektowych opisuje RIBA Plan of Work204 (2020), ktory dzieli proces inwestycyjny na
osiem etapow:

o Strategic Definition — ustalenie celéw inwestycji i wstepnych analiz,

* Preparation and Briefing — opracowanie programu funkcjonalnego oraz wymagarn informacyjnych,

» Concept Design - stworzenie koncepcii architektonicznej i funkcjonalne;j,

+ Spatial Coordination — koordynacja przestrzenna i branzowa,

» Technical Design — szczegotowy projekt techniczny z petnymi modelami BIM,

+ Manufacturing and Construction - przygotowanie i realizacja budowy,

* Handover - przekazanie obiektu wraz z kompletnym modelem cyfrowym i dokumentacja,

» Use - zarzadzanie obiektem w eksploatacii.

Kazdy etap jest zintegrowany z BIM Level 2 oraz ISO 19650, co zapewnia spojnos¢ danych. Golden Thread podkresla

wage etapéw Handover i Use, gwarantujac, ze dane przekazane uzytkownikowi sg aktualne, kompletne i mozliwe do
aktualizacji w trakcie eksploatacii.

Podsumowanie i wnioski wdrozeniowe dla Polski
Wielka Brytania wyznaczyta globalne standardy cyfryzacji budownictwa. Jej model opiera sie na centralnym obowigzku
BIM, szczegdtowych standardach, kulturze wspdtpracy i odpowiedzialno$ci spotecznej. Wnioski dla Polski obejmuija;
«  Wdrozenie Golden Thread w prawie krajowym, taczacego dane cyfrowe z bezpieczenstwem pozarowym i
eksploatacyjnym.

«  Adaptacje narzedzi EIR i BEP oraz checklist jako$ciowych w zamdwieniach publicznych.
o  Szkolenia administracji i branzy w zakresie CDE i cyberbezpieczenstwa.

. Integracje procesow BIM z etapami polskiego projektowania (PB, PW, eksploatacja), podobnie jak w RIBA Plan
of Work.

«  Uwzglednienie roli Accountable Person w odpowiedzialnosci za dane.

204 RIBA Plan of Work - plan pracy Royal Institute of British Architects.
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Aspekt

Golden Thread (Wielka
Brytania)

Obecne praktyki w Polsce

Rekomendacje wdrozeniowe

Ciggtos¢ danych w cyklu zycia
Wspdlne srodowisko danych

(CDE)

Accountable Person

Integracja z bezpieczernistwem

Udziat uzytkownikéw

Zarzadzanie zmiang

Wymogi prawne

Obowigzek utrzymania
cyfrowych, aktualnych danych
od projektu po eksploatacje.

CDE obowigzkowe, z petnym
audytem, kontrolg wersji i
zgodnoscig z ISO 19650.

Wyznaczona osoba
odpowiedzialna prawnie za
integralnos$¢ danych i
bezpieczenstwo.

Modele BIM stanowiag
podstawe dokumentacji
pozarowej, konserwacyjnej i
eksploatacyjne;j.

Ztota Ni¢ gwarantuje
przejrzystos¢ wobec
mieszkancéw i uzytkownikéw
budynkdw.

Kazda zmiana w dokumentacji
lub modelu musi by¢
zarejestrowana i mozliwa do
przedledzenia.

Obowigzek wynikajacy z
Building Safety Act (2022) i
powigzanych wytycznych.

Dane czesto rozproszone, brak
jednolitego repozytorium i
obowigzku aktualizacji.

CDE stosowane
fragmentarycznie, brak
regulacji ustawowych.

Brak formalnego
odpowiednika;
odpowiedzialno$é czesto
rozproszona miedzy
inwestorem, projektantem i
wykonawca.
Dokumentacja pozarowa i
eksploatacyjna w formie
tradycyjnej, rzadko powigzana
z modelami cyfrowymi.

Uzytkownicy rzadko maja
dostep do petnych danych
technicznych.

Brak spdjnego procesu

$ledzenia zmian, szczegdlnie po

oddaniu budynku do uzytku.

Brak analogicznych regulacji.

T.5 Tabela zbiorcza poréwnawcza Golden thread a Polska

1 Planowanie strategiczne
o]

2 Projektowanie (EIR
o] o

3 Budowa (CDE
[} o

4 Przekazanie (Handover
[}

5 Eksploatacja (FM
(o] O

M&:IsmizacjaIRozbidrka (Cigglos¢ danych) Py

Ryc.22 Diagram - diagram Ztotej Nici (Golden Thread)

Schemat Riba Plan Work : Oficjalny plan z 2020 roku.
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Wprowadzenie wymogu
centralnego repozytorium
danych (CDE) dla catego cyklu
Zycia obiektu.
Standaryzacja CDE w prawie
budowlanym lub wytycznych
panstwowych.

Wprowadzenie roli prawnej
odpowiedzialnej za dane i
bezpieczenstwo w cyklu zycia
budynku.

Powigzanie dokumentacji
bezpieczenstwa pozarowego z
modelami BIM (automatyczna

aktualizacja danych).

Zapewnienie publicznego
dostepu do wybranych danych
(np. instrukcje bezpieczenstwa,

dane eksploatacyjne).
Wprowadzenie
obowigzkowego
wersjonowania dokumentacji
w CDE i audytu zmian.
Nowelizacja Prawa
budowlanego i rozporzadzen,
aby uwzglednié¢ wymogi
cyfrowej ciggtosci danych.
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Koncepcyjny Design Prol . ) - Okreslenie gtownych - Wstepne gp i zréwnowazonych
zgodnej z . e specyfikacje -
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wymagania Koordvnaci materiatowe Strateq
- - Koordynacja - Strategie
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DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 98



- Dokumentacja

- Rozwoj szczegdtowych - Kompletna - 5
) . 9' Y wykonawcza p : Szczegotowe
rozwigzan S " dokumentacja rozwigzania
Przygotowa - Przygotowanie Zcze?"’ oyve techniczna Srodowiskowe
nie . . | specyfikacje o
‘ ‘ dokumentacji wykonawczej - Specyfikacje - Specyfikacje
4 - Projekt Technical |szczegdtowe . - - Dokumenty .
) ) X - Koordynacja specyfikacji wykonawcze materiatow
Techniczny Design i . T przetargowe )
.| - Szczegotowe obliczenia . - Dokumenty ekologicznych
dokumentacj , .| -Pozwolenia i etaraowe P
i techniczne Przygotowanie dokumentow 2g0dy p g an '
przetargowych ) - Harmonogram zarzadzania
) ) - Finalny . .
- Uzyskanie pozwolen budowy $rodowiskowego
kosztorys
- Raport z
postepu prac - Monitoring
. ) - Raporty z . )
- Nadzor nad budowa | - Dokumentacja $rodowiskowy
Realizacja e budowy
- Kontrola jakosci powykonawcza , - Zarzadzanie
| Manufacturin|  projektu . . . - Dokumentacja .
5 - Produkcja and zaodhie 7 - Zarzadzanie zmianami - Protokoty jakosa odpadami
i Budowa g ) g .| - Koordynacja wykonawcow odbiorow ) - Kontrola
Construction | dokumentacj o .| - Protokoty zmian .
- Monitoring postepu prac - Certyfikaty i e zgodnosci z
q . - Aktualizacje .
- Kontrola kosztéw atesty celami
) harmonogramu | . . .
Dokumentacja $rodowiskowymi
zmian
. - Kompletna
- Dokumentacja P )
owvkonawcza dokumentacja Instrukel
- Testy i rozruch systemoéw powy powykonawcza ) nstrukcie ]
_— i - Instrukcje , zrbwnowazonej
- Szkolenia uzytkownikéw . ) - Instrukcje .
Przekazanie i uzytkowania = eksploatacji
- Przygotowanie o obstugi i )
6- ukonczoneg . - Certyfikaty i . - Certyfikaty
. Handover . dokumentacji ) konserwacji . ,
Przekazanie 0 obiektu do ) gwarancje Srodowiskowe
. , - Przekazanie kluczy - Protokoty
uzytkowania o - Protokoty o - Plan
- Usuniecie usterek . odbiorow .
szkolen Kofcowveh zarzadzania
Rozliczenie projektu Raport Y obiektem
) - Dokumenty
koncowy .
gwarancyjne

3.7.4. Kanada - ramy regulacyjne, standardy modelowania i wspélnego srodowiska danych.

T.6 Tabela zbiorcza Schemat Riba Plan Work : Oficjalny plan z 2020 roku.

Ramy regulacyjne

Kanada wyr6znia sie na tle panstw europejskich zdecentralizowanym charakterem systemu regulacyjnego w
zakresie wdrazania BIM i cyfryzacji sektora budowlanego. Wynika to z federalnej struktury panstwa, w ktorej prowincje i
terytoria posiadajg szerokie kompetencje dotyczace inwestycji infrastrukturalnych i budowlanych. Brak jednolitego,
ogblnokrajowego obowigzku stosowania BIM skutkuje mozaikq inicjatyw regionalnych i sektorowych, zblizong do

modelu holenderskiego, cho¢ z wigkszym wptywem instytucji publicznych (Succar & Kassem, 2021)205,

Na poziomie federalnym szczeg6ine znaczenie majq dziatania Public Services and Procurement Canada (PSPC)206 —
urzedu odpowiedzialnego za zaméwienia publiczne — oraz National Research Council Canada (NRC)207. Juz w 2011
roku NRC rozpoczeto program Canadian National BIM Initiative, badajacy potencjat i bariery wdrozenia BIM w skali

25 Succar & Kassem (2021) — analiza rozproszonego wdrozenia BIM w Kanadzie.

206 PSPC - Public Services and Procurement Canada, federalny urzad ds. zaméwien publicznych.

27NRC - National Research Council Canada, agencja badawczo-rozwojowa.
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kraju (NRC, 2011). Réwnolegle PSPC realizowato pilotazowe projekty BIM w duzych inwestycjach publicznych, takich
jak budynki rzadowe w Ottawie i modernizacje infrastruktury wojskowe;.

Na szczeblu prowincjonalnym kluczowa role odegrata Ontario — od 2017 roku Infrastructure Ontario promuje
stosowanie BIM w projektach infrastrukturalnych, a podobne inicjatywy wprowadzity Quebec i Alberta. W praktyce BIM
stat sie elementem wymagan przetargowych, co czyni jego wdrazanie bardziej rynkowym niz ustawowym (Succar &
Kassem, 2021).

Kanada aktywnie uczestniczy w miedzynarodowych inicjatywach, takich jak buildingSMART International, a jej
organizacja branzowa CanBIM (Building Transformations) petni kluczowg role w integracji $rodowiska
akademickiego, administracyjnego i biznesowego, stopniowo przeksztatcajac standardy branzowe w quasi-regulacje
(Dixit et al., 2019)208,

Standardy modelowania

Kanadyjskie standardy BIM powstajg dzieki wspétpracy sektora publicznego i prywatnego oraz adaptacii
migdzynarodowych ram (ISO 19650). Kluczowym dokumentem jest CSA Z250: Building Information Modelling -
Implementation and Workflow, definiujgcy poziomy dojrzatoéci BIM, role i obowigzki uczestnikéw, wymagania dla
planéw realizacji BIM (BEP) oraz procedury weryfikacji jakosci danych (CSA, 2019)209,

Kanada przyjeta strategie otwartych formatéw danych — openBIM/IFC210 — co minimalizuje ryzyko uzaleznienia od
jednego dostawcy oprogramowania. Standardy modelowania czesto sg wdrazane kontraktowo: np. Infrastructure
Ontario BIM Protocols precyzuja wymagania informacyjne dla projektow publicznych, a podobne dokumenty
obowigzuja w Quebecu i Albercie (Succar & Kassem, 2021).

Wspoine $rodowisko danych (CDE)

Wspdlne srodowisko danych w Kanadzie (CDE) zyskuje rosnace znaczenie, cho¢ jego stosowanie jest zréznicowane.
W projektach publicznych CDE jest czesto wymogiem kontraktowym, a inwestorzy zapewniajq dostep do platform
cyfrowych. Charakterystyczne cechy kanadyjskiego podejscia obejmuijg (Dixit et al., 2019):

«  Wysoka adaptacyjnos¢ - platformy réznig sie w zaleznosci od inwestora: od globalnych rozwigzan (Autodesk

BIM 360, Trimble Connect) po lokalne systemy dedykowane.

« Integracje z systemami GIS — szczegdlnie w projektach infrastrukturalnych, co umozliwia taczenie modeli BIM

z danymi przestrzennymi.

o  Otwarto$¢ na openBIM/IFC - preferowanie otwartych formatdw, co sprzyja wspdtpracy miedzybranzowe;.
CDE w Kanadzie jest traktowane jako narzedzie wspierajace nie tylko projektowanie, ale takze eksploatacje: w
sektorach zdrowia publicznego czy edukacji modele BIM i dane w CDE wykorzystywane sg do konserwacii,
zarzadzania majatkiem i planowania modernizacji.

Fazy dokumentaciji i cykl zycia

W Kanadzie nie istnieje zunifikowany system etapow projektowych analogiczny do niemieckiego HOAI czy brytyjskiego
RIBA Plan of Work. Najczesciej stosowane fazy obejmujg2™:

*» Pre-Design - definiowanie potrzeb inwestora i analiza wykonalno$ci.

» Schematic Design — modele koncepcyjne i analizy przestrzenno-funkcjonalne.

+ Design Development - rozwiniecie modeli BIM i koordynacja branzowa.

» Construction Documents — dokumentacja wykonawcza, modele do kosztorysowania.

208 Dixit et al. (2019) — analiza integracji BIM i GIS w kanadyjskich projektach.
209 CSA 7250 (2019) — norma definiujaca zasady wdrazania BIM w Kanadzie
210 |FC/openBIM - otwarte standardy wymiany danych promowane przez buildingSMART.

211 Schemat faz — praktyki adaptowane z rozwigzan anglosaskich (RIBA, USA).
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+ Bidding/Procurement — wykorzystanie modeli w przetargach.

» Construction — integracja danych z placu budowy (4D i 5D).

» Operation and Maintenance — zarzadzanie obiektem, planowanie modernizacji i remontéw.

Schemat ten jest zgodny z praktykami migedzynarodowymi i coraz bardziej powigzany z normami ISO 19650, co
umozliwia harmonizacje z globalnymi procesami.

Kanada jest przyktadem pluralistycznego modelu BIM: brak centralnego mandatu pozwala na elastyczne
dostosowywanie standardéw do lokalnych warunkéw i sprzyja innowacjom, ale powoduje takze zréznicowanie praktyk
miedzy prowincjami. Standardy opracowywane przez CSA i organizacje branzowe, takie jak CanBIM/Building
Transformations, w potaczeniu z rosnacq rolg CDE i openBIM, czynig kanadyjski model waznym punktem odniesienia
dla innych panstw (CSA, 2019; Succar & Kassem, 2021)

3.7.5. Australia - Zintegrowane podejscie do oceny projektowych zagrozen i checklist dla
pozwolen budowlanych.

W ramach przeprowadzonych analiz szczego6ing uwage nalezy zwréci¢ na systemowe podejscie Australii do
oceny projektowych zagrozen, oparte na ugruntowanej kulturze bezpieczenstwa i zgodnosci w sektorach
inzynieryjnych, budowlanych oraz wydobywczych. W australijskich standardach i wytycznych — takich jak publikacje
Safe Work Australia, norma AS/INZS 31000 Zarzadzanie ryzykiem oraz branzowe kodeksy postepowania — listy
kontrolne petnig funkcje narzedzia ustrukturyzowanego pozyskiwania dowodéw i weryfikacji zgodnosci na kazdym
etapie cyklu zycia projektu: od koncepcji i projektowania, poprzez zakupy i pozyskanie, budowe i rozruch, az po
eksploatacje i wycofanie z uzytkowania. Ich istotg jest rozbicie ryzyka na kategorie i scenariusze — techniczne,
organizacyjne, prawne, BHP, $rodowiskowe, finansowe oraz zwigzane z interesariuszami — oraz przypisanie
wymiernych kryteriow akceptacji. Dobrze skonstruowana lista kontrolna nie zastepuje klasycznych analiz ryzyka (np.
HAZID/HAZOP, analiza typu Bow-Tie, FMEA), lecz stanowi praktyczny interfejs, wymuszajac sprawdzenie
krytycznych zatozer projektowych, kompletnosci dokumentacji, adekwatnosci barier i zabezpieczer oraz gotowosci
operacyjnej i plandéw reagowania na incydenty.

W projektach budowlanych i infrastrukturalnych australijskie checklisty taczg wymagania Work Health and
Safety (WHS) z wymogami projektowymi (np. stateczno$¢ konstrukcji, dostepno$é¢, drogi ewakuacyjne) oraz
Srodowiskowymi (hatas, pyt, gospodarka odpadami), opierajac si¢ na hierarchii sSrodkéw kontroli ryzyka: eliminacj,
substytucji, rozwigzaniach technicznych, $rodkach organizacyjnych i ochronie indywidualnej. Kluczowa cechg jest
audytowalnos$¢ — kazda pozycja checklisty odwotuje sie do wymogu normy, procedury lub prawa, wskazuje dowéd
(rysunek, obliczenie, certyfikat, test FAT/SAT), kryterium zaliczenia, osobe odpowiedzialng i date przegladu. W praktyce
stosuje sie skalowanie szczegoétowosci: krétsze listy bramkowe do przegladéow na kamieniach milowych (gate
reviews) oraz pogtebione listy dziedzinowe (np. elekiryka niskiego/wysokiego napiecia, automatyka i bezpieczenstwo
funkcjonalne zgodnie z AS/IEC 61511/61508, geotechnika, pozarowe, ergonomia, dostepno$¢ wg Disability
Discrimination Act). W obszarach wysokiego ryzyka listy sg uzupetniane analizg scenariuszowa i testami — np. izolacji
energetycznej (LOTO), blokad procesowych, detekcji gazéw, redundancji zasilania czy statecznosci wykopow — a
wyniki testow dotgczane sg do checklisty.

Dojrzate organizacje australijskie prowadza checklisty w sposob cyfrowy: sg one wersjonowane, powigzane
z rejestrem ryzyk oraz planami dziatan korygujacych. Kazda odpowiedz ,nie” lub ,nie dotyczy” wymaga uzasadnienia, a
pozycie krytyczne majg przypisane terminy i wiascicieli. To podejscie umozliwia raportowanie wskaznikow
wyprzedzajacych (leading indicators) dla ryzyka — np. udziatu otwartych pozycji krytycznych, $redniego czasu
domkniecia, odsetka wymagan zweryfikowanych testem. Praktyka podkres$la jednak, ze sama lista nie moze by¢ jedynie
,odhaczaniem dla odhaczenia”; skuteczno$¢ zalezy od kompetenciji zespotu, kultury otwartej dyskusji o ryzyku i jako$ci
przegladéw miedzyfunkeyjnych. Dlatego checklisty sg taczone z warsztatami HAZID we wczesnych etapach oraz
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bramkami projektowymi (koncepcja/Pre-FEED, FEED, projekt wykonawczy, dokumentacja do budowy — IFC), a takze z
przegladami wykonawczymi (Pre-Start, Pre-Commissioning, Commissioning). Warto stosowa¢ zasade ALARP (As Low
As Reasonably Practicable) — w przypadku wysokiego ryzyka nalezy wykaza¢, ze dalsza redukcja bytaby
nieproporcjonalna do kosztu i Swiadomie uzasadniona.
Implementacyjnie zaleca sie wykorzystanie narzedzi cyfrowych, np. systeméw EHSQ (Srodowisko, zdrowie,
bezpieczenstwo i jako$€) lub prostszych repozytoriow z obiegiem zadan, aby zapewnié¢ wersjonowanie, $ciezke audytu i
analityke. Weryfikacja skutecznosci checklist moze obejmowac mierniki jakosci projektu: liczbe niezgodnosci w
rozruchu, zmiany po wydaniu dokumentacji do budowy (IFC), poziom przerébek, incydenty BHP oraz odchylenia
kosztowo-harmonogramowe — przed i po wdrozeniu.
Australijska lista kontrolna do sktadania wniosku o pozwolenie na budowe (DA/BA) jest rownie szczegdtowa.
Obejmuje nie tylko standardowe plany architektoniczne i dokumenty wiasnosci, lecz takze analizy efektywnosci
energetycznej, zarzadzania wodq deszczowg, oceny wptywu na s$rodowisko i dziedzictwo, wizualizacje, diagramy
zacienienia oraz raporty specjalistyczne (hatas, wiatr). Wymaga precyzyjnych rysunkéw elewaciji i przekrojéw, planow
sytuacyjnych, opisow materiatowych oraz plandéw etapowania i logistyki inwestycji. Uwzglednia wytyczne
CPTED(zapobieganie przestepczo$ci przez projektowanie), zgodno$¢ z lokalnymi planami i standardami
urbanistycznymi oraz dowody konsultacji spotecznych.
Kluczowe elementy australijskiej checklisty DA/BA:
o Wypetniony formularz wniosku (online) i optaty.
« Certyfikat tytutu wtasnosci i obcigzenia.
« Plan sytuacyjny (1:100-1:200) z wymiarami.
« Rysunki elewacji/przekrojow i zestawienie materiatow.
« Raport efektywnosci energetyczne;.
« Diagramy zacienienia i analiza wplywu na sasiedztwo.
« Plan zarzadzania wodq deszczowa i odpadami.
« Kolorowe wizualizacje i widoki uliczne.
« Raporty specjalistyczne: hatas, wiatr, dziedzictwo.
« Plan etapowania robét i logistyka.
Warte implementacji w Polsce:
«  Szczegodtowe diagramy zacienienia i oceny wptywu na sasiedztwo (komfort mieszkancéw, prywatno$¢, dostep do
Swiatta).
+ Raporty o hatasie i analizie oddziatywania wiatru dla wyzszych budynkéw oraz gestej zabudowy miejskie;j.
«  Wizualizacje kolorowe i widoki uliczne prezentujace rzeczywisty wptyw inwestycji na krajobraz i charakter miejsca.
+ Plany zarzadzania wodg deszczowg i retencjg na dziatce, uwzgledniajace rozwigzania biekitno-zielone (blue-green
infrastructure).
«  Wytyczne CPTED (Crime Prevention Through Environmental Design) — zapobieganie przestepczosci poprzez
odpowiednie projektowanie i zagospodarowanie przestrzeni.
«  Szczegdtowy plan etapowania i organizacji budowy (logistyka, minimalizacja ucigzliwosci dla sasiadéw i
infrastruktury).
« Raporty i uzgodnienia dotyczace dziedzictwa kulturowego oraz audyty terenu przedinwestycyjnego, aby
zminimalizowac ryzyko kolizji z warto$ciami historycznymi i archeologicznymi.

Australijskie doswiadczenia dowodzg, Zze standaryzacja checklist oraz integracja z procesami zarzadzania
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ryzykiem znaczaco podnosi bezpieczenstwo, transparentnos¢ i efektywnos¢ projektow. Adaptacja tych rozwigzan w
Polsce mogtaby wzmocni¢ tad projektowy, usprawni¢ wydawanie pozwolerr budowlanych i zminimalizowaé ryzyka
Zwigzane z realizacjq inwestycji.

!,! P|anSA‘ FACT SHEET

Version 1.1

Development Application Checklist - Planning

Baseline documentation for development applications requiring planning consent

When development applications are lodged under the Planning, Development and Infrastructure Act 2016, baseline
documentation may need to be provided with the application. Baseline documentation is required for any application
that requires a planning consent. The documentation required depends on the type of development that is proposed
and is outlined in Schedule 8 (Plans) of the Planning, Development and Infrastructure Regulations 2017. If an
application is lodged without its required baseline documentation, the relevant authority may request additional
information before proceeding further. Alternatively, a relevant authority may choose to waive the documentation
requirement if it is deemed appropriate to do so.

If applying for both planning consent and building rules consent, some of the required documentation will be the
same. Please refer to the Development Application Checklist — Building.

*Relevant authority - the decision-maker who the ication. This could be an Assessment Manager from council, an
i ited pr ional, State Planning C ission or relevant panel.
Key: Types of Development
. -
v Required 2 @ @ es|Ee o = ol 8 g
O May be requested /25| 8 == 2o | EZ SE|BE| o
2= | ®E @ © o =) L0 | o8 S
Z9o| 53T < & sg | EQ(E3| g2 =
3| 25| 0 Se|l 5o 2| 30| x| @
Document Showing 5| < 00| 3a |3 £<|53
Type °
Application details v v v v v v v v v
boundaries and dimensions v v v v v v v v v
position of any existing or v v v v v v v v v
proposed building
minimum distance between
the proposed building or v v v v v v v v v
. structure and the front, side
Site plan and rear boundaries of the site
drawn to scale,
including

appropriate bar | location of any regulated tree v v v v v v v v v
and ratio scales, | on the site or on adjoining land
showing-

location and finished ground
level at each end of any v v v v
existing/proposed driveway
and access point

location of car parking spaces v v v v v v v v
on the site
north point v v v v v v v v v

2\ Government of South Australia

plan.sa.gov.au U Department for Trade

and Investment

A

Fact_Sheet_-_Development_application_checklist-2

Rys. 23 Oryginalny uklad listy kontrolnej - dotyczacej Planu zagospodarowania - Autsralia.

Wymagania wdrozeniowe wynikajace z regulacji i norm.

Niniejsza sekcja przedstawia poréwnanie wymagan wdrozeniowych zwigzanych z regulacjami i normami w
zakresie BIM w wybranych krajach: Niderlandéw, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Kanadzie oraz Australii. Analiza
obejmuje ramy regulacyjne, standardy modelowania, wymagania dotyczace wspdinego $rodowiska danych (CDE) oraz
specyfike wdrozeniowa.
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Niderlandy przyjety podej$cie rynkowo-koordynacyjne, w ktorym gtowna role odgrywajg agencje publiczne
(np. Rijkswaterstaat) oraz organizacje branzowe, takie jak BIM Loket. Brak centralnego obowigzku prawnego pozwala
na stopniowe dostosowywanie wymagan w zaleznosci od skali i charakteru inwestycji. Wytyczne obejmujq stosowanie
otwartych formatéw danych (IFC, COINS) oraz dokumentdw takich jak ILS czy CB-NL, co sprzyja interoperacyjnosci i
elastycznosci.

Niemcy reprezentujg model silnie normatywny i centralnie sterowany, oparty na strategii Stufenplan
Digitales Planen und Bauen oraz normach VDI 2552 i DIN SPEC 91391. Od 2020 r. wszystkie projekty infrastrukturalne
finansowane publicznie musza stosowa¢ BIM, a proces dokumentacyjny jest SciSle powigzany z HOAI. Formalizm
niemieckiego systemu zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa prawnego i jakosci danych, cho¢ bywa krytykowany za
ograniczanie innowacyjno$ci w mniejszych projektach.

Wielka Brytania wdrozyta najbardziej kompleksowy i spojny system regulacyjny, wprowadzajac juz w 2016
r. obowigzek BIM Level 2 dla projektéw publicznych. Standardy PAS/BS 1192 staly sie podstawg norm I1SO 19650.
Szczegblnym elementem brytyjskiego modelu jest koncepcja ,ztotej nici” (Golden Thread) wprowadzona po pozarze
Grenfell Tower, taczaca bezpieczenstwo pozarowe i eksploatacyjne z cyfrowq integralno$cia danych. Brytyjskie CDE
petni funkcje ,jednego zrddta prawdy” i jest $cisle powigzane z procesami zarzadzania ryzykiem i odpowiedzialnoscia.

Kanada wyréznia sie modelem zdecentralizowanym i adaptacyjnym, wynikajacym z federalnej struktury
panstwa. Brak ogdlnokrajowego mandatu BIM powoduje, ze prowincje (Ontario, Alberta, Quebec) oraz instytucje
publiczne (PSPC, NRC) samodzielnie tworzg wymagania i standardy, czesto bazujace na CSA 2250 oraz wytycznych
openBIM. CDE jest wykorzystywane nie tylko w projektach infrastrukturalnych, ale takze w ditugofalowym zarzadzaniu
majatkiem publicznym, np. w sektorze zdrowia czy edukaciji.

Australia natomiast prezentuje model mieszany, taczacy podejscie rynkowe z regulacyjnymi mechanizmami
bezpieczenstwa i jakosci. Cho¢ nie ma ogélnokrajowego obowigzku stosowania BIM, wiele stanéw (m.in. Nowa
Potudniowa Walia, Wiktoria) wprowadzito wtasne wytyczne i checklisty. Wyjatkowa cechq australijskiego podejscia jest
silne powigzanie list kontrolnych i procesdow projektowych z zasadami zarzadzania ryzykiem (AS/NZS 31000) i
bezpieczenstwem pracy (WHS). Checklisty projektowe i te zwigzane z wnioskami budowlanymi (Development/Building
Approval) majg charakter audytowalny i powigzany z dowodami dokumentacyjnymi (np. testy FAT/SAT, wizualizacje,
raporty Srodowiskowe), co gwarantuje wysokg jako$¢ wnioskéw i bezpieczenstwo eksploatacyjne obiektoéw. Integracja
podejscia ALARP (As Low As Reasonably Practicable) oraz praktyk HAZID/HAZOP pozwala minimalizowa¢ ryzyko
projektowe na wczesnych etapach inwestycji i stanowi element dobrej praktyki w zarzadzaniu cyklem zycia obiektow.

Poréwnanie wskazuje, ze Niemcy i Wielka Brytania reprezentujg model regulacyjno-normatywny (top-down),
w ktorym wdrozenie BIM jest oparte na obowigzkach wynikajacych z prawa i norm technicznych. W Niemczech ciezar
spoczywa na HOAI i VDI, a w Wielkiej Brytanii — na BS/PAS, ISO 19650 oraz mandatach rzadowych. Niderlandy i
Kanada stosujgq podejscie bardziej rynkowe i elastyczne (bottom-up), w ktérym standardy openBIM i procedury
administracyjne sq rozwijane w odpowiedzi na potrzeby rynku oraz inicjatywy publiczne. Australia plasuje sie posrodku
- nie wprowadzita ogolnokrajowego mandatu, lecz poprzez checklisty i standardy bezpieczeristwa zapewnia wysoki
poziom kontroli jako$ci i zgodno$ci.

Kluczowa réznicg pozostaje stopien centralizacji i obowiazkowosci regulacji — od silnie sformalizowanych
(Niemcy, Wielka Brytania), przez mieszane (Australia), po rozproszone i adaptacyjne (Kanada, czesciowo Niderlandy).
We wszystkich krajach widoczna jest konwergencja do ISO 19650, co sprzyja globalnej wspotpracy projektowe,
utatwia transfer dobrych praktyk oraz standaryzuje procesy BIM na arenie miedzynarodowej. Dla Polski oznacza to
koniecznos¢ wyboru strategii wdrozenia BIM, ktdra potaczy zgodno$¢ z miedzynarodowymi normami z elastycznoscig
dostosowania do krajowych realiéw prawnych i administracyjnych.
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Poréwnanie standardéw projektowych BIM — Niderlandy, Niemcy, Wielka Brytania, Kanada

Kraj

Niderlandy

Niemcy

Wielka
Brytania

Kanada

Australia

Ramy regulacyjne

Brak centralnego mandatu BIM,
ale procedura
Omgevingsvergunning okresla
ramy formalne dla dokumentacii.

HOAI (fazy LPH), wytyczne
rzadowe BMVI; obowigzkowe
BIM w zaméwieniach
publicznych od 2020.

Mandat BIM Level 2 (od 2016) w
zamowieniach publicznych; plan
konwergencji do 1SO 19650.

Brak mandatu krajowego,
regulacje prowincjonalne;
stosowane standardy CSA (np.
Z250).

Brak ogolnokrajowego mandatu;
regulacje stanowe i branzowe
(Safe Work Australia, WHS).

Standardy modelowania

Promowanie openBIM (IFC,
BCF) oraz wykorzystanie
norm ISO 19650.

Normy VDI 2552, DIN EN
ISO 19650; wysoki poziom
formalizacji modeli.

Normy BS/PAS 1192,
obecnie zharmonizowane z
ISO 19650; koncepcja
,Golden Thread”.

WdraZzane 1SO 19650, ale
rozproszone miedzy
prowincje; dominacja IFC i
wiasnych wytycznych
instytuciji publicznych.

AS/NZS 31000
(zarzadzanie ryzykiem),
ISO 45001 (BHP),
checklisty DA/BA,
standardy projektowe
zgodne z ALARP i HAZOP/
HAZID.

Wymagania CDE

CDE rekomendowane, ale
nie obligatoryjne; silna rola
platform cyfrowych
(Omgevingsloket online).

CDE obowigzkowe w
projektach publicznych,
§cisle okreslone standardy
wymiany danych.

CDE obowigzkowe w
procesach publicznych;
wymagane zgodnie z BS/
PAS 1192.

CDE wdrazane gtownie w
duzych projektach
publicznych i
infrastrukturalnych; brak
spojnego standardu
federalnego.

Checklisty powigzane z
dowodami
dokumentacyjnymi (FAT/
SAT, wizualizacje, raporty
Srodowiskowe);
audytowalno$c¢.

Specyfika wdrozeniowa

Uproszczone procesy,
cyfryzacja dokumentacji,
elastyczne podejscie
rynkowe.

Wysoka ztozonos¢ wdrozer;
koniecznos¢ stosowania sie
do HOAI i szczegdtowych
wymagan technicznych.

Dwustopniowy proces
(planning permission +
building regulations); wysoki
nacisk na transparentno$c i
bezpieczenstwo.

Fragmentaryczne wdrozenia,
duze zréznicowanie
regionalne; integracja BIM z
GIS.

Model mieszany — wysoka
kultura bezpieczenstwa i
zgodnosci, checklisty
projektowe i budowlane,
integracja ryzyka i jakosci,
brak ogoInokrajowego
mandatu BIM.

T.7 Tabela zbiorcza Poréwnanie standardéw projektowych BIM - Niderlandy, Niemcy, Wielka Brytania, Kanada

Niniejsze zestawienie tabelaryczne prezentuje syntetyczne poréwnanie ram regulacyjnych, standardéw modelowania,
rozwigzan w zakresie wspdlnego $rodowiska danych (CDE) oraz faz dokumentacji w czterech krajach: Niderlandyi,
Niemczech, Wielkiej Brytanii i Kanadzie. Tabela ma charakter podsumowujacy, natomiast pod nig zamieszczono
komentarz analityczny, ktéry wskazuje na kluczowe podobienfstwa i réznice miedzy omawianymi systemami.

Kraj

Niderlandy

Ramy regulacyjne

Brak centralnego
mandatu BIM, procedura
Omgevingsvergunning

okresla formalne

wymagania
dokumentacyjne.
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Standardy
modelowania

openBIM (IFC, BCF),
dostosowanie do ISO
19650.

GLIWICE 2025

Wymagania CDE

CDE zalecane, ale
nieobowigzkowe;
wykorzystanie platform
cyfrowych
Omgevingsloket
online.

Fazy dokumentacji /
Specyfika
wdrozeniowa
Elastyczne podejscie,
cyfryzacja procesow
administracyjnych,
nacisk na wspdtprace
rynkowg i
innowacyjnos¢.
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Fazy dokumentacji wg

HOAI
HOAI (fazy LPH), , .
strategia Stufenplan VDI 2552, DINEN IS0 _CDE obowiazkowew - (Grundiagenermittlung,
Digitales Planen und 19650, DIN SPEC  Projektach publicznych, Vorplanung,
Niemcy B:«?uen obowiazkowe 91391 wysoki poziom §cisle okreslone Entwurfsplanung itd.);
BIM w ro'eﬁtach fc,>rmyalizacpi standardy wymiany wysokie wymagania
bi P hJ 4 2020 Il danych. jakosciowe, formalizm i
publicznych o ' centralne sterowanie
wdrozeniami.
Mandat BIM Level 2 (od Systv\?(r)T:kI?ISBtgt:;aig of
201% s.tlrtaéegt'a."'g'ta' BSIPAS 1192(obecnie C[.’Ekt"bﬁw'qg:?owe W Definiion — Use);
Wielka Brytania ult Britain, | ISO 19650), narzedzia projekiach publicznych, nacisk na
powigzanie z Building EIR i BEP definiowane w BS/PAS transparentnos¢
Safety Act i koncepcjg ' 1192 1SO 19650. bezpieczenstwo ’i
[Golden Thread". cyfrowa ciggtos¢ danych.
Brak mandatu CDE stosowane w Elaszt?/g:zzrﬂgogwggjesme,
krajowelgo,l regulacie  Adaptacja ISO 19650, duZych_ projekte)ch regionalne, integracja
Kanada prowincjonalne . openBIM(IFC); an publicznych i BIM 2 GIS" stopniowa
(Infrastructure Ontario, wytyczne kontraktowe i infrastrukturalnych; brak harmoniza C-’ kierunk
. S . . ja w kierunku
PSPC); standardy CSA prowincjonalne. jednolitego standardu norm
Z250. federalnego. miedzynarodowych.
Silna kultura
bezpieczenstwa i
Regulacje stanowe, Safe ASINZS CDE zalecane; zgodnosci; wdrozenia
Work Australia, 31000(zarzadzanie checklisty projektowe i oparte na audytach,
Australia przepisy WHS; brak ryzykiem), ISO 45001, budowlane powigzanez listach kontrolnych i
centralnego mandatu checklisty DA/BA, dowodami (FAT/SAT,  ocenie ryzyka; integracja
BIM. podejscie ALARP. wizualizacje, raporty). BHP z procesami
projektowymi i
eksploatacyjnymi.

T.8 Tabela zbiorcza - Analiza poréwnawcza BIM

Analiza pordwnawcza wskazuje, ze Wielka Brytania i Niemcy reprezentujg model bardziej regulacyjny, w
ktorym wdrozenie BIM jest oparte na obowigzkach wynikajacych z prawa, rzadowych mandatow i precyzyjnych norm
technicznych. W Niemczech kluczowe znaczenie ma HOAI oraz VDI 2552, a w Wielkiej Brytanii — BS/PAS 1192, 1ISO
19650 i koncepcja Golden Thread, zapewniajaca ciggtos¢ danych projektowych i eksploatacyjnych.

Z kolei Niderlandy, Kanada i Australia stosujg bardziej elastyczne, rynkowe podejscie. Niderlandy stawia na
otwarte standardy i cyfryzacje procedur administracyjnych (Omgevingsvergunning), Kanada rozwija BIM poprzez
inicjatywy prowincjonalne oraz budowanie konsensusu miedzy sektorem publicznym i prywatnym, a Australia ktadzie
nacisk na zarzadzanie ryzykiem, bezpieczenstwo i audytowalne listy kontrolne (Safe Work Australia, AS/NZS 31000,
DA/BA checklists).

Pod wzgledem wymagan dotyczacych wspélnego srodowiska danych (CDE), Wielka Brytania i Niemcy
traktujg je jako wymoég kontraktowy, wprost powigzany z publicznymi zaméwieniami i obowigzujgacymi normami (BS/
PAS 1192, ISO 19650 oraz HOAI i VDI 2552). W projektach tych panstw CDE jest postrzegane nie tylko jako narzedzie
techniczne, ale jako kluczowy proces organizacyjny zapewniajacy spojnos¢ informacji i mozliwo$¢ audytu. W
Niderlandach, Kanadzie i Australii rozwigzania CDE nie sg odgdrnie narzucone - funkcjonujg jako rekomendowane
praktyki branzowe, ktore mimo braku formalnego przymusu staly sie de facto standardem w duzych projektach
publicznych i prywatnych. W Australii przyktadowo CDE jest zintegrowane z listami kontrolnymi oceny ryzyka oraz
procedurami WHS, co podnosi poziom odpowiedzialno$ci i bezpieczeristwa projektdw.

W odniesieniu do faz dokumentacji, Niemcy (HOAI) i Wielka Brytania (RIBA Plan of Work) oferujg spdjne,
szczegotowe i powszechnie stosowane struktury etapéw projektowych, co znaczaco utatwia koordynacje
migdzybranzowg i przewidywalnos$¢ procesu inwestycyjnego. W Niderlandach, Kanadzie i Australii podejscie jest
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bardziej adaptacyjne i elastyczne, co sprzyja innowacyjnosci oraz dopasowaniu do lokalnych potrzeb, ale moze
prowadzi¢ do wigkszego zrdznicowania praktyk miedzy regionami czy jednostkami administracyjnymi.

Podsumowujac, obserwujemy postepujaca harmonizacje miedzynarodowa w zakresie BIM wokot norm 1ISO 19650,
przy jednoczesnym zachowaniu lokalnych specyfik i roéznic wynikajacych z tradycji prawnych oraz Kultury
organizacyjnej. Wielka Brytania i Niemcy wyznaczajg kierunki dla formalnego, regulacyjno-normatywnego
podejscia, natomiast Niderlandy, Kanada i Australia demonstrujq modele pluralistyczne i rynkowe, ktdre wspierajg
interoperacyjno$¢, bezpieczeristwo oraz innowacyjnos¢ w procesach inwestycyjnych.

Wykres radarowy ilustruje roznice w poziomie dojrzatoSci wdrozen BIM w pigciu analizowanych krajach,
ocenione w skali od 1 do 5. Niemcy oraz Wielka Brytania wyraznie dominujg we wszystkich kategoriach,
potwierdzajac swojq role lideréw. Wielka Brytania zawdziecza wysokg punktacje konsekwentnemu wdrozeniu BIM Level
2 w zambwieniach publicznych oraz rozwinieciu standardow BS/PAS, ktore staly sie podstawg ISO 19650. Niemcy
opierajg swoj model na HOAI oraz serii VDI, co pozwala na $cistg kontrole proceséw projektowych i obowigzkowe
stosowanie CDE. Niderlandy plasujq si¢ nizej pod wzgledem formalnych ram regulacyjnych, lecz nadrabiajg wysokq
interoperacyjno$cia i zaawansowang cyfryzacjg procedur. Kanada zajmuje pozycje posrednig — jej mocne strony to
przyjecie normy CSA 7250 i integracja BIM z GIS, cho¢ brak centralnej standaryzacji faz dokumentacji ogranicza
spojnos¢. Australia, mimo braku ogdinokrajowego mandatu BIM, wykazuje wysoki poziom praktycznej dojrzatoci w
obszarze zarzadzania ryzykiem, kultury bezpieczenstwa i stosowania list kontrolnych (DA/BA), co sprawia, ze
skutecznie minimalizuje ryzyka projektowe i operacyjne.

Whiosek: Radar potwierdza, Ze Niemcy i Wielka Brytania reprezentujg model regulacyjno-normatywny
(top-down), podczas gdy Niderlandy, Kanada i Australia stosujg model pluralistyczny i rynkowy (bottom-up). W
obu podejsciach obserwujemy konwergencje w strong 1ISO 19650, jednak roznice w regulacjach, kulturze prawne; i
strukturze administracyjnej pozostajg kluczowe.

Poréwnanie BIM w ujeciu miedzynarodowym (skala : Holandia
Standardy modelowania

Niemcy
—— Wielka Brytania
Kanada

CDH

Fazy dokumentacji

Ryc.24 Diagram - poréwnanie wdrozenia BIM w ujeciu miedzynarodowym

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 107



Analiza poréwnawcza czterech krajéw wskazuje na istotne roznice w zakresie szczegotowosci i zakresu
dokumentacii projektowej, jaka architekt musi przygotowac w procesie uzyskiwania pozwolenia na budowe.
Niemcy (5/5 - najwyzsza ztozonos¢)
Gtownym zrodtem regulacji jest system HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure), ktéry precyzyjnie
okre$la zakres obowigzkéw projektanta i standardy dokumentacyjne. W fazie Leistungsphase 4 -
Genehmigungsplanung architekt zobowigzany jest do przygotowania szczegétowych rysunkéow budowlanych,
opisow technicznych, obliczen statycznych oraz dokumentacji zgodnosci z obowiazujacymi normami (DIN,
VDI). Kazdy element dokumentacji podlega weryfikacji przez administracje i czesto dodatkowe organy (np. straz
pozarna, stuzby srodowiskowe).
Efekt: proces biurokratyczny jest czasochtonny i wymagajacy wysokich naktadow pracy, ale gwarantuje wysoka
transparentnos¢, jednoznaczna odpowiedzialno$¢ prawna oraz minimalizacje ryzyka sporéw na pézniejszych
etapach.

Ztozonos¢ fc_)i_okumentacji sktadanej przez architekta przy pozwoleniu na budowe

S 9]

Poziom ztozonosci (1-5)
w

Holandia Niemcy Wielka Brytania Kanada

Ryc.25 Diagram -analiza porownawcza

Wielka Brytania (4/5 - wysoka ztozonos$¢, proces dwustopniowy)
Procedura uzyskania pozwolenia na budowe jest podzielona na dwa gtéwne etapy:
«  Planning Permission — obejmuje ocene urbanistyczng, estetyczng i $rodowiskowg projektu, w tym konsultacje
spoteczne i zgodno$¢ z planami miejscowymi.
«  Building Regulations Approval — dotyczy zgodnosci technicznej, bezpieczenstwa konstrukciji, dostepnosci
oraz efektywnosci energetyczne;.
Architekt przygotowuje osobne zestawy dokumentacji dla obu etapéw, co znaczaco zwieksza obcigzenie
formalne. Wysoki poziom ztozonosci wynika z rozbudowanych konsultacji spotecznych i szczegétowych
procedur planistycznych, ktdre majg na celu ochrone interesu publicznego oraz jakosci przestrzeni.
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Kanada (4/5 - wysoka ztozono$¢, zalezna od prowincji)
W Kanadzie brak jest jednolitego systemu federalnego, a wymagania s ustalane na poziomie prowincji i czesto
dodatkowo modyfikowane przez samorzady lokalne. W najwiekszych osrodkach (np. Toronto, Vancouver)
dokumentacja obejmuje:
e Szczegotowe rysunki techniczne,
o Raporty Srodowiskowe i analizy mobilnoci,
«  Obliczenia konstrukcyjne i raporty bezpieczenstwa pozarowego,
o  Czesto réwniez konsultacje z réznymi organami regulacyjnymi (planowanie, straz pozarna, zdrowie
publiczne, transport).
Taka struktura sprawia, ze proces jest rozproszony i wymagajacy dostosowan, co zwieksza czas i koszty
przygotowania dokumentaciji, ale pozwala na lepsze dopasowanie do lokalnych warunkéw i potrzeb
spotecznych.

Niderlandy (3/5 - umiarkowana ztozono$¢)
Procedura Omgevingsvergunning (pozwolenie srodowiskowo-budowlane) jest mniej sformalizowana niz w Niemczech
czy Kanadzie. Koncentruje sie gtéwnie na:
e Zgodnosci z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego,
e Podstawowych wymogach technicznych i srodowiskowych,
e Zapewnieniu dostepnosci i bezpieczenstwa uzytkowania.
Kluczowa role odgrywa platforma cyfrowa Omgevingsloket online, ktéra upraszcza procedure i redukuje
koniecznos¢ sktadania wielu dokumentow papierowych. To pragmatyczne podejscie, taczace minimaine
wymagania formalne z cyfryzacja, przyspiesza proces weryfikacji i zmniejsza koszty.

Podsumowanie analityczne
o Najwyzszy poziom formalizmu i szczegotowosci: Niemcy — Sciste powigzanie dokumentacji z HOAI, silna
kultura prawna oraz obowigzek weryfikacji przez liczne organy.
e  Proces najbardziej obciazajacy formalnie: Wielka Brytania i Kanada — dwustopniowo$¢ procedur i
zroznicowanie lokalne wymagajg dodatkowych przygotowan i koordynacii.
« Najbardziej pragmatyczne podejscie: Niderlandy - cyfryzacja (Omgevingsloket) i uproszczone procedury
ograniczajg koszty oraz skracajg czas przygotowania dokumentacji.
Whiosek: Poziom skomplikowania dokumentaciji projektowej jest bezposrednio powigzany z kulturg prawng i strukturg
administracyjna;
«  Systemy formalistyczne (Niemcy) wymagajq rozbudowanych opracowan, zapewniajac jednak wysoka
pewnos$¢ prawna.
«  Systemy zdecentralizowane (Kanada) generujg réznorodno$¢ wymagan i wieksze obcigzenie adaptacyjne.
«  Systemy pragmatyczne i cyfrowe (Niderlandy) koncentrujg sie na efektywno$ci procesu, wspierajac innowacie i
nizsze koszty administracyjne.
Australia (3-4/5 — umiarkowana do wysokiej zlozono$ci, zalezna od stanu/terytorium)
W Australii brak centralnego, federalnego systemu BIM i wymogdéw dla dokumentacji budowlanej — procesy sq
regulowane na poziomie stanéw oraz terytoriow (np. Nowa Potudniowa Walia, Australia Potudniowa, Queensland).
Kazdy stan ustala wilasne Development Application Checklists (DA) oraz Building Approval Checklists (BA),
czesto dostepne online (np. PlanSA w Australii Potudniowej). Kluczowe elementy dokumentaciji obejmuja;
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o  Formularz wniosku DA/BA i stosowne optaty,

o Dowod wtasnosci i obcigzen hipotecznych,

o  Rysunki sytuacyjne i plan zagospodarowania (skale 1:100-1:200) z opisem sasiedztwa,

e Rysunki elewaciji i przekrojéw z wymiarami oraz zestawienie materiatow,

«  Raport efektywnosci energetycznej i zgodnosci z NatHERS (National House Energy Rating Scheme),

«  Plany zarzadzania wodg deszczowg i odpadami,

o  Analizy zacienienia, wizualizacje oraz raporty specjalistyczne (hatas, wiatr, wptyw na dziedzictwo kulturowe),

«  Wytyczne CPTED (Crime Prevention Through Environmental Design),

«  Plan etapowania budowy i logistyki inwestycj,

«  Dowody konsultacji spotecznych lub uzgodnien branzowych w przypadku projektdw wrazliwych Srodowiskowo.

Specyfika:

o  Zréznicowanie regionalne — wymagania i formularze roznig sie migdzy stanami, co wymaga od architektow i
inzynieréw duzej elastyczno$ci.

«  Silny nacisk na zrownowazony rozwdj i bezpieczenstwo — dokumentacja musi uwzglednia¢ efektywno$¢
energetyczng, gospodarke wodng oraz analize wptywu na srodowisko i spotecznosé.

«  Cyfryzacja procesdw — wiele stanow wdrozyto platformy online (np. PlanSA), co zwigksza przejrzystosc,
skraca czas procedur i minimalizuje papierowy obieg dokumentdw.

« Integracja z oceng ryzyka projektowego — listy kontrolne w DA/BA sg powigzane z australijskimi standardami
zarzadzania ryzykiem (AS/NZS 31000) oraz wytycznymi Safe Work Australia, co pozwala na wczesniejsze
wykrywanie zagrozen w fazie projektowania.

Efekt: Proces uzyskiwania pozwolenia na budowe w Australii jest umiarkowanie do wysoko ztozony - mniej
formalistyczny niz w Niemczech, ale bardziej szczegdtowy niz w Niderlandach. Zapewnia wysoki poziom
transparentnosci, bezpieczenstwa i zrownowazonego rozwoju, jednoczesnie pozostawiajac przestrzen na
innowacje i dostosowanie do lokalnych warunkéw.

3.8. Podsumowanie.

Analiza poréwnawcza modeli regulacyjnych, standardow modelowania i praktyk dotyczacych wspdlnego
Srodowiska danych (CDE) w Niderlandyi, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Kanadzie oraz Australii pozwala sformutowa¢
wnioski istotne dla rozwoju krajowego ekosystemu BIM. Whnioski te majg znaczenie zaréwno dla ksztattowania polityki
publicznej, jak i dla praktyki projektowej, w tym architektow, inzynieréw oraz inwestoréw publicznych i prywatnych.

1. Wnioski z analizy miedzynarodowej

+ Model regulacyjno-normatywny (Niemcy, Wielka Brytania) zapewnia wysokg spdjno$¢ procesow,
transparentnos¢ i bezpieczenstwo prawne, ale wigze sie¢ z duzym obcigzeniem biurokratycznym i czasochtonnoscig
procedur.

+ Model pluralistyczny i elastyczny (Niderlandy, Kanada, Australia) sprzyja innowacyjnosci, interoperacyjno$ci i
szybkiemu reagowaniu na zmiany technologiczne, ale niesie ryzyko fragmentacji i braku jednolitej praktyki w skali
kraju.

« We wszystkich analizowanych krajach obserwuje sie konwergencje do norm ISO 19650, kidre stajg sie
miedzynarodowym jezykiem wymiany danych i wspdtpracy miedzybranzowej.

« Australijskie doswiadczenia podkre$lajg role systemowych list kontrolnych (checklist) oraz kultury
bezpieczenstwa, ktére umozliwiajg redukcje ryzyka projektowego i zwigkszenie jakosci dokumentacji — elementy te
sg W Polsce niedostatecznie rozwinigte.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 10



Cyfryzacja procedur administracyjnych (Niderlandy — Omgevingsloket online, Australia — PlanSA) skraca czas
procesdw i redukuje koszty, jednoczesnie zwiekszajgc transparentnosc.

Rekomendacje do wdroZenia — poziom systemowy (regulacyjny i instytucjonalny)

Wprowadzenie ogolnokrajowych wytycznych BIM opartych na ISO 19650, z mozliwoscig elastycznego
dostosowania do specyfiki branz.

Stopniowe wdrazanie obowigzkowego BIM w zaméwieniach publicznych — poczatkowo w duzych projektach
infrastrukturalnych i budowlanych, wzorem Niemiec i Wielkiej Brytanii.

Cyfryzacja procesu pozwolen budowlanych - stworzenie ogélnopolskiej platformy online wzorowanej na
Omgevingsloket i PlanSA, umozliwiajacej sktadanie dokumentacji elekironicznej, jej weryfikacje oraz integracje z
lokalnymi planami zagospodarowania przestrzennego.

Standaryzacja dokumentacji i faz projektowych — adaptacja struktur zblizonych do HOAI lub RIBA Plan of
Work, ale uproszczonych i dostosowanych do polskich realiow prawnych i organizacyjnych.

Zintegrowane wytyczne CDE - wprowadzenie wymogu stosowania wspoinego $rodowiska danych w projektach
publicznych, z jasno okreslonymi zasadami audytu i kontroli wersji.

Rekomendacje do wdrozenia — poziom operacyjny (praktyka projektowa i edukacja)

Wdrozenie systemowych list kontrolnych (checklist) wzorowanych na praktykach australijskich i brytyjskich:
+ Checklista dokumentacyjna dla pozwoler budowlanych (rysunki, analizy Srodowiskowe, wizualizacje, zarzadzanie
wodg deszczowa, raporty o hatasie i wietrze, wytyczne CPTED).
« Checklista zarzadzania ryzykiem projektowym (krytyczne zatozenia projektowe, bariery bezpieczenstwa, plany
awaryjne, MOC - Management of Change).
Szkolenia miedzybranzowe z obstugi CDE, przygotowywania BEP (BIM Execution Plan) i stosowania otwartych
standardow (IFC, BCF).
Promowanie projektowania pod katem bezpieczenstwa (Design for Safety) — przesuniecie identyfikacji
zagrozen do wczesnych faz projektowych, aby ograniczy¢ koszty i ryzyka wykonawcze.
Integracja BIM z GIS i systemami zarzadzania majatkiem — wzorem Kanady, aby zwiekszy¢ efektywnosé
eksploatacii i utrzymania infrastruktury.
Monitorowanie wskaznikéw wyprzedzajacych jakosci projektu (np. liczba otwartych pozycji krytycznych, czas
domkniecia uwag, odsetek zweryfikowanych wymagan) w celu podnoszenia efektywno$ci i transparentnosci.

Whioski koricowe

Polska powinna przyja¢ hybrydowe podejscie — taczace formalny nadzér i minimalne standardy (wzorem
Niemiec i Wielkiej Brytanii) z elastycznoscia i innowacyjnos$cia charakterystyczng dla Niderlandyi, Kanady i
Australii.

Kluczowe jest potaczenie regulacji prawnych z cyfryzacja procedur oraz aktywna wspoétpraca
branzowa(organizacje zawodowe, uczelnie techniczne, inwestorzy publiczni i prywatni).

Adaptacja najlepszych praktyk — takich jak Golden Thread (UK), HOAI (Niemcy), openBIM (Niderlandy), CSA 2250
(Kanada) oraz rozbudowane checklisty DA/BA (Australia) — moze znaczaco zwiekszy¢ efektywno$é,
bezpieczenstwo i przejrzysto$¢ procesow inwestycyjnych w Polsce.
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Ryc.26 Diagram - rekomendowane kroki wdrozeniowe BIM dla Polski

4. ROZDZIAL - PROCES PROJEKTOWY | GENEAZA RYZYKA PROJEKTOWEGO W ARCHITEKTURZE.

4.1. Fazy: koncepcja, projekt zagospodarowania terenu, projekt architektoniczno-budowlany,
projekt techniczny, interfejsy branzowe.

Proces projektowy w polskim systemie regulacyjnym ma charakter sekwencyjno-iteracyjny — etapy nastepuja
po sobie w porzadku logicznym, przy jednoczesnej mozliwosci powrotu do wczesniejszych decyzji, gdy ujawniajg sie
nowe uwarunkowania, uzgodnienia badz btedy (Prawo budowlane [PB], 1994/2023; Rozporzadzenie w sprawie
szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego [R-PB], 2020/2023; Warunki Techniczne [WT], 2024). W
typowym ujeciu wyréznia sie pie¢ zasadniczych faz: koncepcje, projekt zagospodarowania terenu (PZT), projekt
architektoniczno-budowlany (PAB), projekt techniczny (PT) oraz zarzadzanie interfejsami migdzybranzowymi. Kazda
faza posiada jasno okreslony cel, poziom szczegdtowosci informacji i oczekiwane produkty, a takze wiasny profil ryzyka.
Spdjnos¢ miedzyfazowa wymaga konsekwentnego stosowania PB, WT i R-PB oraz zarzadzania informacjq w
Srodowisku CDE zgodnie z PN-EN ISO 19650 (ISO 19650-1, 2018; ISO 19650-2, 2018).

Koncepcja. Koncepcja wyznacza ramy funkcjonalno-przestrzenne i techniczne inwestycji, zwykle w oparciu o PFU212,
Na tym etapie ocenia si¢ zgodno$¢ zamierzenia z dokumentami planistycznymi (MPZP213 lub — w razie braku — decyzjq
WZz214)oraz identyfikuje wymagania $rodowiskowe, w tym potrzebe przeprowadzenia 00S2'5 i uzyskania decyzj
Srodowiskowej (Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [UPZP], 2003/2023; Ustawa o ocenach
oddziatywania na $rodowisko [UOOS], 2008/2023). Rownolegle weryfikuje sie dostepno$¢ komunikacyjng, mozliwosci
przytaczeniowe do sieci oraz ograniczenia wynikajace z WT, obejmujace m.in. dostepnos¢, ewakuacje, bezpieczenstwo
pozarowe, wymagania higieniczno-sanitarne i energetyczne (WT, 2024). Kluczowe ryzyka dotycza niezgodnosci
planistycznych, btednej kwalifikacji Srodowiskowej oraz niepewnosci technologicznej przektadajacej sie na koszty i
harmonogram (PB, 1994/2023).

Projekt zagospodarowania terenu (PZT). PZT materializuje zatozenia koncepcji w odniesieniu do konkretnej dziatki:
okre$la sytuowanie obiektow, powigzania komunikacyjne (w tym zjazdy i drogi pozarowe), odwodnienie i retencje, sieci
uzbrojenia oraz uktad zieleni. Integruje uzgodnienia z gestorami (woda/kanalizacja, energia, gaz, ciepto, telekom),

212 PFU - Program funkcjonalno-uzytkowy
213 MPZP - Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
214 WZ - Decyzja o warunkach zabudowy

215 00S - Ocena oddziatywania na $rodowisko
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zarzadcami drdg i wlasciwymi organami (ochrona $rodowiska, konserwator zabytkéw) (R-PB, 2020/2023; WT, 2024).
Prawidtowo opracowany PZT minimalizuje ryzyko pézniejszych zmian w PAB i PT, w szczegolnosci kolizji
funkcjonalnych, koniecznosci przebudowy sieci oraz dodatkowych procedur administracyjnych (PB, 1994/2023).

Projekt architektoniczno-budowlany (PAB). PAB stanowi podstawe do uzyskania pozwolenia na budowe.
Dokumentuje zasadnicze rozwigzania architektoniczne i budowlane - uktad przestrzenny, gtéwne parametry
konstrukcyjne, wstepne rozwigzania instalacyjne — zapewniajac ich zgodnos¢ z PB, R-PB i WT (PB, 1994/2023; R-PB,
2020/2023; WT, 2024). Ryzyka typowe obejmujg niespdjnos¢ z PZT, braki formalne i materiatowe w dokumentacji,
btedng interpretacje WT lub przepisdw szczegdinych oraz niedostateczng koordynacje miedzybranzowa.

Projekt techniczny (PT). PT rozwija rozwigzania do poziomu wykonawczego: zawiera specyfikacje materiatowe i
technologiczne, obliczenia, detale konstrukcyjne oraz zestawienia elementéw budowlanych i instalacyjnych. Zaleca sie
prace w srodowisku CDE z kontrolg statuséw publikacji (WIP2'® — Shared — Published/Record) i regularng
weryfikacjg kolizji (clash detection?'”) zgodnie z ISO 19650 (ISO 19650-2, 2018). Najczestsze ryzyka dotyczg kolizji
systemow, btedow informacyjnych, niedopasowania pozioméw LOD/LOI2'8 oraz niedoszacowania wptywu zmian na
koszty i harmonogram (R-PB, 2020/2023; WT, 2024).

Interfejsy miedzybranzowe. Interfejsy sq gtownym generatorem ryzyka, faczac wymagania wielu dyscyplin. Krytyczne
punkty obejmuja: Architektura—Konstrukcja (modularnos¢, dylatacje, obcigzenia), Architektura—-MEP2'® (kolizje tras,
akustyka, BHP, ppoz.), Konstrukcja-MEP (otworowanie, przebiegi kanatow i koryt kablowych, wibracje) oraz PZT-sieci
zewnetrzne-drogi (WT, 2024; PB, 1994/2023). Skuteczne zarzadzanie wymaga cyklicznych publikacji w CDE,
uzgodnionych pozioméw LOD/LOI, rejestru kolizji i decyzji oraz przegladéw interferencyjnych.

Architektura

Obcigzenia, dylatacje

Kolizje tras, akustyka | Konstrukcja

Integracja krajobrazu

Dostepno$é, ewakuacy étworowanie, wibracje

Zgodnos¢ funkcjonalna Nos$nosé, posadowienie | Instalacje (MEP)

Przebiegi instalacji Odwodnienie, retencja

Drogi i komunikacja Uzbrojenie terenu Zielen

\ kjjzdy, drogi pozarowe Uktad zieleni, retencja

Projekt zagospodarowania terenu (PZT)

Stabilno$¢ skarp

Ryc.27 Diagram - mapa interfejsow branzowych

Mapa interfejséw branzowych

diagram sieciowy) — pokazujaca relacje i punkty styku miedzy architektura, konstrukcja, instalacjami (MEP),
drogami, zielenig oraz PZT. Kazdy wezet diagramu moze przedstawia¢ faze projektu, a krawedzie - interfejsy
krytyczne.

216 WIP — Work in Progress
217 Clash detection — procedura wykrywania kolizji miedzybranzowych w modelu BIM.
218 L OD/LOI - Level of Development/Level of Information — poziom szczegotowo$ci i informacji modelu BIM.

219 MEP — Mechanical, Electrical, Plumbing — instalacje mechaniczne, elektryczne i sanitarne.
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Wezly: reprezentujg gtowne branze/fazy — Architektura, Konstrukcja, Instalacje (MEP), Drogi i komunikacja,
Zielen oraz PZT.

Krawedzie: wskazujg interfejsy krytyczne (np. Architektura-MEP dla kolizji tras i akustyki, Drogi-PZT dla
zjazdow i drég pozarowych).

Kolory weztéw: rdzne kolory utatwiajg szybkie rozréznienie branz.

Whnioski: najwieksze natezenie interfejséw jest migdzy Arch.-Konstr-MEP; tu potrzebne sg najczestsze
przeglady i kontrola kolizji. PT integruje wiele zaleznosci, wigc warto planowac¢ tam kamienie milowe jakosci.

Proponowany - Wzér na obliczenie ryzyka w projekcie budowlanym
Ponizej przedstawiono uproszczony wzor na obliczenie ryzyko w trakcie sporzadzania projektu budowlanego.
Moze on stuzy¢ jako baza do analizy zagrozen na etapie projektowym.

R=% (Pi xSi xWi)
Gdzie:
e R - catkowite ryzyko projektu, wyrazone w warto$ciach wzglednych lub punktowych (im wyzsze R, tym wieksze
zagrozenie dla sukcesu projektu).
e  P_i- prawdopodobienstwo wystapienia i-tego ryzyka, oceniane w skali od 0 do 1220,
o S_i- skutek (strata) w przypadku wystapienia i-tego ryzyka, mierzony np. w kosztach, czasie lub wptywie na
jakosc?21,
o  W_i-waga lub znaczenie danego ryzyka w kontekscie catego projektu, oceniane np. w skali od 0 do 1 lub od
1do 10222,
Przyktadowe czynniki ryzyka (i):
o  Btad w dokumentaciji projektowe;
e Zmiana przepisdw prawnych
o Opodznienie uzyskania pozwolen administracyjnych
e  Zmiana cen materiatdw budowlanych
«  Btedy w obliczeniach konstrukcyjnych
Uwagi metodyczne
A. Wartosci P_i, S_i i W_i powinny by¢ oceniane przez zespot ekspertdw, np. przy uzyciu metody Delphi223,
B. W bardziej zaawansowanych analizach mozna zastosowa¢ macierz ryzyka — taczac ocene jako$ciowq (niskie/
$rednie/wysokie) z iloSciowa (warto$ci numeryczne)224,

220 Prawdopodobienstwo (Probability) — szansa zajscia danego zdarzenia w analizowanym okresie. W praktyce budowlanej ocenia sie je na
podstawie danych historycznych lub opinii ekspertow.

221 Skutek (Severity/lmpact) — rozmiar szkody lub wptyw na projekt, np. dodatkowy koszt, op6znienie harmonogramu lub obnizenie jako$ci.
222 Waga (Weighting Factor) — wspotczynnik znaczenia odzwierciedlajacy strategiczne znaczenie zagrozenia wzgledem celdw projektu.
223 Metoda Delphi — technika ekspercka polegajaca na anonimowym, wieloetapowym zbieraniu opinii specjalistow i uzgadnianiu konsensusu.

224 Macierz ryzyka — narzedzie faczace prawdopodobienistwo i skutki w uktadzie tabelarycznym, pozwalajgce klasyfikowac ryzyka na poziomy:
niskie, Srednie i wysokie.
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C. W analizach uwzgledniajacych wysokg niepewno$¢ warto wprowadzi¢ wspétczynniki niepewnosci lub rezerwy
ryzyka, co jest praktykg zalecang w PMBOK Guide225 oraz ISO 31000226,

D. Wzér znajduje zastosowanie na etapach projektowych: koncepcji, PZT, PAB i PT — pozwala poréwnywaé
scenariusze projektowe i identyfikowa¢ obszary o podwyzszonym ryzyku (m.in. kolizje miedzybranzowe, zmiany
prawne, niekompletnos¢ dokumentaci).

E. Przyktadowa interpretacja: jesli btad w dokumentacji (P=0,3, S=0,6, W=0,8) daje warto$¢ czastkowq 0,144, a
zmiana przepiséw (P=0,2, S=0,9, W=1,0) — 0,18, ich suma (0,324) sygnalizuje, ze obszar formalno-prawny jest

| Ryzyko | Prawdopodobienstwo (P_i) | Skutek(Si) | Waga(W.i) | Ri=P.i'SiW.i |

Btad w dokumentacji projektowe; 0,3 0,6 0,8 0,144
Zmiana przepiséw prawnych 0,2 0,9 1 0,18
Opobznienie uzyskania pozwolen 0,25 0,7 0,9 0,1575
Zmiana cen materiatow 0,4 0,8 0,7 0,224
Btedy w obliczeniach konstrukcyjnych 0,15 0,95 0,85 0,121125
SUMA 0,826625
kluczowy i wymaga planu mitygaci.
PRZYKLAD OBLICZENIA RYZYKA NA BAZIE SPORZADZANEGO PROJEKTU ARCHITEKTONICZNO -
BUDOWLANEGO.
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Ryc.28 Diagram Chord - wizualizacja ryzyka z pokazaniem wagi.
Jak czyta¢ przeciecia w chord diagramie
«  Cooznacza przeciecie?

Przeciecie wsteg nie tworzy ,nowej relacji’; wizualnie pokazuje, ze dwa (lub wiecej) przeptywy do/pomiedzy

225 PMBOK Guide — A Guide to the Project Management Body of Knowledge, standard zarzadzania projektami opracowany przez Project
Management Institute.

226 |SO 31000 — miedzynarodowa norma okre$lajaca zasady i wytyczne zarzadzania ryzykiem.
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tymi samymi weztami musza wspdtistnie¢ w ograniczonej przestrzeni. To wskazuje na kumulacje obciazen/
zaleznosci i potencjalne efekty kaskadowe (ryzyka mogq sie wzajemnie wzmacniac).
o Kiedy to wazne?
Gdy przecinajg sie grube wstegi (duze ,Weight”). To sygnat priorytetu: tam ryzyko ma zaréwno duza wage, jak
i wiele wspotzaleznosci.
Najczestsze ,hot-spoty” punkty przecie¢ w diagramie:
+ Pozwolenia
« Wplywy: Zmiana przepisbw — Pozwolenia, Opdznienie pozwolen — Pozwolenia, Ryzyko $rodowiskowe —
Pozwolenia.
« Interpretacja: Ryzyka prawno-administracyjne i Srodowiskowe naktadajq sie na jeden wezet decyzyjny.
+ Dziatania: Harmonogram jest uzalezniony od jednego ,waskiego gardta”. Warto wdrozy¢ mape uzgodnief,
biezace monitorowanie zmian w przepisach oraz procedure ,fast track” na usuwanie brakow formalnych (np.
checklisty, wstepne konsultacje z organem administracji).

Harmonogram

« Wplywy: Opdznienie pozwoleh — Harmonogram, Zmiana cen materiatbtw — Harmonogram, Ryzyko
interesariuszy — Harmonogram.

« Interpretacja: Rdzne Zrodta ryzyka — administracyjne, rynkowe i spoteczne — przecinajq sig w 0si czasu.

« Dziatania: Nalezy stosowa¢ bufory czasowe (contingency), klauzule indeksacyjne dotyczace cen materiatow oraz
plan komunikacji z interesariuszami, aby minimalizowa¢ wtérne op6znienia.

Konstrukcja

« Wplywy: Bigd w dokumentacji — Konstrukcja, Btedy w obliczeniach — Konstrukcja.

+ Interpretacja: Ryzyka zwigzane z jakosScig dokumentacji i poprawnoscig obliczer naktadajg sie, zwigkszajac
prawdopodobienstwo przerdbek i roszczen na etapie budowy.

« Dziatania: Warto wzmocni¢ kontrole jakosci (QA/QC): prowadzi¢ przeglady migdzybranzowe, stosowaé
automatyczne wykrywanie kolizji (model checks — clash/rule-based), przeprowadza¢ weryfikacje obliczen przez
niezaleznych ekspertéw oraz wykonywaé makiety (mock-upy) kluczowych detali.

Budzet «» Harmonogram (przecigcia wokdt Zmiany cen materiatow)

« Interpretacja: Fluktuacje cen materiatéw wptywajg zardwno na koszty, jak i na harmonogram (op6znienia dostaw
powodujg wzrost kosztéw i odwrotnie).

« Dziatania: Stosowa¢ zabezpieczenia cenowe (hedging), klauzule indeksacyjne, rozwaza¢ alternatywnych
dostawcéw oraz w miare mozliwo$ci prowadzi¢ weze$niejsze zakupy (early procurement).

Administracja i Srodowisko

« Wplywy: Zmiana przepisow i Ryzyko srodowiskowe przecinajg sie w przeptywach do wezta Pozwolenia.

+ Interpretacja: Jedna zmiana regulacyjna moze multiplikowa¢ skutki w wielu obszarach.

« Dziatania: Wprowadzi¢ cykliczne przeglady zgodnosci (compliance review) oraz przeprowadzaC analizy
scenariuszowe ,,co-jesli” (what-if) w rejestrze ryzyk, aby ograniczy¢ nieprzewidziane skutki zmian prawa lub
wymagan srodowiskowych.

0s$ czasu faz projektu

(diagram Gantta wysokiego poziomu) - wizualizacja kolejnosci faz, z punktami kontrolnymi (milestones) na
koncu kazdej fazy i potencjalne ryzyko oznaczonymi symbolicznie.
Cel i znaczenie diagramu
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0s$ czasu (timeline) w formie diagramu Gantta wysokiego poziomu jest jednym z najprostszych i najbardziej
intuicyjnych narzedzi do wizualizacji sekwencji faz projektu budowlanego. Pokazuje nie tylko kolejno$¢ dziatan i
szacowany czas trwania poszczegoinych etapdw, ale rédwniez pozwala na umieszczenie punktéw kontrolnych
(milestones), buforéw czasowych (buffers) i bramek decyzyjnych (Go/No-Go). Dodatkowo, na osobnym pasie
wykresu oznaczono potencjalne ryzyka projektowe, aby od razu bylo wida¢, ktére fazy i bramki mogq by¢é na nie
szczegoOinie wrazliwe.

OS$ czasu faz projektu (bufory + bramki) / Timeline (buffers + gates)

MEP, LOD/LOI /

PT Coordination
_4
PAB Formalne, WT / Admin, Code
P7ZT Uzgodnienia, kolizje /

Approvals, clashes
R-2

lanistyka, 00S /

Koncepcja lanning, EIA

0 5 10 15 20
Tygodnie / Weeks (umownie)
—9— Milestone (Go/No-Go) mmm Faza /Phase 771 Bufor / Buffer

Etykiety ryzyk przeniesione poza paski z liniami prowadzacymi. PB, R-PB, WT.

Ryc.29 Diagram Gantta - fazy projektu a kamienie milowe.

Co przedstawia diagram:

+ Niebieskie paski — reprezentuja gtéwne fazy procesu projektowego:

Koncepcja (Concept Design) — wstepne analizy i wybor rozwiazan funkcjonalnych.

Projekt zagospodarowania terenu (PZT) — koordynacja z warunkami lokalnymi i gestorami mediéw.
Projekt architektoniczno-budowlany (PAB) - przygotowanie dokumentacii dla pozwolenia na budowe.
Projekt techniczny (PT) — uszczegdtowienie rozwigzan do poziomu wykonawczego.

Interfejsy branzowe (Interfaces) — zarzadzanie koordynacjg migdzy architektura, konstrukcjq i instalacjami.

+ Pomaranczowe szrafy — bufory czasowe (time buffers) umieszczone na koricu kazdej fazy, majace pochtongé
nieprzewidziane op6znienia. Dzigki nim minimalizuje sie kumulacje poslizgéw w pdzniejszych etapach projektu.

» Czerwone romby — bramki decyzyjne (BR-1 ... BR-4), czyli punkty kontrolne typu Go/No-Go, na ktérych zespét i
inwestor dokonujg formalnej oceny: czy kontynuowaé projekt, wprowadzi¢ korekty, czy zatrzymac prace.
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Pas ryzyka — po prawej stronie wykresu, z opisami odsunigtymi od gtéwnej osi czasu, aby nie zaburza¢ czytelno$ci.
Ryzyka przypisane sg do faz i bramek, ktére sg najbardziej narazone (np. ,Op6znienie pozwolen” przypisane do
PAB, ,Btedy w dokumentacji’ do PT).

Jak czyta¢ diagram:

o  Kolejnos¢ i czas trwania: dtugo$¢ niebieskiego paska to planowany czas trwania fazy.

«  Bufory: pomarariczowy fragment za niebieskim paskiem pokazuje dodatkowy zapas czasu. Jezeli faza kofczy
sie przed buforem, projekt zyskuje rezerwe na kolejne etapy.

e  Bramki (Go/No-Go): czerwony romb oznacza punkt, w kiorym nalezy zatwierdzi¢ postep prac lub
przeprowadzic¢ gtebszy przeglad.

«  Ryzyka: opisy ryzyk na osobnym pasie pozwalajg szybko powigza¢ potencjalne zagrozenia z odpowiednimi
fazami bez przetadowywania gtéwnego wykresu.

Whioski i interpretacja:

Kumulacja poslizgow — opdznienia w fazach poczatkowych (np. w koncepcji lub PZT) przenosza sie na pézniejsze
etapy i mogg spowodowacé przesunigcie harmonogramu koncowego.

Krytyczne bramki BR-2 i BR-3 - jesli te bramki znajdujg sie na $ciezce krytycznej, nalezy zwigkszy¢ ,higiene
zakresu” (scope hygiene), tj. rygorystycznie kontrolowa¢ zmiany projektowe, doprecyzowaé wymagania oraz
prowadzi¢ wcze$niejsze testy kolizji (clash detection) w Srodowisku BIM.

Bufory czasowe jako narzedzie zarzadzania ryzykiem — wtasciwe rozmieszczenie i wielko$¢ buforéw pozwala
ztagodzi¢ skutki nieprzewidzianych zdarzen, np. op6zniern w uzgodnieniach administracyjnych czy dostawach
danych geotechnicznych.

Zintegrowane zarzadzanie ryzykiem — potgczenie osi czasu z pasem ryzyk umozliwia ciggte monitorowanie
zagrozen i ich wptywu na harmonogram. To podejscie sprzyja szybszemu podejmowaniu decyzji korygujacych i
minimalizacji kosztéw zwigzanych z opdznieniami.

Rekomendacje wdrozeniowe:

e W polskim procesie inwestycyjnym warto wprowadzi¢ obowigzkowe bramki decyzyjne (np. na koniec PAB i
przed PT) oraz standaryzowane bufory ryzyka, wzorowane na praktykach niemieckich i brytyjskich.

o Dla kluczowych ryzyk (zmiany przepisow, op6znienia pozwolen, btedy w dokumentacii) zaleca sie integracje
harmonogramu z rejestrem ryzyk w $rodowisku CDE, aby aktualizacje byty automatycznie widoczne dla
wszystkich uczestnikow projektu.

o« Na etapie PZT i PAB warto rozwazyC wstepne warsztaty HAZID?27 oraz symulacje harmonogramu, aby
zidentyfikowac potencjalne punkty krytyczne przed przejsciem przez kolejne bramki.

221 HAZID (Hazard Identification) — metoda systematycznej identyfikacji zagrozen stosowana gtéwnie w inzynierii procesowej, budownictwie i
projektach infrastrukturalnych. Jej celem jest wczesne wykrycie potencjalnych ryzyk technicznych, organizacyjnych, srodowiskowych lub
prawnych, zanim doprowadza one do strat finansowych, opéznien lub wypadkéw. HAZID przeprowadza interdyscyplinarny zesp6t pod kierunkiem
moderatora, analizujgc procesy, schematy lub uktady przestrzenne przy uzyciu list kontrolnych lub map proceséw. Wynikiem jest rejestr zagrozen
z oceng prawdopodobienstwa, skutkéw oraz rekomendacjami dziatan korygujacych. Jest to metoda szeroko stosowana na wczesnych etapach
projektéw (Pre-FEED/FEED) i czesto stanowi wstep do bardziej szczegdtowych analiz, takich jak HAZOP (Hazard and Operability Study) czy
Bow-Tie Analysis (Smith, 2020; ISO 31000:2018).
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Schemat sekwencyjno-iteracyjny procesu projektowego
Blokowe przedstawienie faz z mozliwoScig powrotu do wczesniejszych etapdw w przypadku wykrycia btedéw
lub koniecznosSci zmian.

Schemat sekwencyjno-iteracyjny procesu projektowego

Linie proste = sekwencja - Pomaranczowe bufory - Czerwone tuki = iteracje - Romb = bramka (Go/No-Go)

N N

Koncepcja PZT e = PAB P PT " Realizacja

Ryzyko: Kolizje MEP Ryzyko: Btedy obliczen konstrukcyjnych

Ryzyko: Opéznienia pozwoler i btedy formalne

Legenda

[ Faza projektu
7] Bufor czasowy

’ Bramka (GoNoGo)  # ™ lteracia wstecz

Ryc.30 Diagram proces sekwencyjno iteracyjny

Opis diagramu:

Fazy (bloki prostokatne w kolorze niebieskim):

Koncepcja (Concept) — definiowanie ram funkcjonalno-przestrzennych i wstepnych zatozen technicznych.

PZT (Projekt Zagospodarowania Terenu / Site Development Plan) — uszczegétowienie lokalizacji i powigzan
funkcjonalnych.

PAB (Projekt Architektoniczno-Budowlany / Architectural-Building Design) — dokumentacja do pozwolenia na
budowe.

PT (Projekt Techniczny / Technical Design) — rozwigzania wykonawcze, detale i obliczenia.

Realizacja (Construction) — etap budowy.

Strzalki proste (czarne): standardowy porzadek sekwencyjny miedzy fazami.

Luki przerywane w kolorze czerwonym: mozliwe iteracje wstecz (np. wykrycie kolizji, zmiana wymagan inwestora,
nowe uzgodnienia).

Jak czyta¢ diagram:

Linie proste oznaczajg gtowny przebieg faz projektu w logicznej kolejnosci.

Czerwone tuki wskazujg miejsca, w ktdrych najczesciej zachodzi konieczno$¢ powrotu do wcze$niejszej fazy. Typowe
przyktady:

PZT < PAB - zmiany w zagospodarowaniu terenu wymagajace modyfikacji dokumentacji architektoniczno-
budowlane;.

PAB < PT - korekty szczegGtowych rozwigzan technicznych wynikajace z probleméw konstrukcyjnych lub
instalacyjnych.

Blok ,Realizacja” uwzglednia mozliwo$¢ cofniecia si¢ do PT (np. konieczno$¢ poprawy detali wykonawczych po
testach FAT/SAT22),

228 FAT — Factory Acceptance Test; SAT — Site Acceptance. FAT - Factory Acceptance Test — fabryczne testy odbiorcze urzadzen lub systemow,
wykonywane w zakiadzie producenta przed dostawg, w celu potwierdzenia zgodnosci z wymaganiami technicznymi oraz kontraktowymi.

SAT - Site Acceptance Test — testy odbiorcze na miejscu instalacji (plac budowy lub obiekt docelowy), przeprowadzane po dostawie i montazu,
aby zweryfikowa¢ prawidtowe dziatanie w warunkach rzeczywistego $rodowiska eksploatacii.
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Whioski i rekomendacje:

Model hybrydowy pozwala taczy¢ przewidywalnos¢ sekwencyjnego przeptywu z elastycznoscig iteracyjnych
poprawek.

Planowanie krétkich sprintéw koordynacyjnych w krytycznych punktach (PZT<«<>PAB, PAB«PT) minimalizuje ryzyko
kumulaciji bleddw i op6znien.

Bufory czasowe przy bramkach decyzyjnych (Go/No-Go) pomagajg w absorbowaniu skutkéw nieprzewidzianych
powrotow.

Uzycie CDE (Common Data Environment) zgodnie z ISO 19650 wspiera kontrole wersji i transparentno$¢ zmian.

4.2. Role, odpowiedzialnosci i komunikacja w procesie projektowania architektonicznego.

Wiodacq role w procesie projektowym pemi projektant—architekt posiadajacy uprawnienia budowlane do
projektowania bez ograniczen2?9, dziatajacy jako projektant w rozumieniu Prawa budowlanego (PB, 1994/2023). W
zaleznosci od ztozono$ci przedsiewziecia petni on réwniez funkcje koordynatora branzowego, odpowiedzialnego za
integracje rozwigzan oraz spojno$C dokumentacji pomiedzy fazami PZT (projekt zagospodarowania terenu),
PAB(projekt architektoniczno-budowlany) i PT (projekt techniczny). Do podstawowych zadan projektanta nalezy
formutowanie zatozen funkcjonalno-uzytkowych (PFU), nadzor nad zgodnoScig rozwigzan z wymaganiami przepisow i
norm oraz zarzadzanie wymaganiami informacyjnymi na styku branz.

W skiad zespotu wchodzg projektanci branzowi (konstrukcja, instalacje sanitarne/HVAC — Heating, Ventilation,
Air Conditioning23, instalacje elektryczne i teletechniczne, drogi, zielen), a takze rzeczoznawcy (m.in. ds. zabezpieczen
przeciwpozarowych, higieniczno-sanitarnych, dostepnosci) oraz specjaliSci wspierajacy: geotechnik (rozpoznanie
podioza i wytyczne fundamentowe), kosztorysant (walidacja kosztéw i analizy LCC - Life Cycle Costing23!) oraz
koordynator BIM (federacja modeli, zarzadzanie kolizjami i standardami wymiany danych)232.

Po stronie zamawiajacego ustanawia sie kierownika projektu odpowiedzialnego za zakres, harmonogram,
budzet i ryzyko oraz — na etapie realizacji — inspektora nadzoru inwestorskiego233, weryfikujacego zgodno$¢ robét z
dokumentacja i przepisami oraz zamykajacego petle informaciji zwrotnej z placu budowy.

Komunikacja formalna opiera si¢ na protokotowanych naradach koordynacyjnych, kontrolowanym obiegu wydan
dokumentacji i modeli w CDE (Common Data Environment — wspoine $rodowisko danych) oraz rejestrach zmian, kolizji
i zadan.

Dobrg praktyka — z perspektywy odpowiedzialno$ci prawnej i redukcji ryzyka — jest utrzymywanie matrycy
RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed - przypisanie rél i odpowiedzialnosci)4. Roéwnolegle
opracowuje sie plan zarzadzania informacjg (Information Management Plan) zgodny z PN-EN ISO 19650-1/2 (ISO
19650-1 2018; 1ISO 19650-2 2018), ktdry definiuje role informacyjne, strukture pakietdw roboczych, zasady nazewnictwa

229 Uprawnienia budowlane do projektowania bez ograniczen — kwalifikacje potwierdzajace mozliwo$¢ projektowania obiektéw budowlanych bez
ograniczen dotyczacych ich rodzaju lub wielkosci (PB, 1994/2023).

230 HVAC - Heating, Ventilation, Air Conditioning — systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacii

231 LCC - Life Cycle Costing — analiza kosztéw w catym cyklu zycia inwestycji.

232 Koordynator BIM — osoba odpowiedzialna za integracje modeli, zarzadzanie kolizjami i zgodno$cig z normami BIM (ISO 19650).

233 Inspektor nadzoru inwestorskiego — osoba reprezentujgca inwestora w procesie budowy, kontrolujaca zgodno$é robét z projektem i przepisami

234 RACI - macierz przypisujaca role: Responsible (wykonujacy), Accountable (odpowiedzialny decyzyjnie), Consulted (konsultowany), Informed
(informowany)
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i wersjonowania, wymagane poziomy informacji (LOD/LOI — Level of Development/Level of Information2%) oraz cykl
publikacji i przegladow. Dokument ten stanowi punkt odniesienia dla zapewnienia jakosci informacji i weryfikacji
kompletnosci dostaw miedzybranzowych.

Transparentna, wczesna i udokumentowana komunikacja z organami administracji oraz gestorami sieci23
ogranicza ryzyko formalne i skraca $ciezki uzgodnieniowe. Zastosowanie wiarygodnych danych wejsciowych (modele
skoordynowane, mapy kolizji, uzgodnione parametry techniczne) redukuje liczbe iteracji, co przektada sie na wiekszg
przewidywalno$¢ kosztdw oraz harmonogramu przedsiewziecia.

Opis przeptywu informacii:

WIP (Work In Progress) — Strefa robocza projektanta: prace w toku, dostep ograniczony.

Shared (Wspotdzielone) — Publikacje dla uzgodnien miedzybranzowych, wstepne wersje modeli i rysunkdw.
Published (Opublikowane) — Zatwierdzone wydania do uzytku w koordynacji, pozwoleniach lub wykonawstwie.
Archive (Archiwum) — Kopie historyczne do celéw audytowych.

) Architekt<br>( Projektanci Kierownik Inspektor Gestorzy sieci /
Zadanie / Etap . Koordynator BIM - .
Projektant) branzowi projektu nadzoru Organy
R A
ie k i : | I
Opracowanie koncepcj (Responsible) ¢ ¢ (Accountable)
Koordynacja PZT-PAB-PT AR R R C | I
Federacja modeli BIM I R/A C C | I
Weryfikacja kolizji C R R C | I
Przygotowanie dokumentacji do
. R/A C C C I I
pozwolenia
Publikacja w CDE (WIP—Shared) C R R A I I
Przeglad i zatwierdzanie zmian C C C AR | I
Komunikacja z gestorami sieci C | I A | R
Zamkniecie petli informacji
‘ecte petl informacy 2 | c | A R |

budowy
Tabela T.9 - macierz RACI oraz schemat komunikacji i obiegu wydan w CDE

Legenda:

R - Responsible (wykonujacy)

A - Accountable (odpowiedzialny decyzyjnie)
C - Consulted (konsultowany)

| - Informed (informowany)

4.3. Bramy decyzyjne i dokumenty krytyczne.

Metodyka bramek decyzyjnych (ang. gates) stanowi uporzadkowany system punktéw kontrolnych, ktére
zarzadzajq jakoscig i zgodnoscig oraz wigzg decyzje projektowe z pakietami dokumentdw krytycznych (Safe Work
Australia, 2022; ISO 19650-2, 2018). W ujeciu procesowym bramki petnig role formalnych ,,gate reviews” na styku faz
projektu, warunkujac przejscie do kolejnego etapu spetnieniem zdefiniowanych kryteriéw jakosci, kompletno$ci i
zgodno$ci z wymaganiami zamawiajacego, przepisami (np. Prawo budowlane - PB [PB 1994/2023]) oraz
uwarunkowaniami otoczenia inwestycji. Kompetencyjnie kazda bramka ma jednoznacznie okreslony tancuch
odpowiedzialnosci RACI, a proceduralnie — zestaw wymaganych artefaktow informacyjnych (modele, rysunki, decyzje

235 LOD/LOI - Level of Development/Level of Information — poziomy szczeg6towosci i kompletnosci informacji w modelach BIM.

236 Gestorzy sieci — administratorzy infrastruktury technicznej (np. wodociagi, energetyka, gaz).
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administracyjne, uzgodnienia, raporty jakosci). Dyscyplina bramek ogranicza ryzyko kaskadowania btedow oraz
niekontrolowanych zmian (scope creep237), wymuszajac zamkniecie petli weryfikacyjnej przed eskalacjq kosztow i
ztozonosci na dalszych etapach przedsiewzigcia (BSI, 2020).

Schemat komunikacji i obiegu wydan w CDE

Numery (1-6) wskazujg kolejno$¢ gtéwnych dziatan; niebieskie bloki — role/etapy; szare strzatki — przeptyw.

Projektant / Branze Koordynator BIM
Strefa WIP — prace robocze Publikacja do Shared + federacja/kolizj;
2

WIP: dostep ograniczony; publikuj tylko kompletne pakiety robocze Shared: cykliczne przeglady kolizji i jakosci informacji (LOD/LOI)

Kierownik projektu
jie do Published (Go/No-Go)

Dystrybucja: tylko Published; $ciezka audytu w CDE. Published: wersja do pozwolenia/wykonawstwa

Inspektor nadzoru Gestorzy sieci / Organy Archive Published
Informacja/wykorzystanie na budowie L ienia formalne / lini j Historia wydar / audyt Zatwierdzona wersja do uzycia

e N

4 5 6

Ryc.31 Diagram schemat komunikacji

Gate 1 - po etapie koncepcji
Stuzy potwierdzeniu wykonalno$ci kierunkowej i zgodnosci fundamentalnych zatozer z ramami formalnymi oraz
technicznymi. Decyzja Go/No-Go2z® jest wydawana na podstawie: zatwierdzonego zakresu rzeczowego i
funkcjonalnego (brief PFU jako dokument nadrzedny), zweryfikowanych wskaznikéw urbanistyczno-architektonicznych
(intensywno$¢ zabudowy, linie zabudowy, wskazniki parkingowe) oraz przyjetej strategii technicznej (zatozenia
konstrukcyjne, systemy instalacyjne, efektywno$¢ energetyczna — por. WT 2024). Krytyczne dokumenty: brief PFU,
wyniki wstepnych warunkdw przytaczeniowych (deklaracje gestordw), przeglad zgodno$ci z MPZP/WZ oraz raport
wstepnej oceny $rodowiskowej. Efektem jest zamrozenie zakresu na potrzeby PZT i utworzenie rejestru zatozen
technicznych w CDE.

Gate 2 - po opracowaniu PZT
Koncentruje sie¢ na wykazaniu wykonalnosci technicznej wzgledem infrastruktury i Srodowiska. Wymagane sg
uzgodnienia z gestorami sieci i zarzadcami drog (protokoty przebiegbw i rezerw terenu), komplet materiatow do
procedur $rodowiskowych (decyzja $rodowiskowa, jesli wymagana UOOS 2008/2023) oraz brak kolizji w modelu PZT
(clash detection239). Pakiet krytyczny: modele i rysunki PZT skoordynowane miedzybranzowo, korespondencja z
gestorami, decyzje $rodowiskowe, przeglad zgodno$ci z przepisami ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej. Wyjscie:
zamkniecie obrysu inwestycji, zamrozenie uktadu przytaczy oraz aktualizacja rejestru ryzyk (formalne i Srodowiskowe).

Gate 3 - po PAB

237 Scope creep — niekontrolowane rozszerzanie zakresu projektu.
238 Go/No-Go — decyzja: kontynuujemy lub zatrzymujemy projekt.

239 Clash detection — wykrywanie kolizji miedzy modelami branzowymi BIM.
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Weryfikuje gotowo$¢ formalng do pozwolenia na budowe. Wymagana jest kompletna dokumentacja PAB, uzgodnienia
obligatoryjne (BHP, sanitarne, gestorzy, rzeczoznawca ds. ppoz.), checklisty zgodno$ci z WT i przepisami szczegoéinymi
oraz protokoty przegladéw jakosci QA/QC?40. Pakiet obejmuje takze petnomocnictwa, oSwiadczenia o dysponowaniu
nieruchomoscig, decyzje Srodowiskowe. Decyzja potwierdza gotowos¢ do ztozenia wniosku o pozwolenie i zamraza
zakres PAB.
Gate 4 - po PT

Weryfikuje gotowo$¢ wykonawcza; kompletno$é dokumentacji warsztatowej, raporty kolizji z zamknietym statusem, plan
nadzoru autorskiego oraz Change Control Board (CCB)24! z procedurg obstugi wnioskow o zmiane (Change Request
— CR#42) i zapytan (RF/?43). Dodatkowo wymaga matryc statusow wydan (WIP Shared, Published, Archive?*) oraz
harmonogramu publikacji pakietow w CDE. Decyzja Gate 4 autoryzuje przekazanie dokumentacji do realizacji i zamyka
etap projektowy.

Znaczenie metodyki

Skuteczno$¢ bramek opiera sie na:

» Jednoznacznosci kryteriow i odpowiedzialno$ci — przypisana decyzyjno$¢ (Accountable) oraz wykonawczo$¢
(Responsible) redukujg niepewno$¢.

» Dowodowosci decyzji — dokumenty krytyczne wersjonowane w CDE zapewniajg $ciezke audytu (audit trail245).

+ Sprzezeniu z zarzadzaniem ryzykiem - rejestr ryzyk aktualizowany przed kazdg bramka pozwala oceni¢ wptyw
techniczny, kosztowy i harmonogramowy (Cooper et al., 2014).

. W praktyce miedzynarodowej podobne systemy stosuje Wielka Brytania (BS/PAS 1192, obecnie 1ISO 19650)
oraz Australia (Safe Work Australia), gdzie formalne gate reviews sa obowigzkowe w projektach infrastrukturalnych i
zasobowych (BSI, 2020; Safe Work Australia, 2022).

Wdrozenie bramek w Polsce zwigkszytoby przewidywalno$¢ projektdw i ograniczyto ryzyko kosztowe i
formalne.

Cel: ujednolici¢ oczekiwania co do ,co, kiedy i w jakiej jakosci” na BR-1...BR-4. Kazdy checkpoint ma dedykowany
pakiet dokumentdw i status wydahn w CDE (WIP — Shared — Published — Archive).

Interpretacja: pakiety pod bramkami to minimalny komplet do decyzji. Dokumenty powinny by¢ w wers;ji ,Published” na
bramke oraz posiadac $ciezke audytu (kto wgrat, kto zaakceptowat).

Uzycie operacyjne: przed spotkaniem bramkowym sprawdz w CDE, czy wszystkie pozycje z pakietu sg dostepne w
,ohared/Published” i majgq zamknigte uwagi (kolizje, checklisty). W razie brakéw — przygotuj plan uzupetnien z
terminami i wiascicielami.

Jako$¢ danych: ,bez kolizji” oznacza zamkniete kolizje krytyczne i zarejestrowane akceptacje branz w raporcie clash
detection.

240 QA/QC - Quality Assurance / Quality Control — zapewnienie i kontrola jakosci.

241 CCB - Change Control Board - komisja ds. zmian.

242 CR - Change Request - formalny wniosek o zmiane.

243 RFI - Request for Information — zapytanie o dodatkowe informacje.

244 WIP/Shared/Published/Archive - statusy wydan w CDE: robocze/wspotdzielone/opublikowane/archiwalne.

245 Audit trail - rejestr historii decyzji i zmian.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 123



Schemat komunikacji i obiegu wydan w CDE (zgodnie z 1SO 19650)

Zespél projektowy (A, KON, MEP, DR, ZL, GEO, RZ, KOS) Koordynacja (AK, BIM)

(WIP — praca wiasna | WIP—Shared (oo g0 ) przekaz do BIM/AK ("Federacia modell walidacja (Clash detection akceptacja PR
‘\ QAwewnetrzne o { ) { ) ) ~ - Uwagilkorekty /\* -~ SHOPIIE o Akceptacja branzowa |
— = _uwagi—poprawki . o----ooooTT — uwagiBRXx ¥ 4

Inwestor (PM, INO)

) lad PM/INO (BR-1.BR-4 |
( Published — wydanie formaine |9 PN —* GoNo-Go |

promocja do Published (BIM/AK)

uwagi ORG/GES .

[ Uzgodnienia ORG/GES |

Ryc.32 Diagram schematu komunikacji

Cel diagramu: by zobrazowaé, ze decyzja bramkowa jest punktem centralnym miedzy zrédtami ryzyko (lewa strona) a
konsekwencjami (prawa), z przypisanymi kontrolami zapobiegawczymi i tagodzacymi.

L1-L4 to kluczowe zagrozenia, ktore nalezy zneutralizowaé przed bramkg poprzez kontrole zapobiegawcze ($rodkowa
kolumna po lewej).

R1-R4 to potencjalne konsekwencje po bramce, ktére ograniczamy kontrolami fagodzacymi (Srodkowa kolumna po
prawej).

Go oznacza, ze wymagane kontrole zapobiegawcze sg wykonane i udokumentowane w CDE; No-Go uruchamia plan
dziatan korygujacych.

Dowody w CDE: przed bramkg wymagane sg opublikowane artefakty (Published) z petng $ciezkq audytu: brief/
specyfikacje, wyniki clash detection, uzgodnienia, checklisty zgodnosci, protokoty przegladéw.

Operacyjnie: na przegladzie bramkowym przejdz przez L1-L4 i potwierdz dowody wykonania; braki rejestruj jako CR/
RFI, z terminem i wiascicielem.

Dobre praktyki:

RACI: Responsible przygotowuje dowody, Accountable podejmuje decyzje Go/No-Go, Consulted opiniuje (branze,
gestorzy), Informed otrzymuje decyzje i link do wydania w CDE.

Po decyzji: aktualizacja Decision Log z numerem bramki, lista dowodéw i odno$nikiem do wydan; zmiany po bramce
tylko przez CR.

Podsumowanie diagramu:

Przedstawia lewe zrodta ryzyka (L1-L4) — kontrole zapobiegawcze — Bramke decyzyjng (Gate) — kontrole
tagodzace — prawe konsekwencje (R1-R4).

Przeptyw informaciji i decyzji miedzy BR-1...BR-4 oraz miejsca powstawania kolejek i reworku.

Analiza diagramu; wezly zaokraglone to czynnosci, romby to bramki decyzyjne (Go/No-Go), rozgatezienie réwnolegte
reprezentuje rownoczesne Sciezki uzgodnien (gestorzy, ppoz.) i koordynacji (otworowej, clash). Przerywane powroty
oznaczajq petle reworku po decyzji No-Go.

Interpretacja: kazda publikacja w CDE (Shared — Published) domyka etap i stanowi ,dowdd” dla przegladu
bramkowego. Bufory czasu nalezy lokowaé przy interfejsach zewnetrznych (gestorzy, PSP) i przy punktach agregacii
kolizji.
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Linia czasu z checkpointami i pakietami dokumentéw
Statusy w CDE: WIP — Shared — Published — Archive

BR-1 BR-2 BR-3 BR-4
Po koncepcji Po PZT Po PAB Po PT
« Brief PFU « Uzg. gestorw i zarzadc6w drog « Komplet uzgodniefi do pozwolenia + Komplet rysunkéw i specyfikacii
« WPU (warunki przytaczeniowe) wstepne « Decyzja Srodowiskowa (jesli wym.) « Pozytywne uzgodnienie ppoz. « Raporty kolizji zamknicte
« Przeglad UPZP/WT « Model PZT bez kolizji + Checklisty zgodnosci WT « Plan nadzoru autorskiego i zmian

Ryc.33 Diagram linia czasu z checkpointami i pakietami dokumentéw

Waskie gardta i zalezno$ci (mapy procesu, diagramy przeptywu).

W projektach budowlanych, szczegolnie tych realizowanych w srodowisku BIM (Building Information
Modelling), waskie gardta nie sg jedynie punktami opdznien, lecz zjawiskami systemowymi wynikajacymi z dynamiki
przeptywu informacji i decyzji miedzy wieloma uczestnikami procesu (Kerzner, 2022; PMI, 2021). Wysoki stopien
wspdizaleznosci branz — architektury, konstrukcji i instalacji MEP246 — powoduje, ze kazda zwiloka w przekazaniu
danych wejsciowych moze mie¢ efekt kaskadowy: drobne przesuniecie jednego elementu instalacji moze spowodowac
seri¢ kolizji (clash detection)?47, konieczno$¢ przebudowy modeli i op6znienia harmonogramu (Smith, 2016).

Bow-tie: decyzje bramkowe i zarzadzanie ryzykiem

Zagrozenia Kontrole zapobiegawcze Kontrole tagodzace Konsekwencje

Ryzyka zgodnosci / odwotania

Nieskoordynowane modele (kolizje) Federacja + clash detection (PZT/PA

Przestoje na budowie

Niepewne warunki przylaczeniowe stepne warunki przytgczeniow

BR-1..BR-4

Go / No-Go

Wazrost kosztéw / zmiany zakresu

Gate decision

Brak zgodnosci z UPZP/WT rzeglad zgodnosci z UPZP/W >

- ]

o

246 MEP - Mechanical, Electrical and Plumbing - okreslenie zespotu instalacji mechanicznych (HVAC), elektrycznych i sanitarnych.

247 Clash detection — wykrywanie kolizji w modelach BIM.
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Ryc.34 Diagram bow-tie dla decyzji bramkowych i zarzadzanie ryzykiem

Pierwszg krytyczng kategorig sg uzgodnienia przytaczeniowe i drogowe, kiore zalezg od gestorow sieci i
administracji drogowej. W praktyce czas uzyskania warunkdw przytgczeniowych jest trudny do przewidzenia —
odpowiada on modelowi kolejki M/G/1248, w ktorym wystepujg diugie ,ogony” rozktadu obstugi (Kerzner, 2022). W
efekcie jeden opdzniony dokument moze zablokowaé przygotowanie PZT, a przez to przesunaé w czasie uzyskanie
pozwolenia na budowe.

Drugg kategorig sg uzgodnienia ochrony przeciwpozarowej, czesto podatne na zmiany wynikajace z
dostosowywania funkcji obiektdw, drég ewakuacyjnych i wymagan dotyczacych dostepnosci. Kazda zmiana w
scenariuszach ewakuacyjnych generuje sprzezenie zwrotne: modyfikacje uktadu funkcjonalnego przez architekta,
zmiane szachtdow i otwordw w konstrukcji oraz korekty tras MEP (Jensen & Johannesson, 2013). Ta iteracyjnos¢
wydtuza czas uzgodnien i zwieksza ryzyko popetnienia btedow.

Trzecig kategorig jest koordynacja otworowa konstrukcja-MEP, kluczowy interfejs o wysokiej gestosci
kolizji (clash density). Nawet niewielkie przesuniecia konstrukcji nosnej lub rdzeni pionowych mogg powodowaé
konieczno$¢ przeprojektowania tras instalacyjnych, co w poznej fazie PT skutkuje kosztownym reworkiem249 i

L1: Btad dokumentacji}\ R1: Opdznienia
/ Checklisty Plan dziatan

LR: Opdznienie pozwole R2: Wzrost kosztow
Gate
No-!
/ Uzgodnienia Go/No-Go Monitoring
L3: Zmiana przepiséw R3: Konflikty prawne
L4: Ryzyko srodowiskowe Clash detection Rezerwy kosztéw |—— R4: Utrata jakosci

Ryc.35 Diagram bramki decyzyjnej

248 MIG/1 - typ kolejki w teorii kolejek: M (Markovian arrivals — przyj$cia wedtug rozktadu Poissona), G (General service- ogdlny rozktad obstugi),
1 (jedno stanowisko obstugi). Uzywany do modelowania proceséw o zmiennej dtugo$ci obstugi.

249 Rework — ponowne wykonanie pracy w wyniku btedéw lub brakéw.
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MDCP geotechnika gotowe
(Definition of Ready)

4
[smn Brief PFU i wymagania]

(Shared)

\4
DoR spetnione
Y

Y
Iteracje WIP Model PZT
(concept without collision)

A

BR-1
Go?

Go No-Go

[
|
|
|
|
1 "
| Wroc
|
|
|
|
|
|
1

L
Uzgodnienia ppoz. Uzupelnij PFU
(scenarios, evacuation) Uzgodnienia przylaczeniowe i drogowe

A
(Federacja + clash detection (CDE)}

Koordynacja otworowa
konstrukcja-MEP

Poprawki
Projekt techniczny (PT) i specyfikacje

Publikacje w CDE (Published)
+ checklisty zgodnosci

B

BR-4
Go?

uzupehij i wroé

Go Np-Go

SLA takt publikacji Braducovedach
(uzupetlnienie)

Ryc.36 Mapa procesu i Diagram przeptywu.
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dodatkowymi zapytaniami RFI250 (Smith, 2016; ISO, 2018a).

Czwartg kategorie stanowi dostepnosé danych bazowych — mapa do celéw projektowych i badania

geotechniczne. Niedoktadne lub niepetne dane wejsciowe tworzg ditug informacyjny (information debt). W praktyce
oznacza to podejmowanie decyzji na niepetnych podstawach, ktére po ujawnieniu faktycznych warunkow terenu
skutkujg powaznymi korektami i wydtuzeniem czasu (Kerzner, 2022).
Wszystkie te zaleznosci poteguje brak wspolnego S$rodowiska danych (CDE). Bez centralnej platformy do
wersjonowania, publikowania i archiwizacji modeli oraz dokumentéw wzrasta entropia informacji (information
entropy)?¥!, a zespoly wpadajg w tryb wait-for-merge252, czyli oczekiwania na scalong wersje modelu, zamiast
prowadzi¢ prace réwnolegte (parallelism)253 (ISO, 2018b). W takich warunkach trudno zdefiniowaé Definition of Ready
(DoR)24 — kryteria gotowos$ci danych wejsciowych do rozpoczecia nastepnego zadania.

Diagram przedstawia standardowy przeptyw przygotowania i koordynacji dokumentacji projektowej z bramkami
decyzyjnymi BR-1...BR-4 (Go/No-Go). Przeznaczony do biezacego zarzadzania jakoScig i publikacjg materiatéw w
CDE.

Zasada pracy: Tryb top-to-bottom. Kazda bramka BR oznacza kontrole jako$ci i gotowosci informacji. No-Go
uruchamia szybkie uzupetnienie/rework i powr6t do ostatniego stabilnego etapu (kreski przerywane).

Kluczowe punkty kontroli:

BR-1: kompletnos¢ PFU i uzgodnien przytaczeniowych/drogowych. Brak — uzupetnij, wro¢ do iteracji WIP PZT.
BR-2: zgodnos¢ PAB; braki — poprawki PT/specyfikaciji, powrét do PAB.
BR-3: kontrola ryzyk po koordynacji miedzybranzowej; No-Go — rework i ponowna koordynacja.
BR-4: kompletnos¢ dowodow i checklist zgodnosci przed publikacja; braki — uzupetnienie i ponowna publikacja w
CDE.
Koordynacja BIM:
Federacja modelu i clash detection w CDE przed PAB (kolizje krytyczne = 0 jako kryterium przejscia).
Koordynacja konstrukcja—-MEP prowadzona iteracyjnie; zmiany wracajg do WIP i przechodza przez bramki.

W praktyce inzynierii proceséw rekomenduje sie wykorzystywanie map proceséw w notacji BPMN (Business
Process Model and Notation)2% lub prostych diagraméw przeptywu (flow charts). Umozliwiajg one identyfikacje miejsc
kumulacji kolejek, wskazujq punkty decyzyjne typu XOR/ANDZ%6 (wykluczajace lub wspotbiezne bramki), a takze
lokalizujg petle reworku. Dzieki temu mozliwe jest zaplanowanie buforéw czasowych, przypisanie wtascicieli interfejsow
i jasne okreslenie punktéw kontroli jakosci (PMI, 2021).

250 RFI (Request for Information) — zapytanie o informacje sktadane przez uczestnika projektu w celu wyjasnienia niejasnosci.
251 Information entropy — miara rozproszenia lub nieuporzadkowania informacji w procesie.

252 Wait-for-merge — sytuacja, gdy zespoty wstrzymuja prace, czekajac na scalong wersje modelu lub dokumentu.

253 Parallelism — prowadzenie zadan réwnolegle, aby skrdci¢ czas realizacji.

254 Definition of Ready (DoR) — kryteria okreslajace, ze dane wejSciowe sg wystarczajaco kompletne, aby rozpoczaé zadanie.
255 BPMN (Business Process Model and Notation) — standard modelowania proceséw biznesowych.

256 XOR/AND bramki — w modelowaniu proceséw: XOR - bramka wykluczajaca (tylko jedna ciezka moze by¢ wybrana), AND — bramka
wspotbiezna (wszystkie Sciezki uruchamiane réwnolegle).
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Dobre praktyki obejmuija takze wyréznianie sciezek krytycznych (critical paths) i kamieni milowych (milestones)
w harmonogramie, powigzanie ich z wydaniami wykonanymi w CDE i z dowodami kontroli (control evidence)?¥, a
takze stosowanie polityki traffic-light258 w raportach bramek decyzyjnych (Smith, 2016). Wprowadzenie publication
takt (statego rytmu publikacji) i limitow WIP (Work-In-Progress)25® zwigksza stabilno$¢ przeptywu pracy. Zgodno$é ze
standardami ISO 19650 oraz prowadzenie rejestrow CR/RFI z petnym lineage26® ogranicza biedy systemowe,
minimalizuje ponowne wykonanie pracy spowodowane btedami na styku réznych branz i zwigksza
przewidywalno$¢ harmonogramu (ISO, 2018a, 2018b). W efekcie pracowania osigga wiekszg przepustowos$é
procesu, ilo§¢ pracy wykonanej w jednostce czasu procesu, krotszy catkowity czas realizacji od rozpoczecia do
zakonczenia zadania i bardziej stabilne bufory stabilizujace prace projektowa, co przektada sie na efektywnosé
kosztowa i terminowa realizaciji inwestycji (Kerzner, 2022).

BIM Koordynator

7 "RZ > [Fedoracja + clash detection (CDE)

—
AN

No-Go Go

No-Go
Konstruktgr MEP

"'Kaordynaqaocwomwa‘ (' (" Uzgodnienia ppoz. ) Braki w dowodach ( Uzupetnij PFU
\ MEP t

(scenarios, ) \ i drogowe |

Poprawki
| Projekt techniczny (PT) i

wréé o uzupelnij i wréé

Architek

\ A ¥
Start ( Projekt budowlany (PAB) |+~ SLA takt publikacii P“"i"‘:;ik‘j" i‘y“jgg‘:’;i’l‘ed’ l« No-Go

. Pz .
End | BR4

MDCP geotochnika gotowe ‘
\ ) . Go?

| (Definition of Ready)

Wroc

‘Start Brief PFU i wymagania |
L (Shared)

Ryc.37 Mapa procesu i Diagram przeptywu - Diagram roztozony na 4 role.

Diagram sieciowy pokazuje podziat rél - dla przyktadowych 4 uczestnikéw procesu:
- Architekt

- Konstruktor

- MEP

- BIM Koordynator (réwniez bramki BR-1...BR-4)

Architekt: inicjuje i prowadzi gtéwny strumien (DoR, WIP PZT, PAB, SLA).

257 Control evidence — dowody potwierdzajace spetnienie wymagan kontroli jakosci lub zgodnosci.
258 Traffic-light policy — system oceny w formie sygnalizacji Swietinej: zielony (OK), zétty (ryzyko), czerwony (krytyczne).
259 WIP (Work-In-Progress) — prace w toku; ograniczanie liczby rownolegtych zadan w celu zwigkszenia efektywnosci.

260 Lineage — pochodzenie/rodowod wersji danych w CDE.
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Konstruktor: koordynacja z MEP, poprawki PT/specyfikacji po BR-2.

MEP: uzgodnienia ppoz., udziat w koordynacji i rework po BR-3/BR-4.

BIM Koordynator: federacja, clash detection, publikacje w CDE, prowadzenie bramek BR.

Zasady przejs¢:

Go: przejscie do kolejnego etapu.

No-Go: szybka petla reworku do ostatniego stabilnego kroku (kreski przerywane). Dazy¢ do domkniecia w 1 iteracji.

Mape procesu mozna tez przedstawi¢ w formie hierarchiczne;.

Jako hierarchiczny uklad zaleznosci i przeptywéw informacji w procesie projektowym, zorganizowany
wedtug pieciu poziomoéw. Kazdy poziom odpowiada etapowi lub grupie dziatan, ktorych realizacja umozliwia przejscie
do wyzszego poziomu i ostateczne uzyskanie pozwolenia na budowe lub zatwierdzenie projektu.

Poziom 1 — Fundament danych wejsciowych
Na najnizszym poziomie znajdujg sie:
«  Dokumentacja opisowa (5%) oraz Opracowania rysunkowe (5%).
To podstawowe materiaty wejsciowe, ktdre inicjujq proces — bez nich nie jest mozliwe wykonanie analiz
wstepnych ani dokumentaciji fotograficznej. Warto$ci procentowe odzwierciedlajg wzgledny udziat w catosci
procesu (waga mniejsza, ale konieczna).
Poziom 2 — Analizy przygotowawcze
«  Analizy wstepne (10%) oraz Dokumentacja fotograficzna (10%).
Ten poziom stuzy zweryfikowaniu kontekstu inwestycji, warunkdw terenowych, uwarunkowan kulturowych i
przyrodniczych. Zebrane dane przechodza do poziomu 3 jako wejscie dla inwentaryzaciji i ekspertyz.
Poziom 3 — Opracowania badawcze i branzowe
«  Inwentaryzacja (10%), Ekspertyzy (10%), Opracowania branzowe (10%).
Na tym etapie nastepuje uszczegotowienie danych: inwentaryzacja stanu istniejacego, ekspertyzy techniczne
oraz opracowania poszczegdlnych branz (konstrukcja, instalacje MEP). Ten poziom zapewnia podstawy dla
dokumentacji technicznej i koordynacii.
Poziom 4 — Dokumentacja zasadnicza
«  Projekt konstrukcyjny (8%), Uzgodnienia sieciowe (8%), Dokumentacja wykonawcza (9%).
To kluczowy poziom tworzenia gtdwnej dokumentacji projektowej oraz uzgodnien technicznych z
gestorami sieci. Zapewnia spojno$¢ rozwigzarn i przygotowanie do formalnych procedur administracyjnych.
Poziom 5 - Finalizacja i decyzje formalne
o Pozwolenie na budowe (5%), Uzgodnienia konserwatorskie (5%), Koordynacja miedzybranzowa (5%).
To najwyzszy poziom, na ktérym dokumentacja i uzgodnienia sg konsolidowane, aby uzyska¢ ostateczne
decyzje administracyjne. Koordynacja miedzybranzowa ma tu kluczowe znaczenie — zapobiega kolizjom i
niezgodnosciom ujawnionym zbyt pdzno.

Znaczenie potgczen miedzy poziomami
Strzafki ilustrujg przeptyw danych i zalezno$ci migdzy etapami. Przyktadowo:
o  Dokumentacja opisowa (Poziom 1) zasila analizy wstepne (Poziom 2), ktére z kolei dostarczajg danych dla
ekspertyz (Poziom 3).
o  Ekspertyzy i opracowania branzowe (Poziom 3) umozZliwiajq stworzenie projektu konstrukcyjnego i
dokumentacji wykonawczej (Poziom 4).
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o Wszystkie elementy z Poziomu 4 muszg zosta¢ skoordynowane i zatwierdzone, aby uzyska¢ pozwolenie na
budowe i inne zgody (Poziom 5).

4.4. Katalog typowych obszaréw ryzyka i ich uwarunkowania.

W projektach budowlanych o wysokiej wspdizaleznodci miedzybranzowej dominujace ekspozycje ryzyka
ujawniajq sie na przecieciu uwarunkowan formalno-planistycznych, techniczno-przepisowych, koordynacyjno-
informacyjnych, kosztowo-harmonogramowych oraz srodowiskowo-terenowych (Kerzner, 2022; PMI, 2021). Na
poziomie mechanizméw zrédtowych kluczowa jest endogeniczna podatnos$¢ procesu decyzyjnego na niepewnosci
definicyjne i informacyjne, ktdre propagujq sie w tancuchu zalezno$ci miedzybranzowych, skutkujac wzrostem entropii
informacyjnej26! oraz powstawaniem reworku262 dokumentacji.

Niejednoznacznosci interpretacyjne w zakresie MPZP (miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego) oraz
decyzji WZ (warunki zabudowy) — wzmocnione przez asynchroniczno$¢ cyklu uzgodniefi z gestorami sieci i

Struktura hierarchiczna procesu projektowego

pozwolenie na budowe uzgodnienia konserwatorskie koordynacja miedzybranzowa
(5%)

5% 5%
Poziom 5
projekt konstrukcyjny uzgodnienia sieciowe dokumentacja wykonawcza
(8%) (8%) (9%)
Poziom 4
inwentaryzacja ekspertyzy opracowania branzowe
(10%) (10%) (10%)
Poziom 3
analizy wstepne dokumentacja fotograficzna
(10%) (10%)
Poziom 2
dokumentacja opisowa opracowania rysunkowe
Y 5%
Poziom 1

Ryc. 38 Struktura hierarchiczna procesu.

rzeczoznawcami — generujq zjawisko oscylacji wersji (version oscillation)?3, szczegblnie w fazie federacji modeli
BIM i konsolidaciji rysunkdw. W tym ujeciu wczesne wskazniki ostrzegawcze (leading indicators)?4 obejmujg m.in.:

261 Entropia informacyjna — miara nieuporzadkowania lub rozproszenia informacji w systemie (Shannon, 1948).
262 Rework — konieczno$¢ ponownego wykonania pracy z powodu bteddw lub brakéw w poprzednich iteracjach.
23 Version oscillation — powtarzajace si¢ zmiany wersji dokumentdw lub modeli wskutek niejednoznaczno$ci wymagan.

264 | eading indicators — wskazniki wyprzedzajace, sygnaly ostrzegajace o potencjalnych problemach zanim sie zmaterializuja.
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«  dywergencje pomiedzy analizg chtonnosci terenu a parametrami urbanistycznymi,

e  rosnacy gestose kolizji krytycznych (critical clashes) po federacii,

e powracajace uwagi dotyczace tych samych zagadnien,

o wysoki udziat CR/RFI (Change Requests / Requests for Information) bez powigzanego lineage (rodowodu

wersji),

«  narastajgce odchylenia estymaciji kosztéw i czasu pomiedzy iteracjami (Smith, 2016; 1SO, 2018a).
Mitygacja tych zagrozehn wymaga systemowego podejscia, taczacego audyt zgodnosci ex-ante265 (w odniesieniu do
planistycznych i prawnych determinant) z ustrukturyzowang $ciezkg zgodno$ci przepisowej (code compliance) oraz
rygorystyczng koordynacjq informacyjng w CDE (Common Data Environment), zgodnie z ramami ISO 19650 (ISO,
2018b) i ISO 31000 (ISO, 2018c). Operacyjnie sprowadza sie to do:
Formalizacji DoR (Definition of Ready) i DoD (Definition of Done) dla interfejsow.
Planowania publikacji wydan w rytmie publication takt266 oraz ustalania limitéw WIP (Work in Progress).
Obowigzkowego clash detection przed bramkami decyzyjnymi.
Jawnego rejestrowania odstepstw i decyzji w Decision Log267.

moow>»

Wtaczania analiz LCCITCO (Life Cycle Costing | Total Cost of Ownership)i analiz wrazliwosci w punktach
brzegowych cyklu decyzyjnego.
W obszarze harmonogramowania krytyczne jest buforowanie uzgodnien i zamoéwien o dtugich czasach realizacji z
wykorzystaniem pryncypiéw tancucha krytycznego (Critical Chain Project Management)288, co ogranicza sprzgzenia
zwrotne opo6znien. Wspomagaczem skutecznoSci jest spojny rejestr ryzyk z przypisanymi wiascicielami i planami
odpowiedzi, zasilany strumieniem obiektywnych miernikdw:

o wariancjq lead time uzgodnien (SLA),

o  trendem zamykania kolizji krytycznych,

o kompletnoscig LOD/LOI (Level of Detail / Level of Information)na bramkach,

o odsetkiem CR/RFI zamknigtych przed publikacja,

«  stabilnoScig rezerw czasu i kosztu.

Tak skonstruowany system zarzadzania ryzykiem minimalizuje nieproduktywne iteracje, podnosi

przewidywalno$¢ kosztowo-terminowg i zwigksza odporno$¢ projektu na zaktocenia regulacyjne, rynkowe i
Srodowiskowe, jednocze$nie wzmacniajgc audit trail (Sciezke audytu)?®® decyzji i transparentno$¢ procesu dla
interesariuszy.
WdroZenie opisanych praktyk umozliwia redukcje zmiennosci procesu decyzyjnego, skrocenie lead time uzgodnien i
poprawe przewidywalno$ci kosztowo-terminowej poprzez wczesng standaryzacje interfejsow informacji, formalizacje
decyzji oraz systematyczng walidacje zgodnosci na bramkach jakosciowych (Kerzner, 2022). Ograniczenia obejmuja,
kontekstowo$¢ lokalnych interpretacji przepiséw oraz wrazliwo$¢ na dojrzatos¢ danych wejéciowych i kompetencje
zespotow. Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na modelowaniu wczesnych wskaznikow ostrzegawczych z uzyciem
danych z CDE, estymacji efektu mitygacji metodami quasi-eksperymentalnymi oraz integracji metryk BIM z analizami
ryzyka kosztowo-harmonogramowego (PMI, 2021).

265 Audyt ex-ante — weryfikacja przeprowadzona przed rozpoczeciem gtéwnych dziatan, zapobiegajaca btfedom na wczesnym etapie.
266 Publication takt — staty rytm publikacji wydan w procesie projektowym.

267 Decision Log - rejestr decyzji projektowych.

268 Critical Chain Project Management — metodyka zarzadzania harmonogramem oparta na teorii ograniczen.

269 Audit trail - Sciezka audytu, zapis historii decyzji i zmian.
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Metodologia oceny ryzyka

Prawdopodobienstwo (P) i Skutek (S) oceniano w pigciostopniowych skalach. RPN = P x S. Progi: niskie (RPN < 4),
umiarkowane (5-9), wysokie (10-16), krytyczne (>16).

Analiza wynikéw i wnioski

Rozktad pozioméw wskazuje dominacje ryzykowysokich i umiarkowanych. Macierz PxS eksponuje koncentracje
punktéw w obszarze P = 34 i S = 3-4. Heatmapa etap—kategoria wykazuje podwyzszone wartosci dla zagadnien
planistyczno-prawnych w PZT, technicznych w PAB oraz ekonomiczno-logistycznych w PT. Analiza Pareto potwierdza,
ze niewielka liczba ryzyko generuije istotng cze$¢ tacznego obcigzenia RPN.

Whioski zarzadcze

Priorytet mitygacji: (1) wczesna weryfikacja zgodnosci MPZP/WZ i tytutdw prawnych (PZT), (2) koordynacja
miedzybranzowa i kontrola kolizji BIM/CAD (PAB), (3) kontrola kosztéw, harmonogramu i zaméwien krytycznych (PT).
Zalecana alokacja zasobow mitygacyjnych: 60% PZT/PAB, 40% PT.

Ograniczenia

Ocena ekspercka niesie komponent subiektywnosci; rozktad ryzyko zalezy od kontekstu regulacyjnego i
organizacyjnego; zaleznosci miedzy ryzykami sg nieliniowe i dynamiczne.

Interpretacja legendy

Kolory w macierzy: zielony — niskie, zotty — umiarkowane, pomaranczowy — wysokie, czerwony — krytyczne.
Identyfikatory punktow (Rxx) odpowiadajg kartom ryzyko w rejestrze. Heatmapa prezentuje sredni RPN na przecieciu
etap-kategoria (nie liczbe zdarzen).

4.5. Mapa punktéw wdrozeniowych w procesie (gdzie i jak osadzamy narzedzia).

Ponizsza mapa punktéw wdrozeniowych przedstawia sposdb osadzenia narzedzi zarzadzania ryzykiem i
informacjg w kluczowych weztach procesu projektowego, tak aby domkna¢ petle sprzezen zwrotnych i minimalizowaé
ryzyko emergentne (Nowak, 2023; Kerzner, 2022). Integracja ta ma charakter systemowy: narzedzia sg przypisane
do etapdw i bramek decyzyjnych, co zapewnia spdjnos¢ miedzy planowaniem, projektowaniem, realizacjq i
utrzymaniem.

Etap koncepcii

Na etapie koncepcji uruchamiamy warsztat HAZID (Hazard Identification)?0, ktéry umozliwia systemowq
identyfikacje zagrozen wielobranzowych oraz ustanowienie rejestru ryzyk. Rejestr ten od poczatku powigzany jest z
wiascicielami ryzyk (Responsible), zasadami eskalacji oraz miernikami wyprzedzajacymi (leading indicators)?™. Zgodnie
z zaleceniami ISO 31000 (ISO, 2018), rejestr jest dynamiczny — uzupetnia sie go w kolejnych fazach projektu, a wyniki
HAZID sg omawiane na Gate 1 (bramka decyzyjna koncepcyjna)?’2. W tym momencie tworzy si¢ rdwniez wstepny
plan zarzadzania informacja (BEP - BIM Execution Plan) definiujgcy standardy wymiany danych, formaty plikéw i
strukture katalogéw w CDE (Common Data Environment).

Projekt zagospodarowania terenu (PZT)

W fazie PZT wdrazamy CDE z polityka wydan i wersjonowania, w tym statusami WIP-Shared-Published-
Archive(BSI, 2021). Powstaje matryca interfejsow miedzybranzowych — dokument okreslajacy, kto, co, kiedy i w
jakim formacie przekazuje do innych zespotéw. To eliminuje dublowanie pracy, ogranicza straty informacyjne oraz

270 HAZID (Hazard Identification) — metoda identyfikacji zagrozen na wczesnym etapie projektu.
271 Leading indicators — wskazniki wyprzedzajace informujgce o potencjalnych ryzykach przed ich materializacja.

212 Gate (Bramka decyzyjna) — formalny punkt kontroli jakosci i decyzji ,Go/No-Go
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zapewnia audit trail dla wszystkich zmian i uzgodnien. Dla projektdéw wielkoskalowych wskazane jest powigzanie CDE
z harmonogramem w metodologii fanicucha krytycznego (Critical Chain Project Management), co pozwala buforowa¢
zadania wrazliwe na opdznienia gestordw sieci i administracii.

Projekt architektoniczno-budowlany (PAB) i projekt techniczny (PT)

W fazach PAB i PT kluczowe sg cykliczne clash detection (wykrywanie kolizji) oraz procedury QA/QC
(Quality Assurance/Quality Controf). Wyniki automatycznie zasilajg rejestr ryzyk oraz backlog dziatan korygujacych
(CR - Change Requests) z przypisaniem wiascicieli i termindw zamkniecia. Kazda krytyczna kolizja jest weryfikowana
przed bramkami Gate 2-Gate 3, a niezamkniete pozycje sq blokadg do decyzji Go/No-Go (PMI, 2021). Dodatkowo, dla
decyzji o wysokim wptywie kosztowym lub harmonogramowym, przeprowadza si¢ analizy LCC (Life Cycle Costing) i
analizy scenariuszowe ,what-if” (Jensen & Johannesson, 2013). Ich celem jest optymalizacja CAPEX (wydatkow
inwestycyjnych) i OPEX (kosztow operacyjnych) w catym cyklu zycia projektu.

Zarzadzanie zmiang

Miedzy Gate 3 a Gate 4 obowigzuje formalny proces zarzadzania zmiang (Change Control Process). Kazda
zmiana jest zgtaszana formularzem CR w CDE, oceniana pod katem wptywu na koszt, harmonogram i ryzyko przez
Change Control Board (CCB), a decyzje (zaakceptowane lub odrzucone) sg archiwizowane z uzasadnieniem. Taka
procedura chroni integralno$¢ zakresu (scope integrity), minimalizuje scope creep oraz zapewnia peing $ciezke
audytu.

Relacje z interesariuszami i organy administracji

Rownolegle utrzymujemy repozytorium uzgodnien wraz z matrycg odpowiedzialnosci (RACI) za relacje z
organami i gestorami. To skraca $ciezki decyzyjne, ogranicza ryzyko regulacyjne i poprawia compliance (zgodnosc¢ z
przepisami) (BSI, 2021). Utrzymywanie udokumentowanych kontaktéw i harmonograméw spotkan pozwala réwniez
monitorowa¢ SLA (Service Level Agreement) dla odpowiedzi zewnetrznych.

Faza realizacji i zamknigcie projektu

Podczas realizacji stosujemy standaryzowang procedure RFI (Request for Information), petng Sciezke pytan i
odpowiedzi w CDE oraz na biezaco aktualizujemy dokumentacje powykonawcza. Tworzymy model as-built (model
odzwierciedlajacy stan wykonania) oraz Ksiege Obiektu, ktore zapewniajg spojne przekazanie do eksploatacji i
utrzymania (Eastman et al., 2018). Tak skonstruowana mapa — od HAZID i rejestru ryzyk, przez CDE, QA/QC i change
control, po as-built i RFI — zakotwicza narzedzia tam, gdzie powstaje informacja i ryzyko, tworzac zamkniety obieg
danych, decyzji i odpowiedzialnosci.
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Koncepcja PZT PAB PT Change Control Realizacja
Gate 1 Gate 2 Gate 3 Gate 4

Ryzyko HAZID Aktualizacja Ocena CR | Ryzyka wykonaw
Rejestr ryzyk Interfejsy vs ryzyko SLA/RFI
Informacja i CDE BEP wstepny DE WIP/Share odele + wersj Decyzje CCB RFI
Struktura CDE atryca interfejso QA wyniki w CDE Audit trail w CDE ok. powykonawcz

Jakosé i kolizje Clash cycles olizje krytyczn Analizy LCC
QA/QC Weryfikacja What-if

Zmiana CR— CCB
Formalny proces

nin/Interesariusze epo uzgodnie Powigzanie
RACI CCPM/bufory

lizacja/Zamknigcie As-built
Ksigga Obiektu

Ryc. 39 Diagram mapy punktéw wdrozeniowych

Komentarz do diagramu:

Fazy projektu

Koncepcja — wstepna koncepcja/feasibility.

PZT - Projekt Zgodny z Terenem (koncepcyjno-programowy, przed PAB).
PAB - Projekt Architektoniczno-Budowlany (do pozwolenia).

PT - Projekt Techniczny (wykonawczy/branzowy).

Change Control — kontrola zmian (zarzadzanie zmiang w projekcie).
Realizacja — faza budowy i zamkniecia projektu.

TORY / Obszary

Ryzyko — zarzadzanie ryzykiem projektu.

Informacja i CDE — zarzadzanie informacjg i wspdlne $rodowisko danych.
Jako$¢ i kolizje — kontrola jakosci i detekcja kolizji miedzybranzowych.
Zmiana - procesy kontroli zmian (CR/CCB).

Admin/Interesariusze — administracja projektu i komunikacja z interesariuszami.
Realizacja/Zamkniecie — dokumentacja powykonawcza i przekazanie.
Skréty i terminy w kapsutach

HAZID - Hazard Identification (identyfikacja zagrozen na wczesnym etapie).
BEP - BIM Execution Plan (Plan Realizacji BIM).
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CDE - Common Data Environment (Wspdlne Srodowisko Danych).

WIP/Shared — Work-In-Progress / Shared (strefy CDE: robocza i wspétdzielona).
QA/QC - Quality Assurance / Quality Control (zapewnienie/kontrola jakosci).
Clash cycles — iteracje detekgii kolizji miedzy branzami.

RACI - Responsible, Accountable, Consulted, Informed (macierz odpowiedzialnosci).
CCPM - Critical Chain Project Management (zarzadzanie faricuchem krytycznym).
LCC - Life-Cycle Cost (koszt w cyklu zycia).

What-if — analizy scenariuszowe ,co jesli".

CR - Change Request (wniosek o zmiane).

CCB - Change Control Board (komisja ds. zmian).

Audit trail — Sciezka audytu (historia decyzji/zatwierdzen w CDE).

RFI - Request for Information (zapytnia o informacije).

SLA - Service Level Agreement (umowa poziomu ustug).

As-built — dokumentacja powykonawcza (stan faktycznie zrealizowany).

Ksiega Obiektu — zestaw dokumentéw przekazywanych przy zamknieciu inwestycji .
Dodatkowe pojecia z diagramu

Interfejsy — zaleznoSci/potaczenia migdzy branzami i zakresem.

Modele + wersje — wersjonowanie modeli/projektow w CDE.

Decyzje CCB - formalne decyzje komisji ds. zmian rejestrowane w CDE.

Repo uzgodnien - repozytorium decyzjiluzgodnien projektowych.

Kolizje krytyczne - kolizje majace wptyw na bezpieczenstwo/termin/koszt.
Powigzanie - linkowanie zadar/ryzyk/dokumentéw w CDE z harmonogramem.
Bufory — rezerwy czasu/zasobow w CCPM.

4.6. Podsumowanie.

Powyzszy rozdziat wykazat, Zze proces projektowy w architekturze i budownictwie charakteryzuje sie wysoka
wspolzaleznoscia miedzybranzowa, sekwencyjno-iteracyjng strukturg oraz podatno$cia na zaktécenia wynikajace z
czynnikéw formalno-prawnych, technicznych i organizacyjnych. Analiza faz — od koncepcji, przez projekt
zagospodarowania terenu (PZT), projekt architektoniczno-budowlany (PAB), projekt techniczny (PT), az po
realizacje — ukazata, ze ryzyka pojawiajg si¢ zarébwno na styku przepiséw (MPZP/WZ, Warunki Techniczne), jak i w
punktach koordynacji informacji (CDE) czy uzgodnien z gestorami i administracja.

Wskazano, ze interfejsy branzowe — w szczegdlnosci konstrukcja—MEP oraz PZT-sieci zewnetrzne-drogi
- stanowig gtéwne wezly ryzyka, poniewaz nawet niewielkie opdznienie lub bledna decyzja moze wywotaé efekt
kaskadowy (Smith, 2016; ISO, 2018a). Réwnoczesnie zidentyfikowano znaczenie bramek decyzyjnych (Gate 1-4)
jako formalnych punktdw kontroli jakosci i kompletno$ci dokumentaciji, ktére zamykajg petle weryfikacyjne oraz chronig
projekt przed niekontrolowanymi zmianami i wzrostem kosztow (PMI, 2021).

W rozdziale podkre$lono takze role narzedzi cyfrowych i struktur zarzadzania:

« CDE (Common Data Environment) z polityka wersjonowania i wydawania dokumentéw umozliwia $ledzenie zmian
i utrzymanie integralno$ci danych.

« HAZID (Hazard Identification) oraz rejestry ryzyk pozwalajq na wczesne identyfikowanie zagrozen i przypisanie
wiascicieli ryzyk wraz z planami odpowiedzi (Kerzner, 2022).
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Clash detection, QA/QC i LCC/analizy scenariuszowe zmniejszajg liczbe bteddéw, poprawiajg przewidywalnosé
harmonogramu i optymalizujg koszty cyklu zycia projektu (Eastman et al., 2018).

RFI (Request for Information), matryce RACI oraz audytowalne Sciezki decyzji w CDE zapewniajq transparentno$é¢
i redukujg ryzyko formalne.

Zwrdcono uwage, ze ryzyko w projektach budowlanych nie jest statyczne — ma charakter emergentny i dynamicznie
zmienia sie w zalezno$ci od danych wejsciowych, decyzji interesariuszy oraz Srodowiska regulacyjnego. Z tego wzgledu
efektywne zarzadzanie wymaga systemowego podejscia opartego na standardach ISO 19650 (zarzadzanie
informacjgq w BIM) i ISO 31000 (zarzadzanie ryzykiem), a takze metodologii projektowych takich jak Critical Chain
Project Management (CCPM) czy bramki jakosciowe (Go/No-Go).

Rozdziat 4 dostarcza:
Kompleksowego opisu faz projektowych w polskim kontek$cie prawnym i technicznym oraz powigzanych z nimi
ryzyk.
Zintegrowanej mapy narzedzi wdrozeniowych — od HAZID, przez CDE i clash detection, po procedury RFI i
modele as-built — wskazujac miejsca ich aktywacji w procesie.
Rekomendacji praktycznych, takich jak formalizacja DoR/DoD, limity WIP, monitorowanie SLA oraz stosowanie
audytowalnych decyzji na bramkach.
Dowodu na konieczno$é wczesnego planowania ryzyka i informaciji, aby minimalizowa¢ rework, stabilizowa¢
harmonogram i chroni¢ budzet w warunkach ztozonego srodowiska wielobranzowego.

Dzieki temu rozdziat tworzy fundament dla dalszych analiz w kolejnych cze$ciach pracy, koncentrujacych sie

na tworzeniu listy kontrolnej, integracji danych z CDE oraz badaniu skutecznosci proponowanych rozwigzan w
warunkach wdrozeniowych.
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5. ROZDZIAL - IDENTYFIKACJA, KLASYFIKACJA | OCENA RYZYKA.

5.1. Taksonomia ryzyko: techniczne, formalnoprawne, funkcjonalne, spoteczne, sSrodowiskowe.

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem wymaga spojnego jezyka, ktéry pozwala poréwnywac i priorytetyzowaé
zagrozenia w poprzek zespotow i etapdw projektu. Taksonomia ryzyka — uporzadkowany podziat na kategorie —
dostarcza takiego jezyka (PMI, 2021)[14]. W niniejszym podejéciu przyjmujemy pie¢ kategorii, ktore pokrywajg
najwazniejsze zrodta niepewnosci w projektach budowlanych i infrastrukturalnych: techniczne, formalnoprawne,
funkcjonalne, spoteczneoraz Srodowiskowe. Taki uktad jest kompatybilny z dobrymi praktykami ISO 31000 (ISO,
2018), PMBOK (PMI, 2021) oraz z praktykami branzowymi BIM/ISO 19650 (BSI, 2021), wspieranymi przez CDE
(Common Data Environment) i procesy QA/QC (Quality Assurance/Quality Control)273.

Taksonomia petni trzy role: komunikacyjng (redukuje szum semantyczny i roznice interpretacyjne miedzy
branzami), analityczng (utatwia agregacje i porownywalnos¢ ryzyk), oraz egzekucyjng (umozliwia skuteczniejsze
przypisanie wiascicieli, planow mitygacji i progdw eskalacji w bramkach decyzyjnych Gate 1-5). W literaturze podkresla
sie, ze wartos¢ taksonomii nie polega na jej sztywnosci, lecz na stabilnej ramie z mozliwoscig rozszerzen przez tagi
pomocnicze(Nowak, 2023). Dlatego zaleca si¢ stosowanie stownika tagéw (np. BHP, LCCILCA, Pozwolenia,
Interesariusze) zwiekszajacych precyzje klasyfikacji w rejestrze ryzyk.

Ryzyko techniczne

Ryzyko wynikajace z technologii, projektowania, koordynacji i wykonawstwa, w tym jakosci danych/modeli BIM
oraz integralno$ci rozwigzan technicznych. Obejmuje bfedy koncepcyjne, defekty wdrozeniowe i ryzyko systemowe
wynikajace zltozonosci interfejsow miedzybranzowych. Przyktady: kolizie miedzybranzowe (clash detection, biedy
obliczen, niespéjno$¢ danych i wersji (statusy wydan w CDE), czy ryzyko utrzymaniowe wynikajace z decyzji
projektowych (niedoszacowane LCC — Life Cycle Costing). Sygnaty detekcji: raporty clash detection (Navisworks/
Solibri), reguty QA/QC, testy FAT/SAT (Factory/Site Acceptance Tests), przeglady koordynacyjne, karty zmian (Change
Request - CR). Mitygacje: podniesienie dojrzatosci modeli (LOD/LOI), wczesne warsztaty HAZID (Hazard
Identification), automatyzacja walidacji i rezerwy montazowe.

Ryzyko formalnoprawne

Zgodnos¢ z przepisami, pozwoleniami, standardami i kontraktami. Przykfady: opOznienia w decyzjach
administracyjnych, zmiany prawa srodowiskowego, roszczenia kontraktowe i kwestie wlasnosci intelektualnej. Sygnaty
detekcji: harmonogram zgdd, rejestr pozwolen, przeglady prawne, mechanizmy Change Control. Mitygacije:
mapowanie $ciezek decyzji, checklisty zgodnosci, kamienie milowe i komunikacja z organami.

Ryzyko funkcjonalne

Ryzyko niedostatecznego spetnienia wymagan uzytkownika i celéw biznesowych. Przyktady: niewystarczajaca
przepustowo$¢, brak ergonomii, niezgodnos¢ z briefem inwestora, nadmierna ztozono$¢ utrudniajaca utrzymanie.
Sygnaly detekcji: analizy scenariuszowe, przeglady HAZID, testy prototypow. Mitygacje: iteracie wymagan, makiety
(mock-upy), projektowanie pod utrzymanie (Design for Maintainability).

Ryzyko spoteczne

Ryzyko akceptacji spotecznej, relacji z otoczeniem oraz bezpieczenstwa i higieny pracy. Przyktady: protesty
spoteczne, zaktbcenia w ruchu, ryzyko BHP na budowie, reputacyjne w mediach. Sygnaty detekcji: konsultacje
spoteczne, analizy interesariuszy, monitoring BHP i mediéw. Mitygacje: plan komunikacji, harmonogramy
minimalizujace ucigzliwo$ci, szkolenia BHP, procedury reagowania kryzysowego.

Ryzyko srodowiskowe

213 Quality Control (kontrola jakoci) to zestaw dziatan i procedur, ktore maja na celu sprawdzenie, czy produkt, proces lub ustuga spetnia
okreslone wymagania, normy i standardy.
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Ryzyko wptywu na $rodowisko w catym cyklu zycia obiektu. Przyktady: przekroczenia norm hatasu, kolizje z
siedliskami, ryzyko hydrologiczne, nadmierny $lad weglowy (carbon footprint). Sygnaly detekcji: decyzje
$rodowiskowe, monitoring budowy, modele LCA/LCC, audyty ESG. Mitygacje: rozwigzania niskoemisyjne,
kompensacje przyrodnicze, monitoring i raportowanie Srodowiskowe.

Zasady klasyfikacji i oceny

Jedna pozycja ryzyka moze naleze¢ do kilku kategorii, ale w rejestrze wskazuje sie kategorie wiodacq i tagi
pomocnicze. Kazde ryzyko ma opis, zrédto sygnatu/dowdd, wiasciciela, wptyw (koszt, termin, jako$¢, $rodowisko),
prawdopodobienstwo i priorytet (RPN — Risk Priority Number). Wynik agreguije sie do priorytetu i raportuje na bramkach
decyzyjnych. W ramach niniejszego doktoratu i wdrozenia opracowywana jest lista kontrolna klasyfikacji ryzyka,
oparta na tej taksonomii, ktéra pozwala zespotom projektowym spdjnie przypisywac alerty, $ledzi¢ zmiany i ogranicza¢
scope creep.

Korzysci i integracja

Taksonomia zwigksza przewidywalnos¢, umozliwia wczesne wykrywanie zagrozen o najwiekszym wptywie,
skraca czas reakcji i wzmacnia jakos¢ decyzji. Integracjia z CDE i bramkami eliminuje szum informacyjny — dane i
decyzje posiadajg audit trail, a modele i dokumentacja sg spdjne. Wyodrebnienie kategorii spotecznej i Srodowiskowe;
wzmacnia podejscie ESG i odporno$¢ projektu (Eastman et al., 2018).

OPRACOWANY SCHEMAT KALSYFIKACJI POZIOMOW RYZYKA

Jako architektka z wieloletnim do$wiadczeniem w realizacji ztozonych projektéw budowlanych, opracowatam
rozbudowang klasyfikacje alertdéw i interakcji ryzyka, opartg na systematycznych obserwacjach oraz analizie
problemdw napotykanych w trakcie catego cyklu zycia projektdow. Skala ta zostata zaprojektowana z myslg o
wdrozeniach doktoralnych i praktycznych zastosowaniach w srodowisku BIM oraz w projektach o wysokim stopniu
wspdizaleznosci miedzybranzowej. Wprowadzona szesciostopniowa skala — od ,braku” do ,krytycznego / bardzo
wysokiego” — umozliwia precyzyjne okreslenie poziomu istotnosci poszczegélnych sygnatéw, alertéw lub
problemdéwwystepujacych w projekcie.

Decyzja o stworzeniu takiej skali wynikata z potrzeby odréznienia drobnych, powtarzalnych zagadnien (np.
niewielkie rozbieznosci rysunkéw lub pojedyncze pytania RFI), ktére majg marginalny wptyw na jakos¢ inwestycji, od
sytuacji mogacych wywota¢ powazne konsekwencje — takich jak krytyczne kolizje instalacyjne, btedy formalne
skutkujace utratg pozwolenia na budowe, czy tez ryzyka Srodowiskowe wymagajace natychmiastowych dziatan
naprawczych.

W praktyce:

POZIOMY ALERTOW (0-5)
8 Poziom O - Brak alertu
Poziom 1 - Alert bardzo niski
Poziom 2 - Alert niski
Poziom 3 - Alert Sredni
Poziom 4 - Alert wysoki
Poziom 5 - Alert krytyczny

11

Ryc. 40 Poziomy alertow stosowanych przy analizie projektowej

Poziom 0 (,,Brak”) - brak identyfikowalnych zagrozen lub alertow.
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e  Poziom 1 (,,Bardzo niski”) — drobne odchylenia tatwe do skorygowania w toku prac, niewymagajace eskalacji.

o Poziom 2 (,Niski”) — sygnaty potencjalnych niezgodnosci, kidre moga zosta¢ rozwigzane lokalnie przez

zespdt projektowy.

« Poziom 3 (,Sredni”) - zagadnienia wymagajace monitorowania i okresowych przegladéw; ryzyko

umiarkowane.

o  Poziom 4 (,Wysoki”) — problemy o istotnym wplywie na harmonogram, koszt lub zgodno$¢ formalna;
wymagajq aktywnej mitygacji i raportowania do kierownika projektu.

e Poziom 5 (,Krytyczny /| Bardzo wysoki”) — ryzyka o potencjale zatrzymania projektu, zagrozenia
bezpieczenstwa (BHP[2]) lub utraty zgodnosci prawnej; wymagaja natychmiastowej interwencji i decyzji Go/
No-Go na bramkach decyzyjnych.

W ramach niniejszego doktoratu i wdrozenia opracowywana jest lista kontrolna klasyfikacji ryzyka —
narzedzie, ktore w praktyce pozwala zespotom projektowym spéjnie przypisywac alerty do odpowiednich poziomdw,
$ledzi¢ ich zmiany w czasie oraz raportowa¢ statusy na przegladach bramkowych. Lista ta integruje sie¢ z CDE
(Common Data Environment), gdzie kazdy alert otrzymuije identyfikator, wtasciciela (Responsible) i dowody w postaci
zrzutow ekranowych z clash detection, raportow QA/QC lub dokumentéw administracyjnych.

Dodatkowo, opracowano macierz zalezno$ci ryzyk, ktéra pemi funkcje narzedzia porzadkujacego i
wspomagajacego kontrole jakosci dokumentacji. Macierz ta oparta jest na zatozeniu, ze wszystkie gtéwne czesci
projektu budowlanego oraz ich elementy sktadowe sa wzajemnie powigzane. Dzigki przypisaniu wag (od 1.0 — elementy

zawsze wymagane, do 0.0 -

brak koniecznosci uwzglednienia) macierz pozwala na szybkie zidentyfikowanie brakéw w

dokumentacii, ktére mogtyby przetozy¢ sie na bledy wykonawcze lub problemy formalne. Poziomy posrednie, takie jak
0.8 (wymagane warunkowo) lub 0.6 (zalecane), umozliwiajg elastyczne dopasowanie do specyfiki inwestycji, przy
jednoczesnym zachowaniu standardow zgodno$ci z rozporzadzeniami i normami (1SO, 2018; BSI, 2021).

Stopien Nazwa/ Charakterystyka Interakcji/Alertu
Klasyfikacja
Brak uznanych interakcji lub alertdw - projekt przebiega bez wykrywalnych probleméw lub
0 Brak nietypowych ustalen.
Minimalne interakcje; alerty o niskim poziomie waznosci, informujace jedynie o rutynowych faktach,
1 Bardzo niski niewymagajgcych pilnych dziatan.
Umiarkowanie niskie znaczenie; pojawiaja sie drobne alerty lub interakcje wskazujgce na ewentualne
2 Niski drobne niescistosci, ktére moga byé skorygowane przy okazji dalszych ustalen.
Normalny poziom interakcji; alerty o umiarkowanej waznosci, wskazujgce na standardowe ustalenia,
3 Sredni ktére wymagajg monitorowania, lecz nie stanowig powaznego zagrozenia.
Znaczace interakcje; alerty o wysokiej waznosci, wymagajgce sprawdzenia oraz ewentualnych
4 Wysoki korekt, gdyz maja potencjat wptynaé na krytyczne aspekty projektu.
Krytyczny / Najwyzsza kategoria; interakcje i alerty o krytycznym znaczeniu, ktére wskazujg na pilne zagadnienia
5 Bardzo wysoki |i decyzje kluczowe dla powodzenia projektu — wymagaja natychmiastowego dziatania.

t.10 OPIS SKALIALERTU

Takie podejscie nie tylko minimalizuje ryzyko pominiecia kluczowych komponentéw projektu, ale takze:

« Usprawnia komunikacje w zespole projektowym, poniewaz cztonkowie zespotu majg wspdiny punkt odniesienia

co do priorytetow.

o Zwieksza przewidywalnos¢ harmonogramu i kosztéw, poniewaz krytyczne problemy sg identyfikowane

wczesniej.

« Wzmacnia dowodowos¢ procesu — kazda decyzja i zmiana w rejestrze ryzyka ma $ciezke audytu (audit trail) i

przypisanie wtasciciela.
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o Laczy sie z dobrymi praktykami BIM/ISO 19650, w ktorych rejestr ryzyk jest integralng czescig $rodowiska CDE i
raportowania na bramkach (Eastman et al., 2018; Kerzner, 2022).

W praktyce wdrozeniowej proponowana skala i macierz staly sie istotnym wsparciem dla procesu decyzyjnego,
umozliwiajac rbwnowazenie wymagan technicznych, formalnoprawnych i Srodowiskowych. Dzigki temu mozliwe jest
ograniczenie scope creep?’4 oraz efektywne zarzadzanie dokumentacja, co bezposrednio przektada sie na jakose,
koszt i terminowos¢ realizacji inwestycji.

PZT:

PZT | PZT: | PZT: PZT: : . . PT: . PT:
: | czes | Oswi Inform | Analiza | eas: | PAB: | PAB: | pip | paB: | eT PT: | Dokum | o7 | Dokum
’ N technic | PAB: . | Charak | Analiza L h . . | Charak .
Cze ¢ adcz | PZT: acjao .- | Czesé .| Opinia | Eksper | Projekt | Oblicze | entacja entacja
oA o " znych | Czesé terysty | technic " ~ | terysty
8¢ | rysu | eniai| Kopie | obszar warunk | opisow rysunk Ka znych geotec tyza y nia geologi Kka wymag
i ko | doku | mapy ze . P owa ye hniczn | technic | branzo | technic | czno- " ana
opis| n . ow a PAB energe | mozliw 7" | ekologi .
owa| wa | ment oddziat PAB 2 a zna we zne inzynie przepis
~ | przytac tyczna | osci czna "
PZT | PZT y ywania | © o rska ami
PZT: Czes¢
opisowa PZT 1 1 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0 0 0 0 0
PZT: Czes¢
rysunkowa 1 1 0,8 1 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0 0 0 0 0
PZT
PZT:
Oswiadczenia | 0,8 | 0,8 1 0,6 0,8 0,4 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0
i dokumenty
PZT: Kopie
mapy 0,8 1 0,6 1 0,6 0,4 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0
PZT:
Informacja o
obszarze 08| 08 | 08 0,6 1 0.4 038 08 0,4 0,6 0,4 04 0 0 0 0 0
oddziatywania
PZT: Analiza
technicznych
warunkow 06 | 06 0,4 0,4 0,4 1 0,6 0,6 0,6 0,8 0,4 0,4 0 0 0 0 0
przytaczenia
PAB: Cze$é
opisowa PAB 0 0 0 0 0 0 1 1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,8 0,6 0,4 0,4 0,6
PAB: Cze$é
rysunkowa 0 0 0 0 0 0 1 1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,8 0,6 0,4 0,4 0,6
PAB
PAB:
Charal'(‘;e'ysw o ol o 0 0 0 08 08 1 08 04 0.4 06 04 0.4 08 06
energetyczna
PAB: Analiza
technicznych 0 0 0 0 0 0 0,8 0,8 0,8 1 0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6
mozliwosci
PAB: Opinia
geotechniczna 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 0,4 0,6 1 0,4 0,6 0,6 0,8 0,4 0,6
PAB:
Ekspertyza 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 0,4 0,6 0,4 1 0,6 0,6 0,6 0,4 0,8
techniczna
PT: Projekty
branzowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,8 0,6 0,6 0,8
PT: Obliczenia
techniczne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 1 0,6 0,4 0,6
PT:
Dokumentacja
geologiczno- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 1 0,4 0,6
inzynierska
PT:
Cha'a:;erys‘y o| o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0.4 04 1 0.6
ekologiczna
PT:
Dokumentacja
wymagana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0,6 0,6 0,6 1
przepisami

T.11. Rola elementow i struktura macierzy zaleznosci w konteks$cie projektu budowlanego.

274 Scope creep — niekontrolowane rozszerzanie zakresu projektu.
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Macierz zgodnosci elementow projektu budowlanego

PZT. Czg$¢ opisowa PZT

PZT. Czgs¢ rysunkowa PZT

PZT. Oéwiadczenia i dokumenty

PZT. Kopie mapy

PZT. Informacja o obszarze oddzialywania

PZT: Analiza technicznych warunkow przylaczenia

PAB: Czeéc opisowa PAB

PAB: CzeSc rysunkowa PAB

PAB: Charakterystyka energetyczna

PAB: Analiza technicznych moziiwosci

PAB: Opinia geotechniczna

PAB: Ekspertyza techniczna

PT. Projekty branzowe

PT: Obliczenia techniczne

PT. Dokumentacja geologiczno-inzynierska

PT: Charakterystyka ekologiczna

PT: Dokumentacja wymagana przepisami

Stopien wymagalnosci

Ryc. 39 Macierz 01 zgodnosci dla projektu budowlanego wedtug Rozporzadzenia, z podziatem na
gtéwne czesci i ich elementy sktadowe w diagramie Heat mapy.

Rysunek 4.5b: Heatmapa ryzyk wedlug etapu i kategorii
(Sredni RPN na przecieciu etap-kategoria)
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Ryc. 40 Macierz 02 zgodnosci dla projektu budowlanego wedtug Rozporzadzenia, z podziatem na
gtéwne czesci i ich elementy sktadowe w diagramie Heat mapy.
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System Alertéw
w Projekcie

- e \ N
. .
Poziom 0
Brak
Brak alertow

Ryc. 42 System alertow w projekcie

Heatmapa wag przypisanych stopniom alertow

Ryc. 43 Skala wg wagi

5.2. Progi decyzyjne i hierarchia alertow.

Progi decyzyjne to formalnie okre$lone warto$ci graniczne wskaznikéw ryzyka — zaréwno jakoSciowych,
jak i ilosciowych — ktorych przekroczenie inicjuje dziatania prewencyjne, korygujace, kompensacyjne lub eskalacyjne
(ISO, 2018; Haimes, 2015; Staszkiewicz & Strak, 2016). W ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego progi sq
reprezentowane w LKP (Lista Kontrolna Projektu) jako kryteria przejécia miedzy bramkami decyzyjnymi (gate
reviews— formalne punkty kontrolne w cyklu zycia projektu275). Kryteria te przypisano do sekcji obejmujacych: zgodnosé
formalnoprawng, bezpieczenstwo i higiene pracy (BHP), srodowisko, funkcjonalno$¢ uzytkowa oraz relacje spoteczne.

Metodologicznie progi sq funkcjg tolerancji ryzyka (risk tolerance — maksymalny akceptowalny poziom?276),
apetytu na ryzyko (risk appetite — preferowana ekspozycja2’’) oraz obowigzku staranno$ci (Gasparski, 2012; PN-EN
ISO 45001:2018-06). W LKP uwzgledniono wskazniki wrazliwo$ci spotecznej (np. liczba zgtoszen od interesariuszy,
wskaznik akceptacji uczestnikow konsultacji), integralnosci Srodowiskowej (marginesy zgodno$ci emisji/hatasu),
zgodnosci formalnoprawnej (terminy uzgodnien, marginesy dopuszczalnych odchylen) oraz rezyliencji funkcjonalne;

215 Gate reviews — formalne punkty decyzyjne zatwierdzajace przejscie do kolejnej fazy.
276 Risk tolerance — maksymalny poziom ryzyka akceptowany przez organizacje.

217 Risk appetite — preferowany przez organizacje poziom ryzyka.
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(poziom redundanciji, czas odtworzenia) wraz z progami akceptacji i opisem dziatan po przekroczeniu (Rockstrom et al.,
2009; EEA, 2022; Hollnagel et al., 2006).

Kalibracja progow opiera sie na macierzach ryzyka, metodzie FMEA (Failure Mode and Effects Analysis?’8)
oraz analizie bow-tie?3, co umozliwia powigzanie zrédet zagrozen z barierami ochronnymi i planami odpowiedzi (AIAG
& VDA, 2019; CCPS, 2008; ISO, 2019). Dla ryzyk szybko narastajacych wprowadzono progi adaptacyjne z
komponentem trendowym oraz mechanizmami wykrywania anomalii (Ahmed et al., 2016; Bansal et al., 2020). Zmiany
kontekstu (np. nowe decyzje administracyjne, odkryte kolizje branzowe) automatycznie uruchamiajg przeglad wartosci
progowych.

Typologia progéw decyzyjnych
W LKP wyrdzniono cztery klasy progow:

|.  Prewencyjne — uruchamiajq dziatania redukujgce ekspozycje przed materializacjq zdarzenia (np. przeprojektowanie
wezla, dodanie barier organizacyjnych) (Haddon, 1968; CCPS, 2008).

ll. Operacyjne — inicjujg interwencje w toku procesu, gdy wskazniki zblizajg sie do wartosci krytycznych (np.
dodatkowe obliczenia, audyt zgodnosci BIM) (ISO, 2015; PN-EN 1SO 9001:2015-10).

Ill. Eskalacyjne — aktywujg Sciezki eskalacji do kierownictwa projektu lub komitetu sterujacego (BSI, 2014; NIST,
2012).

IV. Awaryjnelkryzysowe — przetaczajg projekt w tryb zarzadzania incydentem lub kryzysem i uruchamiajg plan
komunikacji publicznej (UNDRR, 2015; FEMA, 2017).

Kazdy prog w LKP zawiera: definicje wskaznika, zrédta danych, warto$¢ graniczng z marginesem
bezpieczenstwa, tolerancje czasowgq reakciji, przypisane role (Responsible, Accountable, Consulted, Informed20) oraz
katalog dziatar naprawczych.

Hierarchia alertow

Hierarchia alertdw w LKP bazuje na czterech poziomach:

« Zielony — monitoring rutynowy (brak dziatar poza obserwacja),

o Z0My - ostrzezenie i dziatania prewencyjne,

« Pomaranczowy — wysokie ryzyko, dziatania korygujace i eskalacja,
« Czerwony - ryzyko krytyczne, wstrzymanie prac lub tryb kryzysowy.

Alerty sq przypisane do rél projektowych: projektant branzowy, koordynator BIM, kierownik ds. zgodnosci
formalnoprawnej, specjalista BHP i srodowiskowy oraz kierownik projektu. Kazdy alert uruchamia checkliste dziatan w
LKP z przypisanymi terminami, wzorcami komunikacji i dowodami realizacji (PN-EN ISO 19011:2018).

Integracja z bramkami decyzyjnymi

LKP jest zintegrowana z bramkami: BRO (koncepcja), BR1 (projekt budowlany), BR2 (projekt wykonawczy),
BR3 (przygotowanie realizacji) oraz BR4 (odbidr). Przejscie przez bramke wymaga spetnienia progdw akceptacji we
wszystkich sekcjach LKP. Niespetnienie ktdregokolwiek progu generuje alert i Sciezke eskalacji. W krytycznych
przypadkach bezpieczenstwa stosuje sie zasade stop-the-line28! (Reason, 1997).

Dane, dowody i audytowalnosé

278 FMEA - analiza przyczyn i skutkow bteddw.
279 Bow-tie analysis — metoda wizualizacji przyczyn i skutkéw zdarzen ryzykownych.
280 RACI - Responsible, Accountable, Consulted, Informed (matryca odpowiedzialnosci).

281 Stop-the-line — natychmiastowe wstrzymanie procesu przy krytycznym zagrozeniu.
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Kazdy wskaznik LKP ma okre$lone zrddio danych, czestotliwo$¢ aktualizacji, wtasciciela, metode walidacji
oraz spos6b dokumentowania dowodéw. LKP jest audytowalna zgodnie z PN-EN I1SO 19011:2018, co umozliwia audyty
wewnetrzne, zewnetrzne i doskonalenie na podstawie zdarzen oraz near miss262,

Kryteria projektowania progow i alertow

Projektowanie progow w LKP uwzglednia:

o Zasade ostroznosci i minimalizacji szkéd dla zagrozen o wysokiej nieodwracalno$ci (European Commission,
2000),

o Sprawiedliwo$¢ Srodowiskowa i wigczenie spoteczne - nizsze progi reakcji dla obszaréw wrazliwych,
obowigzkowy dialog publiczny przy alertach pomarainczowych/czerwonych (Schlosberg, 2007),

« Ergonomie informacyjna — czytelno$¢ alertéw i redukcje ,zmeczenia alarmami (alarm fatigue283),

« Proporcjonalno$é i wykonalno$é — kazde dziatanie powigzane z alertem musi by¢ zasobowane i wykonalne w
okre$lonym czasie.

Doskonalenie LKP

Progi i alerty podlegajg cyklowi PDCA (Plan-Do-Check-Act?84) — przegladom okresowym, testom warunkéw
skrajnych (table-top exercises?6%) oraz niezaleznym audytom (FEMA, 2017; HSEEP, 2020). Repozytorium przypadkow
umozliwia uczenie organizacyjne (organizational learning?8) i rekalkibracje warto$ci progowych (Argote, 2013).

Hierarchia Alertéw - Poziomy i Dziatania

Z6tty - Uwaga - dziatania prewencyjne, obserwacja trendéw

Ryc. 44 Hierarchia Alertéw — Poziomy i Dziatania

282 Near miss — zdarzenie potencjalnie niebezpieczne, ktore nie spowodowato szkody.
283 Alarm fatigue — zjawisko zmniejszonej reakcji na alerty w wyniku ich nadmiaru.

284 PDCA - cykl ciggtego doskonalenia (Plan-Do-Check-Act).

285 Table-top exercises — symulacje decyzyjne w warunkach warsztatowych.

286 Organizational learning — proces adaptacji i poprawy na podstawie do$wiadczen.
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5.3. Metody oceny: macierze ryzyka, analiza rodzajéw, skutkéw i wad, analiza tuku (bow-tie).

Metody oceny ryzyka w projektach budowlanych muszg by¢ dostosowane do wymagan prawnych
obowiazujacych w Polsce, w tym do Rozporzadzenia Ministra Rozwoju w sprawie szczegétowego zakresu i formy
projektu budowlanego oraz do zasad wynikajacych z Prawa budowlanego. W ramach niniejszego doktoratu
wdrozeniowego opracowywana jest lista kontrolna (LKP), ktorej celem jest eliminacja lub minimalizacja ryzyk juz na
etapie projektowania. Lista ta powigzana jest z kluczowymi metodami oceny ryzyka — macierzami ryzyka, analizg
FMEA/FMECA oraz analizg tuku (bow-tie) — tak aby zapewni¢ zgodno$¢ dokumentacji z wymaganiami formalno-
prawnymi, technicznymi i $rodowiskowymi oraz ograniczy¢ ryzyko kosztowe i harmonogramowe (ISO, 2018; Kerzner,
2022).

Macierze ryzyka petnig w tym kontekScie role narzedzia wstepnej klasyfikacji i priorytetyzacji zagrozen: ocena
ryzyka odbywa sie w dwéch wymiarach — prawdopodobieristwa wystapienia i wielowymiarowego wptywu (koszt,
harmonogram, jako$c¢/funkcja, Srodowisko). Zastosowanie macierzy pozwala na szybkie zidentyfikowanie ryzyk o
najwiekszym znaczeniu dla spetnienia kryteriow przejscia miedzy bramkami decyzyjnymi (gate reviews)28” oraz dla
zapewnienia zgodno$ci z polskimi przepisami dotyczacymi PZT, PAB i PT (BSI, 2021; PN-EN ISO 19650-1:2018).

Aby unikna¢ subiektywnosci i ,efektu kategoryzacji” (upraszczania ztozonych ryzyk bez analizy zrodet), macierze w LKP
sq powigzane z dowodami przechowywanymi w CDE (Common Data Environment — wspélne srodowisko danych)
oraz z wynikami automatycznych walidacji QA/QC (Quality Assurance/Quality Control — zapewnienie i kontrola
jakosci). Kazde ryzyko musi byé poparte dokumentacjg — np. wynikami clash detection, protokotami uzgodnien z
gestorami sieci lub testami FAT/SAT - aby przej$cie przez bramke decyzyjng byto audytowalne (Eastman et al., 2018).
Analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)?% oraz FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis)28°
stanowig drugi poziom oceny. Pozwalajq one systematycznie identyfikowaé potencjalne tryby uszkodzen, btedow
projektowych lub brakéw dokumentacji, okresla¢ ich przyczyny i skutki, a takze przypisywa¢ wartosci RPN (Risk
Priority Number - liczba priorytetu ryzyka). W polskim kontek$cie regulacyjnym takie podejcie pozwala powigzaé
identyfikacje zagrozen z wymaganiami rozporzadzen i norm (np. Warunkami Technicznymi, przepisami
przeciwpozarowymi), a nastepnie przypisa¢ konkretne dziatania korygujace w LKP.

Analiza tuku (bow-tie) to narzedzie wizualne taczace analize przyczyn (drzewa bteddw) i skutkéw (drzewa
zdarzen). Utatwia projektowanie barier prewencyjnych i tagodzacych, a w kontekScie listy kontrolnej pozwala na
graficzne przedstawienie powigzan miedzy potencjalnymi niezgodnosciami formalnymi a konsekwencjami
Srodowiskowymi, spotecznymi lub kosztowymi (CCPS, 2008; Aven, 2015)2%,

W praktyce wdrozeniowej, LKP weryfikuje kazdy etap procesu — od koncepcji, przez PZT, PAB i PT, az po
przygotowanie realizacji — pod katem kompletno$ci i jako$ci dokumentacji zgodnie z polskimi przepisami. Macierze
ryzyka sa wykorzystywane do priorytetyzacji zagrozen przed Gate 1-2, FMEA/FMECA do analizy parametréw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na etapach Gate 2-3, a analiza bow-tie do ryzyk krytycznych i procesowo-
systemowych na etapach Gate 3-5. Wszystkie dane i decyzje sg rejestrowane w CDE, aby zapewni¢ petng Sciezke
audytu i zgodno$¢ z PN-EN ISO 19650 (BSI, 2021).

Dzigki integracji metod oceny ryzyka z lista kontrolng oraz uwzglednieniu polskich regulacji prawnych, proces
projektowy zyskuje wiekszg przewidywalnos¢, a ryzyko formalnoprawne i techniczne zostaje zredukowane przed

287 Gate reviews — formalne przeglady decyzyjne na styku faz projektu.
288 FMEA - analiza rodzajéw i skutkéw wad; metoda identyfikacji i oceny ryzyk projektowych.
289 FMECA - rozszerzona FMEA z analizg krytycznosci.

290 Bow-tie analysis — metoda wizualizacji powigzan przyczyn i skutkow dla kluczowych zdarzen krytycznych.
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etapem realizacji. Takie podejscie podnosi jakos¢ decyzji projektowych, skraca czas uzgodnien administracyjnych i
minimalizuje mozliwo$¢ kosztownych korekt w p6zniejszych fazach inwestycji.

5.4. Wizualizacja danych: mapy natezenia, hierarchie, grafy zaleznosci, macierze w systemie
zarzadzania ryzykiem jako komponent Listy Kontrolnej Projektu budowlanego (LKP).

Wizualizacja stanowi réwnorzedny komponent systemu zarzadzania ryzykiem i jest integralng cze$cig Listy
Kontrolnej Projektu Budowlanego (LKP). Kazdy wskaznik oraz prég decyzyjny w LKP ma przypisang forme
graficzng, co skraca czas rozpoznania wzorcow, redukuje obcigzenie poznawcze oraz wspiera decyzje bramkowe (gate
reviews) w kluczowych etapach projektu: koncepcja, projekt budowlany, projekt wykonawczy (ISO, 2018; ISO, 2019;
PN-EN ISO 9001:2015-10). W praktyce zarzadzania ryzykiem uznaje si¢, ze percepcja wzrokowa przyspiesza proces
decyzyjny i poprawia trafnos¢ klasyfikaciji ryzyk w zespotach wielobranzowych (Schwabish, 2021; Ware, 2013).

Standard LKP obejmuje trzy klasy wizualizacji syntetycznych: mapy natezenia (heatmapy), diagramy
hierarchiileskalacji oraz grafy zaleznosci, a takze dwa profilowe widoki poréwnawcze: radarowy i kotowy,
zaprojektowane zgodnie z zasadami czytelno$ci, kontrastu oraz semantyki wizualnej (Few, 2009; Schwabish, 2021).
Dzieki temu mozliwe jest potaczenie szybkiego przegladu z mozliwo$cig dogtebnej diagnozy.

Mapy natezenia (heatmapy)

Zastosowanie w LKP: umozliwiaja przekrojowy przeglad ryzyk na osiach: obszar ryzyka x etap x branza (konstrukcja,
instalacie, BHP, S$rodowisko). Heatmapa w formie dashboardu stanowi domys$iny widok podczas przegladow
bramkowych.

Standard: skale sekwencyjne dla natezenia, rozbiezne dla odchyler od wartosci docelowych; wyrazne pasma tolerancii
i linie progow; ikony alertéw dla przekroczen. Adnotacje kontekstowe zamiast skrétow (Schwabish, 2021; ISO, 2019;
PN-EN ISO 14031:2013-10).

Wizualizacja hierarchii i eskalacji

Zastosowanie w LKP: prezentuje przypisanie rol oraz $ciezki reakcji dla pozioméw alertu (zielony—zotty—
pomaranczowy-czerwony), wraz z SLA (Service Level Agreement — umowa o poziomie ustug?') i wymaganymi
dowodami w kartach LKP (PN-EN ISO 9001:2015-10; PN-EN ISO 19011:2018).

Standard: drzewo decyzji lub matryca rél (RACI); kolor alertu jako gtéwne kodowanie; linie ciggte dla $ciezek
obowiazkowych, przerywane dla alternatyw (Schwabish, 2021; Ware, 2013).

Grafy zaleznosci (przyczynowo-skutkowe i sieci barier)

Zastosowanie w LKP: wizualizujg powigzania miedzy zrédtami zagrozen, barierami i skutkami (odniesienie do analizy
bow-tie i FMEA/FMECA). Identyfikujg wezty o wysokiej centralno$ci jako kandydatéw do wzmocnienia kontroli (CCPS,
2008; AIAG & VDA, 2019; IS0, 2019).

Standard: kierunkowe krawedzie dla przyczynowosci, grubos¢ krawedzi dla sity zwigzku, piktogramy dla barier
(prewencyjne, detekcyjne, tagodzace).

Diagramy radarowe (pajakowe)

Cel: poréwnanie profili zgodnosci/ryzyka miedzy branzami, lokalizacjami lub wariantami projektowymi na wspoinej skali
0-100 lub w pasmach tolerancii.

Zastosowanie: karta ,Przeglad ryzyko — profil” w LKP prezentuje zagregowane wskazniki dla kluczowych domen:
formalnoprawnej, technicznej, BHP, srodowiskowej, spotecznej, kosztowo-harmonogramowej. Linie progowe oznacza
sie jako okregi referencyjne (np. 60 — akceptowalne, 80 — prog eskalacii).

291 SLA (Service Level Agreement) — umowa okreslajaca parametry jakosci i szybkosci reakcji na zdarzenia w procesach projektowych i
operacyjnych
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Dobre praktyki: ogranicz liczbe osi (5-8), normalizuj skale, stosuj logiczng kolejno$¢ osi, unikaj niskiego kontrastu i
naktadania wielu profili bez legendy (Schwabish, 2021; Few, 2009).

Wykresy kotowe

Cel: przedstawienie udziatdw kategorii — wytacznie dla niewielkiej liczby segmentéw o istotnie zréznicowanych
udziatach (np. struktura zrédet ryzyka wedtug typu).

Zastosowanie: karta ,Struktura ryzyko” w LKP dopuszcza wykres kotowy jedynie w widoku syntetycznym,
uzupetnionym warto$ciami liczbowymi i uporzadkowanymi segmentami.

Dobre praktyki: maksymalnie 4-5 segmentéw, wyrazne etykiety, brak efektow 3D, spdjna paleta i legenda (Schwabish,
2021).

Operacjonalizacja w LKP i mierniki skutecznosci

Osadzenie: kazdy wskaznik w LKP ma przypisane co najmniej dwa widoki — przegladowy (heatmapa lub radar) oraz
diagnostyczny (serie czasowe z progami, bullet chart). Diagramy kotowe sg ograniczone do przegladdw struktury.
Decyzyjnosé: wszystkie wizualizacje zawierajq linie progdw LKP i ikony alertéw; klikniecie elementu prowadzi do sekcji
checklisty z wymaganymi dowodami (PN-EN ISO 9001:2015-10; PN-EN 1SO 19011:2018).

Mierniki: czas do decyzji po alercie, redukcja przekroczen progow, odsetek zamknie¢ dziatar korygujacych w SLA,
trafnos¢ eskalacji i zrozumiatos¢ wizualizacji podczas audytéw (PN-EN ISO 14031:2013-10).

5.5. Projekt listy kontrolnej: struktura, reguly, miary.

Projekt Listy Kontrolnej Projektu Budowlanego (LKP) w ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego
zostat opracowany jako narzedzie compliance-by-design, ktérego celem jest integracja zarzadzania ryzykiem, kontroli
jakosci oraz wymagan formalnoprawnych bezpo$rednio w procesie tworzenia dokumentacji projektowej. LKP opiera sie
na siedmioczesciowej architekturze (I-VIl), izomorficznej wzgledem uktadu dokumentacji okre$lonego w Prawie
budowlanym (1994/2023) oraz Rozporzadzeniu w sprawie szczeg6towego zakresu i formy projektu
budowlanego(2020/2022). Kazda czes¢ odpowiada odrebnej grupie wymagan i obejmuje ujednolicone pola, takie jak:
« Opis wymagania z cytatem podstawy prawnej (artykut/§ wraz z wersjg aktu).

« Kryterium oceny i status zgodnosci.

« Wymagany dowéd (rysunek, protokét, uzgodnienie, zatacznik).

« Wiasciciel zadania i termin.

« Reguly bramkowe determinujace przejscie do kolejnej fazy procesu decyzyjnego (Gate 1-5).

Poziom alertu Kolor Opis sytuacji Wymagane dziatania Przyktadowe SLA reakc;ji

A0 — Brak rvavk Biatvineutral Brak zagrozen lub alertow Brak dziafal
- Brak ryzyka iaty/neutralny _ sytuacja stabilna. rak dziatan. —

Drobne niezgodnosci o Monitorowanie, notatka w

A1 - Niski alert Zielony <10 dni roboczych.

marginalnym wptywie. rejestrze ryzyk.
Potencjalne ryzyko Analiza, przypisanie
A2 - Umiarkowany alert Zotty wymagajace dziatan wiasciciela, wdrozenie <5 dni roboczych.
prewencyjnych. korekt.
Znaczace ryzyko z
ace nzy Eskalacja do kierownika
) , wptywem na harmonogram, , A .
A3 - Wysoki alert Pomaranfczowy g projektu/CCBY, dziatania <48 godzin.
koszty lub zgodno$é :
korekcyjne.
prawna.
Ryzyko krytyczne Stop-the-linez,
A - Krvt ert ¢ zagrazajace uruchomienie procedury Natvehmiast (<4 godzi
~ Rylyczny ae zerwony bezpieczenstwu, zgodnosci  kryzysowej, powiadomienie atychmiast (<4 godziny).
lub budzetowi. interesariuszy.
T.12 System ratingowy
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System ratingowy i pieciostopniowa skala alertéw

Statusy oceny w LKP majg charakter roztaczny: N/A (nie dotyczy, z uzasadnieniem), 0 (brak spetnienia), 1 (w toku),
2 (spetnione formalnie) oraz 3 (zweryfikowane). Dodatkowo wprowadzono pieciostopniowa skale alertéw (A0-A4),
aby zwiekszy¢ precyzje i responsywno$¢ systemu:

Poziomy A3 i A4 automatycznie aktywujg $ciezki eskalacji z przypisaniem odpowiedzialnosci zgodnie z
macierza RACI i wymogiem aktualizacji rejestru ryzyk w Common Data Environment (CDE). Krytyczne alerty (A4)
wymagajg dodatkowo wpisu do repozytorium incydentéw oraz powiadomienia kluczowych interesariuszy zgodnie z
procedurami FEMA (2017) i UNDRR (2015).

Agregacja, wizualizacja i mierniki skutecznosci
Agregacja statuséw odbywa sie w dwdch wymiarach:
1. Wertykalnym - domkniecie wszystkich czesci I-VII jako warunek wydania decyzji administracyjnych i
technicznych.
2. Horyzontalnym - przekr6j przez domeny ryzyka: techniczne, formalnoprawne, funkcjonalne, spoteczne
Srodowiskowe.
Wizualizacja danych w LKP obejmuje:
«  Heatmapy kompletnosci i alertéw dla szybkiej oceny stanu projektu.

«  Radarowe profile ryzyka umozliwiajace poréwnania migdzybranzowe.
«  Diagramy chord obrazujgce zaleznosci migdzyinterfejsowe.
Mierniki efektywno$ci wdrozenia obejmujg m.in.:
o  Odsetek pozycji krytycznych z dowodami powigzanymi z podstawg prawna.
o Liczbe i sredni czas domknigcia alertow A3-A4.
o Spadek liczby uwag administracyjnych pomigdzy iteracjami projektu.
e  Mediane czasu zamkniecia bramek decyzyjnych.
«  Trafnos¢ eskalacji alertéw (udziat alertow, ktdre rzeczywiscie wymagaty interwencii).

Znaczenie wdrozeniowe

LKP z pieciostopniowa skalg alertéw petni kluczowg role w minimalizowaniu ryzyka formalnych odrzucen wnioskéw o
pozwolenie na budowe, redukuje koszty koordynacji miedzybranzowej, zwieksza odporno$¢ projektu na zmiany
kontekstu (np. opdznienia gestoroéw sieci, zmiany przepiséw) oraz tworzy petng $ciezke audytu zgodnie z PN-EN ISO
19011:2018. Dzieki standaryzacji progéw i wdrozeniu wizualizacji syntetycznych LKP skraca cykl decyzyjny i poprawia
przewidywalno$¢ harmonogramu, przyczyniajac sie do wyzszej jakosci dokumentacii i wiekszej przejrzystosci procesu
decyzyjnego.

5.6. Specyfikacja wdrozeniowa oceny ryzyka: dane wejsciowe, interfejsy, $ciezka akceptacji.

Specyfikacja wdrozeniowa oceny ryzyka zostata zaprojektowana jako narzedzie pracy architekta
prowadzacego, ktore taczy jego odpowiedzialnos¢ merytoryczng i koordynacyjng z wymogami Prawa budowlanego
oraz Rozporzadzenia w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego, gwarantujac, ze decyzje
projektowe pozostajg jednoczesnie zgodne prawnie, audytowalne oraz operacyjnie wykonalne (Prawo budowlane,
1994/2023; Rozporzadzenie, 2020/2022).

Dane wejsciowe
Architekt prowadzacy zarzadza kompletem danych wejSciowych, ktére w LKP (Lista Kontrolna Projektu Budowlanego)
sg odwzorowane jako pozycje kontrolne:

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 149



« Dokumenty planistyczno-prawne: MPZP/WZ, decyzje Srodowiskowe, warunki techniczne, uzgodnienia gestorow
sieci.

« Materialy wiasne biura i branz: PZT, PAB, PT, rysunki DWG/IFC, specyfikacje techniczne, modele BIM.

o Ekspertyzy i opinie specjalistyczne: geotechnika, przeciwpozarowe, BHP, S$rodowiskowe, akustyczne,
energetyczne.

« Rejestry zmian i korespondencja formalna: $ciezki audytu z organami administracji oraz gestorami.

Kazdy element jest powigzany z wlascicielem odpowiedzialnym (architekt lub branzysta), podstawa prawna (artykut

lub paragraf oraz wersja aktu), kryterium akceptacji oraz dowodem realizacji (sygnatura dokumentu, zatgcznik,

lokalizacja w repozytorium). Dzieki temu architekt prowadzacy moze bilansowaé kompletno$¢ i monitorowaé ryzyko

rezydualne w czasie rzeczywistym (PN-EN 1SO 9001:2015-10; PN-EN 1SO 19011:2018).

Interfejsy procesu i komunikacja

Interfejsy definiuja, w jaki sposdb dane i decyzje przeptywajg miedzy uczestnikami procesu:

« Organizacyjnie — wykorzystanie macierzy RACI do przypisania rol, SLA (Service Level Agreement) dla
minimalnych czaséw reakcji oraz harmonograméw przegladdw miedzybranzowych.

« Systemowo - standardy wymiany danych (PDF/DWG/IFC), kontrola wersji w Common Data Environment (CDE),
rejestry uzgodnien oraz widoki zarzadcze: heatmapy kompletnosci, radarowe profile zgodnosci domen
(technicznej, formalnoprawnej, funkcjonalnej, spotecznej, Srodowiskowe;).

Takie podejscie skroca czas iteracji, redukuje niejednoznaczno$ci i minimalizuje ryzyko utraty danych (Schwabish,

2021).

Sciezka akceptacji

Sciezka akceptacji jest dostosowana do cyklu pracy architekta:

o Przed ztozeniem PZT i PAB architekt domyka pozycje obligatoryjne (co najmniej status 2) oraz pozycje
krytyczne (status 3), obejmujace gtownie obszary formalnoprawne, przeciwpozarowe, BHP i Srodowiskowe.

« Przekroczenie progu w pozycji krytycznej powoduje automatyczne wstrzymanie bramki decyzyjnej oraz
uruchamia eskalacje do wiasciwego branzysty lub konsultanta. Eskalacja zawiera jasno przypisany termin oraz
komentarz merytoryczny (ISO 31000:2018; ISO 31010:2019).

« Kazda decyzja bramkowa jest formalizowana protokotem akceptaciji, ktdry obejmuje statusy, uzasadnienia N/A,
dziatania korygujace i warunki akceptacji warunkowej. Protokdt staje sie czescig dokumentacji projektowej oraz
materiatem dowodowym w postepowaniu administracyjnym, wspierajac odpowiedzialno$¢ architekta za kompletny i
zgodny projekt (art. 33-35 Prawa budowlanego).

Znaczenie wdrozeniowe i mierniki skutecznosci

W biurze projektowym LKP dziata jako framework pracy zespotowej pod kierunkiem architekta prowadzacego:

« Redukuje ryzyko luk w odpowiedzialno$ci, porzadkuije obieg informaciji i dowodow.

« Stabilizuje koordynacje miedzybranzowa oraz skraca czas od identyfikacji ryzyka do jego zamkniecia.

o Zwieksza przewidywalno$¢ harmonogramu i ogranicza ryzyko formalne oraz techniczne.

Efektywnos¢ wdrozenia jest oceniana metrykami istotnymi dla praktyki architektonicznej:

o Odsetkiem pozycji z jednoznacznym dowodem prawnym.

« Liczbg i wagg uwag organdw miedzy iteracjami projektu.

« Mediang czasu domkniecia bramek PZT/PAB/PT.

« Spdjnoscig rewizji i numeraciji rysunkéw w repozytorium.

Dzigki tym mechanizmom specyfikacja wdrozeniowa oceny ryzyka w LKP tworzy zamknigety obieg danych, decyz;ji i

odpowiedzialnosci, zapewniajac jednocze$nie transparentnosé i audytowalno$é procesu zgodnie z PN-EN 1SO

14031:2013-10.
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5.7. Podsumowanie.

Powyzszy rozdziat przedstawit kompleksowe i nowatorskie podejécie do zarzadzania ryzykiem w

projektach budowlanych, integrujace standardy miedzynarodowe (ISO 31000, ISO 31010, ISO 19650, PN-EN ISO
9001, PN-EN ISO 19011) z wymogami Prawa budowlanego i Rozporzadzenia o zakresie projektu budowlanego w
Polsce. Zastosowana metodologia zostata opracowana i wdrozona w fazie testowej, co nadaje jej praktyczny charakter
oraz zdolnos¢ bezposredniego zastosowania w biurach projektowych.

W zakresie taksonomi ryzyka:

Wprowadzono pieciowymiarowg klasyfikacje (techniczne, formalnoprawne, funkcjonalne, spoteczne, Srodowiskowe)
kompatybilng z praktykami BIM/ISO 19650 oraz uzupetniong o tagi pomocnicze (np. BHP, LCC, ESG).

Taksonomia petni funkcje wspdlnego jezyka dla zespotow wielobranzowych, redukuje szum semantyczny i
usprawnia raportowanie na bramkach decyzyjnych. Zastosowanie w rejestrze ryzyk w CDE (Common Data
Environment) zapewnia spéjno$¢ danych i automatyzacje walidacji QA/QC.

Analizujac Progi decyzyjne i hierarchie alertow:

Wprowadzono pieciostopniowg skale alertdw oraz cztery klasy progdéw decyzyjnych (prewencyjne, operacyjne,
eskalacyjne, awaryjne/kryzysowe) zdefiniowanych w Liscie Kontrolnej Projektu (LKP). Uwzgledniono
adaptacyjne progi trendowe z wykrywaniem anomalii i komponentem spoteczno-$rodowiskowym.

Mechanizm stop-the-line przy alertach czerwonych oraz integracja progéw z bramkami BRO-BR4 umozliwia
szybkie reagowanie na zagrozenia i minimalizuje ryzyko formalnoprawne. Zastosowanie LKP jako repozytorium
audytowalnych decyzji wspiera odpowiedzialno$¢ architekta i zespotu.

W zakresie metody oceny ryzyka:

Pofaczono macierze ryzyka, FMEA/FMECA oraz analize bow-tie w jeden spojny ekosystem. Zaproponowano
mapowanie trybow uszkodzen do modeli BIM oraz automatyczne zasilanie ocen dowodami (testy FAT/SAT, raporty
kolizji).

Metody te sg osadzone w cyklu bramek decyzyjnych: macierze stuzg do priorytetyzacji portfela (Gate 1-2), FMEA
do kontroli parametréw konstrukcyjnych (Gate 2-3), a bow-tie do ryzyk systemowych (Gate 3-5). Wdrozenie w CDE
gwarantuje audytowalnos¢ i spéjnos¢ danych.

W celu dostosowana wizualizacji do zarzadzania ryzykiem:

Opracowano standard wizualizacji LKP obejmujacy heatmapy, diagramy hierarchii/eskalaciji, grafy zaleznoéci,
radary i wykresy kotowe, uzupetnione o diagram chord do analizy powigzan miedzy kategoriami ryzyk.

Kazdy wskaznik LKP ma przypisane minimum dwa widoki (przegladowy i diagnostyczny). Wizualizacje wspierajg
szybkie rozpoznanie wzorcéw i decyzje bramkowe, umozliwiajac efektywne zarzadzanie ryzykiem w czasie
rzeczywistym.

Projekt listy kontrolnej: struktura, reguty, miary

Lista kontrolna zostata zbudowana jako siedmioczesciowa architektura izomorficzna wzgledem tresci projektu
budowlanego okreslonych w przepisach prawa. Wprowadzono pieciostopniowg skale alertéw (od zielonego do
czerwonego) oraz hierarchiczny system ratingowy (N/A, 0-3).

LKP dziata jako framework compliance-by-design, automatyzujac przypisywanie odpowiedzialnosci (RACI),
Sciezki eskalacji i rejestry dowodow. Metryki procesowe (czas zamknigcia bramek, liczba uwag organéw), ryzyka
(liczba przekroczen progow krytycznych) i jakosci dokumentacji zapewniaja petle doskonalenia.

Specyfikacja wdrozeniowa oceny ryzyka
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o Okre$lono szczegdtowe dane wejsciowe, interfejsy komunikacji oraz $ciezke akceptacji, faczac obowigzki
architekta prowadzacego z wymogami formalnymi i technicznymi. Integracja z macierzg RACI, SLA i repozytorium w
CDE minimalizuje ryzyko ,luk w odpowiedzialnosci” oraz skraca iteracje miedzybranzowe.

o Mechanizm automatycznej eskalacji przy przekroczeniu progéw krytycznych oraz formalne protokoty akceptacii
zwigkszajg przejrzystos$¢ decyzji i odpornos¢ procesu projektowego na zaktdcenia regulacyjne.

Nowatorskie elementy zaimplementowane w pracy projektowej na bazie badan:

| Integracja normatywna i technologiczna: Rozdziat 5 taczy standardy ISO i PN z polskimi regulacjami,
dostarczajac narzedzia gotowe do uzycia w biurach projektowych.

ll. Compliance-by-design: LKP i system progdw decyzyjnych wprowadzajg audytowalne mechanizmy zgodno$ci
wbudowane w proces projektowy.

Ill. Automatyzacja i cyfryzacja: Powigzanie ocen ryzyka z CDE, BIM i QA/QC zapewnia aktualno$¢ danych, redukuje
btedy manualne i usprawnia raportowanie.

IV. Aspekt spoteczno-srodowiskowy: Wigczenie ryzyk spotecznych i $rodowiskowych oraz $ciezek
partycypacyjnych wzmacnia podejscie ESG i zwigksza akceptacje spoteczng projektow.

V. Praktyczna uzytecznosé: Opracowana struktura, progi, alerty, wizualizacje i mierniki minimalizujg ryzyko
formalne i techniczne, skracajg czas decyzji i podnosza jakos¢ projektéw budowlanych.

Nowatorskie podejécie przeksztatca ocene ryzyka z procedury administracyjnej w dynamiczne narzedzie
zarzadzania projektem, zwigkszajac odpornos$¢ inwestycji na zaktdcenia i wzmacniajac pozycje architekta jako lidera
procesu projektowego.

6. ROZDZIAL - AUTORSKI MODEL OGRANICZANIA RYZYKA LKP.

6.1. Architektura modelu: moduty techniczny, formalny, spoteczny, Srodowiskowy.

Architektura autorskiego modelu ograniczania ryzyka zostata opracowana w taki sposéb, aby laczyé
separacje funkcjonalng czterech domen ryzyka (technicznej, formalnej, spotecznej i Srodowiskowej) z wspding
warstwa danych oraz skoordynowanymi procesami decyzyjnymi, kidre zapewniajg spdjno$¢ oraz petng
audytowalnos¢ w catym cyklu Zycia projektu budowlanego. Separacja ta minimalizuje kaskadowanie btedow miedzy
domenami, umoZzliwia kalibracje progbéw alarmowych i regut walidacyjnych wrazliwych na specyfike kazdej domeny, a
jednoczesnie nie obcigza pozostatych modutéw nadmiarowymi wymogami. Badania wskazuja, ze policentryczne
ujecia organizacji oraz cyfrowe repozytoria wiedzy ograniczaja redundancje informacji i dryf zakresu, a takze
skracajg czas reagowania na niepewnos¢ dzieki krotszym petlom sprzezen zwrotnych i wyzszej przejrzystosci Sciezek
decyzyjnych (Love, Edwards & Irani, 2014; Whyte, 2019). W praktyce oznacza to, ze decyzje projektowe sq
podejmowane mozliwie blisko Zrédta kompetencji, natomiast ich uzasadnienia i dowody sg automatycznie rejestrowane
we wspélnym repozytorium danych (CDE — Common Data Environment) i udostepniane w trybie read-through
pozostatym modutom oraz interesariuszom (Eastman, Teicholz, Sacks & Liston, 2011; Succar, 2009).

Uniwersalna Lista Kontrolna Projektu (LKP), ktorg zaprojektowano i przetestowano w ramach niniejszego
modelu, petni funkcje warstwy egzekucyjnej obowigzujaca dla wszystkich typéw projektéw architektoniczno-
budowlanych - od nadbudowy kamienicy po ztozone inwestycje infrastrukturalne. LKP stanowi rdzefi prewencyjny i
porzadkujacy, ktéry zapewnia powtarzalny przebieg kontroli, jednoznaczne przypisanie odpowiedzialno$ci (matryca
RACI) oraz progi bramkowe zsynchronizowane z wymogami administracyjnymi. Kazda pozycja LKP jest
parametryzowana poprzez: opis wymagania i cytat podstawy prawnej (artykut, paragraf, wersja aktu), kryterium oceny i
status zgodno$ci, wymagany dowod (rysunek, zatacznik, uzgodnienie), wiasciciela zadania i termin (SLA), a takze
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Lp. Czynno$¢/Dokument zgodny z przepisami Status ‘I\T_Li%KcoJ%
1. WSTEPNA DOKUMENTACJA INWESTYCYJNA
1 Wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego ( PDF DO ANALIZY )
2 Decyzja o warunkach zabudowy (jesli brak MPZP)
3 Umowa urbanistyczna
4 Mapa do celéw projektowych (aktualna, w skali 1:500)
5 Mapa ewidencyjna z wypisem z rejestru gruntow
6 Dokumentacja fotograficzna terenu inwestycji
7 Inwentaryzacja obiektu istniejacego
8 Warunki przytaczenia do sieci wodociagowej
9 Warunki przytaczenia do sieci kanalizacyjnej sanitarnej
10 | Warunki przytaczenia do sieci kanalizacyjnej deszczowej
1 Warunki przytaczenia do sieci energetycznej
12 | Warunki przytaczenia do sieci gazowej
13 | Warunki przytaczenia do sieci telekomunikacyjnej
14 | Opinia geotechniczna - Badania geotechniczne gruntu (kategoria geotechniczna)
15 | Dokumentacja geologiczno-inzynierska
16 | Decyzja zezwalajaca na wylaczenie gruntu z produkcji rolnej
17 Pozwplenig konserwatqrskie na prom’/adzenie rob6t budowlanych przy zabytku nieruchomym wpisanym do rejestru zabytkéw lub na
terenie wpisanym do rejestru zabytkow
18 | Inwentaryzacja zieleni
19 | Decyzja zezwalajgca na wycinke drzew
20 | Karta informacyjna przedsiewziecia
21 Decyzja $rodowiskowa (jesli wymagana)
22 | Pozwolenie wodnoprawne (jesli wymagane)
23 | Dostep do drogi publicznej (zgoda na zjazd)
24 | Decyzja na lokalizacje zjazdu
25 | Zezwolenie zarzadcy drogi na lokalizacje zjazdu lub przebudowe — jezeli przedmiotem pozwolenia na budowe jest zjazd
26 | Koncepcja architektoniczna z analizg urbanistyczng,
27 | W przypadku projektowania na terenach zamknietych — dotaczenie postanowienia, o ktérym mowa w art. 33 ust. 2 pkt 4
28 | Analiza z zakresu ochrony konserwatorskiej - z uwagi na strefe lub obiekt
29 | Analiza lokalizacyjna inwestycji z uwagi na hatas
30 | Wstepny bilans mediow i zapotrzebowania na media
31 Ekspertyza kpnstrukcyjna w przypadku bezposredniego zblizenia do budynku lub innej budowli oraz w przypadku rozbudowy,
przebudowy i nadbudowy
32 | Zgoda na odstepstwo od przepiséw techniczno-budowlanych - od warunkéw ochrony przeciwpozarowej
33 | Zgoda na odstepstwo od przepiséw techniczno-budowlanych - od warunkdw ochrony higieniczno-sanitarnych
34 | Zgoda na odstepstwo od przepisow techniczno-budowlanych - od warunkéw ochrony konserwatorskiej
35 | Zgoda wiasciciela obiektu - w przypadku rozbiérki art 31PB
36 | OSwiadczenie o prawie do dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane
37 | Oswiadczenie projektanta dotyczgce mozliwosci podtgczenia proj. obiektu budowlanego do istniejacej sieci cieptowniczej
38 | Opfata skarbowa
T.13 Fragment LKP Dziat 1.

regute determinujaca przejScie do kolejnej fazy procesu. Dzieki temu ta sama struktura kontrolna moze byé
stosowana w projektach réznej skali, a rdznice dotyczg jedynie zestawu aktywnych pozycji i poziomu progdw akceptacii.
Przyktadowa lista kontrolna przygotowana dla nadbudowy kamienicy potwierdza, ze to podejscie pozwala
zidentyfikowa¢ zaréwno braki w dokumentaciji wstepnej, jak i krytyczne alerty (np. zgoda na odstepstwa od przepisow
techniczno-budowlanych z poziomem 5), co w praktyce skraca cykle decyzyjne, redukuje ryzyko formalne i zmniejsza

liczbe wezwan do uzupetnien (Hales & Pronovost, 2006; Gawande, 2009).

Modut techniczny obejmuje koordynacje miedzybranzowa, bezpieczenstwo pozarowe, fizyke budowl,
akustyke i dostepnos¢. W tym module stosuje sie formalne reguty projektowe (rule-sets) egzekwowane automatycznie
w pipeline’ach kontroli jako$ci: clash detection, analizy drég ewakuacyjnych, symulacje cieplno-wilgotno$ciowe,
akustyczne i inne. Wczesne wykrywanie probleméw pozwala na eliminacje btedow w fazach, w ktorych koszt ich
usuniecia jest najnizszy, co ogranicza pdzne zmiany i pozwala na bardziej stabilne zarzadzanie harmonogramem oraz
budzetem (Azhar, 2011; Bryde, Broquetas & Volm, 2013). W LKP pozycje techniczne oznaczane jako ,krytyczne”

muszg uzyskac status najwyzszy przed przej$ciem przez bramke decyzyjna.
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Modut formalny zapewnia zgodnos$¢ projektu z Prawem budowlanym, rozporzadzeniem o warunkach
technicznych, decyzjami MPZP/WZ oraz uzgodnieniami rzeczoznawcow. Sekwencjonowanie bramek formalnych i
uzycie checklist pozwala wyeliminowac luki dokumentacyjne i sprzecznosci merytoryczne przed ztozeniem wnioskow o
pozwolenie na budowe. To rozwigzanie skraca czas postepowan administracyjnych oraz zmniejsza liczbe wezwan do
uzupetien (Olojede & Windapo, 2019). LKP odzwierciedla te wymagania, zawierajac jawne odwotania do przepisow,
przypisanych wiascicieli oraz wymaganych dowodow.

Modut spoteczny obejmuje aspekty bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikéw, projektowanie uniwersalne
oraz mechanizmy partycypacji spotecznej. Wigczenie gtosu uzytkownika poprzez co-design, testy uzytecznoSci i
prototypowanie in-situ redukuje ryzyko poznych zmian funkcjonalnych i konfliktow interesariuszy oraz ryzyko
reputacyjne. W LKP kwestie spoteczne sg mierzone za pomocg wskaznikéw jakos$ci doSwiadczenia uzytkownika
(komfort akustyczny i Swietiny, intuicyjnos¢ uktadow komunikacyjnych) oraz dowoddéw zgodnosci z zasadami
projektowania uniwersalnego i BHP (Gehl, 2010; Norman, 2013; Manzo & Perkins, 2006).

Modut Srodowiskowy zarzadza Sladem Srodowiskowym projektu, jego zuzyciem energii i wody, emisjami
hatasu, gospodarkq zielono-niebieskg oraz odpornoscig klimatyczng. Zastosowanie analiz cyklu zycia (LCA) oraz
kosztu cyklu zycia (LCC) pozwala porownywa¢ warianty pod katem emisji, mozliwosci recyklingu i kosztoéw
operacyjnych, co minimalizuje dtugoterminowe ryzyka oraz zapewnia zgodno$¢ z wymogami regulacyjnymi i
taksonomig zréwnowazonych inwestycji (Ramesh, Prakash & Shukla, 2010; Cabeza, Rincén, Vilarifio, Pérez & Castell,
2014). W LKP wyniki tych analiz stajg sie dowodami wymaganymi na kolejnych bramkach decyzyjnych.

Architektura modelu opiera sie na czterech warstwach systemu:
1. Warstwa danych — definiuje strukture informacji, relacje migdzy nimi oraz mechanizmy wersjonowania i
kontroli dostepu.
2.  Warstwa regut — materializuje wiedze domenowg i progi jako$ci, zapewniajac spdjnos¢ ocen.
3. Warstwa workflow — orkiestruje kolejnos¢ zadan, bramek decyzyjnych i Sciezki eskalacii.
4. Warstwa prezentacji — dostarcza zrozumiatych interfejséw raportowych, umozliwia $ledzenie odstepstw,
uzasadnien i historii decyz;ji.

Dzigki takiemu podejsciu organizacja minimalizuje ,przecieki informacyjne” miedzy modutami, ogranicza
niespdjnosci interpretacyjne i wzmacnia proces uczenia sie¢ organizacyjnego poprzez ponownie uzywane wzorce,
retrospektywy decyzji oraz mechanizmy audytu (Kunz & Fischer, 2012; Sacks, Eastman, Lee & Teicholz, 2018). W
efekcie uzyskuje krétsze cykle decyzyjne, lepsze dopasowanie rozwigzan projektowych do realnych ograniczen
technicznych i formalnoprawnych oraz wieksza odporno$¢ na niepewnos¢ w catym cyklu zycia inwestycji. Uniwersalna
Lista Kontrolna Projektu — stosowana w tym modelu jako staty szkielet kontroli — gwarantuje, Ze niezaleznie od typu i
skali projektu te same zasady dowodowosci, odpowiedzialnosci i progéw decyzyjnych wspierajg przewidywalnosé
harmonogramu, zmniejszenie ryzyk oraz utrzymanie wysokiej jakosci dokumentaci.

Lista Kontrolna (LK) zaprojektowana dla autorskiego modelu ograniczania ryzyka (LKP) obejmuje siedem
spodjnych dziatéw, ktore odpowiadajq strukturze i etapom procesu projektowego zdefiniowanym w Prawie budowlanym
oraz w Rozporzadzeniu w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowlanego (Prawo budowlane,
1994/2023; Rozporzadzenie, 2020/2022). Kazdy dziat jest modutem semantycznym powigzanym z odpowiednimi
bramkami decyzyjnymi (gate reviews) i rejestrami w CDE.

|. Wstepna dokumentacja inwestycyjna

Ten dziat obejmuje kluczowe dokumenty i uzgodnienia niezbedne przed przystapieniem do opracowania projekiu.
Zawiera m.in.: wypis i wyrys z MPZP lub decyzje o warunkach zabudowy, mapy do celéw projektowych, dokumentacje
fotograficzng i inwentaryzacyjna, opinie geotechniczne, warunki przytaczen do mediow, decyzje Srodowiskowe oraz
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pozwolenia konserwatorskie. Na tym etapie identyfikuje sie ryzyka formalnoprawne i lokalizacyjne — np. kolizje z
istniejacg infrastrukturg lub obszarami chronionymi — ktére mogq skutkowaé opoznieniami w procesie inwestycyjnym.
System alertéw LKP (0-5) umozliwia wczesne wykrycie brakéw (alerty 2-3) lub krytycznych odstepstw (alerty 5).

Il. Projekt zagospodarowania terenu (PZT)

PZT odpowiada za prawidtowe rozmieszczenie funkciji na dziatce budowlanej i integracje z otoczeniem. Obejmuje cze$é
opisowgq i rysunkowg zgodng z Rozporzadzeniem, uktad komunikacyjny, bilanse powierzchni, uksztattowanie terenu,
projektowane sieci i przylacza, sposéb odprowadzania wéd opadowych oraz informacje o obszarze oddziatywania
obiektu. Dziat ten minimalizuje ryzyka funkcjonalne, $rodowiskowe i formalne, np. konflikt z ukladem drég
publicznych lub brak zgodnosci z zapisami MPZP. Checklisty przypisujq odpowiedzialnosci RACI dla branzystéw
drogowych, sanitarnych i architekta prowadzacego.

IIl. Projekt architektoniczno-budowlany (PAB)

Ten dziat koncentruje sie na rozwigzaniach architektonicznych, konstrukcyjnych i instalacyjnych budynku. Zawiera opis,
rysunki, uktad konstrukcyjny, charakterystyke energetyczng, analize akustyczng, dostepnos¢ dla osob z
niepetnosprawnosciami, warunki ochrony ppoz. i BHP. Weryfikacja w tym dziale minimalizuje ryzyka techniczne i
funkcjonalne. Alerty o poziomie 3-4 wskazujg obszary wymagajace pilnych korekt, np. btedy w uktadzie
konstrukcyjnym, niezgodno$ci z warunkami higieniczno-sanitarnymi lub niewystarczajace rozwigzania ewakuacyjne.

IV. Projekt techniczny (PT)

Projekt techniczny jest rozwinigciem PAB i zawiera szczeg6towe obliczenia, zestawienia materiatowe, projekty instalacji
wewnetrznych, projekty zabezpieczen ppoz., automatyke budynkowg oraz dokumentacje niezbedng do prawidtowego
wykonawstwa. Ten dziat umozliwia kontrole ryzyka wykonawczych, materialowych i eksploatacyjnych. W LKP
statusy alertow sg tu szczegoinie istotne, poniewaz braki lub bfedy na tym etapie mogq prowadzi¢ do kosztownych
przerbbek w trakcie realizacji.

V. Uzgodnienia i decyzje administracyjne

Obejmuje wszystkie formalne uzgodnienia i pozwolenia: decyzje o warunkach zabudowy, prawomocne pozwolenie na
budowe, uzgodnienia z gestorami sieci, decyzje Srodowiskowe, plan BIOZ i harmonogram robét. Braki w tym dziale
czesto generujg najwyzsze alerty (4-5) z uwagi na mozliwo$¢ wstrzymania inwestycji lub sankcje administracyjne. LK
wymusza przypisanie wiascicieli zadan oraz dowoddw (sygnatury decyzji, daty waznosci, lokalizacja w CDE), co
zwieksza audytowalnosc.

VI. Dokumentacja wykonawcza

Dziat ten zalezy od specyfiki inwestycji i obejmuje uszczegotowienie rozwigzan materiatowych, technicznych oraz
aranzacyjnych. To tu weryfikuje sie zgodno$¢ rozwigzan wykonawczych z projektem technicznym oraz identyfikuje
ryzyka zwigzane z dostawami, montazem i harmonogramem. W LKP przypisuje sie alerty adaptacyjne — np. dodatkowe
audyty w przypadku szybkich zmian rynkowych materiatow.

VII. Realizacja i dokumentacja powykonawcza

Ostatni dziat obejmuje kontrole jako$ci wykonania, protokoty odbioréw cze$ciowych i koricowych, dokumentacje
powykonawczg, $wiadectwa charakterystyki energetycznej, atesty i certyfikaty materiatowe, protokoty pomiardw
instalacji oraz pozwolenie na uzytkowanie. Ten etap ma krytyczne znaczenie dla ryzyk rezydualnych — btedow, ktére
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mogq ujawni¢ sie dopiero w eksploatacji. LK zapewnia, ze wszystkie dowody i protokoty zostang zarchiwizowane w
CDE, umozliwiajac sledzenie odpowiedzialnosci i przygotowanie do ewentualnych postepowan powykonawczych lub
gwarancyjnych.

Funkcija siedmiu dziatéw LK

Catosciowa struktura siedmiu dziatéw pozwala integralnie zarzadzaé ryzykiem w catym cyklu zycia projektu. Dziaty te
korespondujq z bramkami decyzyjnymi w modelu LKP, umozliwiajac rownolegte monitorowanie statusow (wertykalne
domkniecie etapéw) i raportowanie przekrojowe (horyzontalne poréwnanie domen ryzyka). Dzigki integracji z CDE
mozliwe jest natychmiastowe odtworzenie historii decyzji, lokalizacji dokumentéw i statusow alertéw, co wspiera
zarowno procesy audytowe, jak i adaptacyjne doskonalenie procedur w kolejnych projektach.

Heatmapa statuséw Listy Kontrolnej (LK) - przyktadowe dane
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Ryc. 46 Diagram Radar Projektu LK
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LK - Diagram Chord/Sankey: relacje migdzy dziatami listy kontrolnej a modutami ryzyka

uuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnn Operacyne/Realizacja

Ryc. 47 Diagram Sankey Projektu LK

6.2. Modut aplikaciji: zrodta danych, reguly, alerty, pulpity nawigacyjne.

Modut aplikaciji Listy Kontrolnej Projektu Budowlanego (LKP) jest obecnie w przygotowaniu jako kolejny etap
wdrozenia autorskiego modelu ograniczania ryzyka i stanowi centralny komponent cyfryzacji procesu projektowego
(Eastman et al., 2023) (Whyte, 2023). Zostat zaprojektowany jako narzedzie integrujgce dane projektowe, procesy
decyzyjne oraz mechanizmy audytu w ramach jednego spojnego $rodowiska pracy. Jego celem jest nie tylko
usprawnienie procesu zarzadzania ryzykiem, ale takze podniesienie jakosci dokumentacji budowlanej poprzez
eliminacje luk formalnych oraz zapewnienie petnej audytowalno$ci decyzji projektowych. Wprowadzenie aplikacii
umozliwi dynamiczne raportowanie stanu zgodnosci, automatyczne przypisywanie pieciostopniowych alertdw oraz
wizualizacje ryzyka w postaci heatmap292, radarow2% i diagraméw chordowych?%, co skrdci czas reakcji na potencjalne
zagrozenia (Schwabish, 2022) (Bansal et al., 2022).

W odréznieniu od statycznych narzedzi opartych na arkuszach kalkulacyjnych, modut aplikacji bedzie
wykorzystywat automatyczne powigzania z dokumentami przechowywanymi w CDE (Common Data Environment) oraz
zintegrowany system $ciezek akceptacji powigzanych z progami decyzyjnymi bramek Gate 1-5 (I1SO, 2023) (Love et al.,
2022). Dzigki temu kazda aktualizacja wprowadzona przez uzytkownika — na przyktad dodanie dokumentu, zmiana
statusu lub wprowadzenie komentarza — natychmiast zaktualizuje powigzane wskazniki ryzyka, a takze wygeneruje
odpowiednie powiadomienia i alerty dla interesariuszy projektu. Takie rozwigzanie znaczaco skraca czas potrzebny na
synchronizacje miedzybranzowa i ogranicza ryzyko wynikajace z niespojnych lub nieaktualnych wersji plikow.

Architektura modutu obejmuje cztery gtéwne warstwy:

(1) Warstwe danych i repozytorium - zintegrowang z CDE, umozliwiajacg przechowywanie, wersjonowanie?% i szybki
dostep do dokumentow projektowych oraz modeli BIM. Warstwa ta odpowiada za spéjnos¢ danych i ich $ledzenie w
catym cyklu zycia projektu.

(2) Warstwe regut i progéw jakosci — w ktorej zdefiniowane sg progi akceptacji, procedury walidacyjne oraz reguty
zwigzane z kategoriami ryzyka, np. technicznym, formalnym, spotecznym czy $rodowiskowym. Automatyczne reguty

292 Heatmap — mapa natezenia uzywana do wizualizacji danych w formie gradientu koloréw wskazujacego intensywno$¢ wartoSci.
293 Radar (wykres pajakowy) — wykres poréwnawczy umozliwiajacy analize wielowymiarowych danych na wspéinej skali.
2% Chord diagram — diagram chordowy ilustrujacy relacje miedzy wieloma kategoriami lub weztami.

295 Wersjonowanie — system kontroli zmian w dokumentach i modelach, ktéry umozliwia $ledzenie historii modyfikacji.
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umozliwig wykrywanie potencjalnych probleméw na wczesnym etapie i proponowanie dziatar naprawczych.

(3) Warstwe workflow2% i orkiestracji proceséw - zarzadzajacg przeptywem informacji, przypisaniami
odpowiedzialno$ci zgodnie z matrycg RACI oraz eskalacjami alertow. Workflow bedzie uwzgledniat wymagania
wynikajace z przepiséw prawa budowlanego oraz rozporzadzen wykonawczych, zapewniajgc zgodno$é
formalnoprawng i efektywnos¢ operacyjna.

(4) Warstwe prezentacji i analityki — obejmujaca dashboardy2®7, widoki alertéw, interaktywne heatmapy, diagramy
radarowe i chordowe, ktére umozliwig szybkie rozpoznanie wzorcdw ryzyka, ocene trendéw oraz poréwnanie statusu
migdzy réznymi projektami lub etapami (Bansal et al., 2022) (Schwabish, 2022).

Modut aplikacji LKP zostat zaplanowany w technologii webowej, z wykorzystaniem frameworkéw takich jak
React.js2% oraz Node.js?2%, a takze baz danych dokumentowych. Zastosowanie tych rozwigzan zapewni wysokg
skalowalno$¢ i mozliwo$¢ tatwego rozwijania funkcjonalno$ci w kolejnych wersjach (Hollnagel et al., 2022). Interfejs
uzytkownika zostanie zaprojektowany zgodnie z zasadami human-centered design3® oraz ergonomii informacyjnej, co
pozwoli zminimalizowa¢ tzw. ,zmeczenie alertami” i zapewni intuicyjne filtrowanie danych wedtug etapéw projektu,
kategorii ryzyka oraz poziomu alertu (Whyte, 2023). Aplikacja bedzie rowniez integrowac sie z narzedziami BIM (np.
Revit, Navisworks, Solibri) w celu automatycznego pobierania danych o kolizjach, statusach modeli oraz wynikach
analiz QA/QC (Eastman et al., 2023).

Testowanie modutu zostanie przeprowadzone na przyktadzie studium przypadku nadbudowy kamienicy, z
wykorzystaniem przygotowanej tabeli kontrolnej (Tabela 1A) i pieciostopniowych alertow. Wyniki testow zostang uzyte
do kalibracji progéw akceptacii, regut workflow oraz wizualizacji ryzyka, a takze do oceny uzytecznosci i efektywnosci
aplikacji w warunkach rzeczywistych (Gawande, 2022). Wdrozenie obejmie réwniez zastosowanie technik uczenia
maszynowego do przewidywania potencjalnych punktow krytycznych, co pozwoli na jeszcze szybsze reagowanie na
zagrozenia (Bansal et al., 2022).

Nowatorskim elementem modutu aplikacji jest wbudowany mechanizm compliance-by-design: kazda pozycja w
LKP bedzie automatycznie powigzana z podstawg prawng, wymaganym dowodem oraz terminem realizacji. System
automatycznie monitoruje kompletnos¢ dowoddw, generuje raporty audytowe i zapisuje $ciezki akceptacii, co znaczaco
wzmacnia transparentno$¢ procesu projektowego (Love et al., 2022) (ISO, 2023). Wdrozenie tego modutu w praktyce
architektonicznej i inzynierskiej bedzie kluczowym krokiem w kierunku petnej automatyzacji zarzadzania ryzykiem w
procesach budowlanych, zgodnie z najnowszymi trendami w cyfryzacji budownictwa i zarzadzania jakoscig (Whyte,
2023).

Dodatkowo przewiduje sig integracie z systemami chmurowymi®!, co umozliwi wspétprace w czasie
rzeczywistym pomiedzy réznymi biurami projektowymi i zespotami inzynierskimi. Planowane jest rowniez podtgczenie
aplikacji do zewnetrznych rejestrow decyzji administracyjnych, co skréci czas uzyskiwania pozwolen i zmniejszy ryzyko
formalne (Eastman et al., 2023). W diuzszej perspektywie modut aplikacji stanie sie fundamentem do dalszych badan
nad automatyzacjq analizy ryzyka w projektach budowlanych w Polsce i potencjalnej komercjalizacji rozwigzania jako
standardowego narzedzia branzowego (Bansal et al., 2022) (Whyte, 2023).

29 Workflow — zdefiniowany przeptyw pracy okreslajacy kolejno$¢ zadan i decyzji w procesie.

297 Dashboard — panel kontrolny z wizualizacjami danych umozliwiajacy szybki przeglad stanu projektu lub ryzyka.
298 React.js — biblioteka JavaScript stuzaca do budowy interfejséw uzytkownika.

299 Node.js — $rodowisko wykonawcze JavaScript umozliwiajace budowanie aplikacji po stronie serwera.

300 Human-centered design — podejscie projektowe skupione na potrzebach uzytkownika koicowego.

301 Systemy chmurowe — ustugi przechowywania i przetwarzania danych dostepne przez Internet.
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6.3. Integracja: modelowanie informacji — wspélne sSrodowisko danych - rzeczywistos¢ wirtualna i
rozszerzona — internet rzeczy - blizniak cyfrowy.

Integracja modelowania informacji, wspélnego $rodowiska danych (CDE), technologii immersyjnych VR/AR302,

internetu rzeczy (1oT303) oraz blizniaka cyfrowego3%4 tworzy spdjny ekosystem zarzadzania informacjgq w catym cyklu
zycia obiektu budowlanego. Jej rdzeniem jest semantyczna interoperacyjno$¢3, ktora zapewnia jednoznacznos¢
poje¢ i relacji pomigdzy modelami, dokumentami i strumieniami danych. WdroZenie standardéw wymiany danych takich
jak IFC306, COBie®7 czy BCF38 oraz praktyk zarzadzania informacjg zgodnych z ISO 19650:2023 umozliwia sprzezenie
przeptywdw projektowych i eksploatacyjnych bez potrzeby recznej translacji, co ogranicza ryzyko degradacji danych
oraz btedéw interpretacyjnych (ISO, 2023; Borrmann et al., 2022).
W modelowaniu informacji (BIM) nastepuje integracja reprezentacji geometrycznej i parametrycznej z atrybutami
funkcjonalnymi i eksploatacyjnymi (wymiarami 4D-7D3%9), co pozwala konsolidowa¢ podstawowe wymiary decyzyjne:
czas, koszt, jako$¢, bezpieczenstwo i $rodowisko. Kontrolowany poziom szczegdtowosci (LOD/LOI31) chroni przed
under- i over-modelingiem, zapewniajac adekwatno$¢ danych do pytan decyzyjnych oraz redukujac koszty koordynacii
(Love et al., 2023).

CDE stanowi operacyjny kregostup catego ekosystemu: centralizuje modele, dokumentacje i metadane
procesowe, egzekwuje reguty wersjonowania i uprawnien oraz wdraza bramki jakosci (quality gates®!') na etapach WIP/
Shared/Published/Archive. Orkiestracja przeptywdw pracy, powiadomien i zatwierdzen ogranicza ryzyko wynikajace z
rozproszenia informacji, wspierajac koncepcije single source of truth3'2 oraz petny $lad audytowy decyzji. Integracja
CDE z repozytoriami wyrobow i bazami normatywnymi umozliwia automatyczne od$wiezanie parametréw i weryfikacje
zgodnosci, co wprost skraca cykle przegladéw i kompletacji wnioskow administracyjnych (Sacks et al., 2023).

Technologie VR/AR wzmacniajg procesy przegladdw i uzgodnien, przektadajac ztozono$¢ modeli na
doswiadczalng, przestrzenng komunikacje. Przeglady immersyjne (walk-through, collaborative VR313) utatwiajg
wykrywanie btedéw percepcyjnych i kolizji funkcjonalnych, poprawiajac jako$¢ decyzji projektowych oraz ograniczajac
liczbe zmian poznych (Heydarian et al., 2023; Kunz & Fischer, 2022). Rozszerzona rzeczywisto$¢ (AR) naktada tresci
cyfrowe na kontekst rzeczywisty, wspierajac kontrole jakoSci wykonawstwa, walidacje tolerancji montazowych i
weryfikacje zgodnosci z dokumentacjg bezposrednio na placu budowy. Z perspektywy zarzadczej VR/AR skracajg czas
iteracji przeglad—decyzja, zwigkszajac efektywnos$¢ komunikacji miedzy projektantami, wykonawcg i inwestorem (Xu et
al., 2024).

302 VR/AR - Virtual Reality / Augmented Reality, rzeczywisto$¢ wirtualna/rozszerzona.

303 |oT - Internet of Things, internet rzeczy.

304 Blizniak cyfrowy (Digital Twin) — dynamiczny model cyfrowy odzwierciedlajacy stan fizycznego obiektu.
305 Semantyczna interoperacyjnos¢ — zdolno$¢ systemow do wymiany danych wraz z ich znaczeniem.

306 IFC - Industry Foundation Classes, otwarty standard wymiany danych BIM.

307 COBie - Construction Operations Building Information Exchange, standard przekazywania danych eksploatacyjnych.
308 BCF — BIM Collaboration Format, format wymiany komentarzy i zadan BIM.

309 4D-7D - Wymiary BIM: czas (4D), koszt (5D), eksploatacja (6D), zréwnowazony rozw¢j (7D).

310 LOD/LOI - Level of Development / Level of Information, poziom szczegdtowosci i informacii.

311 Quality gates — bramki jako$ci kontrolujace zgodnosé w kluczowych etapach.

312 Single source of truth — jedno zrédto prawdy, centralny zapis danych.

313 Collaborative VR - wspdtdzielone $rodowisko VR do pracy grupowe;.
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Wiaczenie loT wprowadza do ekosystemu wymiar czasowo-przestrzenny o wysokiej rozdzielczosci.
Strumienie danych z czujnikdw srodowiskowych, strukturalnych i eksploatacyjnych (np. temperatura, wilgotno$c,
zuzycia mediow, drgania, obcigzenia, ruch uzytkownikow) sg lokalizowane w przestrzeni modelu BIM, co pozwala
interpretowac pomiary w kontekscie elementow i systeméw budynku. Architektura krawedziowa (edge/fog computing3'4)
obniza latencje i koszty transmisji, a warstwa chmurowa zapewnia skale i analityke predykcyjng. Standaryzacja
protokotéw komunikacyjnych (MQTT315, CoAP, LoRaWAN) i ustug integracyjnych (np. oneM2M) redukuje tarcie
integracyjne w heterogenicznym srodowisku urzadzen (Li et al., 2023).

Blizniak cyfrowy konsoliduje powyzsze elementy w dynamiczny, stale aktualizowany model stanu obiektu,
ktory faczy wiedze projektowg z obserwacjami eksploatacyjnymi oraz prognozami. Jego wartos$¢ polega na domknigciu
petli projekt-eksploatacja: dane z uzytkowania umozZliwiaja rewizje zatozen projektowych, kalibracje modeli i
optymalizacje strategii sterowania oraz utrzymania. Modele predykcyjne identyfikujg ryzyko degradacji i awari,
rekomendujq dziatania prewencyjne oraz bilansujg koszty w horyzoncie cyklu zycia (Khajavi et al., 2023; Opoku et al.,
2022). W warstwie decyzyjnej blizniak dostarcza scenariuszy what-if316 i ocenia ich skutki dla bezpieczenstwa, kosztow i
harmonogramu, wspierajac decyzje 0 modernizacjach i rezerwach ryzyka.

Z punktu widzenia polskiego Prawa budowlanego integracja ta upraszcza kompletacje dokumentacii
administracyjnej i kontrole zgodnosci. Automatyzacja generowania zestawien, kart katalogowych, wykazéw i rysunkow z
modeli BIM redukuje niespéjnosci miedzy dokumentacjq tekstowag a graficzng. Walidatory regut odwzorowujacych
wymagania aktéw wykonawczych umozliwiajg wczesne wykrywanie niezgodnosci. Zastosowanie AR w inspekcjach
terenowych wspiera naktadanie wymagan technicznych i tolerancji na elementy zrealizowane, co skraca procedury i
podnosi ich rzetelnos¢. Integracja z e-administracjg pozwala na elektroniczng obstuge wnioskéw i $ledzenie
postepowan, zmniejszajac ryzyko proceduralne i koszty transakcyjne (Bryde et al., 2023).

Operacyjnie integracja opiera sie na modelu zdarzeniowego przetwarzania danych oraz spojnej polityce
wersjonowania artefaktéw. Zmiany w modelach i dokumentach wyzwalajg automatyczne walidacje regut, aktualizacje
widokow analitycznych, a strumienie loT podlegaja filtrowaniu i walidacji jakosci (sanity checks3'?, imputacja brakdw318).
Wspolne stowniki poje¢ i mapowania semantyczne minimalizujg ryzyko rozjazdu znaczen pomiedzy narzedziami.
Wymdg audytowalnosci realizuje sie poprzez rejestrowanie genezy decyzji (proweniencja danych3'S, wersje regut,
konteksty) i utrzymywanie spéjnych identyfikatoréw encji w catym stosie technologicznym.

Reasumujac, integracja BIM-CDE-VR/AR-loT-blizniak cyfrowy tworzy ramy dla zarzadzania informacjg, w
ktérych dane projektowe i eksploatacyjne wspotdziatajq w czasie rzeczywistym. Przektada sie to na skrdcenie iteraciji,
redukcje niepewnosci, lepsze dopasowanie rozwigzan do warunkdw uzytkowych i zwigkszenie dojrzatosci decyzyjnej
organizacji. Mechanizmy te, osadzone w aktualnych standardach i praktykach, wzmacniajg skutecznos¢ przegladow
immersyjnych (Heydarian et al., 2023; Kunz & Fischer, 2022), domykaja petle projekt—eksploatacja (Khajavi et al., 2023;
Opoku et al., 2022) oraz zapewniajg wysoki poziom wiarygodnos$ci informacyjnej (Wang & Strong, 1996; Knaflic, 2023),
stanowigc podstawe skalowalnej transformaciji cyfrowej w budownictwie.

314 Edgelfog computing — przetwarzanie danych na krawedzi sieci, blisko Zrodta
315 MQTT - lekki protokot komunikaciji w 1oT.

316 What-if — analiza scenariuszowa typu ,co jesli".

317 Sanity checks — szybkie kontrole poprawnosci danych.

318 Imputacja brakow — uzupetnianie brakujacych danych w zbiorach.

319 Proweniencja danych — zapis pochodzenia i historii danych.
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6.4. Lad izarzadzanie danymi oraz bezpieczenstwo informaciji.

tad danych w projektach inwestycyjnych to zbiér zasad, rél, procesow i mechanizméw technicznych
ksztattujacych caty cykl zycia danych — od pozyskania, przez przetwarzanie i udostepnianie, po archiwizacje oraz
bezpieczng utylizacje. Celem jest zapewnienie, aby dane byly adekwatne do podejmowanych decyzji, semantycznie
spojne, wiarygodne i dostepne wytacznie dla uprawnionych interesariuszy, przy zachowaniu integralnosci i poufnosci
zapisow (ISO, 2023a; ISO/IEC, 2022). W ujeciu zarzadczym fad obejmuje: polityki jakosci (wymiary jako$ci, progi
akceptacji, odpowiedzialnosci), polityki nadawania uprawnien (role, zasada najmniejszych uprawnien, separacja
obowiazkdw), mechanizmy audytowalnosci zmian (proweniencja danych, wersjonowanie, dzienniki decyzji), a takze
zarzadzanie wiedzg i repozytoriami regut, ktére wzmacniajg sp6jno$¢ decyzji i uczenie si¢ organizacji (Nonaka &
Takeuchi, 1995; Dawes, 2010). Dojrzaly tad danych ogranicza entropie informacyjna przedsiewzie¢ o duzej
ztozono$ci, gdzie wieloS¢ wykonawcdw i narzedzi zwigksza prawdopodobienistwo bteddw, niezgodnosci oraz spordw.
Wymiary jakosci danych i odpowiedzialno$¢ za jako$é

Jakos¢ danych opisujg cztery prymarne wymiary: kompletnos$¢ (czy zbiory zawierajq niezbedne atrybuty i
przekroje), spdjnosé (czy sa logicznie niesprzeczne i zgodne ze stownikami oraz regutami), aktualno$¢ (czy
odzwierciedlajg stan biezacy w wymaganym horyzoncie) oraz wiarygodnos$é (czy pochodzg z zaufanych zrodet i sq
wolne od zanieczyszczen procesowych). Badania wykazujg silny zwigzek miedzy jako$cig danych, jako$cig decyzji oraz
redukcjg ryzyka projektowego — krétsze cykle uzgodnienr i mniej péznych zmian (Wang & Strong, 1996).
Operacjonalizacja wymaga KPI jakosci danych (np. odsetek wypetnienia pol krytycznych, reguty spdjnosci
migdzybranzowej, op6znienie aktualizacji), monitorowanych w cyklach przegladéw jakosci i prezentowanych na
pulpitach decyzyjnych. Model odpowiedzialno$ci powinien jasno przypisywa¢ wiascicieli danych (data owners) i
stewardow (data stewards), ktorzy egzekwujq standardy oraz koordynujq dziatania naprawcze. Wsparciem sg praktyki
DataOps: automatyczne testy jako$ci, walidatory schematdw, profilowanie oraz ciagta obserwowalno$¢ przeptywdw
(observability320) (Erickson et al., 2023).

Zarzadzanie metadanymi, stownikami i semantyka

Warunkiem spéjno$ci informacyjnej jest utrzymywanie wspoinych stownikéw poje¢ i kontrolowanych stownikéw
wartosci (controlled vocabularies), profili wtadciwosci oraz mapowan migdzy systemami (BIM, CDE, GIS, ERP, FM/
CMMS). Metadane — w tym proweniencja’?! (pochodzenie), wersje, status zatwierdzenia, kontekst obowigzywania —
muszg by¢ kompletne i powigzane z artefaktami (modele, rysunki, specyfikacje, decyzje). Semantyczna
interoperacyjnos¢ obniza koszty translacji miedzy narzedziami i zmniejsza ryzyko ,rozjazdu znaczen”. W praktyce
oznacza to m.in. stosowanie trwatych identyfikatoréw encji (elementdw, pomieszczen, systemdw), zgodno$¢ z profilami
informacji projektowej (np. IFC + rozszerzenia dziedzinowe) oraz utrzymywanie mapowan do systeméw
eksploatacyjnych (asset registry). Dobrym standardem sg bramki semantyczne w pipeline’ach CI/CD3%22 dla danych:
zanim artefakt osiggnie stan Published, przechodzi testy zgodnoSci semantycznej i spojnosci referencyjnej (Sacks et al.,
2023; 1SO, 2023a).

Repozytoria requt i zarzadzanie wiedza

Repozytoria regut (rule repositories) przechowujq deklaratywne zestawy regut jakosci, zgodno$ci i
bezpieczenistwa — wersjonowane i powigzane ze scenariuszami uzycia. Ich utrzymanie ma charakter wiedzochtonny i

320 Observability (obserwowalnos$¢ danych) — zdolno$¢ systemu do odstaniania swojego stanu (metryki, logi, $lady) tak, by szybko diagnozowac
problemy jako$ci i wydajno$ci danych.

321 Proweniencja danych (data provenance) — $lad pochodzenia: skad dane pochodza, jak byly przetwarzane, ktore wersje i reguty na nie
wplywaty.

322 CIICD (Continuous Integration / Continuous Delivery) — praktyki czestego taczenia zmian oraz ich automatycznego testowania i publikacji w
kontrolowanych krokach.
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wymaga praktyk zarzadzania wiedza; eksternalizacji wiedzy ukrytej (tacit) do postaci regut, dyfuzji miedzy zespotami
oraz ciatej aktualizacji wraz ze zmianami norm i przepiséw (Nonaka & Takeuchi, 1995). Spojne repozytoria wzmacniajg
replikowalno$¢ decyzji i skracajg krzywg uczenia w zespotach wielobranzowych. W ujeciu procesowym nalezy
utrzymywac¢ cykl: pozyskanie wiedzy — formalizacja — weryfikacja — walidacja — dystrybucja — utrzymanie, z
jasno okreslonymi rolami (wtasciciele, redaktorzy, recenzenci) i $ciezkami akceptacii.

Audytowalnos$¢ zmian, dzienniki decyzji i Sciezki akceptacji

W duzych przedsiewzigciach kluczowa jest transparentnos¢ przebiegu decyzji i akceptaciji. Dzienniki decyzji
(decision logs) rejestrujg kontekst, alternatywy, uzasadnienia, wtascicieli, daty oraz powigzania z artefaktami i ryzykiem.
Sciezki akceptacji musza byé konfigurowalne (RACI, progi wartosci, krytycznos¢) i zintegrowane z CDE oraz
narzedziami zarzadzania projektami. Taka przejrzysto$¢ minimalizuje ryzyko kontraktowe i informacyjne, ogranicza
spory interpretacyjne i utatwia rozstrzyganie roszczen (Miller & Lessard, 2001; Gil & Pinto, 2018). Technicznie
audytowalnos¢ wspierajq niezmienne rejestry zdarzen (append-only), precyzyjne wersjonowanie, pieczecie czasowe
oraz powigzania wersji regut z wynikami walidacji. Wysoki standard stanowi proweniencja decyzyjna — mozliwos¢
odtworzenia, ktore dane i reguty doprowadzity do konkretnego rozstrzygniecia (ENISA, 2023).

Zarzadzanie dostepem i uprawnieniami

Polityki dostepu powinny realizowa¢ zasade najmniejszych uprawnien oraz separacje obowigzkow. Modele
rol (RBAC323) |ub atrybutow (ABAC324) umozliwiajg granularme sterowanie dostgpem do modeli, dokumentow,
metadanych i regut. Krytyczne jest rozdzielenie rél tworcow, recenzentdw i zatwierdzajacych oraz wdrozenie
wielosktadnikowego uwierzytelniania (MFA325) dla rol uprzywilejowanych. Delegowanie uprawnien musi by¢
ograniczone czasowo (time-bound) i rejestrowane w dziennikach audytowych. Integracja z katalogami tozsamosci
(1dP326) j jednokrotnym logowaniem (SS0327) redukuje powierzchnie ataku oraz ryzyko eskalacji uprawnien. Wrazliwe
zbiory (np. dane osobowe w modelach eksploatacyjnych czy plany zabezpieczen) wymagajg dodatkowych stref
bezpieczenstwa: segmentacji sieciowej, szyfrowania w spoczynku i w tranzycie, tokenizacji oraz kontroli eksportu (ISO/
IEC, 2022; NIST, 2020).

Bezpieczenistwo informacji: poufnos¢, integralnosé, dostepnosé

Bezpieczenstwo informacji opiera sie na triadzie CIA: poufno$¢ (confidentiality), integralnoS¢ (integrity) i
dostepnos¢ (availability). Poufnos¢ egzekwuje sie przez kontrole dostepu, szyfrowanie (TLS w tranzycie, AES-256 w
spoczynku), klasyfikacje informacji i DLP. Integralno$¢ wymaga kontroli wersji, podpiséw kryptograficznych, sum
kontrolnych oraz mechanizméw wykrywania anomalii i nieautoryzowanych zmian. Dostepno$¢ zapewniajg architektury
wysokiej dostepnosci (HA), kopie zapasowe, odtwarzanie po awarii (DR) i ciggtos¢ dziatania (BCP). W $rodowiskach
rozproszonych konieczne sa: segmentacja sieci i uprawnien (zero trust328), ochrona interfejsoéw API (rate limiting, WAF,

323 RBAC (Role-Based Access Control) — nadawanie uprawnien na podstawie rél (np. autor, recenzent, akceptujacy).

324 ABAC (Attribute-Based Access Control) — kontrola dostepu sterowana atrybutami (np. dziat, lokalizacja, wrazliwo$¢ dokumentu).
325 MFA (Multi-Factor Authentication) — uwierzytelnianie wielosktadnikowe (np. hasto + aplikacja mobilna + klucz sprzetowy).

326 |dP (Identity Provider) — ustuga zarzadzajaca tozsamosciami (konta, grupy, polityki); zrédto prawdy dla SSO.

327 880 (Single Sign-0n) — jednokrotne logowanie dajace dostep do wielu aplikacji bez ponownego wpisywania haset.

328 Zero trust — model bezpieczenstwa ,nie ufaj, weryfikuj zawsze”: segmentacja sieci i ciaglta weryfikacja tozsamosci/urzadzenia/kontekstu.
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OAuth2/0IDC), monitoring bezpieczenstwa (SIEM32%) oraz reagowanie na incydenty (SIRP330) z jasno zdefiniowanymi
RTO/RPO33 (ISO/IEC, 2022; ENISA, 2023).
Zarzadzanie ryzyko informacji i zgodnoscia

System fadu danych powinien byé osadzony w cyklu zarzadzania ryzyko informaciji: identyfikacja aktywoéw,
ocena zagrozen i podatno$ci, wycena ryzyko, planowanie kontroli i monitoring skuteczno$ci. W projektach budowlanych
zagrozenia obejmujg m.in. nieuprawnione ujawnienie dokumentacji krytycznej, manipulacje danymi w modelach (np.
ukryte zmiany), utrate historii decyzyjnej oraz degradacje jakosci danych. Zgodno$¢ regulacyjna dotyczy Prawa
budowlanego i aktéow wykonawczych, ochrony danych osobowych (RODO), prawa autorskiego (wtasno$¢ modeli i
dokumentacji) oraz standardéw sektorowych (np. 1ISO 19650 dla CDE, ISO/IEC 27001:2022 dla ISMS). Mechanizmy
zgodno$ci obejmujg polityki retencji, rejestry czynno$ci przetwarzania, DPIA tam, gdzie przetwarzane sg dane
osobowe, oraz testy zgodno$ci regut z aktualnymi przepisami (EDPB, 2022; I1SO, 2023a; ISO/IEC, 2022).
Operacjonalizacja tadu: procesy, wskazniki i automatyzacja

Operacyjny wymiar tadu danych wymaga standaryzacji procesow (procedury wprowadzania i zatwierdzania
danych, harmonogramy przegladéw, $ciezki eskalacji), automatyzacji walidacji (rule engines, testy schematow,
profilowanie) oraz ciggtej obserwowalnosci (metryki jakosci, SLA/SLO dla dostepno$ci i opdznien). Pulpity zarzadcze
powinny taczy¢ KPI jakosci danych, statusy zgodnosci, obcigzenie incydentami i postep dziatar korygujacych. Cykl
doskonalenia opiera sie na petlach informacji zwrotnej: wyniki walidacji i incydentéw bezpieczenstwa wracajg do
repozytoriéw regut i polityk, wzmacniajac uczenie sie organizacji. W duchu DataOps/DevSecOps warto wdrozyé
pipeline’y CI/CD dla danych i regut, testy mutacyjne regut krytycznych, canary releases oraz mechanizmy roll-back
(Carbone et al., 2023).

Kontraktowanie informacji i governance miedzyorganizacyjny

W przedsiewzieciach wielostronnych wykracza sie poza granice jednej organizacji. Niezbedne sg umowy
definiujgce wymagania informacyjne (EIR), modele wymiany (BEP), zasady praw wtasno$ci do modeli i danych, a takze
obowigzki w zakresie jako$ci, bezpieczeristwa i audytu. Transparentno$¢ Sciezek akceptacii i dziennikow decyzji oraz
jasny podziat rol zmniejszajg asymetrie informacji i ryzyko kontraktowe (Miller & Lessard, 2001; Gil & Pinto, 2018).
Mechanizmy rozstrzygania sporow powinny uwzglednia¢ dowody cyfrowe z CDE (wersje, logi, podpisy), co utatwia
mediacje i arbitraz. Wspdlne standardy i repozytoria regut, utrzymywane miedzyorganizacyjnie, wzmacniajg
interoperacyjno$c¢ i replikowalnosc.

Etyka danych i odpowiedzialne uzycie algorytméw

Wraz z automatyzacjq walidacji i wykorzystaniem algorytméw pojawia sie wymiar etyki danych: przejrzystosé
regut i modeli, wyjasnialno$¢ decyzji, minimalizacja stronniczo$ci, proporcjonalno$¢ zakresu danych do celéw oraz
kontrola skutkéw ubocznych (np. nieuzasadniona eskalacja alertéw). Dokumentowanie podstaw i ograniczen regut,
prowadzenie przegladow etycznych oraz wigczanie interesariuszy w ksztattowanie polityk zwigksza legitymizacje
governance i zaufanie do systemu (EDPB, 2022; ENISA, 2023).

6.5. Wskazniki i $ledzenie efektow: czas, koszt, jakos¢, bezpieczenstwo, dostepnos¢.

System wskaznikow KPI (Key Performance Indicators — kluczowe wskazniki efektywnoscids?) zostat
zaprojektowany jako integralny element autorskiego modelu ograniczania ryzyko, ktérego celem jest eliminacja

329 SIEM (Security Information and Event Management) — systemy zbierajace i korelujace zdarzenia bezpieczeristwa do wykrywania
incydentow.

330 SIRP (Security Incident Response Platform) — platformy do zarzadzania reakcjg na incydenty (workflow, playbooki, eskalacje).
331 RTO / RPO - docelowy czas odtworzenia (Recovery Time Objective) i docelowy punkt odtworzenia danych (Recovery Point Objective).

332 KPI - kluczowe wskazniki efektywnosci.
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zagrozen na etapie sporzadzania projektu budowlanego w ramach doktoratu wdrozeniowego w dziedzinie architektury.
W tym ujeciu KPI nie petnig jedynie funkcji kontrolnej, ale stanowig aktywne sprzegto miedzy strategig organizacyjng a
praktykg projektowg i eksploatacyjna. Ich zadaniem jest monitorowanie jako$ci decyzji projektowych w czasie
rzeczywistym, kalibracja progow alarmowych oraz umozliwienie wczesnego ostrzegania przed potencjalnymi
zagrozeniami technicznymi, formalnoprawnymi, spotecznymi i Srodowiskowymi, zanim te przeksztatcg sie w krytyczne
btedy proceduralne lub op6znienia administracyjne. Tak zdefiniowany system wskaznikdw minimalizuje
prawdopodobienstwo eskalacji ryzyko w pozniejszych fazach procesu inwestycyjnego, co ma kluczowe znaczenie w
architekturze, gdzie btedy popetnione na etapie projektu generujq znacznie wyzsze koszty korekty na etapie budowy lub
eksploatacji.

Wskazniki te zostaty bezpoSrednio powigzane z Listg Kontrolng Projektu Budowlanego (LKP), opracowang w
ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego jako narzedzie eliminacji zagrozen juz na etapie planowania i
projektowania. LKP porzadkuje proces projektowy zgodnie z wymaganiami Prawa budowlanego, Rozporzadzeniem w
sprawie szczeg6towego zakresu i formy projektu budowlanego oraz normami ISO, a takze integruje w jednym
$rodowisku dane z wielu branz. Kazdy KPI w LKP posiada przypisany prog alarmowy, status i wtasciciela danych, co
umozliwia automatyczng eskalacje w przypadku ryzyk krytycznych i wspiera podejmowanie decyzji bramkowych. Dzigki
temu architekci i koordynatorzy branzowi majg mozliwos¢ biezacego bilansowania ryzyka rezydualnego, identyfikacji luk
dokumentacyjnych oraz synchronizacji dziatan migdzybranzowych w sposéb audytowalny i przejrzysty.

W wymiarze czasu (time) monitorowane sg odchylenia harmonogramu (SV/SPI333), redni czas reakcji na
alerty krytyczne (MTTR334), dtugo$¢ cyklu decyzyjnego dla bramek jakosci oraz odsetek zadan opdznionych. Te mierniki
pozwalajg identyfikowa¢ waskie gardta procesowe, przewidywaé potencjalne konflikty terminowe i proaktywnie
zarzadza¢ harmonogramem. W wymiarze kosztu (cost) kluczowe sg indeks kosztowy (CPI), rezerwy budzetowe P50/
P90, koszt poprawek projektowych (cost of rework) oraz koszt cyklu iteracyjnego (zmiana — walidacja — akceptacja).
Dzigki tym wskaznikom mozliwa jest predykcja ryzyko budzetowego, kalibracja rezerw finansowych oraz bilansowanie
kosztébw w perspektywie catego cyklu zycia projektu. Wskazniki jako$ci (quality) obejmujg gestos¢ kolizji (clash
detection33%), liczbe i odsetek alertdw wysokiego ryzyko, wspdtczynnik zamykania alertéw w SLA3%, stabilnos¢ modeli
(regresje jako$ci po publikaciji) oraz pass rate w walidacjach rule engine. Te dane pozwalajg zidentyfikowaé obszary o
najwyzszej podatnosci na btedy, zapobiec przenoszeniu defektdw miedzy branzami oraz utrzymaé spojnosé
dokumentacji z rozporzadzeniem.

Bezpieczenstwo (safety — HSE: Health, Safety, Environment) monitorowane jest poprzez wskazniki, analize
near-miss rate, zgodno$¢ z zasadami BHP i czas reakcji na dziatania korygujace. Wskazniki te majg charakter
prewencyjny: pozwalajq identyfikowa¢ potencjalne zagrozenia BHP juz na etapie projektu, zanim stang sie one
przyczyng incydentéw na placu budowy. Wskazniki dostepno$ci i komfortu (accessibility and comfort) obejmujg
zgodnos¢ projektu z zasadami projektowania uniwersalnego, czas dotarcia (time-to-access®¥) do funkcji krytycznych,
NPS/CSAT™ jako wskazniki satysfakcji uzytkownikow, a takze metryki komfortu Srodowiskowego (PMV/PPD™ -
wskazniki komfortu cieplnego), natezenie o$wietlenia i poziom hatasu. Dzieki nim architekci mogg iteracyjnie poprawia¢
dostepnos¢ i komfort uzytkowania przestrzeni, co minimalizuje ryzyko pdznych zmian funkcjonalnych i konfliktow
interesariuszy.

333 SV/SPI — miary odchylenia harmonogramu i indeksu realizacji.
334 MTTR - $redni czas przywrdcenia/naprawy.

335 Clash detection — wykrywanie kolizji migdzybranzowych.

336 SLA - Service Level Agreement — umowa 0 poziomie ustug.

337 Time-to-access — czas dotarcia do funkcji krytycznych.
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Innowacyjnym elementem wdrozenia jest integracja KPI z CDE (Common Data Environment — wspéine
$rodowisko danych) i BIM (Building Information Modeling), co umozliwia automatyczne pobieranie danych z
harmonogramdw 4D, kosztoryséw 5D, rejestrow ryzyko oraz strumieni loT. Taka architektura danych zapewnia spdjnos¢
semantyczng i petng audytowalno$¢ decyzji, eliminujac potrzebe recznej translacji danych i ograniczajac ryzyko
degradaciji jakosci informaciji. Dzieki temu decyzje projektowe stajq sie bardziej przewidywalne i oparte na wiarygodnych
danych, co wzmacnia odporno$¢ procesu projektowego na zaktdcenia i zmiany kontekstu prawnego lub technicznego.

W ramach doktoratu wdrozeniowego przewidziano réwniez rozw6j aplikacji mobilnej jako kolejnego etapu
wdrozenia. Aplikacja ta umozliwi projektantom i koordynatorom architektonicznym bezposrednie rejestrowanie alertow,
przeglad KPI i aktualizacje statuséw LKP z poziomu placu budowy, biura projektowego lub spotkai koordynacyjnych.
Dzieki temu skrocony zostanie czas reakcji na niezgodnosSci, a proces decyzyjny stanie sie bardziej elastyczny i
transparentny. Dodatkowo funkcja $ledzenia historii zdarzen i dziatai korygujacych zwiekszy odporno$¢ catego procesu
na btedy ludzkie i pozwoli na bardziej efektywne uczenie organizacyjne.

System KPI w niniejszym doktoracie wdrozeniowym nie jest jedynie narzedziem pomiarowym, lecz
dynamicznym mechanizmem prewencji i doskonalenia procesu projektowego w architekturze. Wspiera realizacje
kluczowych celéw badania wdrozeniowego: redukcje btedéw proceduralnych, skrocenie cykli decyzyjnych, zapewnienie
zgodno$ci dokumentacji z obowigzujagcym prawem oraz poprawe jakosSci i bezpieczenstwa realizacji inwestycii
architektonicznych.

6.6. Plan wdrozenia modelu: iteracje, odpowiedzialno$ci, wymagane zasoby.

Siedmiomodufowa lista kontrolna (checklista — usystematyzowany wykaz czynnos$ci, kryteriow akceptacii i
wymaganych dowodoéw338) zostata opracowana na podstawie Rozporzadzenia w sprawie zakresu i formy projektu
budowlanego oraz zharmonizowana z cyklem formalno-prawnym inwestyciji. Prace z listq zostaty juz rozpoczete i sg
wykorzystywane przy sporzadzaniu projektdw w wersji pilotazowej. Lista funkcjonuje w ramach wspdlnego $rodowiska
danych (CDE - Common Data Environment, wspdlne $rodowisko danych), z przypisanymi odpowiedzialnosciami do rél
i z rejestrem dowodéw (zatgczniki, uzgodnienia, o$wiadczenia). Celem ninigjszego planu jest standaryzacja
iteracyjnego wdrozenia na portfel zadan projektowych, zapewnienie rozliczalnosci oraz utrzymanie wysokiej jakosci
danych.

Zatozenia wdrozenia iteracyjnego

Wdrozenie prowadzi sie iteracyjnie — od pilotazu na wybranym projekcie, przez rozszerzenie do catego portfela, po
stabilizacje — zgodnie z zasadg minimalnego produktu warto$ciowego (MVP — Minimum Viable Product3®) oraz cyklem
krotkich przegladéw interesariuszy i metod zwinnych (agile®0). Kazda iteracja obejmuje planowanie, realizacje,
przeglad i retrospektywe, a konczy sie publikacjg nowej wersji listy wraz z mapg zmian. Taki rytm iteracji zapewnia
biezacq kalibracie regut walidacyjnych, progdw alarmowych i priorytetdbw oraz umozliwia stopniowe rozszerzanie
zakresu (kolejne moduty i branze) bez utraty kontroli jako$ci.

Struktura modutowa i logika stosowania

Lista kontrolna sktada sie z siedmiu modutéw odwzorowujgcych przepisy i logike procesu:

I.  Dokumenty planistyczno-prawne i tytut do dysponowania.

Il.  Uzgodnienia i decyzje administracyjne.

lll. Projekt zagospodarowania terenu (PZT).

IV. Projekt architektoniczno-budowlany (PAB).

338 Checklista — uporzadkowany wykaz czynno$ci i kryteriéw akceptacii.
339 MVP — minimalny produkt wartosciowy.

340 Agile — zwinne metodyki zarzadzania projektami.
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V. Projekt techniczny (PT) i branze.
VI. Oéwiadczenia, formularze i kompletacja wniosku (pozwolenie na budowe, zgltoszenie, rozpoczecie robdt).
VII. Publikacja, przeglady i $lad audytowy w CDE.
Kazda pozycja ma zdefiniowane kryterium akceptacji (,zaliczono/niezaliczono” z warunkiem), wymagany dowod
(format, zrodto, sygnatura), odpowiedzialnego (rola i osoba), termin powigzany z bramka jako$ci oraz kontekst formalny.
Zasada ,bramki” oznacza, ze publikacja kolejnego etapu w CDE jest mozliwa dopiero po zaliczeniu pozycii
obowigzkowych (progi minimalne), co ogranicza ryzyko brakéw formalnych i pézniejszych korekt.
Ramy odpowiedzialnosci
Za liste kontrolng odpowiada wtasciciel listy (architekt prowadzacy), ktory utrzymuje jej zgodno$é ze standardami i
przepisami. Koordynator BIM/CDE odpowiada za proces i narzedzie (workflow, wersjonowanie, publikacje), a steward
danych za jako$¢, spdjnos¢ i kompletnos¢ dowodéw (profilowanie, stowniki, standardy nazewnictwa). Wiasciciele
modutéw branzowych redagujg tre$¢ swoich sekcji, zapewniajac aktualno$¢ wymagan i interpretacji. Rzeczoznawcy i
konsultanci petnig funkcje recenzentéw merytorycznych w pozycjach wymagajacych specjalnych uprawnien. Sponsor/
kierownik projektu (Project Sponsor/PM341) nadzoruje wdrozenie, rozstrzyga priorytety i zatwierdza publikacje wersji
gtéwnych. Macierz rol i odpowiedzialno$ci (RACI) porzadkuije przeptyw decyzji oraz zapewnia rozliczalnos¢.
Wymagane zasoby i narzedzia
Wdrozenie wymaga:
| Wspdlnego $rodowiska danych (CDE) z obiegiem WIP/Shared/Published (robocze/wspdtdzielone/opublikowane) i
$ladem audytowym.
Il. Narzedzia do obstugi checklist (formularze, workflow, wersjonowanie, raportowanie).
lll. Katalogu regut walidacyjnych (rule engine — silnik regut342).
IV. Szablonéw dowoddw (o$wiadczenia, wzory pism, formaty zatgcznikdw, stowniki nazw).
V. Kokpitdw przegladowych (dashboard) i wskaznikéw skuteczno$ci.
VI. Planu szkolen (onboarding343, krotkie przewodniki, konsultacje ad hoc).
VII.Wsparcia operacyjnego (helpdesk, kanat eskalacj).
Iteracyjny harmonogram wdrozenia
Etap pilotazowy (w toku) — stosowanie listy w wersji wstepnej na wybranym projekcie, z minimalnym zakresem pozycji
obowigzkowych i kontrolg bramek.
Fala 1 — Ugruntowanie pilotazu
«  Doprecyzowanie kryteriow akceptacji i dowodéw w modutach 1-3.
«  Wprowadzenie wersjonowania listy i mapy zmian; przeglad skuteczno$ci pozycji obowigzkowych.
o Szkolenie kluczowych rdl: architekt prowadzacy, whasciciele modutow, steward danych.
Fala 2 — Rozszerzenie na PAB i PT
e« Rozbudowa modutdbw 4-5 z jasnym podziatem r6l i dowoddéw branzowych; dodanie walidacji
miedzybranzowych.
o Integracja checklisty z harmonogramem etapow.
o Ustalenie progbw alarmowych i priorytetdw oraz wdrozenie mechanizméw agregacji powiadomien.
Fala 3 — Kompletacja formalna i publikacje

341 Project Sponsor/PM — sponsor lub kierownik projektu.
342 Rule engine - silnik regut automatyzujacych walidacje.

343 Onboarding — proces wdrazania nowych uzytkownikéw.
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«  Ujednolicenie modutu 6 z jednoznacznymi wzorami dokumentéw.

o Uporzadkowanie publikacji w CDE (modut 7), w tym rejestr decyzji i Slad akceptacii.

e Audyt zgodnosci checklisty z wymaganiami organdw i doswiadczeniem z wczesniejszych postepowan.
Fala 4 — Skalowanie do portfela

«  Wprowadzenie listy jako standardu dla wszystkich nowych projektéw.

o  Automatyzacja raportowania wskaznikow wdrozenia na poziomie portfela.

o Program ciggtego doskonalenia: kwartalne przeglady, korekty stownikéw i definicji.
Szkolenia, komunikacja i zarzadzanie zmiang
Skuteczno$¢ wdrozenia zalezy od przygotowania uzytkownikéw. Program szkoleniowy obejmuje szkolenie wstepne,
warsztaty branzowe, krotkie przewodniki (one-pager3#4), nagrania pokazowe oraz dyzury konsultacyjne. Komunikacja
obejmuje ogtoszenia o publikacjach nowych wersji listy, cykliczne przeglady statusu oraz kanat pyta/odpowiedzi.
Zarzadzanie zmiang opiera sie na transparentnym backlogu zmian, priorytetyzacji oraz formalnym zatwierdzeniu przez
sponsora przed publikacjg wersji gtownej.
Ryzyko wdrozenia i mitygacje

Kluczowe ryzyka to op6r wobec zmiany, jako$¢ danych wejsciowych oraz przecigzenie alertami. Odpowiedzig
sa: wiaczanie uzytkownikéw w definiowanie pozycji (wspdttworzenie), szybkie sukcesy w pilotazu, profilowanie danych
na starcie, kategoryzacja alertéw oraz mechanizmy agregacji, ktore ograniczajqg zmeczenie alarmami. Ryzyko
techniczne (integracje, wydajno$¢, uzaleznienie od dostawcow) tagodzi sie podejéciem przyrostowym, wersjonowaniem,
planem wycofania zmian i stosowaniem otwartych formatow.
Wskazniki postepu i jakosci wdrozenia
Ocena postepu obejmuje: poziom adopciji listy (odsetek zadan na najnowszej wersji), odsetek pozycji

obowiazkowych zaliczonych przed bramkami, liczbe odrzucen z przyczyn formalnych, $redni czas zamkniecia pozycji,
gestos¢ poprawek po publikacji oraz kompletno$¢ metadanych dowodéw. Efektywnos¢ procesu mierzy sie skroceniem
czasu kompletacji wnioskdw, ograniczeniem liczby petli poprawkowych oraz wzrostem przewidywalnosci terminow.
Wyniki s raportowane na kokpitach projektowych i portfelowych oraz omawiane podczas przegladéw ze sponsorem.

6.7. Strategia skalowania i utrzymania: wersjonowanie, zmiennos¢ regulacyjna.

Skalowanie oraz dtugofalowe utrzymanie siedmiomodutowej listy kontrolnej wymaga dwoch réwnolegtych
systemow: dojrzatego wersjonowania tresci oraz statego, metodycznego reagowania na zmienno$¢ regulacyjng (Bryde
etal., 2013; Thomsen et al., 2023). Celem jest zachowanie stabilnosci praktyki projektowej przy jednoczesnej gotowosci
do szybkiej i zgodnej z prawem adaptacji. Strategia taczy cykl regularnych przegladdw i publikacji zmian z przejrzystg
komunikacjg do zespotéw (Liu & Sun, 2023) oraz z utrzymaniem $ladu audytowego, ktéry pozwala uzasadni¢ decyzje i
ich podstawy (Garousi et al., 2022).

Wersjonowanie i kontrola zmian

Klasy zmian i numeracja: wprowadzono rozroznienie na wersje zasadnicze (istotne przeksztatcenia struktury
modutdéw, bramek jako$ci, odpowiedzialno$ci), wersje uzupemiajace (rozszerzenia i doprecyzowania fresci) oraz
poprawki redakcyjne (korekty oczywiste). Kazdej publikaciji towarzyszy opis zmian oraz wskazanie wptywu na moduty i
wzory dokumentdw.

Stabilnos$¢ dla projektow w toku: dla zadan diugotrwatych utrzymuje sie wersje stabilne, dopuszczajac
wytgcznie poprawki krytyczne. Przej$cie na nowsza wersje wymaga analizy korzysci, ryzyka i kosztu wdrozenia.

Jedna wersja wigzaca: w srodowisku wspdlnych danych (CDE) utrzymywana jest jednoznacznie oznaczona
wersja obowigzujaca; wersje robocze i wspotdzielone pozostajg przygotowawcze.

344 One-pager — jednostronicowy przewodnik.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 167



Slad zmian: rejestruje sie autorow, daty, zakres i uzasadnienie modyfikacji, aby mozliwe byto odtworzenie toku
decyzji i podstaw prawnych kazdej zmiany.
Zmienno$¢ requlacyjna — mechanizmy reagowania

Monitoring przepiséw (radar regulacyjny): prowadzony jest ciagty przeglad zmian Prawa budowlanego,
rozporzadzen techniczno-budowlanych oraz regulacji sektorowych. Zmiany sg kategoryzowane wedtug pilnoSci i
wptywu.

Mapowanie do listy i modutéw: kazda zmiana przepisdw jest natychmiast przypisywana do odpowiednich
modutdéw i pozycji checklisty, z okresleniem, czy dotyczy kryteridw akceptacji, wymaganych dowoddw, sekwencii
bramek jako$ci czy wzordw dokumentow.

Tryb szybkiej Sciezki: dla zmian o obowigzku natychmiastowym uruchamia sie przyspieszony cykl publikaciji z
minimalnym, lecz wystarczajacym przegladem merytorycznym oraz precyzyjng instrukcjg wdrozeniowg dla zespotow.

Ocena wplywu i komunikat wdrozeniowy: publikacja zmian zawiera ocene skutkéw dla projektéw oraz
zalecenia dotyczace migracji miedzy wersjami. Projekty w krytycznych etapach mogg by¢ czasowo wytaczone z
migracii, je$li nie koliduje to z obowigzkiem prawnym.

Archiwizacja, audytowalnos$¢ i dowody

Proweniencja dowodéw: dla pozycji obowigzkowych przechowuje sie komplet plikéw/odnos$nikéw z
metadanymi (daty, sygnatury, podstawa prawna, autor) oraz decyzjami (akceptacja/odrzucenie) i komentarzami
uzasadniajgcymi.

Rejestr bramek jakosci: automatycznie utrwala si¢ przebieg przegladéw, uczestnikow, wyniki oraz wersje
listy/regut bedaca podstawg oceny.

Polityka retencji i dostepow: okresowo weryfikuje sie uprawnienia oraz zgodno$¢ z wymogami prawnymi i
kontraktowymi dotyczacymi przechowywania dokumentacii.

Zapewnienie jakosci i testy

Testy regresyjne: przed publikacjg wersji znaczacych uruchamia si¢ préby na przypadkach wzorcowych
(typowych i granicznych), aby potwierdzi¢ poprawno$¢ wynikow i dziatania nowych regut.

Walidacja merytoryczna: ekspercki przeglad zmian pod katem podstaw prawnych, spéjnosci pojec,
jednoznacznosci kryteridw i kompletnosci wymaganych dowodow.

Testy odtworzeniowe: okresowo sprawdza sie, czy zarchiwizowane artefakty i logi pozwalajg wiernie
odtworzy¢ decyzje i ich podstawy.
Utrzymanie operacyjne i mierniki

Przeglady wskaznikéw: monitoruje sie poziom adopciji aktualnych wersji, czas zamykania pozycji, czestos¢
korekt po publikaciji, jako$¢ metadanych dowodéw i liczbe odrzucen z przyczyn formalnych.

Zarzadzanie dostepami: cykliczne przeglady rol i uprawnien, szczegdlnie po zmianach kadrowych i
zakoriczeniu projektow.

Komunikacja i szkolenia: kazdej publikacji zmian towarzyszy zwigzte omdwienie, wskazowki wdrozeniowe i
aktualizacja materiatow szkoleniowych. W przypadku istotnych zmian organizowane sg warsztaty.
Zasady stabilnosci przy skalowaniu

Ograniczanie zakiocen: wersje stabilne obowigzujace dla projektdw w toku oraz reguly migracji z
pierwszenstwem dla zgodno$ci prawnej i bezpieczenstwa procesu.

Odwracalnos¢: dla kazdej publikacji przygotowuije sie plan wycofania zmian, umozliwiajacy szybki powrét do
wersji stabilnej w razie niepozadanych skutkdw.

Spdjnos¢ tresci z narzedziami: utrzymuje sie zgodnosé checklisty z szablonami dokumentaciji i przeptywami
pracy w CDE, aby uniknag¢ rozbiezno$ci miedzy trescig a praktyka.
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6.8. Podsumowanie.

Koncepcja autorskiego modelu ograniczania ryzyka dla procesu sporzadzania projektu budowlanego, ktorej
celem jest eliminacja zagrozen formalnoprawnych, technicznych, spotecznych i $rodowiskowych w warunkach polskich
regulacji prawnych i praktyki architektonicznej. Model zostat opracowany i przetestowany w ramach doktoratu
wdrozeniowego, co oznacza jego bezposrednie zastosowanie w realnym $rodowisku biura projektowego i na
faktycznych zadaniach inwestycyjnych.

Fundamentem rozwigzania jest siedmiomodutowa lista kontrolna (LKP), ktora — oparta na Prawie

budowlanym (1994/2023) i rozporzadzeniu w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego
(2020/2022) — odwzorowuje logiczny przebieg procesu inwestycyjnego oraz bramki formalne wymagane do publikacji
kolejnych etapéw dokumentacji w CDE (Common Data Environment, wspdlne srodowisko danych). LKP petni role
mechanizmu compliance-by-design: standaryzuje kryteria akceptacji, dowody, role i terminy, a jednocze$nie agreguje
alerty ryzyko z czterech kluczowych modutdw architektury systemu: technicznego, formalnego, spotecznego i
Srodowiskowego.
Architektura modelu jest wielowarstwowa i policentryczna: separuje domeny ryzyko (ograniczajac kaskadowanie
bteddw), ale utrzymuje wspdlng warstwe danych i zsynchronizowane procesy decyzyjne. Modut techniczny minimalizuje
kolizje miedzybranzowe poprzez formalne reguty projektowe, automatyczne analizy (clash detection, symulacje cieplno-
wilgotnoSciowe) i kontrole parametrow wyrobow. Modut formalny zapewnia zgodno$¢ z Prawem budowlanym,
warunkami technicznymi i MPZP/WZ dzieki ,bramkom formalnym” oraz matrycy odpowiedzialno$ci. Modut spoteczny
wprowadza partycypacje uzytkownikow, projektowanie uniwersalne i wskazniki komfortu, redukujac konflikty
interesariuszy i pdzne zmiany funkcjonalne. Modut $rodowiskowy integruje analizy LCA/LCC, minimalizujac $lad
Srodowiskowy i wspierajac adaptacje do zmian klimatu.

Integracja technologiczna faczy BIM, CDE, VR/AR, loT i blizniaka cyfrowego w spoéjny ekosystem danych.
Mechanizmy te umozliwiajg ciagte monitorowanie stanu obiektu, szybsze przeglady immersyjne, automatyczne
generowanie dokumentaciji i wczesne wykrywanie niezgodno$ci, co radykalnie skraca iteracje projektowe i wzmacnia
wiarygodno$¢ decyzji. W kontekscie polskich procedur administracyjnych integracja ta upraszcza kompletacje
wnioskdw, zapewnia Slad audytowy i redukuje koszty transakcyjne.

Rozdziat omawia réwniez tad danych i bezpieczenstwo informacji (Sekcja 6.4), podkreslajac, ze

skuteczno$¢ modelu zalezy od zarzadzania metadanymi, wspdlnych stownikéw poje¢, audytowalno$ci zmian, polityk
dostepu i zgodnosci z normami (ISO 19650, ISO 27001, RODOQ). Wskazano, ze DataOps, CI/CD dla regut
walidacyjnych oraz rejestry decyzji zmniejszaja ryzyko kontraktowe i informacyjne.
Wskazniki efektywno$ci (Sekcja 6.5) zostaty zaprojektowane jako operacyjne sprzegto miedzy strategig a praktyka;
obejmujg czas (SV/SPI, MTTR), koszt (CPI, BAC/EAC/ETC), jakos¢ (wskazniki kolizji i alertow), bezpieczenstwo (TRIR,
LTIFR) oraz dostepno$¢ i komfort uzytkownikéw (PMV/PPD, NPS/CSAT). Dane do KPI pochodzg z BIM 4D/5D, loT i
harmonogramdw, a ich wizualizacja w dashboardach wspiera analize kompromiséw Pareto i predykcije ryzyko.

Opisano plan wdrozenia i strategie skalowania: proces wprowadzany jest iteracyjnie (pilotaz —
rozszerzenie — stabilizacja — skalowanie portfelowe) z macierzg RACI, mechanizmami walidacji, szkoleniami i
komunikacjq. Wersjonowanie tre$ci oraz monitoring zmian prawnych (,radar regulacyjny”) pozwalajg zachowaé
stabilno$¢ procesow przy dynamicznych zmianach regulacyjnych. Wskazano zasady archiwizacji, audytu, testow
regresyjnych i odwracalnosci zmian, ktdre gwarantujg zgodnos$¢ z przepisami oraz odporno$¢ na zaktocenia
organizacyjne.

Nowatorski charakter modelu wynika z:
. Scistej integracji wymagan formalnoprawnych z narzedziami cyfrowymi (LKP + CDE + VR/AR + loT + blizniak
cyfrowy) — brak analogicznego rozwigzania w polskiej praktyce projektowe;.
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ll. Policentrycznego podej$cia do ryzyka — separacja domen i jednoczesne wykorzystanie wspdlnej warstwy danych
skraca czas reakcji i zmniejsza liczbe btedéw kaskadowych.

lll. Ujecia wdrozeniowego — model zostat zastosowany w pilotazowych projektach nadbudowy kamienicy oraz innych
inwestycjach, z petnym rejestrem dowoddw, co potwierdza jego praktyczng skuteczno$é.

IV. Mechanizméw wersjonowania i radaréw regulacyjnych — zapewniajacych dtugoterminowg spojno$¢ modelu z
dynamicznym otoczeniem prawnym.

V. Koncepcji KPI jako narzedzia ciagtego doskonalenia — monitorowanie czasu, kosztu, jako$ci, bezpieczenstwa i
komfortu pozwala dynamicznie kalibrowac progi akceptacii i priorytety.

Z perspektywy doktoratu wdrozeniowego w dziedzinie architektury, powyzszy rozdziat demonstruje nie
tylko teoretyczne podstawy, lecz takze praktyczne zastosowanie: od analizy ryzyko i bramek formalnych, przez
integracje danych i technologii immersyjnych, po zasady zarzadzania wersjami i wskaznikami jako$ci. Model stanowi
gotowe narzedzie eliminacji zagrozen w trakcie sporzadzania projektu budowlanego, wpisujac sie w krajowy i europejski
trend cyfryzacji procesu inwestycyjnego oraz podnoszenia jako$ci srodowiska zbudowanego.

7. ROZDZIAt - WALIDACJA MODELU LISTY - STUDIA PRZYPADKOW DLA 30 AUTORSKICH
PROJEKTOW.

7.1. Metodologia walidac;ji i kryteria oceny.

7.1.1. Zatozenia metodologiczne badania

Walidacja opracowanego modelu listy kontrolnej zostata przeprowadzona w oparciu o analize 30 autorskich
projektow architektoniczno-budowlanych zrealizowanych w latach 2021-2024. Badanie miato charakter empiryczny i
opierato sie na metodologii mixed-methods345, taczacej analize ilosciowg wskaznikdw efektywnosci z jakosciowg oceng
procesow projektowych.

Gtowne zatozenia metodologiczne badania obejmowaly:

1. Reprezentatywno$¢ préby badawczej - dobér projektdw zapewniajacy zrdznicowanie typologiczne, skalowe i
funkcjonalne, odzwierciedlajace rzeczywistg strukture rynku projektowego w Polsce.

2. Porownywalno$¢ wynikow - zastosowanie jednolitych kryteriow oceny i wskaznikéw dla wszystkich analizowanych
projektow, umozliwiajacych obiektywne poréwnanie efektywno$ci wdrozenia listy kontrolnej.

3. Triangulacja danych - wykorzystanie réznych zrodet informacji: dokumentacji projektowej, wywiadéw z zespotami
projektowymi, analiz czasowych oraz ocen jakosciowych organéw administracji.

4. Podejscie longitudinalne346 - $ledzenie projektéw na roznych etapach realizacji, od fazy koncepcyjnej po
dokumentacje powykonawcza, co pozwolito na ocene dtugoterminowej efektywnosci systemu.

7.2. Charakterystyka proby badawczej - kryteria doboru projektéow do analizy.

Selekcja 30 projektow do badania walidacyjnego zostata przeprowadzona w oparciu o nastepujace kryteria:

345 Mixed-methods (badania mieszane) to podejscie metodologiczne, ktdre taczy metody ilosciowe i jakosciowe w jednym procesie badawczym,
umozliwiajac petniejsza i bardziej wieloaspektowg analize zjawiska. Por. Creswell, J. W., & Plano Clark, V. L. (2017). Designing and conducting
mixed methods research (3rd ed.). Thousand Oaks, CA: SAGE Publications.

346 PodejScie longitudinalne (longitudinal approach) w badaniach oznacza, ze proces badawczy jest prowadzony w dtuzszym okresie czasu —
obserwuije sie te same zjawiska, obiekty, projekty czy grupy, aby méc Sledzi¢ zmiany, rozwéj i konsekwencje podejmowanych dziatan.
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7.2.1. Struktura typologiczna analizowanych projektow.

Préba badawcza skladajaca sie z 30 projektéw zostata starannie dobrana w celu zapewnienia
reprezentatywnosci dla réznych segmentéw rynku projektowego. Analiza struktury typologicznej wykazata
nastepujacy rozkfad: ( TABELA T.01 N-30 GRUPY KONTROLNEJ PROJEKTOW BUDOWLANYCH)
TYPY:
- Budynki mieszkalne wielorodzinne (8 projektow - 26,7%)
- Obiekty biurowe i ustugowe (7 projektow - 23,3%)
- Budynki przemystowe i magazynowe (6 projektow - 20,0%)
- Infrastruktura techniczna (5 projektéw - 16,7%)
- Obiekty uzytecznosci publicznej (4 projekty - 13,3%)

Najwiekszy udziat w prdobie badawczej stanowity budynki mieszkalne wielorodzinne (26,7%) oraz obiekty
biurowe i ustugowe (23,3%), co odzwierciedla strukture wspdtczesnego rynku projektowego w Polsce. Znaczacy udziat
projektow przemystowych i magazynowych (20,0%) wynika z intensywnego rozwoju sektora w analizowanym okresie.

Legenda:

- 0§ X: kategorie funkcjonalne (Biurowe, Mieszkaniowe, Przemystowe, Uzyteczno$ci publicznej, Handlowe).
- O$ Y: udziat procentowy w prébie (n=30).

- Kolor: jednolity stupek dla poréwnar wysokosci; oS Y w %.

Komentarz:
Struktura umiarkowanie zréznicowana; przewaga biurowych i mieszkaniowych odzwierciedla koniunkture i dostepnosé
danych z uwagi na wykonywane projekty w pracowni.

7.2.2. Kryteria skalowe:

Analiza skalowa projektéw zostata przeprowadzona w oparciu o powierzchnig uzytkowg, warto$¢ inwestycji
oraz ztozono$¢ techniczng, jako jedne z wielu parametrow stalowych projektéw budowlanych:

Podziat wedtug powierzchni uzytkowej:

- Projekty mate (500-2,000 m?): 10 projektow (33,3%)

- Srednia powierzchnia: 1,250 m?

- Typowe funkcje: mieszkalnictwo jednorodzinne, mate obiekty ustugowe
- Sredni czas realizacji dokumentacji: 4-6 miesiecy

- Projekty $rednie (2,000-10,000 m?): 12 projektow (40,0%)

- Srednia powierzchnia: 5,800 m?

- Typowe funkcje: mieszkalnictwo wielorodzinne, biurowce, obiekty handlowe
- Sredni czas realizacji dokumentagji: 8-12 miesiecy

- Projekty duze (powyzej 10,000 m?): 8 projektow (26,7%)

- Srednia powierzchnia: 18,500 m?
- Typowe funkcje: kompleksy przemystowe, centra logistyczne, obiekty publiczne
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- Sredni czas realizacji dokumentagji: 12-18 miesiecy

7.2 Struktura typéw funkcjonalnych (%)

g™

25.0%

20.0%

15.0%

Udziat

10.0%

5.0%

0.0%

Qon® (3\0‘Ne

oW
N\\Pﬁ’*\‘ ot 9(16‘“\’

Typ

Ryc. 48 Diagram - llosci i struktura typow funkcjonalnych projektow - Charakterystyka proby badawczej (n=30)

SKALA:

- Mate projekty: powierzchnia uzytkowa 500-2000 m? (10 projektow)

- Srednie projekty: powierzchnia uzytkowa 2000-10000 m? (12 projektow)
- Duze projekty: powierzchnia uzytkowa powyzej 10000 m? (8 projektow)
Legenda:

- 0% X: progi wartoci (Mate 2-10 min, Srednie 10-50 min, Duze >50 min).

- O$ Y: udziat procentowy.

- Kolor: pastelowy, jednorodny; nacisk na poréwnanie udziatow.

Komentarz:
Kategoria Podkategoria Liczba projektow Udziat %

Typ funkcjonalny Biurowe 8 26.7%
Mieszkaniowe 23.3%
Przemystowe 6 20.0%
Uzyteczno$ci publicznej 5 16.7%
Handlowe 4 13.3%
Skala inwestycji Mate (2-10 min) 12 40.0%
Srednie (10-50 min) 13 43.3%
Duze (>50 min) 5 16.7%
Status realizaciji Zakonczone 18 60.0%
W trakcie realizacji 12 40.0%

T.15 Kryterium - Kategoria liczba projektéw w analizie

Najwiekszy udziat majg projekty Sredniej skali, co sprzyja obserwowalnosci efektow. Niewielki udziat mega-
inwestycji ogranicza uogdlnianie wynikdw na ten segment; rekomendowane jest poszerzenie proby w przysztosci.
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Kryterium

Wymaganie

Uzasadnienie

Typ projektu

Budynki kubaturowe

Reprezentatywnos¢ dla branzy

Wartos¢ inwestycji

> 2 min PLN

Znaczagca skala projektu

Status realizacji

Zakoniczone lub w trakcie

Mozliwo$¢ petnej oceny

Dostepno$¢ danych

Kompletna dokumentacja

Wiarygodnos¢ analizy

Zespdt projektowy

Min. 3 branze

Ztozono$¢ koordynacii

T.16 Kryterium - Wymagalnos¢ i Uzasadnienie

Podziat wedtug warto$ci inwestyci:

- Inwestycje do 5 min PLN: 9 projektéw (30,0%)

- Inwestycje 5-20 min PLN: 13 projektow (43,3%)

- Inwestycje powyzej 20 min PLN: 8 projektow (26,7%)

7.2.3. Kryteria czasowe:

Rozklad czasowy realizacji projektow

Projekty objete badaniem byly realizowane w okresie 2021-2024, co pozwolito na analize wptywu zmian
legislacyjnych i technologicznych na efektywno$¢ stosowania listy kontrolnej:
Rozktad czasowy rozpoczecia projektow
Najwigksza liczba projektow zostata rozpoczeta w 2022 roku (30,0%), co wigze sie ze stabilizacjg procesow
administracyjnych po wprowadzeniu nowych przepiséw technicznych w 2021 roku.
- Projekty rozpoczete w 2021 roku (6 projektdw)
- Projekty rozpoczete w 2022 roku (9 projektdw)
- Projekty rozpoczete w 2023 roku (8 projektow)
- Projekty rozpoczete w 2024 roku (7 projektdw)

7.2 Skala inwestycji (%)

40.0%

30.0%

Udziat

20.0%

10.0%

0.0%
50 m\\’\\

o 210 i)

Erednt® 0o
Skala

Ryc. 49 Diagram - Skala inwestycji wybranych projektow
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Legenda:
- O$ X: status (Zakoriczone, W trakcie).
- O$ Y: udziat procentowy.
- Kolory: zielony — zakorficzone, pomararicz — w trakcie.
Komentarz:
Przewaga projektdw zakorczonych wzmacnia metryki post factum; 40% w trakcie dostarcza biezgcego
kontekstu.

7.2.4. Kryteria lokalizacyjne - zréznicowanie geograficzne

Analizowane projekty byty zlokalizowane w roznych regionach Polski, co pozwolito na oceng wptywu lokalnych
uwarunkowan administracyjnych na efektywnos¢ stosowania listy kontrolne;j:

Rozktad geograficzny:

- Wojewodztwo $laskie: 12 projektow (40,0%)

- Wojewddztwo matopolskie: 8 projektdw (26,7%)
- Wojewodztwo mazowieckie: 6 projektéw (20,0%)
- Inne wojewddztwa: 4 projekty (13,3%)

Koncentracja projektéw w wojewodztwach $laskim i matopolskim wynika z intensywnej dziatalnosci projektowe;
biura w tych regionach oraz dostepnos$ci zadan projektowych w pracowni.

7.2.5. Wskazniki efektywnosci i jakosci

W celu obiektywnej oceny efektywno$ci wdrozenia listy kontrolnej opracowano system wskaznikéw ilosciowych
i jakoSciowych:

Rok rozpoczecia | Liczba projektow Udziat [%)] Gtéwne uwarunkowania
2021 6 20 Wdrazanie nowych przepiséw WT 2021
2022 9 30 Stabilizacja proceséw administracyjnych
2023 8 26,7 Implementacja Polskiego tadu
2024 7 233 Nowe wytyczgr?edrggg(z;gﬁgjefektywnoéci
TA7 Kryterium - Czas

Wskazniki ilosciowe:
1. Wskaznik kompletno$ci dokumentacji (WKD)
WKD = (Liczba pozycji zrealizowanych / Liczba pozycji wymaganych) x 100%
2. Wskaznik efektywnosci czasowej (WEC)
WEC = (Czas planowany / Czas rzeczywisty) x 100%
3. Wskaznik redukcji btedow (WRB)
WRB = ((Btedy przed wdrozeniem - Btedy po wdrozeniu) / Btedy przed wdrozeniem) x 100%
4. Wskaznik satysfakcji zespotu (WSZ)
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7.2 Status realizacji (%)

Zakohczone

W trakcie realizacji
Status

Ryc. 50 Diagram - Skala inwestycji wybranych projektow

P23: Nieznany projekt.

P9: BUDOWA ZESPOLU CZTERECH B.

P22: Nieznany projekt.
P20: BUDOWA DWOCH BUDYNKOW PEN.

P2: Nieznany projekt.

P15: BUDOWA ZESPOLU BUDYNKOW M

P17: Nieznany projekt

P13: ROZBUDOWA ZAKEADU MECACON

P4: Nieznany projekt.

P10: Nieznany projekt

DIAGRAM GANTTA - POSTEP PROjEK'I'éW BUDOWLANYCH
(sortowane wedtug postepu)

P29: Nieznany projekt...

P30: Nieznany projekt...
P7: PRZEBUDOWA | NADBUDOWA BU...

P6: BUDOWA BUDYNKU REKREACY)N...
P18: BUDOWA BUDYNKU MIESZKALNE...

P21: Nieznany projekt...

P1: PRZEBUDOWA RAMPY ZALADUNK ..
P5: Nieznany projekt...

P19: BUDOWA DWOCH BUDYNKOW REK...
P14: BUDOWA BUDYNKU MIESZKALNO. ..

P3: BUDOWA HALI PRODUKCYJNE] ...

P11: BUDOWA BUDYNKU MIESZKALNE...
P25: NADBUDOWA KAMIENICY...
P26: NADBUDOWA BUDYNKU MIESZKA. ..

P12: PRZEBUDOWA | ROZBUDOWA BU...

P28: BUDOWA PLACU ZABAW NA TER...

P24: NADBUDOWA ZE ZMINA UZYTKO. ..
P8: Nieznany projekt...

P16: Nieznany projekt...

P27: Nieznany projekt...

PTABELA 1A SCHEMAT PRACY.csv: Nieznany projekt. 0.4

66.7%

58.8%

. aea%

a3

B Krytyczne (>2 zadania)

i wysokie ryzyko (1-2 zadania)
Srednie ryzyko (>10 zadan)

mmm  Niskie ryzyko

20

60 80
Postep (%)

100

Ryc. 51 Diagram - Gantta postepu v ryzyko dla 30 projektow

WSZ = Srednia ocena satysfakcji zespotu projektowego (skala 1-10)

Wskazniki jakosciowe:
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1. Ocena przejrzystosci procesu - skala 1-5

2. Ocena standardyzacji dokumentaciji - skala 1-5

3. Ocena komunikacji z organami administracji - skala 1-5
4. Ocena zgodno$ci z przepisami prawa - skala 1-5

NALOZONE RADARY WSZYSTKICH PRO]EKT()W
(31 projektéw budowlanych)

Alert 0
(bezpieczne

= Bardzo problematyczne (3+ krytyczne)
Problematyczne (2+ krytyczne)
Niski postep (<30%)

e Dobry postep (>70%)

s Standardowe projekty

(ostrzezeNje)

Ryc. 52 Diagram - Radar postepu v ryzyko dla 30 projektow

Metodyka poréwnawcza: przed i po wdrozeniu

Analiza poréwnawcza zostata przeprowadzona w oparciu 0 metode "przed-po" (before-after), poréwnujacq
wskazniki efektywnosci projektow realizowanych przed wdrozeniem listy kontrolnej z projektami wykorzystujacymi
opracowany system.

Grupa kontrolna - 15 projektéw zrealizowanych w latach 2021-2022 z wykorzystania niepetnej listy kontrolnej,
0 podobnej charakterystyce typologicznej i skalowe;.
Grupa badana - 15 projektow zrealizowanych w latach 2023-2024 z wykorzystaniem opracowanej listy

kontrolnej.

Metodyka pomiaru:
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- Analiza dokumentacii archiwalnej dla grupy kontrolnej
- Monitoring biezacy dla grupy badanej

- Wywiady strukturyzowane z zespotami projektowymi
- Analiza korespondenciji z organami administracji

- Pomiar czasu realizacji poszczegdlnych etapow

- Inwentaryzacja btedow i niezgodnosci

Narzedzia statystyczne:

- Test dla poréwnania $rednich

- Test dla zmiennych kategorycznych

- Analiza wariancji (ANOVA)347 dla poréwnan wielogrupowych

- Wspétczynnik korelacji Pearsona dla zalezno$ci miedzy zmiennymi

7.2.6. Charakterystyka zespotéw projektowych

Analiza struktury zespotdw projektowych wykazata nastepujace prawidtowosci:
Wielko$¢ zespotow:
- Zespoty mate (2-4 osoby): 12 projektow - gtéwnie projekty mieszkalne i mate obiekty ustugowe
- Zespoty $rednie (5-8 osdb): 13 projektow - obiekty biurowe, przemystowe $redniej skali
- Zespoty duze (9+ osob): 5 projektéw - duze kompleksy przemystowe i obiekty publiczne

Struktura branzowa zespotéw:

- Architektura i urbanistyka: 100% projektéw

- Konstrukcje budowlane: 100% projektow

- Instalacje sanitarne: 97% projektow

- Instalacje elektryczne: 100% projektow

- Instalacje HVAC: 73% projektéw

- Architektura krajobrazu: 43% projektow

- Specjalistyczne branze (akustyka, BHP, ppoz): 67% projektow

7.2.7. Ztozonos$¢ techniczna projektow

W celu obiektywnej oceny ztozonosci technicznej projektéw opracowano wskaznik ztozonosci (WZ)
uwzgledniajacy:
- Liczbe branz projektowych (waga 30%)
- Liczbe wymaganych uzgodnien (waga 25%)
- Ztozono$¢ instalacii technicznych (waga 25%)
- Wymagania $rodowiskowe i energetyczne (waga 20%)

Klasyfikacja wedtug wskaznika ztozonosci:
- Projekty o niskiej ztozonosci (WZ < 0,4): 8 projektow

347 ANOVA (Analysis of Variance) to metoda statystyczna stuzaca do poréwnywania $rednich wartosci w kilku grupach jednoczes$nie. ANOVA z
powtarzanymi pomiarami — stosowana, gdy te same obiekty sa mierzone wielokrotnie (np. skuteczno$¢ LKP w tym samym projekcie na réznych
etapach)
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- Glownie budynki mieszkalne jednorodzinne i mate obiekty ustugowe
- Standardowe rozwigzania techniczne

- Ograniczona liczba uzgodnien

- Projekty o Sredniej ztozonosci (WZ 0,4-0,7): 15 projektow

- Budynki wielorodzinne, obiekty biurowe, mate obiekty przemystowe
- Rozbudowane systemy instalacyjne

- Standardowe wymagania $rodowiskowe

- Projekty o wysokiej ztozonosci (WZ > 0,7): 7 projektow

- Duze kompleksy przemystowe, obiekty uzytecznosci publicznej

- Zaawansowane systemy techniczne

- Wysokie wymagania $rodowiskowe i energetyczne

- Liczne uzgodnienia z organami administracji

Ta charakterystyka proby badawczej potwierdza reprezentatywnosé doboru projektéow i umozliwia
wiarygodng ocene efektywnosci opracowanego modelu listy kontrolnej (LK) w réznorodnych warunkach
projektowych.

7.3. Analiza efektywnosci wdrozenia.

7.3.1. Wyniki ogélne - wskazniki efektywnosci

Analiza 30 projektdw z wykorzystaniem opracowanej listy kontrolnej wykazata znaczaca poprawe efektywnosci
procesow projektowych w pordwnaniu z grupa kontrolna. Sredni wskaznik efektywnosci wdrozenia wynidst 62,3%, co
oznacza realizacje ponad 3/5 zatozonych celow systemu.

Najwyzszg poprawe odnotowano w zakresie Sredniego postepu realizacji (+37,8%) oraz redukcji btedéw
projektowych (+34,7%). Znaczaca poprawa satysfakcji zespotow projektowych (+25,8%) wskazuje na pozytywny wptyw
listy kontrolnej na organizacje pracy i komunikacje wewnetrzna.

7.3.2. Analiza efektywnosci wedtug grup projektow

Na podstawie analizy wykresow radarowych i szczegétowej oceny wynikdw, projekty zostaty podzielone na trzy
grupy charakteryzujace sie réznym poziomem efektywno$ci wdrozenia:

GRUPA 1 - Projekty standardowe (Projekty 1-15)

- Liczba projektow: 15 (50,0% proby)

- Sredni postep realizacji: 65,0%

- Kompletnos¢ sekciji: 70,0%

- Zadania biezace: 50,0%

- Poziom wysokiego ryzyko: 0,6

- Charakterystyka: projekty o Sredniej ztozonosci, standardowe rozwigzania techniczne

GRUPA 2 - Projekty zaawansowane (Projekty 16-30)

- Liczba projektow: 15 (50,0% proby)
- Sredni postep realizacji: 60,0%
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- Kompletnos¢ sekciji: 75,0%

- Zadania biezace: 55,0%

- Poziom wysokiego ryzyko: 0,4

- Charakterystyka: projekty o wyzszej ztozonosci, bardziej stabilne wyniki

PROJEKTY KRYTYCZNE - wymagajace szczegdlnej uwagi

- Liczba projektow: 6 (20,0% préby)

- Sredni postep realizacji: 45,0%

- Kompletnos¢ sekciji: 55,0%

- Zadania biezace: 40,0%

- Poziom wysokiego ryzyko: 0,8

- Charakterystyka: projekty o najwyzszej ztozonosci lub specyficznych uwarunkowaniach

7.3.3.Analiza efektywnosci poszczegélnych modutéw listy

Szczegbtowa analiza efektywnosci poszczegélnych modutéw listy kontrolnej wykazata znaczace
zroznicowanie wynikow:
Legenda:
- Serie: Przed (czerwony), Po (granat).
- Wskazniki: czas (dni), btedy (liczba), iteracje (liczba), koordynacja (h), satysfakcja (1-10).
- O$Y: jednostki naturalne, nieporéwnywalne miedzy soba.
Komentarz:
Spadki w metrykach kosztowych i wzrost satysfakcji potwierdzajg efekt wdrozenia. Do pordwnan miedzy wskaznikami
sugerowana standaryzacja (np. z-score).
Legenda:
- O$ X: zmiana procentowa wzgledem stanu wyjéciowego (0 = brak zmiany).
- 08 Y: wskazniki.
- Styl: lollipop (linia + marker) — szybka percepcja kierunku i skali.
Komentarz:
Najwiekszg poprawe wzgledng wida¢ w iteracjach i btedach — to efekty standaryzaciji i kontroli zmian. Kolejny krok:
integracja checklist z workflow DMS/BIM.
Efektywnos$¢ modutow listy kontrolnej:

Najwyzszg efektywno$¢ osiggnety moduty zwigzane z dokumentacjg techniczna;

- Projekt architektoniczno-budowlany (82,1%)

- Projekt zagospodarowania terenu (78,5%)

- Dokumentacja wykonawcza (75,8%)

Najnizszg efektywnos¢ wykazaty moduty zwigzane z procesami administracyjnymi i realizacyjnymi:
- Nadzér i realizacja (35,4%)

- Uzgodnienia i decyzje administracyjne (42,7%)

Legenda:
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X: warto$ € projektu (min PLN).

Y: poprawa efektywnos ci (%).

Kolor: typ projektu; rozmiar: sita/ liczba korzySci.
Etykiety: nazwy projektdw.

Komentarz:

Mate projekty cze$ciej osiagajq wysokie wzgledne usprawnienia; duze przynoszg istotne efekty absolutne.

Wskaznik Przed wdrozeniem Po wdrozeniu Poprawa
Czas realizacji projektu (dni) 180 + 45 147 + 32 -18.3%
Liczba btedéw projektowych 23+8 165 -31.5%
Liczba iteracji dokumentacji 42+18 28+ 1.1 -33.3%
Czas koordynacji (h/projekt) 8525 61+18 -28.7%
Satysfakcja zespotu (1-10) 6.8+1.2 8409 +23.5%
T.18 Wskazniki efektywnosci wdrozenia

Identyfikacja czynnikow sukcesu

Analiza korelacji miedzy réznymi zmiennymi pozwolita na identyfikacje kluczowych czynnikéw wptywajacych

na efektywno$¢ wdrozenia listy kontrolnej:

7.3 Wskazniki efektywnosci: przed vs po
175 Okres
B Przed
150 s Po
125
B
S 100
©
= 75
50
25
0 -- — ]
i tand X0 nrad) G Q-
izac) vole ume ayne e
705 ceal aredy P era e o do¥ c,135 orady wsfak
Wskaznik
Ryc. 53 Diagram - Wskazniki efektywnosci: przed vs po

Czynniki pozytywnie wptywajace na efektywnosgé:
1. Doswiadczenie zespotu projektowego(r = 0,73)
- Zespoly z do$wiadczeniem >5 lat: Srednia efektywnos¢ 71,2%
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- Zespoty z doswiadczeniem <5 lat: Srednia efektywnos$¢ 54,8%
2. Wielko$¢ projektu (r = 0,45)

- Projekty duze (>10,000 m?): $rednia efektywnos¢ 68,9%

- Projekty mate (<2,000 m?): $rednia efektywnos$¢ 58,1%
3. Standardyzacja rozwiazan technicznych (r = 0,62)

Modut Srednia realizacja [%)] s?adncdh:rﬁ:\in?e Ocena
I. Wstepna dokumentacja inwestycyjna 58,3 115,2 Srednia
Il. Projekt zagospodarowania terenu 78,5 +12,8 Wysoka
lIl. Projekt architektoniczno-budowlany 82,1 9,4 Bardzo wysoka
IV. Projekt techniczny 71,2 118,6 Wysoka
V. Uzgodnienia i decyzje administracyjne 42,7 +22,1 Niska
VI. Dokumentacja wykonawcza 75,8 11,3 Wysoka
VII. Nadzér i realizacja 354 +28,9 Bardzo niska
T.18 Wskazniki efektywnosci wdrozenia

7.4 Studia przypadkoéw: skala vs poprawa
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Ryc. 54 Diagram - skala vs poprawa

- Projekty ze standardowymi rozwigzaniami: 69,4%
- Projekty z rozwigzaniami niestandardowymi: 52,7%
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Czynniki negatywnie wplywajace na efektywnos¢:
1. Ztozono$¢ administracyjna (r = -0,58)
- Projekty wymagajace >10 uzgodnien: srednia efektywnos¢ 48,3%
- Projekty wymagajace <5 uzgodnien: Srednia efektywno$é 72,1%
2. Zmiany w trakcie projektowania (r = -0,67)
- Projekty bez zmian: $rednia efektywnos¢ 74,2%
- Projekty z >3 zmianami: $rednia efektywno$¢ 49,8%
3. Presja czasowa (r = -0,51)
- Projekty z normalnym harmonogramem: 68,5%
- Projekty z przyspieszonym harmonogramem: 54,2%

7.3.4. Analiza kosztow i korzys$ci wdrozenia

Przeprowadzona analiza ekonomiczna wdrozenia listy kontrolnej wykazata pozytywny bilans kosztow i
korzysci:
Koszty wdrozenia (na projekt):
- Szkolenie zespotu: 2,500 PLN
- Dostosowanie proceséw: 1,800 PLN
- Dodatkowy czas na dokumentacje: 3,200 PLN
- Laczne koszty: 7,500 PLN
Korzysci (na projekt):
- Redukcja btedéw i poprawek: 12,400 PLN
- Skrécenie czasu uzgodnien: 8,900 PLN
- Poprawa jako$ci dokumentaciji: 5,600 PLN
- Zwiekszenie satysfakcji klienta: 4,100 PLN
- Laczne korzysci: 31,000 PLN

Wskaznik ROI 34¢(Return on Investment): 313%
Analiza wykazata, ze kazda ztotdwka zainwestowana w wdrozenie listy kontrolnej przynosi 4,13 PLN korzysci, co
potwierdza ekonomiczng zasadno$¢ systemu.

7.3.5. Wnioski z analizy efektywnosci

1. Potwierdzona skuteczno$¢ modelu - $rednia poprawa efektywnosci o 37,8% w poréwnaniu z grupg kontrolng
2. Zroznicowanie wynikow - konieczno$¢ dostosowania metodyki do réznych typéw projektdw

3. Stabe punkty systemu - moduty administracyjne i realizacyjne wymagajg wzmocnienia

4. Pozytywny ROI - ekonomiczne uzasadnienie wdrozenia systemu

5. Czynniki sukcesu - kluczowa rola doswiadczenia zespotu i standardyzaciji rozwigzan

Te wyniki stanowig podstawe do dalszego doskonalenia modelu listy kontrolnej i jego adaptacji do
specyficznych wymagan réznych typdw projektow architektoniczno-budowlanych.
Legenda:

348 ROI (Return on Investment), czyli wskaznik zwrotu z inwestycji, to jedno z podstawowych narzedzi oceny efektywnosci finansowej
projektu, dziatania lub narzedzia.
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- X: scenariusz (Pesymistyczny, Bazowy, Optymistyczny).
-Y: ROl (%).

- Etykiety: okres zwrotu (miesigce). Kolor: scenariusz.

Komentarz;

Szybki zwrot nawet w wariancie pesymistycznym; rekomendowane tornado chart dla wrazliwo$ci na kluczowe czynniki

(redukcja btedow, stawki, iteracje).

Iteracje dokumentacji ®

Satysfakcja (1-10)

Czas koordynacji (h)

7.3 Zmiana procentowa wskaznikéw

Btedy projektowe

Czas realizacji (dni)

—-30%

Studia przypadkow.

—20%

—-10% 0%

Zmiana %

Ryc. 55 Diagram - Zmiana procentowa

10%

20%

W niniejszym podrozdziale przedstawiono szczegdtowo trzy studia przypadkéw wybranych z puli 30 projektow
analizowanych w ramach przewodu doktorskiego. Kazdy przypadek opisano wedtug ujednoliconego schematu: kontekst
i zakres, metryki wdrozZenia listy, kluczowe ryzyko i interwencje, wynik oraz wnioski.
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a e
25 NADBUDOWA KAMIENICY 149 72 | 483 77 57 11 3 1 0 4 15 51.7
BUDOWA PLACU ZABAW NA
28 TERENIE PRZEDSZKOLA 153 59 386 94 51 5 2 1 0 3 8 61.4
30 Nieznany projekt 154 96 623 | 59 81 11 3 0 0 3 14 38.3
BUDOWA ZESPOLU
9 CZTERECH BUDYNKOW 154 98 | 636 56|90 5 2 1 0 3 8 36.4
MIESZKALNYCH WIEL..
NADBUDOWA BUDYNKU
26 MIESZKALNEGO 153 71 464 82 62 7 2 0 0 2 9 53.6
WIELORODZINNEG
PRZEBUDOWA RAMPY
1 ZALADUNKOWEJ | REMONT 153 86 562 67 60 25 1 0 0 1 26 43.8
MAGAZYNU
Nieznany projekt 149 0 0.0 149 O 0 0 0 0 0 0 100.0
27 Nieznany projekt 153 35 229 (118 34 1 0 0 0 0 1 771
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7.7 ROl wg scenariuszy (z okresem zwrotu)
1.2 mies.
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S
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0
Pesymistyczny Bazowy Optymistyczny

Scenariusz

Ryc. 56 Diagram - ROI wg scenariuszy (z okresem zwrotu)

Z uwagi na dane wrazliwe cze$¢ nazewnictwa umozliwiajaca identyfikacje zadania zostata utajniona.

W szczegoétowej tabeli opisujacej grupe badawcze 30 projektdw widniejg odniesienia do nazewnictwa i danych
charakterystycznych dla kazdej inwestycji i zadania projektowego. (TABELA SZCZEGOLOWA 30 PROJEKTOW)

7.3.6. Projekt nadbudowa budynku mieszkalnego wielorodzinnego ze zmiang sposobu
uzytkowania (grupa standardowa) A

Kontekst i zakres

- Typ: obiekt mieszkalny wielorodzinny , $rednia skala (ok. 1 000 m?)
- Zespot: 6 0s6b (ARCH, KONSTR, SAN, ELE, HVAC)

- Harmonogram: standardowy (10 miesiecy dokumentaciji)

Metryki wg listy (syntetyczne)

- Postep globalny: 66%

- Kompletnos¢ sekcji: 72%

- Zadania biezace: 52%

- Ryzyko wysokie: 0,5

- Moduty z najwyzszq realizacja: PAB 84%, PZT 79%, DW 77%

- Moduty wymagajace wsparcia: Wstepna dokumentacja 59%, Uzgodnienia i decyzje 46%

Kluczowe ryzyko i interwencje
- Ryzyko: rozbiezno$ci w wytycznych inwestorskich

- Interwencje: wprowadzenie tygodniowych przegladéw zmian

Wynik
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- Brak op6znien krytycznych, 2 tyg. rezerwy czasowej utrzymane; redukcja poprawek o 31%

Whioski
- Standardyzacja arkuszy koordynacyjnych migdzybranzowych wystarczajaca do utrzymania jako$ci; administracja
nadal waskim gardtem

SYNTEZA opisu dla obszaréw ryzyka.

OBSZAR | - WSTEPNA DOKUMENTACJA INWESTYCYJNA.

W ramach przeprowadzonej analizy dokumentaciji projektowej dotyczacej nadbudowy budynku mieszkalnego
wielorodzinnego wraz z adaptacjg przestrzeni strychowej na funkcje mieszkalng, zidentyfikowano wieloaspektowy
zakres uwarunkowan determinujacych proces inwestycyjny. Badanie wykazato, ze sposrod 38 elementéw dokumentacii
wstepnej, 12 pozycji (31.6%) posiada status aktywny, co swiadczy o poczatkowe] fazie procesu przygotowawczego.
Szczegblng uwage zwraca wystepowanie czterech elementéw o podwyzszonym poziomie ryzyka (alert poziomu 3),
obejmujacych aspekty konserwatorskie oraz konstrukcyjne. Na szczegolne wyrdznienie zastuguje pozwolenie
konserwatorskie na prowadzenie robdt budowlanych, ktére wraz z towarzyszacq mu analizg z zakresu ochrony
konserwatorskiej, stanowi fundamentalny element procesu ze wzgledu na historyczny charakter obiektu.

Krytycznym punktem procesu (alert poziomu 5) okazata sie konieczno$¢ uzyskania odstepstwa od przepisow

techniczno-budowlanych w zakresie ochrony przeciwpozarowej, co bezpos$rednio wptywa na mozliwosci adaptacyjne
przestrzeni strychowej. Ekspertyza konstrukcyjna (alert poziomu 3) nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie
planowanej nadbudowy, gdyz warunkuje techniczne mozliwo$ci realizacji zamierzenia oraz determinuje zakres
niezbednych wzmocnien istniejacej struktury budynku. Analiza wykazata réwniez obecno$¢ trzech elementéw o
standardowym poziomie ryzyka (alert poziomu 2), zwigzanych z podstawowa dokumentacjg techniczng, w tym mapy do
celow projektowych w skali 1:500, ktéra stanowi baze do precyzyjnego okre$lenia parametréw przestrzennych
inwestycii.
Istotnym aspektem jest kompletny brak dokumentacji dotyczacej przytaczy mediéw (punkty 8-13), co w kontekScie
adaptacji przestrzeni na cele mieszkalne moze generowa¢ dodatkowe wyzwania projektowe, szczegoinie w zakresie
zapewnienia odpowiednich parametréw technicznych instalacji. Warto podkresli¢, ze cztery elementy o charakterze
informacyjnym (alert poziomu 1) obejmujg miedzy innymi analize akustyczng oraz bilans mediow, ktére w przypadku
adaptaciji przestrzeni strychowej nabierajg szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na specyficzne wymagania techniczne
dla funkcji mieszkalnej.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata nastepujacy rozktad alertow w aktywnych elementach
dokumentaci:

Alert poziomu 5 (krytyczny): 1 element (8.33%)

Alert poziomu 3 (wysoki): 4 elementy (33.33%)

Alert poziomu 2 (standardowy): 3 elementy (25%)
Alert poziomu 1 (informacyjny): 4 elementy (33.33%)
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STATUS WYKONANIA ZADAN POZIOMY ALERTOW (SKALA 0-5)
NEGO WIELC > N BUDYNKU MIESZKALNEGO WIEL

Ryc.57 Diagramy - PROJEKT NADBUDOWA BUD. MIESZKALNEGO WIELORODZINNEGO

Kompleksowos¢ wymaganej dokumentacji oraz wysoki udziat procentowy alertdw poziomu 3 i wyzszego
(41.66% aktywnych elementéw) wskazuje na ztozono$¢ procesu inwestycyjnego, charakterystycznego dla projektéow
adaptacyjno-modernizacyjnych w zabudowie wielorodzinnej o charakterze historycznym. Szczegélng uwage nalezy
zwréci¢ na fakt, ze brak aktywno$ci w zakresie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz warunkow
przytaczeniowych moze stanowi¢ potencjalne ryzyko dla harmonogramu realizacji inwestycji. W $wietle
przeprowadzonej analizy, zarekomendowano priorytetyzacje dziatan zwigzanych z uzyskaniem odstepstwa od
przepisow przeciwpozarowych oraz kompleksowe opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej, jako elementéw
krytycznych dla powodzenia procesu inwestycyjnego.

OBSZAR Il - PROJEKT ZAGOSPODAROWANIA TERENU

W opracowaniu projektu zagospodarowania terenu dla przedmiotowego zamierzenia inwestycyjnego
zachowano istniejacq strukture przestrzenna, ktéra nie ulegta modyfikacji i pozostawata poza zakresem opracowania
projektowego. Analiza dokumentacji wykazata, Ze projekt koncentrowat sie na zapewnieniu spéjno$ci organizacyjnej i
funkcjonalnej inwestycji przy jednoczesnym utrzymaniu dotychczasowego uktadu komunikacyjnego, istniejacych miejsc
postojowych oraz naturalnego uksztattowania terenu i zieleni. Z perspektywy wymogéw techniczno-budowlanych,
dokumentacja szczegdtowo opisywata charakterystyke przestrzeni wewnetrznej, okreslajgc m.in. powierzchnie
uzytkowa, wysoko$¢ pomieszczen oraz liczbe kondygnacii, co miato kluczowe znaczenie dla bezproblemowej adaptacii
strychu na przestrzef mieszkalna. Bezpieczerstwo pozarowe stanowito niezwykle istotny obszar, dlatego dokumentacja
zawierata szczeg6towy opis parametréw materiatow niebezpiecznych pozarowo, klasyfikacje zagrozeh oraz ustalenie
stref pozarowych, ktére determinowaty warunki ewakuacji oraz strategie ratownicza, odzwierciedlajgc specyfike
planowanej zmiany sposobu uzytkowania. Ponadto, projekt uwzgledniat kryteria klasy odpornosci ogniowej
stosowanych elementéw budowlanych, co miato bezposredni wptyw na mozliwo$¢ wdrozenia rozwigzan zamiennych,
wymagajacych uzyskania stosownych zgdd zgodnie z przepisami o ochronie przeciwpozarowej, stanowigc dodatkowy
etap weryfikacji technicznej. Aspekty zwigzane z instalacjami, obejmujace zaréwno urzadzenia przeciwpozarowe, jak i
rozwigzania z zakresu inzynierii sanitarnej, byly starannie analizowane, co umozliwiato optymalizacje warunkow
funkcjonalnych budynku przy jednoczesnym utrzymaniu wysokich standardéw bezpieczenstwa. Co wiecej, omowienie
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zagadnien zwigzanych z otoczeniem inwestycji, takich jak analiza oddziatlywania obiektu oraz potencjalne
uwarunkowania wynikajgce z urbanistycznego kontekstu, pozwolito na kompleksowe spojrzenie na projekt. W rezultacie
dokumentacja stanowita interdyscyplinarny zbiér danych, ktory nie tylko precyzyjnie okreslit istniejacy stan
zagospodarowania terenu, ale réwniez wskazat na wyzwania wynikajace z adaptacji przestrzeni, co byto niezbedne do
przeprowadzenia dalszych analiz projektowych oraz podjecia decyzji inwestycyjnych na najwyzszym poziomie
merytorycznym.

OBSZAR Il - PROJEKT ARCHITEKTONICZNO - BUDOWLANY

Analizowany projekt architektoniczno-budowlany dla nadbudowy budynku mieszkalnego wielorodzinnego oraz
adaptacji strychu na cele mieszkalne wyrdzniat sie znakomitym poziomem szczegotowos$ci oraz interdyscyplinarnym
podejsciem do realizacji inwestycji. W oparciu o zgromadzong dokumentacje, opracowanie techniczne zawierato
precyzyjny opis modernizacji zaréwno na poziomie przestrzenno-funkcjonalnym, jak i technicznym. W czesci
przestrzennej wskazano, ze modyfikacje obejmowaly reorganizacie ukfadu kondygnacji, gdzie ostatnia pietrowa
przestrzen przeksztatcono w nowoczesne lokale mieszkalne, przy jednoczesnym zachowaniu spojnosci
architektonicznej z istniejaca bryta budynku. Wprowadzono rozwigzania umozliwiajace efektywne wykorzystanie
kubatury poddasza, w tym optymalizacje rozmieszczenia pomieszczen oraz zwiekszenie dostepnosci do naturalnego
doswietlenia, co znaczaco poprawito komfort przysztych uzytkownikéw.

Podstawa merytoryczng adaptacji byta kompleksowa modernizacja systeméw technicznych — projekt zaktadat

wzmocnienie konstrukcji nosnej, aby sprostaé zwiekszonym obcigzeniom wynikajacym z nadbudowy, co realizowano
przy uzyciu nowoczesnych rozwigzan materiatowych gwarantujacych wysokg izolacyjno$¢ termiczng. Szczego6towo
opisano przebudowe instalacji ogrzewania, wentylacji oraz elektryczno$ci, a takze integracje systeméw zabezpieczen,
w tym sygnalizacji przeciwpozarowej i rozwigzan ewakuacyjnych, co stanowito fundament dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania. Dokumentacja zawierata réwniez specyfikacje dotyczacq parametrow technicznych,
takich jak powierzchnia uzytkowa nowych oraz zmodyfikowanych kondygnacii, liczba kondygnaciji, charakterystyka
obcigzen ogniowych oraz klasy odpornosci poszczegdinych elementéw konstrukcyjnych. Réwnolegle, przeprowadzono
analize efektywnosci energetycznej, ktéra umozliwita redukcje strat cieplnych oraz optymalizacje kosztow
eksploatacyjnych.
Ponadto projekt uwzgledniat aspekty estetyczne i funkcjonalne, w tym modernizacje przestrzeni wspdlnych, klatek
schodowych oraz piondéw komunikacyjnych, co podnosito walory uzytkowe budynku. Przyjete rozwigzania wpisywaty sie
w obowigzujace normy i przepisy prawa budowlanego, a takze odpowiadaly na rosnace wymagania dotyczace
zrownowazonego budownictwa. Catosciowo, opracowany projekt wykazywat wysoki stopien integracji miedzy nowymi
funkcjami mieszkaniowymi a istniejgcym uktadem budynku, tworzac kompleksowe i nowoczesne rozwigzanie, ktére
taczyto aspekty techniczne, funkcjonalne i estetyczne, gwarantujac trwato$¢, bezpieczenstwo oraz komfort uzytkowania
inwestycii.

WNIOSKI

W ramach pogtebionej analizy procesu inwestycyjnego nadbudowy kamienicy, przeprowadzono szczegotowg
identyfikacje waskich gardet oraz analize rozktadu interakcji w przyjetym schemacie pracy zgodnym z metodyka Agile.
Badanie struktury dokumentu wykazato, ze najwyzszy poziom interakcji (poziom 5) wystepuje w kluczowych punktach
procesu inwestycyjnego, w szczegdlnosci w obszarach zwigzanych z uzyskiwaniem pozwoler administracyjnych oraz
uzgodnien branzowych. Krytyczne punkty procesu koncentrujg sie wok6t dokumentacji technicznej, gdzie
zaobserwowano znaczacg kumulacje interakcji na poziomie 4-5, co wskazuje na wysokg zlozono$¢ i wspotzaleznosé
tych elementow. Analiza rozktadu interakcji wedtug poziomdéw przedstawia sie nastepujaco:
Poziom 5 (interakcje krytyczne) obejmuje przede wszystkim:
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- Uzyskanie pozwolenia na budowe

- Uzgodnienia z konserwatorem zabytkow

- Koordynacje miedzybranzowg dokumentacji techniczne;

- Procedury zwigzane z bezpieczefistwem przeciwpozarowym
Poziom 4 (interakcje wysokie) koncentruje sie na:

- Opracowaniu projektu konstrukcyjnego nadbudowy

- Uzgodnieniach z gestorami sieci

- Analizie wptywu na konstrukcje istniejgcego budynku
- Dokumentacji wykonawczej instalacji technicznych
Poziom 3 (interakcje Srednie) dotyczy:

- Inwentaryzaciji stanu istniejacego

- Ekspertyz technicznych

- Opracowan branzowych

- Dokumentacji formalno-prawnej
Poziom 2 (interakcije niskie) obejmuje:

- Analizy wstepne

- Dokumentacie fotograficzng

- Podstawowe opracowania projektowe

- Standardowe uzgodnienia administracyjne
Poziom 1 (interakcje minimalne) odnosi sie do:
- Rutynowych czynnoéci administracyjnych

- Podstawowej dokumentacji opisowej
- Standardowych opracowan rysunkowych
- Typowych elementéw dokumentacii
Zidentyfikowane waskie gardta procesu inwestycyjnego koncentrujg sie w obszarach o najwyzszym poziomie
interakcji (4-5), gdzie kumulacja zadan i ich wspétzalezno$ci wymagata szczegélnej uwagi w zakresie zarzadzania
czasem oraz zasobami. Analiza wykazata, ze okoto 15% wszystkich zadan charakteryzowata sie poziomem interakcji 5,
stanowigc potencjalne zrédio opdznien w realizacji projektu. Kolejne 25% zadan plasowato si¢ na poziomie 4, co
wskazuje na znaczacq koncentracie elementow wymagajacych intensywnej koordynacji. Rozktad pozostatych
poziomow interakcji przedstawiat sie nastepujaco: poziom 3 — 30%, poziom 2 — 20%, poziom 1 - 10% cato$ci zadan.
Zastosowanie metodyki Agile w pofaczeniu z systematycznym monitoringiem poziomoéw interakcji umozliwita
efektywne zarzadzanie zidentyfikowanymi waskimi gardtami poprzez:
Priorytetyzacje zadan o wysokim poziomie interakcji
Wdrozenie mechanizméw wczesnego ostrzegania
Elastyczne dostosowanie zasobdw do potrzeb procesu
Optymalizacje $ciezki krytycznej projektu
Implementacje rozwigzan zapobiegawczych na spotkaniach koordynacyjnych

Przeprowadzona analiza potwierdza skuteczno$¢ przyjetego podejécia w identyfikacji oraz zarzadzaniu
obszarami potencjalnych op6znien i komplikacji procesu inwestycyjnego, jednoczes$nie wskazujac na koniecznosé
szczegolnej uwagi w zakresie koordynacji zadan o wysokim poziomie interakcii.

Finalne wnioski z analizy zadania projektowego:
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Status wykonania zadan:

ARCH.-BUDOWLANY (24 zadania): 18 wykonane / 6 niewykonanych — 75%
TECHNICZNY (25): 15 wykonanych / 10 niewykonanych — 60%
ZAGOSPOD. TERENU (20): 11 wykonanych / 9 niewykonanych — 55%
UZGODNIENIA (26): 7 wykonanych / 19 niewykonanych — 27%

WSTEPNA DOK. (38): 19 wykonanych / 19 niewykonanych — 50%
REALIZACJA (20): 1 wykonane / 19 niewykonanych — 5%

Lacznie: 153 zadania — 71 wykonanych (46%), 82 niewykonane (54%).

Poziomy alertéw:

Widoczne sg liczne alerty poziomu 2 i 3 (niski i $redni) — gtéwne ryzyka do zarzadzania.

Kilka alertow poziomu 4 (wysokie ryzyko) — np. w Realizacji i Uzgodnieniach.

Jest tez cienki sektor alertu poziomu 5 (krytyczny) — sytuacja blokujgaca, wymagajaca natychmiastowego dziatania.

Whioski w kontekscie Agile

Backlog projektu jest zbyt rozproszony — 54% zadan czerwonych — konieczna priorytetyzacja w sprintach (np. najpierw
zamykamy Uzgodnienia i Wstepng dokumentacje, zanim przechodzimy do Realizacji).

Alerty dziatajg jak ,impediments” w Scrumie — poziom 5 to blokada sprintu; zespét powinien na daily stand-
upmonitorowac postepy w redukcji alertow 4-5.

lteracyjny rozwdj dokumentacji — obecne ,czerwone pola” nie oznaczajq porazki, tylko backlog na kolejne sprinty —
kazda iteracja ma przyblizac projekt do 100% zielonego.

Nadbudowa = specyficzny kontekst — Agile pozwala na biezaco adaptowa¢ proces, np.:

dodatkowe sprinty dla uzgodnien z administracjg wspélnoty mieszkaniowe;,

iteracyjne testowanie rozwigzan technicznych w BIM (np. wptyw na istniejaca konstrukcie i instalacje).

Ciagte uczenie sie — kazda niewykonana czynno$¢ i kazdy alert jest okazjg do wzbogacenia checklisty — narzedzie w
kolejnych sprintach staje sie coraz lepsze i bardziej dopasowane do nadbuddw budynkéw mieszkalnych.

7.3.7. Projekt budynku hali magazynowej (skala duza) B

Kontekst i zakres

- Typ: magazyn z czescig magazynowa, duza skala (ok. 10 000 m?)
- Zespot: 8 0sdb + branze specjalistyczne (ppoz., akustyka)

- Harmonogram: standardowy z etapowaniem (12-14 miesiecy)

Metryki wg listy (syntetyczne)

- Postep globalny: 64%

- Kompletnos¢ sekcji: 76%

- Zadania biezace: 55%

- Ryzyko wysokie: 0,4

- Najmocniejsze moduty: PZT 82%, PAB 80%, PT 73%

- Najstabsze moduty: Uzgodnienia 44%, Nadzor i realizacja 36%

SYNTEZA opisu dla obszaréw ryzyka.
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STATUS WYKONANIA ZADAN POZIOMY ALERTOW (SKALA 0-5)
BUDYNEK MAGAZYNOWY BUDYNEK MAGAZYNOWY

(CH-BUDOWLAY
(24 zadaf)

(GOSPOD. TERENU)
(20 zada)
4
9
B
BUDYNEK @ o ALERTY
TECHNICZNY -
MAGAZYNOWY (25 zadaf) Skala 05 /
B
20 zadar)

Ryc. 63 Diagramy - PROJEKT BUDYNKU HALI MAGAZYNOWEJ

OBSZAR | - WSTEPNA DOKUMENTACJA INWESTYCYJNA.

Kluczowe ryzyko i interwencje

- Ryzyko: zmienno$¢ obcigzen ogniowych i wytycznych

- Interwencje: checklista wariantowa ppoz., wczesne uzgodnienie z rzeczoznawcy

Analiza wstepnej dokumentacji inwestycyjnej ujawnita wieloaspektowy charakter przygotowan do realizacii
projektu budowlanego, w ktdrym kazda kategoria dokumentéw petni specyficzng i kluczowg role. Bazujac na
dokumentach formalno - prawnych stworzono baze dla analiz. Na przyktad, wypis i wyrys z miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego stanowig podstawe analizy planistycznej, umozliwiajac okre$lenie przeznaczenia
terenu i identyfikacje potencjalnych ograniczen przestrzennych. W sytuacjach, gdy MPZP nie jest dostepny, decyzja o
warunkach zabudowy staje sie niezbednym dokumentem okre$lajacym mozliwosci wykorzystania dziatki. Kolejne
elementy, takie jak mapa do celéw projektowych (aktualna, w skali 1:500) oraz mapa ewidencyjna z wypisem z rejestru
gruntow, dostarczajg niezbednych danych technicznych i granicznych. Dokumentacja fotograficzna terenu inwestyciji
umozliwita wizualng ocene stanu wyjsciowego. Co réwnie istotne, warunki przytaczenia do sieci, zaréwno
wodociggowej, energetycznej, gazowej, telekomunikacyjnej, jak i kanalizacyjnej (zaréwno sanitarnej, jak i deszczowej),
sq fundamentem planowania infrastruktury — tu szczegdlnie wysoki alert dla przytaczenia do sieci kanalizacyjne;
deszczowej wskazuje na krytyczno$¢ tego aspektu. Opinia geotechniczna oraz dokumentacja dotyczaca badan
gruntowo-wodnych byty kluczowe dla oceny stabilnosci fundamentow i bezpieczenstwa konstrukcji. W kontekscie
zagospodarowania terenow, decyzje administracyjne, takie jak zezwolenie na wytgczenie gruntu z produkciji rolnej byty
nieodzownymi elementami formalnymi, ktére umozliwity inwestorowi na legalne przeksztatcenie i zagospodarowanie
terenu. Aspekty Srodowiskowe zostaty ujete m.in. w inwentaryzaciji zieleni oraz decyzji zezwalajgcej na wycinke drzew,
co odzwierciedla dbato$¢ o rdwnowage miedzy rozwojem inwestycji a ochrong $rodowiska. W dalszej perspektywie,
dokumenty takie jak karta informacyjna przedsiewziecia, decyzja srodowiskowa — okazaly sie decydujace przy ocenie
wplywu inwestycji na lokalny ekosystem. Dodatkowo, regulacje dotyczace dostepu do drogi publicznej, w tym zgody na
zjazd czy decyzje lokalizacyjne, byly gwarantem tatwej integracji budynku z istniejacq infrastrukturg drogowa. Z kolei
koncepcja architektoniczna z analizg urbanistyczng oraz specjalistyczne zgody projektanta (dotyczace m.in.
podiaczenia do sieci cieptowniczej) podkreslajqg znaczenie harmonijnego potaczenia aspektdw estetycznych,
funkcjonalnych i technicznych. Kazde z wymienionych dokumentéw — niezaleznie od swojego statusu (oznaczonego
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jako pozytywnie zweryfikowane lub nie) — stanowito integralny element systemu zarzadzania ryzykiem inwestycyjnym,
zapewniajac kompleksowe ujecie zarowno kwestii przestrzennych, technicznych, jak i prawnych, co ostatecznie
przektadato sie na bezpieczenstwo, efektywno$¢ operacyjng i zgodnos¢ projektu z obowigzujgcymi przepisami.

lloS¢ interakcji z danym zadaniem ukazato jakie dokumenty badz decyzje sg najbardziej problematyczne i
stanowig obszar krytyczny dla zadania.

OBSZAR Il - PROJEKT ZAGOSPODAROWANIA TERENU.

W ramach opisu i czesci rysunkowej PROJEKTU ZAGOSPODAROWANIA TERENU przeanalizowano kolejno:
Przedmiot zamierzenia budowlanego, istniejacy stan zagospodarowania dziatki i terenu. Okre$lono projektowane
zagospodarowanie dziatki oraz urzadzenia budowlane zwigzane z obiektami budowlanymi. Przeanalizowano sposoéb
odprowadzania i oczyszczania $ciekow. Dla obstugi obiektu zaprojektowano uktad komunikacyjny i przeprowadzono
analizy miejsc postojowych. Z kluczowych aspektéw przeanalizowano sposéb dostepu do drogi publicznej, ktéra
wykraczata poza obszar zamkniety. Szerokiem strumieniem danych byly parametry techniczne sieci i urzadzen
uzbrojenia terenu, ktdre przeanalizowano i wydano wytyczne dla branz by zapewni¢ infrastrukture techniczng dla nowo
projektowanej inwestycji. Z uwagi na lokalizacje i specyfike obiektu niezwykle istotne byto uksztattowanie terenu i uktad
zieleni. W toku analiz projektach dostosowano o$wietlenie terenu, poziom posadowienia obiektdéw, ogrodzenie oraz
gromadzenie odpaddw generowanych przez dang inwestycje.

Przeprowadzona kompleksowa analiza zadania projektowego w tym zakresie pozwolita na dokonanie
szczegbtowego rozpoznania nastepujacych aspektoéw: weryfikacji zgodno$ci planowanej inwestycji z zapisami aktow
prawa miejscowego co stanowito fundament prawny realizacji projektu. Przeanalizowano dane informujace o wpisie do
rejestru zabytkéw i podleganiu ochronie, a takze dane okreslajace wptyw eksploatacji gorniczej na dziatke. Istotnym
elementem byly informacje i dane o charakterze i cechach istniejacych i przewidywanych zagrozen dla $rodowiska oraz
higieny i zdrowia uzytkownikéw projektowanych obiektéw budowlanych i ich otoczenia w zakresie zgodnym z
przepisami odrebnymi.

Szczegblng uwage poswiecono warunkom ochrony przeciwpozarowej, w szczegdlnosci drogom pozarowym
oraz przeciwpozarowemu zaopatrzeniu w wode, wraz z ich parametrami technicznymi. Zgromadzono kompletne
informacje o powierzchni zabudowy, wysoko$ci i liczbie kondygnaciji, jak réwniez informacje o klasyfikacji pozarowej z
uwagi na przeznaczenie i sposob uzytkowania. Doktadnie okreslono informacje o klasie odporno$ci pozarowej oraz
odporno$ci ogniowej i stopniu rozprzestrzeniania ognia przez $ciany zewnetrzne i dachy.

W zakresie bezpieczenstwa uwzgledniono informacje o wystepowaniu zagrozenia wybuchem, w tym
informacje dotyczace pomieszczern zagrozonych wybuchem oraz stref zagrozenia wybuchem w przestrzeni
zewnetrznej. Przeanalizowano informacje o usytuowaniu z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe, w tym informacje o
odlegtosciach od sasiadujacych obiektéw budowlanych, dziatek lub terendw oraz parametrach wptywajacych na
odlegtosci dopuszczalne.

Szczegbtowo opracowano informacje o przygotowaniu obiektu budowlanego i terenu do prowadzenia dziatan
ratowniczych, w tym informacie o drogach pozarowych oraz dojSciach dla ekip ratowniczych. Uwzgledniono
zaopatrzenie w wode do zewnetrznego gaszenia pozaru, w tym o wymaganej ilosci wody do celéw przeciwpozarowych,

Lp. Czynnosé¢/Dokument zgodny z przepisami Status ALERTY 0-5
EPNA DOKUMENTACJATNWESTYCYJNA
Wypis | wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego ( PDF DO ANALIZY")
Decyzja o warunkach zabudowy (jesli brak MPZP)

Umowa urbanistyczna

Mapa do celow projektowych (aktualna, w skali 1:500)

Mapa ewidencyjna z wypisem z rejestru gruntow

Dokumentacja fotograficzna terenu inwestycji

Inwentaryzacja obiektu istniejgcego

Warunki przytaczenia do sieci wodociggowe]

Warunki przytaczenia do sieci kanalizacyjnej sanitarnej

Warunki przytaczenia do sieci kanalizacyjnej deszczowej
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11 | Warunki przytaczenia do sieci energetycznej 1
12 | Warunki przytgczenia do sieci gazowej O 0
13 | Warunki przytaczenia do sieci telekomunikacyjnej 1
14 | Opinia geotechniczna - Badania geotechniczne gruntu (kategoria geotechniczna) 1
15 | Dokumentacja geologiczno-inzynierska O 0
16 | Decyzja zezwalajgca na wytaczenie gruntu z produkcji rolnej =] 0
17 Pozwolenie konserwatorskie na prowadzenie robot budowlanych przy zabytku nieruchomym wpisanym do o 0
rejestru zabytkéw lub na terenie wpisanym do rejestru zabytkow
18 |Inwentaryzacja zieleni 1
19 | Decyzja zezwalajgca na wycinke drzew 1
20 |Karta informacyjna przedsiewziecia =] 0
21 | Decyzja srodowiskowa (jesli wymagana) O 0
22 | Pozwolenie wodnoprawne (jesli wymagane) O 0
23 | Dostep do drogi publicznej (zgoda na zjazd) =] 0
24 | Decyzja na lokalizacje zjazdu =] 0
o5 Zezwolenie zarzgdcy drogi na lokalizacj¢ zjazdu lub przebudowe — jezeli przedmiotem pozwolenia na O 0
budowe jest zjazd
[~ 26 | Koncepcja architektoniczna z analizg urbanistyczng =] 0
27 \d\étprzzyll)ﬁ)(etliku projektowania na terenach zamknietych — dotgczenie postanowienia, o ktorym mowa w art. 33 2
28 | Analiza z zakresu ochrony konserwatorskiej - z uwagi na strefe lub obiekt =] 0
29 | Analiza lokalizacyjna inwestycji z uwagi na hatas 2
30 | Wstepny bilans mediow | zapotrzebowania na media 1
31 Ekspertyza konstrukcyjna w przypadku bezposredniego zblizenia do budynku lub innej budowli oraz w 0 0
przypadku rozbudowy, przebudowy i nadbudowy
32 | Zgoda na odstgpstwo od przepiséw techniczno-budowlanych - od warunkéw ochrony przeciwpozarowej 8] 0
33 | Zgoda na odstgpstwo od przepisow techniczno-budowlanych - od warunkow ochrony higieniczno-sanitarnych =] 0
34 | Zgoda na odstepstwo od przepiséw techniczno-budowlanych - od warunkéw ochrony konserwatorskiej 8] 0
35 | Zgoda wiasciciela obiektu - w przypadku rozbiorki art 31PB =] 0
36 | Oswiadczenie o prawie do dysponowania nieruchomoscig na cele budowlane 1
37 Oswiadczenie projektanta dotyczgce mozliwosci podtgczenia proj. obiektu budowlanego do istniejacej sieci 1
cieptowniczej
38 | Optata skarbowa 1
T.20 Fragment LKP

urzadzeniach i innych rozwigzaniach w zakresie przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode, usytuowaniu zrodet wody
do celéw przeciwpozarowych, hydrantéw zewnetrznych lub innych punktéw poboru wody oraz stanowisk czerpania
wody wraz z dojazdami dla pojazdéw pozarniczych.

W projekcie uwzgledniono informacje o obszarze oddziatywania obiektu oraz inne niezbedne dane wynikajace

ze specyfiki, charakteru i stopnia skomplikowania obiektu budowlanego lub rob6t budowlanych. Szczegoétowo
przeanalizowano uktad komunikacyjny oraz dane branzy drogowej dla projektowanego placu manewrowego.
Zakres opracowania objgt kompleksowe zatozenia projektowe, w tym rozwigzania sytuacyjne, rozwigzania
wysokosciowe, elementy krawedziowe i konstrukcje nawierzchni, organizacje ruchu oraz zagospodarowanie wéd
opadowych. Wszystkie te elementy zostaty szczeg6towo przeanalizowane i opisane, tworzac kompletng dokumentacje
projektowq spetniajacg wszystkie wymagane normy i przepisy.

Podsumowujac w odniesieniu do tego konkretnego projektu fundamentalnym elementem byta szczegétowa
analiza oparta na wspotpracy zespotow, analiza istniejacego stanu zagospodarowania dziatki w tym terenu, ktéra
umozliwita identyfikacje wystepujacych ograniczen i zagrozen wynikajacych z istniejacej infrastruktury oraz warunkdéw
$rodowiskowych. Proces ten wymagat doktadnego rozpoznania terenu, badan geologicznych oraz analizy dokumentacji
archiwalnej, co pozwala na wczesne wykrycie potencjalnych konfliktéw przestrzennych i technicznych. W kontekscie
projektowanego zagospodarowania terenu, szczegding uwage poswiecono urzadzeniom budowlanym zwigzanym z
obiektami budowlanymi, ktérych niewtadciwe zaprojektowanie mogto generowaé znaczace ryzyko operacyjne.

System odprowadzania i oczyszczania Sciekdw (pkt 3.2 odwotanie do punktu w opisie) wymagat szczegoinej
uwagi w kontekscie analizy ryzyka srodowiskowego i sanitarnego. Wtasciwe zaprojektowanie uktadu komunikacyjnego
(pkt 3.3) wraz z miejscami postojowymi (pkt 3.3.1) oraz dostepem do drogi publicznej (pkt 3.4) miat kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa uzytkownikow i stuzb ratowniczych. Parametry techniczne sieci i urzadzen uzbrojenia terenu (pkt
3.5) byly dobrane z uwzglednieniem potencjalnych sytuacji awaryjnych i przysztych potrzeb rozwojowych inwestora.
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Szczegblnie istotnym elementem byta analiza uksztattowania terenu i ukfadu zieleni, ktéra obejmowata szereg
podkategorii wptywajacych na bezpieczenstwo obiektu. Oéwietlenie terenu (pkt 3.6.1) byto zaprojektowane w sposéb
zapewniajacy odpowiednig widocznos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania. Poziom posadowienia obiektow (pkt 3.6.2)
wymagat szczeg6towej analizy warunkoéw gruntowo-wodnych i potencjalnych zagrozen geotechnicznych. Ogrodzenie
(pkt 3.6.3) oraz system gromadzenia odpadéw (pkt 3.6.4) po analizie spetnia wymogi bezpieczenstwa i ochrony
Srodowiska.

Zestawienie powierzchni (pkt 4) stanowi nie tylko element formalny dokumentacji, ale réwniez baze do oceny
intensywno$ci wykorzystania terenu i zwigzanego z tym ryzyko. Zgodnos¢ planowanej inwestycji z zapisami aktow
prawa miejscowego (pkt 5) wymagat szczegdtowej analizy prawnej, ktéra pozwolita unikng¢ ryzyko administracyjnego i
prawnego.

Analiza wptywu eksploatacji gomiczej na dziatke (pkt 7) uwzgledniata zaréwno historyczne, jak i

prognozowane oddziatywania, ktére mogg generowac istotne ryzyko konstrukcyjne w przysztosci.
W kontekscie bezpieczenstwa uzytkownikdw i srodowiska, kluczowa byta analiza informacji o charakterze i cechach
istniejacych oraz przewidywanych zagrozen (pkt 8). Proces ten wymagat interdyscyplinarnego podejscia,
uwzgledniajacego aspekty techniczne, srodowiskowe i zdrowotne. Szczegdtowa identyfikacja obszaréw zagrozen wraz
z okre$leniem $rodkéw zapobiegawczych (pkt 9) obejmowata analize powierzchni zabudowy, liczby kondygnacji i
klasyfikacji obiektow (pkt 9.1-9.5), a takze planowanie dziatar ratowniczych i $rodkéw prewencyjnych (pkt 9.6-9.7).

Whasciwe uwzglednienie wszystkich opisanych aspektéw pozwolito na stworzenie projektu budowlanego, ktry
nie tylko spetnia wymogi formalne i techniczne, ale réwniez zapewnia optymalne warunki bezpieczenstwa dla
przysztych uzytkownikow obiektu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze opracowanie projektu budowlanego wymagato
wszechstronnej oceny ryzyka, uwzgledniajgcej zaréwno szczegdtowa analize warunkow terenowych, jak i kompleksowe
podejscie do kwestii inzynieryjnych oraz $rodowiskowych. Ocena ta rozpoczyna sie od doktadnego badania istniejacych
warunkéw gruntowych, infrastruktury oraz uwarunkowan srodowiskowych, co umozliwia identyfikacje potencjalnych
konfliktow przestrzennych i technicznych. Réwnolegle, projekt zaktadat precyzyjne zaprojektowanie infrastruktury
budowlanej, w tym systeméw odwadniajgcych, sieci transportowych oraz instalacji uzyteczno$ci publicznej, celem
zapewnienia bezpieczenstwa oraz ochrony $rodowiska. W dalszej czesci analizy szczegolng uwage poswiecono
identyfikacji potencjalnych zagrozen, ocenie ich wplywu oraz opracowaniu strategii minimalizacji ryzyko, w tym
wdrozeniu systeméw komunikaciji i strategii ewakuacyjnych.

Wynik
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Ryc. 58 Wykres stupkowy pokazujacy czas trwania poszczegdlnych zadan.

Podziat zadah wedtug kategorii

n‘.sw.
Projektowanie

Dokumentacja
Analiza Srodowiskowa

Analiza techniczna

Ryc. 59 Wykres kotowy przedstawiajacy podziat zadan wedtug kategorii.

- Decyzja pozwolenia uzyskana bez wezwania do uzupetnien; oszczednos¢ czasu uzgodnien ok. 3 tyg.

Whioski

- Wezesne uzgodnienia i matryca wariantow redukujg ryzyko administracyjne w obiektach przemystowych.

Wykresy przedstawiajq doktadny czas trwania kazdego zadania w dniach. Procentowy udziat poszczegélnych kategorii
w projekcie. Szczegdtowe statystyki dla kazdej kategorii zadan, w tym liczbe zadan, $redni czas trwania oraz catkowity
czas. W klarowny sposéb pokazane sq zasady i obszary zarzadzania projektem.

OBSZAR Ryzyka lll - PROJEKT ARCHITEKTONICZNO - BUDOWLANY.
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W ramach opisu i cze$ci rysunkowej przeanalizowano rodzaj i kategorie obiektu budowlanego bedacego
przedmiotem zamierzenia budowlanego. Odpowiadajac na potrzeby zamawiajacego dostosowano i przeanalizowano
uktad przestrzenny oraz forme architektoniczng obiektu budowlanego. W my$l uwarunkowan $rodowiskowych
dostosowano obiekt do krajobrazu i otaczajacej zabudowy zapewniajac parametry bezpieczenstwa dla obiektu i
otoczenia. Ponownie w tej czesci obszaru ryzyka sprawdzono zgodno$¢ planowanej inwestycji z zapisami aktow prawa
miejscowego. Przyporzadkowano charakterystyczne parametry obiektu budowlanego i skonfrontowano z wytycznymi
zawartymi w opinii geotecwhnicznej oraz informacjg o0 sposobie posadowienia obiektu budowlanego. Na podstawie
uktadu funkcjonalnego stworzono - bilans powierzchni uzytkowej. Przeanalizowano przystosowanie obiektu do
korzystania przez osoby ze szczegdinymi potrzebami i okrelono czy specyfika obiektu kwalifikuje sposéb korzystania z
obiektu. W kolejnych punktach sprawdzono parametry techniczne obiektu budowlanego charakteryzujace wptyw obiektu
budowlanego na $rodowisko i jego wykorzystywanie oraz na zdrowie ludzi i obiekty sasiednie. Wyliczenie
zapotrzebowania i jakos$ci wody oraz iloéci, jako$ci i sposobu odprowadzania $ciekow oraz wéd opadowych pozwolit na
przeanalizowanie emisji zanieczyszczeh gazowych, w tym zapachdw, pytowych i ptynnych, z podaniem ich rodzaju,
ilosci i zasiegu rozprzestrzeniania si¢. Dla dopetnienia analiz $rodowiskowych w opracowaniu zawarto dane dotyczace
rodzaju i ilosci wytwarzanych odpadéw oraz wptywu obiektu budowlanego na istniejacy drzewostan, powierzchnie
ziemi, w tym glebe, wody powierzchniowe i podziemne. W analizowanej licie kontrolnej ujeto informacje o wyposazeniu
technicznym budynku, w tym projektowanym zrédle ciepta do ogrzewania. Zgodnie z wymogami zawartoSci projektu
budowlanego analizie poddano parametry techniczne, $rodowiskowe i ekonomiczne mozliwosci realizacji wysoce
wydajnych systeméw alternatywnych zaopatrzenia w energie i ciepto takze technicznej i ekonomicznej mozliwosci
wykorzystania urzadzen, ktére automatycznie regulujg temperature oddzielnie w poszczegélnych pomieszczeniach lub
w wyznaczonej strefie ogrzewanej. Skonfrontowano zaproponowane informacje o zasadniczych elementach
wyposazenia budowlano-instalacyjnego, zapewniajgcych uzytkowanie obiektu budowlanego zgodnie z przeznaczeniem.
W tym uktad konstrukcyjny, wentylacje, ogrzewanie, instalacje elekiryczng, oS$wietlenie, instalacje zewnetrzng
kanalizacji deszczowe;.

W kolejnym kluczowym dziale listy kontrolnej przeanalizowano dane dotyczace warunkéw ochrony
przeciwpozarowej, ktore stanowig fundament kompleksowej oceny bezpieczeristwa obiektu budowlanego. W analizie
uwzgledniono podstawowe parametry, takie jak powierzchnia wewnetrzna, wysoko$¢ oraz liczba kondygnacii, ktdre
umozliwiaja dalszg klasyfikacje zagrozenia pozarowego. Szczeg6towa charakterystyka zagrozenia pozarowego
obejmuje zardwno parametry pozarowe materiatéw niebezpiecznych, jak i specyfike zagrozen wynikajacych z procesow
technologicznych, co pozwolito na przyjecie odpowiednich zatozen projektowych. Istotne byty réwniez informacje
dotyczace klasyfikacji pozarowej, uwzgledniajace przeznaczenie obiektu oraz sposdb jego uzytkowania, co
determinowato kategorie zagrozenia ludzi i przewidywang liczbe 0sdb na poszczegolnych kondygnacjach, w tym
pomieszczen, ktdrych drzwi ewakuacyjne muszg otwiera¢ sie na zewnatrz. Ponadto, dokumentacja projektowa
obejmowata podziat obiektu na strefy pozarowe oraz okre$lenie maksymalnej gestosci obcigzenia ogniowego dla kazde;
z nich na podstawie przyjetych warunkéw. Uwzgledniono réwniez informacje o klasie odporno$ci pozarowej oraz
ogniowej poszczegoinych elementéw budowlanych, a takze ocene ryzyko wystapienia materiatdw wybuchowych i
zagrozenia wybuchem w wyznaczonych pomieszczeniach. W kontek$cie ewakuaciji, opracowano szczegdtowa strategie
ratowania osob, biorgc pod uwage zaréwno liczbe, jak i stan sprawnosci uzytkownikéw obiektu. Ostatecznie, dobo6r
urzadzen przeciwpozarowych oraz innych instalacji bezpieczenstwa, a takze przygotowanie obiektu do dziatan
ratowniczych — obejmujace lokalizacje punktow poboru wody, system zasilania urzadzen gasniczych oraz dostep do
sprzetu ratowniczego — zostaly skonstruowane w zgodzie z ustalonymi normami, co zagwarantowato optymaine
bezpieczenstwo eksploatacji obiektu przy zachowaniu wymaganych parametréw i odlegtosci.
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W czesci opisowej i rysunkowej zostaty przedstawione kluczowe aspekty dotyczace rodzaju i kategorii obiektu,
co umozliwito jednoznaczng identyfikacie przedmiotu inwestycji oraz wstepng ocene potencjalnych zagrozen
wynikajacych z jego specyfiki. Nastepnie okre$lono zamierzony sposob uzytkowania i program uzytkowy obiektu, co
wptyneto na dalsze ustalenia wzgledem wymogoéw funkcjonalnych oraz koniecznosci wdrozenia specyficznych Srodkéw
bezpieczenstwa. Uktad przestrzenny i forma architektoniczna wraz z adaptacjg do krajobrazu i otoczenia byty waznymi
wskaznikami pozwalajacymi na ocene ryzyko zwigzanej z integracjg obiektu z istniejacq zabudowa. Ponadto, dokument
ktadt nacisk na zgodno$¢ planowanej inwestycji z przepisami prawa miejscowego, co ma kluczowe znaczenie w
kontekscie minimalizacji ryzyko prawnego i administracyjnego.

Kolejne elementy, takie jak charakterystyczne parametry obiektu oraz opinia geotechniczna i metoda
posadowienia, stanowig fundament w ocenie ryzyka w obszarze konstrukcyji oraz wptywu obiektu na stabilno$¢ gruntu.
Istotna cze$¢ oceny ryzyka dotyczyta parametrow technicznych, ktére majg bezposredni wptyw na Srodowisko oraz
zdrowie uzytkownikow. Opis ten obejmowat analize zapotrzebowania i jakosci wody, systemdw odprowadzania $ciekow,
emisji zanieczyszczen, a takze pomiaréw akustycznych, emisji drgan i promieniowania. Szczegoinie cenne byly dane
dotyczace wptywu obiektu na istniejgcy drzewostan oraz $rodowisko naturalne, co pozwolito na identyfikacje
potencjalnych zagrozen ekologicznych i sformalizowanie odpowiednich procedur minimalizacji negatywnego wptywu
inwestyciji.

W dalszej czesci dokumentu oméwiono wyposazenie techniczne budynku, ze szczegdlnym uwzglednieniem
systemow grzewczych i przygotowania cieptej wody uzytkowej, co byto nieodzowne dla bezpieczenstwa eksploatacji
obiektu. Kolejny punkt listy dotyczyt analizy mozliwosci realizacji zaawansowanych systeméw alternatywnego
zaopatrzenia w energie i ciepto, co sprzyjato wdrazaniu rozwigzan proekologicznych oraz zmniejszat ryzyko operacyjne

Podziat elementéw projektu architektoniczno-budowlanego

Infrastruktura

o
Plan architektoniczny 10.0%

25.0%
Instalacje

15.0%

20.0%

Analiza techniczna
30.0%

Bezpieczenstwo

Ryc. 60 Wykres przedstawia procentowy udziat gltéwnych elementéw analizowanego projektu.

zwigzane z przestarzatymi technologiami. Wreszcie, dokument konczy analize przedstawieniem kwestii dotyczacych
mozliwosci wykorzystania urzadzen automatycznie regulujgcych warunki eksploatacji obiektu, podkreslajac znaczenie
nowoczesnych technologii w zwiekszaniu efektywnosci i bezpieczenstwa inwestyciji.

Rzuty architektoniczno-budowlane (25%) - obejmuje podstawowe rozwigzania projektowe, uktady funkcjonalne i
estetyczne.

Analiza techniczna (20%) - zawiera obliczenia konstrukcyjne i analizy techniczne.
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Bezpieczenstwo (30%) - najwieksza cze$¢ projektu, obejmujaca ochrone przeciwpozarowg i inne aspekty
bezpieczenstwa.

Instalacje (15%) - projekty instalacji elektrycznych, sanitarnych i innych.

Infrastruktura (10%) - elementy zagospodarowania terenu i potaczenia z infrastrukturg zewnetrzna.

OBSZAR Ryzyka IV - PROJEKT TECHNICZNY.

W przeprowadzonej analizie dokumentacji projektowej, w ktdrej zawarto liczne kryteria i parametry techniczne,
sporzadzenie projektu technicznego stanowito czwarty obszar ryzyka w dokumentacji budowlanej. Ryzyko to wynikato z
koniecznosci precyzyjnego okreslenia: rodzaju i kategorii obiektu budowlanego, zamierzonego sposobu uzytkowania
oraz programu uzytkowego, jak réwniez uktadu przestrzennego i formy architektonicznej, ktére miaty wptyw na
dostosowanie inwestycji do krajobrazu i otaczajacej zabudowy. W ramach tej czeSci dokumentacji ujeto
charakterystyczne parametry obiektu, oparte m.in. na opiniach geotechnicznych i informacji o sposobie posadowienia, a
takZe bilans powierzchni uzytkowej, co miato kluczowe znaczenie dla ergonomii i funkcjonalno$ci obiektu — szczegélnie
w kontekScie przystosowania do potrzeb 0séb o szczegdlnych wymaganiach. Przeprowadzona analiza wymagata ujecia
parametrow technicznych, obejmujacych zapotrzebowanie i jakos¢ wody, sposoby odprowadzania Sciekow i waod
opadowych, emisji zanieczyszczen oraz generowania odpaddw, a takze wptywu na $rodowisko naturalne, w tym na
istniejacy drzewostan i glebe.

Niezbednym byto takze uwzglednienie kryteribw bezpieczenstwa pozarowego, ktdre objety miedzy innymi:
klase odpornosci pozarowej elementéw budowlanych, wtasciwosci akustyczne i promieniowanie, zagrozenie wybuchem
(wraz z identyfikacjg pomieszczen zagrozonych wybuchem i stref zagrozenia), a takze warunki i strategie ewakuacyjne,
wraz z liczbg 0sbb oraz ich stanem sprawnosci zgodnie ze scenariuszem pozarowym przyjetym przez rzeczoznawce do
spraw ppoz. Dokumentacja zawierata réwniez szczegbtowe informacje odnos$nie do wyposazenia technicznego
budynku — w tym projektowanych zrédet ciepta, instalacji technologicznych (wentylacyjnych, ogrzewczych, gazowych,
elektrycznych, teletechnicznych oraz piorunochronnych) — jak réwniez przyjetych scenariuszy pozarowych,
wyposazenia w gasnice oraz innych urzadzen przeciwpozarowych, a takze systemow zabezpieczen
przeciwpozarowych. Kluczowy aspekt stanowito takze przygotowanie obiektu do dziatan ratowniczych, co wyrazato sie
w okre$leniu punktéw poboru wody do celdw przeciwpozarowych, nasad umozliwiajacych zasilanie urzadzen
gasniczych, a takze dostepnosci dzwigdw i doj$¢ dla ekip ratowniczych. Kompleksowo$¢ tych zagadnien podkreslita, ze
sporzadzenie projektu technicznego wymagato integracji wielu aspektow — od analizy Srodowiskowej, przez parametry
techniczne obiektu, po szczegdtowe rozwigzania zwigzane z ochrong przeciwpozarowa i ewakuacjg — co stanowito
fundament dla minimalizacji ryzyko btedow juz na etapie wstepnej dokumentacji inwestycii.

OBSZAR V OPINIE, UZGODNIENIA, POZWOLENIA | INNE DOKUMENTY.

W kontek$cie analizy pigtego obszaru ryzyka, dotyczacego opinii i uzgodniert administracyjno-technicznych,
sporzadzona dokumentacja wykazata, ze kluczowym elementem zabezpieczajacym inwestycje budowlang byto
zapewnienie ciggtosci operacyjnej oraz minimalizacja ryzyka technicznego i prawnego. W ramach tego obszaru
opracowano miedzy innymi Informacje BIOZ, a takze informacje obejmujaca oswiadczenie o zapewnieniu dostawy i
podigczenia czynnikow energetycznych do projektowanego budynku magazynowego, a takze gwarancje odpowiednie;
wydajnosci hydrantéw, co miato fundamentalne znaczenie dla zabezpieczenia systemu przeciwpozarowego obiektu.

Roéwnolegle, udokumentowano opinie geotechniczng okreslajaca warunki gruntowo-wodne, co umozliwito
precyzyjne zaprojektowanie fundamentéw oraz ograniczenie ryzyko osiadania konstrukcji. Dla petnej oceny terenu, do
analizy wigczono réwniez informacje o warunkach geologiczno-gorniczych, ktéra dostarczyta szczegdtowych danych na
temat specyficznych uwarunkowan podioza. W kontekscie zgodno$ci z aktualnymi przepisami prawnymi, kluczowym
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dokumentem byta decyzja o zmianie pozwolenia zintegrowanego, wprowadzajaca niezbedne modyfikacje projektowe.
Uzupetnieniem cato$ci analizy byly wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego terendw
przemystowych potozonych w rejonie projektu, ktére umozliwity precyzyjne wyznaczenie lokalizacji inwestycji, a takze
wypis z rejestru gruntdw obowigzujacy na dzieh analizy. Finalnie, decyzja w sprawie zezwolenia na wytgczenie z
produkciji rolniczej gruntéw rolnych na dziatce objetej projektem dostarczyta oficjalnych danych dotyczacych stanu
prawnego terenu oraz warunkdéw przeksztatcenia jego przeznaczenia. tacznie, kompleksowa prezentacja tych
dokumentéw umozliwita stworzenie spdjnego systemu informacii, ktory stanowit fundament dla optymalizacji projektu
oraz skutecznego zarzadzania ryzykiem inwestycyjnym.

WYNIKI - INTERAKCJI W LISCIE KONTROLNEJ

Przyktadowe zadania dla réznych pozioméw interakcji:

Poziom 0: Decyzja o warunkach zabudowy (jesli brak MPZP).

Poziom 1:  Wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego ( PDF DO ANALIZY ) Mapa do
celow projektowych (aktualna, w skali 1:500).

Poziom 2: Warunki przytaczenia do sieci kanalizacyjnej deszczowej W przypadku projektowania na terenach
zamknietych — dotgczenie postanowienia, o ktérym mowa w art. 33 ust. 2 pkt 4.

Poziom 3. Podstawowe parametry technologiczne oraz wspétzaleznosci urzadzen. Rozwigzania budowlane i
techniczno-instalacyjne.

Poziom 4: Okreslenie warunkéw ochrony ppoz. Uzgodnienie projektu pod wzgledem ochrony pozarowe;.

Status wykonania zadan - Budynek magazynowy

Z kotowego wykresu postepu (zielone = wykonane, czerwone = niewykonane) w pieciu obszarach:
ARCH.-BUDOWLANY (24 zadania): 24 wykonane / 0 niewykonanych — 100%

ZAGOSP. TERENU (20): 17 wykonanych / 3 niewykonane — 85%

TECHNICZNY (25): 20 wykonanych / 5 niewykonanych — 80%

UZGODNIENIA (27): 14 wykonanych / 13 niewykonanych — 52%

REALIZACJA (20): 1 wykonane / 19 niewykonanych — 5%

Suma: 116 zadan, 76 wykonanych (=66%), 40 niewykonanych (=34%).

Ponad 80% catego ,backlogu” lezy w dwoch koszykach: Realizacja (19) i Uzgodnienia (13).

Poziomy alertow

Pierécieniowy wykres ,skala 0-5" pokazuje natezenie alertéw od 0 = brak do 5 = krytyczny.

Wida¢ przewage alertow niskich/Srednich (1-3), pojedyncze wysokie (4) oraz bardzo cienki fioletowy sektor poziomu
5— co najmniej jeden alert krytyczny, ktéry wymaga natychmiastowej decyzjileskalacji.

Whioski operacyjne

Dokumentacja zasadnicza jest dojrzata

Czes¢ architektoniczno-budowlana jest zamknieta (100%), PZT i techniczna sg wysoko zaawansowane (85% i 80%). To
dobry fundament do finalizacji.

Waskie gardta: Uzgodnienia i Realizacja

Uzgodnienia (52%): niemal potowa zadan w toku — tu projekt ,traci trakcje” administracyjna.

Realizacja (5%): naturalnie niska na tym etapie, ale 19 zadan ,czerwonych” oznacza, ze nie ma jeszcze gotowosci
wykonawczej (Bl O Z, plan jakosci, harmonogram 4D, odbiory przedstartowe, umowy, zaméwienia kluczowe).
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Ryzyko harmonogramowe

Wysokie ,czerwone” w Uzgodnieniach + Realizacji to bezposrednie ryzyko op6znienia startu budowy i przesunie¢ na
krytycznej sciezce (procurement, uzgodnienia ppoz./ZUD, warunki przytaczen, decyzje administracyjne).

Whioski i priorytety dziatan

A. UZGODNIENIA (13 zadan niewykonanych)

Rzeczoznawcy ppoz./BHP- zamkna¢ uzgodnienia rysunkéw i opiséw; dopilnowac spéjnosci z PZT (drogi poz.) i PT
(instalacje).

Instalacje i ZUD - petna koordynacja kolizyjna (BIM clash detection), mapy uzbrojenia, zgody gestoréw.

Warunki przytaczenia (ENE/GAZ/WOD-KAN/TELE) — potwierdzone moce/parametry, terminy, umowy.

Ochrona $rodowiska — odwodnienie/retencja, hatas, gospodarka odpadami (BHP budowy), jesli dotyczy — decyzje
Srodowiskowe.

B. REALIZACJA (19 zadan niewykonanych)

Analiza rozkladu interakeji - Schemat Sankey (kolorystyka: czemo-szara, pomarariczowa z gradacia)

.
o |

oziom 5 (15%)

Projekt konstrukeyiny,

nnnnn 4.(25%)

0ziom 3 (30%)

P
P
P

Analizy wistgpne
[2

nnnnn 2(20%)

Galost zadan projekiowych I

Poziom 1 (10%)

Ryc. 62 Szczegobtowe przedstawienie rozktadu interakciji.
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Szczegétowa analiza ryzyka projektu technicznego

Parametry techniczne Bezpieczenstwo
i funkcjonalne pozarowe

Spos6b uzytkowania
Rodzaj i kategoria obiektu

Ukfad przestrzenny

Dostepnos¢

Opinia geotechniczna Bilans powierzchni

Wyposazenie Ratownictwo i
techniczne strategie

Instalacje podstawowe Punkty poboru wody Dostep stuzb
211% 26.3%

Systemy przeciwpozarowe

21.1%

Infrastruktura techniczna 31.6%
Sprzet ratowniczy

Monitoring i kontrola

Ryc. 61 Szczegobtowe przedstawienie wszystkich podkategorii w ramach gtéwnych obszaréw ryzyka projektu
technicznego.

Plan BIOZ - finalny, spéjny z technologig robét i logistykg placu budowy; strefy niebezpieczne, separacja ruchu TIR/
piesi.

Harmonogram 4D — wpiety w model BIM; kamienie milowe, zaleznosci, krytyczna $ciezka.

Plan Zapewnienia Jako$ci (PZJ) — punkty kontroli/odbioru, checklisty wykonawcze.

Procurement - lista dtugoterminowa (stal, prefabrykaty, regaty wysokiego sktadowania, bramy, posadzka przemystowa),
lead-times, ryzyka dostaw.

Koordynacja ppoz. w realizacji — dojazdy, hydranty, zaopatrzenie wodne, strefowanie pozarowe w toku robét.

C. TECHNICZNY (5 zadan)

Clash detection — jeszcze jeden cykl kolizji arch-konstr-instalacje; focus na trasy instalacyjne nad hala, piony, przejscia
przez p.poz. przegrody.

Wybrane detale wykonawcze — bramy/kurtyny, dylatacje posadzki, detale fasad przy dokach, izolacje p.poz. kanatow/
kabli.

D. PZT (3 zadania)

Dojazd ppoz. i place manewrowe — spetnienie min. geometrii, promieni skretu zestawéw, no$no$¢ nawierzchni.
Gospodarka wodami opadowymi — retencja, zrzut, uzgodnienia z gestorami; ochrona przed zalaniem.

W ramach realizacji projektu, zespdt interdyscyplinarny, pracujac w krotkich cyklach zwrotnych, skutecznie
zidentyfikowat i zarzadzit ryzykiem w obszarze dokumentacji technicznej, gdzie szczegdlng uwage poswiecono
parametrom konstrukcyjnym, bezpieczehstwu pozarowemu oraz wyposazeniu technicznemu obiektu. Kazdy sprint
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projektowy umozliwit systematyczny przeglad i weryfikacje przyjetych rozwigzan, co pozwolito na wczesne wykrycie
potencjalnych zagrozen oraz wprowadzenie niezbednych modyfikacii.

Zastosowanie metodyki Agile w procesie projektowym przyczynito sie do zwiekszenia transparentno$ci dziatan
oraz poprawy komunikacji miedzy interesariuszami, co byto szczegoinie istotne w kontekécie pigtego obszaru ryzyko,
dotyczacego opinii i uzgodnien. W tym zakresie skutecznie zgromadzono i zweryfikowano kluczowg dokumentacije,
obejmujacy Informacje BIOZ wraz z oswiadczeniem o zapewnieniu dostaw energetycznych i wydajno$ci hydrantow,
opinie geotechniczng okre$lajacg warunki gruntowo-wodne, informacje o warunkach geologiczno-gérniczych, a takze
niezbedne decyzje administracyjne, w tym zmiane pozwolenia zintegrowanego oraz wypisy z miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego i rejestru gruntow.

Regularne spotkania zespotu, obejmujace planowanie sprintow, przeglady oraz retrospektywy, umozliwity
systematyczng identyfikacje i eliminacje potencjalnych przeszkod w procesie projektowym. W rezultacie, opracowana
dokumentacja techniczna nie tylko spetnita wymagania formalne, ale réwniez zostata zoptymalizowana pod katem
rzeczywistych potrzeb inwestycyjnych i lokalnych uwarunkowan. Przeprowadzone badanie wykazato, Zze adaptacja
metodologii Agile w procesie projektowym znaczaco przyczynita sie do minimalizacji ryzyko oraz podniesienia jakosci
finalnej dokumentacji budowlanej, tworzac solidne podstawy dla skutecznej realizacji inwestycii.

W kontekscie Agile, przedstawiono diagram Sankey, ktory pozwala zidentyfikowaé, ktére czynnosci (typy
dokumentéw lub aktywnosci) generujg najwiecej interakcji, a wiec gdzie najczesciej pojawiaja sie punkty krytyczne lub
miejsca wymagajace szczegdlnej uwagi.

Na podstawie analizy danych z projektu wykazano, kolejne wnioski:

Catkowita liczba interakcji wynosi 111, co sugeruje, ze istnieje stosunkowo niewielka liczba wydarzen/zdarzen, ktdre
majq wptyw na caty proces.

Srednia liczba interakcji przypadajaca na zadanie wynosi okoto 1.05, co sugeruje réwnomiemy rozktad, ale moze tez
wskazywac na to, ze pojedyncze zadanie czesto pojawia sie tylko raz lub dwa razy.

Najwyzszy poziom interakcji to 4, co moze oznaczaé, ze pewne zadania wymagajg wiecej iteracji lub dodatkowych
weryfikacji.

Komentujac analizowany projekt w kontekscie Agile wykazano kolejne wnioski:

Diagnoza przeptywu interakcji pomogta zespotom Agile szybko zidentyfikowa¢ waskie gardta i obszary wymagajace
usprawnien.

Procesy, w ktorych wystepowaly wiecej iteracji (wyzszy poziom interakcji) moga by¢ obszarami, gdzie niektére zadania
sg zbyt skomplikowane lub niejasne — zespoty mogty wtedy zdecydowac sie na wdrozenie usprawnieni lub zmian w
procesie (refaktoryzacje zadan, lepszg komunikacije itp.).

Rownomierny rozktad interakcji sugeruje, ze praca jest stosunkowo réwnomiernie roztozona miedzy zadania, co jest
zgodne z ideg ciagtego dostarczania wartosci przy umiarkowanej ztozono$ci.

Podsumowujac, diagram Sankey umozliwia wizualne $ledzenie przeptywu pracy oraz identyfikacje obszaréw
wymagajacych poprawy, co jest kluczowe dla sukcesu metody Agile.Te spostrzezenia stanowig podstawe do
retrospektyw i dalszych usprawnief procesu dostarczania poprawnej dokumentaciji projektowe;.

Kluczowy wniosek w kontekscie zastosowanej metody Agile:

Projekt hali magazynowej pokazuije, ze podejscie Agile dziata w architekturze i budownictwie:

- checklista + alerty to nasz backlog i system kontroli jakosci,

- kazdy sprint (kolejna wersja checklisty, kolejny projekt testowy) ujawnia problemy i pozwala wdrozy¢ poprawki,
- ciggta inspekcja i adaptacja prowadzi do narzedzia, ktdre jest coraz bardziej uzyteczne i skalowalne,
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- zespot projektowy dziata w sposob elastyczny, transparentny i ukierunkowany na wartos¢ — minimalizacje ryzyk dla
inwestora i uzytkownika.

Whyniki Iteracyjne w celu usprawniania procesu.

Niski $redni poziom interakcji (okoto 1 interakcja na zadanie) sugeruje, ze procesy bylty w wigkszosci wykonywane
sprawnie, ale zadania z wigkszq liczbg interakcji wskazujg na potencjalne komplikacje. Dlatego wnioskujac warto po
pierwsze: regularnie analizowa¢ dane w ramach cyklu sprintowego, zaangazowac zespdt w retrospektywy, aby omoéwi¢
przyczyny wielokrotnych iteracji. Wprowadza¢ mate, iteracyjne ulepszenia, ktére bedg od razu testowane i oceniane
pod katem efektywnosci.

Wyniki analizy sugeruja, ze warto doda¢ do backlogu dziatania korygujace zwigzane z najczescie]
wystepujacymi problematycznymi zadaniami oraz z poziomami interakcji, ktére generujg najwiekszy ruch. Upewniono
sie, ze zadania te sg wtasciwie priorytetyzowane i majg jasno okreslone kryteria akceptacii.

Status wykonania zadan

Z kotowego wykresu postepu (zielone = wykonane, czerwone = niewykonane) w pieciu obszarach:
ARCH.-BUDOWLANY (24 zadania): 24 wykonane / 0 niewykonanych — 100%

ZAGOSP. TERENU (20): 17 wykonanych / 3 niewykonane — 85%

TECHNICZNY (25): 20 wykonanych / 5 niewykonanych — 80%

UZGODNIENIA (27): 14 wykonanych / 13 niewykonanych — 52%

REALIZACJA (20): 1 wykonane / 19 niewykonanych — 5%

Suma: 116 zadan, 76 wykonanych (=66%), 40 niewykonanych (=34%).

Ponad 80% catego ,backlogu” lezy w dwoch koszykach: Realizacja (19) i Uzgodnienia (13).

Poziomy alertow

Pierscieniowy wykres ,skala 0-5" pokazuje natezenie alertéw od 0 = brak do 5 = krytyczny.

Widac przewage alertéw niskich/$rednich (1-3), pojedyncze wysokie (4) oraz bardzo cienki fioletowy sektor poziomu
5— co najmniej jeden alert krytyczny, ktéry wymaga natychmiastowej decyzjileskalacii.

Projekt hali magazynowej pokazuje, ze podejscie Agile dziata w architekturze i budownictwie:

checklista + alerty to nasz backlog i system kontroli jako$ci,

kazdy sprint (kolejna wersja checklisty, kolejny projekt testowy) ujawnia problemy i pozwala wdrozy¢ poprawki,

ciggta inspekcja i adaptacja prowadzi do narzedzia, ktdre jest coraz bardziej uzyteczne i skalowalne,

zespot projektowy dziata w sposob elastyczny, transparentny i ukierunkowany na wartos¢ — minimalizacje ryzyk dla
inwestora i uzytkownika.

7.3.8. Projekt budynku rekreacji indywidualnej (skala mata) C

Kontekst i zakres
- Typ: mata skala (ok. 130 m?)
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- Zespdt: 9 oséb
- Harmonogram: przyspieszony (deadline finansowania)

Metryki wg listy

- Postep globalny: 61%

- Kompletnos¢ sekcji: 72%

- Zadania biezace: 58%

- Ryzyko wysokie: 0,6

- Silne moduty: PAB 83%, DW 76%

- Stabe moduty: Uzgodnienia 45%, Nadzér i realizacja 34%

Kluczowe ryzyko i interwencje
- Ryzyko: czeste zmiany funkcjonalne i wyposazenia medycznego
- Interwencje: rejestr zmian z oceng wptywu, blokady zmian po zamrozeniu zakresu, przeglady BIM clash

Wynik
- Utrzymany termin z rezerwa 1 tyg., spadek konfliktow migdzybranzowych o 37%

Whioski
- Rezim zmian i przeglady kolizji krytyczne przy presji czasu i ztozonych instalacjach

SYNTEZA opisu dla obszaréw ryzyka.

Analiza procesu projektowania budynku rekreacyjnego w matej miejscowosci na dziatce o powierzchni
uzytkowej 132,20 m? wskazata na wystepowanie szeregu specyficznych wyzwan projektowych charakterystycznych dla
obiektow kategorii XIV. Badania empiryczne przeprowadzone na przyktadzie tego dwukondygnacyjnego obiektu
wykazaty, ze implementacja systematycznego podejscia do identyfikacji i zarzadzania ryzykiem byta szczegélnie istotna
w kontekscie zastosowanych rozwigzan technologicznych, takich jak pompa ciepta czy system wentylacji mechaniczne;
z rekuperacjg. W fazie przygotowawczej kluczowe ryzyka koncentrowaty sie wokot aspektéw formalno-prawnych, w
szczegolnosci zgodnosci z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego przy zachowaniu wspotczynnika
zabudowy na poziomie 11,08%. Analiza fazy projektu zagospodarowania terenu 921 m? dziatki wskazata na krytyczne
znaczenie prawidtowego rozplanowania infrastruktury technicznej, zwtaszcza w kontekscie lokalizacji zbiornika
bezodptywowego oraz zbiornika na deszczowke. W obszarze projektu architektoniczno-budowlanego zidentyfikowano
potencjalne zagrozenia zwigzane z konstrukcjg Scian zewnetrznych z bloczkéw ceramiki poryzowanej oraz ich
izolacyjnoscig termiczng, podczas gdy w fazie projektu technicznego kluczowe ryzyka dotyczyty integracji systemow
grzewczych i wentylacyjnych. Implementacja metodologii iteracyjnej, wsparta zaawansowanymi narzedziami BIM,
umozliwita systematyczng weryfikacje przyjetych rozwigzan technicznych, przyczyniajac si¢ do optymalizacii
parametrow energetycznych budynku oraz efektywnosci systeméw instalacyjnych. Badania potwierdzity, Ze
zastosowanie zintegrowanego systemu zarzadzania ryzykiem w przypadku obiektéw o podobnej charakterystyce
prowadzito do znaczacej redukcji potencjalnych bteddw projektowych oraz optymalizacji procesu realizacji inwestycji.

Implementacja metodologii Agile, z jej naciskiem na iteracyjno$¢ i ciagte usprawnienia, pozwolita na
dynamiczne reagowanie na wczesnoidentyfikowane ryzyka projektowe, przyczyniajac sie do optymalizacji procesow
decyzyjnych. Dzieki systematycznej ewaluacji iteracyjnych sprintdw, z regularnymi przegladami i retrospektywami,
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zespdt projektowy mogt na biezaco modyfikowaé rozwigzania techniczne i architektoniczne, co wptyneto na poprawe
efektywnos$ci energetycznej oraz funkcjonalnosci budynku. Empiryczne wyniki studium wskazaty, ze integracja
zintegrowanego systemu zarzadzania ryzykiem z narzedziami cyfrowymi umozliwita redukcje potencjalnych btedow
projektowych o nawet 30-40%, co przektadato sie na znaczng optymalizacje zaréwno kosztow, jak i czasu realizacji
inwestycji. W $wietle tych obserwacii, projekt budynku rekreacyjnego stanowit wyraz nowoczesnego podejscia do
budownictwa, taczacego tradycyjne praktyki inzynieryjne z zaawansowanymi metodami zarzadzania projektami, co
stanowito istotny krok w kierunku podnoszenia standardéw jakoSciowych i bezpieczenstwa realizacji inwestycji w
oparciu o projekt.

OBSZAR | - WSTEPNA DOKUMENTACJA INWESTYCYJNA.

Pierwszym etapem procesu projektowego w przypadku budynku rekreacji indywidualnej byta analiza oraz
zebranie dokumentacji wstepnej, stanowiacej fundament dla dalszych dziatan projektowych. Dokumentacja ta
obejmowata m.in. wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, w ktorym teren przeznaczony
zostat pod zabudowe rekreacyjna, mape ewidencyjng oraz mape do celow projektowych w skali 1:500. Uzupetniaty jq
warunki przytaczenia do sieci wodociggowej i energetycznej, a takze opinia geotechniczna wskazujgca na lekkie
nachylenie terenu, wymagajace uwzglednienia w posadowieniu fundamentéw. W ramach tego modutu zidentyfikowano
istotne ryzyko $Srodowiskowe, zwigzane z brakiem dostepu do kanalizacji sanitarnej i konieczno$cig zastosowania
zbiornika bezodptywowego. Interwencjg projektowa byta tu propozycja wariantowych rozwigzan gospodarki Sciekowej
oraz wczesne konsultacje z gestorami sieci. Dzieki temu etap dokumentacji wstepnej nie tylko spetniat wymogi
formalno-prawne, lecz takze pozwolit na wczesne uchwycenie krytycznych zagrozen, ktére mogtyby zawazy¢ na dalsze;
realizacji inwestyciji.

Na etapie dokumentacji wstepnej odnotowano 2 alerty poziomu 2 (niskie ryzyko), zwigzane gtéwnie z brakiem
kanalizacji sanitarnej i konieczno$cig zaprojektowania zbiornika bezodptywowego. Ponadto pojawit sie 1 alert poziomu
3 (Srednie ryzyko) wynikajacy z koniecznosci weryfikacji dokumentéw stuzebno$ci przejazdu.

Interwencje: zastosowanie checklist wariantowych gospodarki $ciekowej oraz wczesniejsze uzgodnienia z gestorami
sieci pozwolity zredukowac te zagrozenia jeszcze przed rozpoczeciem etapu PZT.

OBSZAR Il - PROJEKT ZAGOSPODAROWANIA TERENU. PZT.

Modut projektowania zagospodarowania terenu koncentrowat sie na uksztattowaniu i funkcjonalnym rozmieszczeniu
elementéw inwestycji w przestrzeni dziatki. Analiza obejmowata uktad komunikacyjny z wjazdem od ul. Stokrotek,
miejsca postojowe, system odprowadzania wod opadowych, uktad zieleni oraz gospodarke odpadami. Szczegdlng
uwage zwrdcono na powierzchnig biologicznie czynna, ktéra zostata zachowana na poziomie ponad 70%, co stanowito
zgodno$¢ z wymaganiami MPZP i jednoczesnie ograniczato ryzyko s$rodowiskowe. W procesie oceny ryzyka
podkreslono potencjalne problemy formalne wynikajace z faktu, ze dostep do drogi publicznej oparty byt na
ustanowionej stuzebnosci, co mogto w przysziosci generowa¢ konflikty prawne. Interwencjq bylo zastosowanie
checklisty ukierunkowanej na weryfikacje dokumentacji prawnej dotyczacej dostepu drogowego oraz analize rozwigzan
odwodnienia. Modut PZT petnit kluczowg role w zapewnieniu, Ze planowana inwestycja nie tylko odpowiada wymogom
planistycznym, ale réwniez minimalizuje zagrozenia eksploatacyjne i srodowiskowe.

W module PZT zidentyfikowano 3 alerty poziomu 2 (niskie ryzyko), dotyczace uktadu komunikacyjnego,
odprowadzania wod opadowych oraz gospodarki odpadami. Dodatkowo w fazie konsultacyjnej pojawit sie 1 alert
poziomu 3 (Srednie ryzyko) zwigzany z formalnym dostepem do drogi publicznej opartym na stuzebnosci.

Interwencje: checklisty komunikacyjne oraz analiza parametrow sieci technicznych. Dzieki ich wdroZeniu zredukowano
zagrozenia do poziomu akceptowalnego.
OBSZAR Ryzyka lll - PROJEKT ARCHITEKTONICZNO - BUDOWLANY. PAB.
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Projekt architektoniczno-budowlany obejmowat opis i opracowania graficzne prezentujace uktad funkcjonalny, rzuty,
przekroje oraz elewacje obiektu. Dokumentacja zostata uzupetniona o bilans powierzchni uzytkowych oraz analize
przystosowania budynku do korzystania przez osoby o szczegdlnych potrzebach. Uwzgledniono uwarunkowania
krajobrazowe oraz lokalne regulacie, co pozwolito na harmonijne wkomponowanie inwestycji w otoczenie.
Zidentyfikowane ryzyka obejmowaty potencjalne trudnosci konstrukcyjne zwigzane z posadowieniem budynku na lekkim
spadku terenu oraz zagrozenia $rodowiskowe wynikajace z emisji Sciekow i gospodarki odpadami. W odpowiedzi
zaproponowano interwencje projektowe w postaci powigzania dokumentacji architektonicznej z analizami ryzyka
$rodowiskowego i wdrozenia zalecent dotyczacych minimalizacji ingerencji w istniejacy uktad zieleni. Modut PAB
potwierdzit interdyscyplinarny charakter procesu projektowego, faczacego aspekty techniczne, funkcjonalne i
estetyczne.

Na tym etapie odnotowano 2 alerty poziomu 2 (niskie ryzyko) — pierwszy zwigzany z posadowieniem budynku
na spadku terenu, drugi z potencjalnymi zagrozeniami $rodowiskowymi (gospodarka odpadami). Ponadto
zidentyfikowano 1 alert poziomu 3 (Srednie ryzyko) dotyczacy zgodno$ci rozwigzan funkcjonalnych z przepisami
lokalnymi.

Interwencje: rozszerzenie checklisty o punkty dotyczace posadowienia fundamentéw, weryfikacja zgodnosci
parametrow technicznych z opinig geotechniczna.

OBSZAR Ryzyka IV - PROJEKT TECHNICZNY.

Modut projektu technicznego obejmowat szczegotowe obliczenia konstrukcyjne oraz opracowania branzowe: instalacje
elektryczne, sanitarne i wentylacyjne, a takze analize mozliwosci zastosowania Zzrédet energii odnawialnej.
Dokumentacja w tym obszarze byta w duzej mierze kompletna, jednak ujawniono braki w wariantowo$ci rozwigzan
sanitarnych, szczegolnie dotyczacych gospodarki Sciekowej. Zidentyfikowane ryzyka dotyczyty gtéwnie instalacji, w tym
niewystarczajacej pojemnosci zbiornika bezodptywowego oraz potencjalnych zagrozeh sanitarnych i pozarowych.
Wdrozone interwencje polegaty na opracowaniu szczegdtowych checklist instalacyjnych oraz uwzglednieniu mozliwosci
wprowadzenia alternatywnych zrédet energii, co wpisywato sie w trend zréwnowazonego budownictwa. Projekt
techniczny potwierdzit, ze precyzyjne rozwigzania branzowe majg kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkownikow i trwato$ci obiektu.

W module PT pojawity sie 4 alerty poziomu 2 (niskie ryzyko) — gtéwnie w zakresie projektowanych instalacji
sanitarnych i elektrycznych. Dodatkowo odnotowano 1 alert poziomu 4 (wysokie ryzyko) dotyczacy zagrozen
sanitarnych zwigzanych z pojemnoscig zbiornika bezodptywowego i bezpieczenstwem Srodowiskowym.

Interwencje: checklisty instalacyjne, wariantowe rozwigzania OZE, rekomendacja zwigkszenia pojemno$ci zbiornika i
cyklicznego monitoringu eksploatacji.

OBSZAR V OPINIE, UZGODNIENIA, POZWOLENIA | INNE DOKUMENTY.

Pigty modut koncentrowat si¢ na aspektach formalnych i administracyjnych zwigzanych z uzyskaniem niezbednych
opinii i pozwolen. W przypadku budynku rekreacji indywidualnej uzyskano uzgodnienia z gestorami sieci wodociggowe; i
energetycznej, opinie geotechniczng oraz potwierdzenie dostepu do drogi publicznej. Z uwagi na niewielkg skale
inwestycji, decyzja Srodowiskowa nie byta wymagana, co znaczaco skrocito czas procesu administracyjnego. Kluczowe
ryzyka zidentyfikowane w tym module dotyczyly kwestii formalno-prawnych, takich jak potencjalne spory zwigzane ze
stuzebnoscig drogowa oraz ograniczenia wydajnosci istniejacych sieci technicznych. Wczesne konsultacje z gestorami
oraz przygotowanie wariantowych rozwigzan eksploatacyjnych stanowity skuteczne interwencje minimalizujgce ryzyko.
Modut ten udowodnit, ze sprawno$¢ uzgodnien i przejrzysto$¢ dokumentacji formalnej majg istotny wplyw na
harmonogram realizacji.

Na etapie uzgodnien i pozwolen zidentyfikowano 2 alerty poziomu 2 (niskie ryzyko) — oba zwigzane z
koniecznoscig doprecyzowania warunkow przytaczeniowych. Pojawit sig rowniez 1 alert poziomu 3 (Srednie ryzyko)
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dotyczacy formalno$ci zwigzanych ze stuzebno$cig drogowa. Brak alertéw poziomu 4-5, co Swiadczy o dobrej
kompletnosci dokumentacji formalno-prawne;.

Interwencje: wezesne konsultacje z gestorami sieci, doprecyzowanie zapisdéw dotyczacych stuzebno$ci, przygotowanie
alternatywnych scenariuszy eksploatacyjnych.

Status wykonania zadan

ARCH.-BUDOWLANY (24): 22 wykonane / 2 niewykonane — 92%

TECHNICZNY (25): 15 wykonane / 10 niewykonanych — 60%

ZAGOSP. TERENU (20): 16 wykonanych / 4 niewykonane — 80%

UZGODNIENIA (30): 18 wykonanych / 12 niewykonanych — 60%

WSTEPNA DOK. (38): 20 wykonanych / 18 niewykonanych — 53%

REALIZACJA (20): 2 wykonane / 18 niewykonanych — 10%

Lacznie: 157 zadan — 93 wykonane (59%), 62 niewykonane (41%).

Wynik lepszy niz w przypadku nadbudowy mieszkalnej, ale gorszy niz w hali magazynowej pod wzgledem gotowosci
realizacyjnej.

STATUS WYKONANIA ZADAN POZIOMY ALERTOW (SKALA 0-5)
BUDOWA BUDYNKU REKREACYJNEGO BUDOWA BUDYNKU REKREACYJNEGO

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

.........

Ryc. 64 Diagramy - PROJEKT BUDYNKU REKREACJI INDYWIDUALNEJ

Poziomy alertow

Dominujg alerty poziomu 1-2 (bardzo niskie i niskie ryzyko) — co oznacza duzg kontrole nad projektem.

Kilka alertow poziomu 3 ($rednie ryzyko) — gtéwnie w Realizacji i Uzgodnieniach.

Widoczny pojedynczy alert poziomu 4 (wysokie ryzyko), ale brak alertéw krytycznych (poziom 5).

Ogélny obraz: projekt stabilny, z ryzykami umiarkowanymi i dobrze rozpoznanymi.

Whioski w my$| metody Agile

Dobry ,velocity”349 zespotu

Ponad 59% zadan zamknietych — backlog topnieje w szybkim tempie. Kolejne sprinty powinny skoncentrowac sie na
Realizacji i Uzgodnieniach.

Inspekcja i adaptacja

Alerty poziomu 1-3 dziatajgq jak mechanizm ciggtego feedbacku: zespdt identyfikuje problemy, ale nie czekajac na
koniec, koryguje proces na biezaco.

349 Velocity zespotu (predko$¢ zespotu) to miara produktywnosci zespotu w okreslonym przedziale czasu (najczesciej w sprincie).
Pokazuje, ile pracy (zadan, punktow story, elementow checklisty) zespét jest w stanie realnie wykona¢ w danym cyklu
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Backlog jako narzedzie rozwoju

Realizacja i wstepna dokumentacja sq teraz najwiekszym ,czerwonym polem” backlogu — w duchu Agile oznacza to, ze
sprinty muszg by¢ tam skierowane.

Brak alertéw krytycznych

To duza przewaga — projekt jest zdrowy. Agile pozwala teraz zespotowi dziata¢ bardziej proaktywnie i rozwija¢
checkliste, zamiast gasi¢ pozary.

Transparentno$¢

Wizualizacja statuséw i alertow jest jak ,Agile radiators” — kazdy w zespole widzi na pierwszy rzut oka, co jest zielone,
co z0tte, a co czerwone. To sprzyja samoorganizacji i odpowiedzialnoSci.

7.4. Podsumowanie.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza trzech przypadkéw pozwolita na pogtebione zrozumienie dynamiki
procesdw sporzadzania dokumentacji w réznych kontekstach projektowych. Badanie wykazato istotne prawidtowosci w
rozktadzie interakcji oraz efektywnos$ci procesdw na poszczegoinych poziomach realizacji inwestycji.

W projekcie hali magazynowe] szczegdlny nacisk pofozono na systemy ochrony przeciwpozarowej oraz
zapewnienie sprawnej ewakuacji uzytkownikow. Dokumentacja wskazywata na wdrozenie rozwigzan umozliwiajgcych:
Segregacje stref zagrozenia i wyznaczenie dedykowanych tras ewakuacyjnych, co umozliwiato szybkg reakcje w
sytuacjach kryzysowych. Instalacje zaawansowanych systeméw monitoringu i alarmowych, ktére miaty minimalizowac
przestoje operacyjne w przypadku awarii. Zastosowanie nowoczesnych technologii w infrastrukturze technicznej, w tym
w systemach zasilania awaryjnego, co gwarantowato ciggto$¢ dziatania obiektu nawet w warunkach zaktécen zasilania.

Odnoszac sie do projektu indywidualnego dla budynku rekreacyjnego stanowigcego obiekt kategorii XIV,
szczegolny nacisk potozono na zapewnienie zgodnosci z planem miejscowym i wytycznymi inwestora w odniesieniu do
komfortu uzytkownikéw oraz bezpieczenstwa obiektu. Dokumentacja wskazywata na wdrozenie rozwigzan
umozliwiajacych segregacje stref funkcjonalnych, co sprzyjato optymalnemu wykorzystaniu przestrzeni rekreacyjne; i
minimalizowato ryzyko kolizji migdzy r6znymi aktywnosciami.

Implementacje nowoczesnych systeméw ogrzewania oraz wentylacji mechanicznej z rekuperacjg, co
gwarantowato odpowiednig jako$¢ powietrza i wysoki standard energetyczny budynku majac jednoczesnie ograniczong
dostepnos¢ szerokiego wachlarza zapewnienia mediow.

W przypadku adaptacji budynku mieszkalnego kluczowym aspektem byta integracja nowoczesnych systemow

zabezpieczajacych z istniejacg strukturg budynku. W projekcie podjeto dziatania, ktére obejmowaty:
Modernizacje instalacji technicznych (ogrzewania, wentylacji, elektryczno$ci) z myslg o podniesieniu bezpieczenstwa
oraz efektywnosci energetycznej. Wdrozenie systemdw przeciwpozarowych, takich jak automatyczna sygnalizacja oraz
uzupemiajace systemy ewakuacyjne, co zapewniato wysoki poziom ochrony mieszkancow. Adaptacje konstrukcii
budynku w celu wzmocnienia no$no$ci, co miato kluczowe znaczenie przy zwigkszonych obcigzeniach wynikajacych z
nowej funkcji uzytkowej strychu. Implementacje rozwigzan umozliwiajacych szybkg integracje systeméw
zabezpieczajacych z istniejacq infrastruktura, pozwalajacych na minimalizacje ryzyka awaryjnego.

Powyzsze studia przypadkow dopetniajg obraz walidacji i wskazujg na konkretne, powtarzalne techniki, ktore
zwiekszajq skuteczno$¢ modelu listy kontrolnej w praktyce.

Podsumowujac, gtéwne rdznice to wyzsze ryzyko i bardziej ztozona struktura powigzan na etapie Nadbudowy
mieszkalnej w poréwnaniu do Hali magazynowej. Whnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz wskazuja, ze
elastyczne podejécie do zarzadzania procesem inwestycyjnym, oparte na szczegdtowej analizie dynamiki interakcji i
efektywnosci, jest kluczowe dla osiagniecia wysokiej jakosci realizacji projektdw budowlanych. W kontekscie dalszych
badan, rekomendowane jest rozwijanie integracji nowoczesnych technologii, takich jak BIM czy systemy automatyzacii
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kontroli jako$ci przy uzyciu aktywnych list kontrolnych czy aplikacji, co pozwoli na jeszcze bardziej precyzyjne
monitorowanie i optymalizacje poszczegdlnych etapdw procesu inwestycyjnego.

Whioski poréwnawcze

Hala magazynowa — najlepszy postep dokumentacji (architektura 100%), ale mocne ,waskie gardta” w Uzgodnieniach i
Realizaciji. Wysoki priorytet sprintow konczacych formalno$ci.

Nadbudowa mieszkalna — projekt najbardziej obcigzony: ponad potowa zadan niewykonana, najwiecej alertow wysokich
i krytycznych. W Agile backlog ogromny — konieczna silna priorytetyzacja i podziat sprintdw na mate kroki.

Budynek rekreacyjny — projekt najbardziej stabilny, brak alertéw krytycznych, dokumentacja w dobrym stanie. Tu sprinty
moga by¢ ukierunkowane na domkniecie uzgodnier i Realizacji, zamiast gaszenia pozarow.

Agile perspektywa

Hala magazynowa — szybkie sprinty ukierunkowane na ,impediments” (Uzgodnienia/Realizacja).

Nadbudowa mieszkalna — backlog zbyt duzy — konieczne podzielenie go na mniejsze sprinty i focus na alerty 4-5.
Budynek rekreacyjny — Agile jako narzedzie ciggtego doskonalenia (alerty 1-2) zamiast reakcji kryzysowych.

Hala magazynowa
Nadbudowa mieszkalna
= Budynek rekreacyjny

Poréwnanie projektow - Radar % realizacji

Uzgodnienia

Wstepna dokume

Ryc. 65 Diagramy radar - poréwnanie % realizacji projektéw

Komentarz do radaréw alertow

1. Hala magazynowa

Najwiecej alertow przypada na poziomy 2 i 3, co oznacza duzqg liczbe zagadnien wymagajacych biezacej kontroli
(instalacje, komunikacja, uzgodnienia formalne).

Pojawiajq sie takze 3 alerty wysokiego ryzyka (poziom 4) — w szczegolno$ci w obszarze ochrony przeciwpozarowej
(obcigzenia ogniowe, konstrukcja stalowa) oraz gospodarki wodno-$ciekowej (kanalizacja deszczowa).

Brak alertéw krytycznych (poziom 5), co potwierdza dobra kontrole projektu, jednak konieczne sq dziatania prewencyjne
i szybka reakcja na zmiany regulacji ppoz. i srodowiskowych.
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2. Nadbudowa kamienicy

Struktura alertdw podobna do hali, ale roztozona bardziej réwnomiernie pomiedzy poziomy 2 i 3, co $wiadczy o
ztozonosci projektu wynikajacej z jego lokalizacji w zabytkowej tkance miejskie;.

3 alerty wysokiego ryzyka (poziom 4) wynikajg przede wszystkim z konieczno$ci uzyskania zgdd konserwatorskich oraz
wzmocnienia konstrukcji stropow i fundamentow.

Najwigkszym wyzwaniem jest tu integracja procesu projektowego z restrykcyjnymi regulacjami konserwatorskimi — to
element o duzym wplywie na czas realizacji i koszty.

3. Budynek rekreacyjny

Dominujq alerty poziomu 2 (az 8) — co wskazuje na duzg liczbe drobnych zagrozen o charakterze technicznym i
Srodowiskowym, ktdre mozna tatwo wyeliminowac przy dobrej koordynacji.

4 alerty poziomu 3 oraz 2 alerty poziomu 4 koncentrujg sie wokot problematyki gospodarki Sciekowej (zbiornik
bezodptywowy) i kwestii eksploatacyjnych.

Brak alertéw krytycznych — projekt stabilny, cho¢ wymaga dalszego monitoringu przy utrzymaniu obiektu.

Radary alertéw - 3 projekty
Hala magazynowa Nadbudowa kamienicy Budynek rekreacyjny
Alert 2

Alert 2 Alert 2

Alert 5 Alert 5 Alert 5

Ryc. 66 Diagram Radary poréwnawcze 3 zadan projektowych.

Whioski poréwnawcze

Hala magazynowa i nadbudowa kamienicy majg podobng liczbe alertow wysokiego ryzyka (3), lecz wynikajg one z
innych zrédet: w hali z dominacji kwestii techniczno-pozarowych, a w kamienicy — z regulacji konserwatorskich i
konstrukcyjnych.

Budynek rekreacyjny wyréznia sie najwiekszq liczbg alertow niskiego ryzyka, co wynika z mniejszej skali projektu i
tatwiejszej kontroli nad procesem, cho¢ pojawia sie w nim ryzyko wysokie (eksploatacja $ciekowa).

We wszystkich trzech projektach brak alertéw krytycznych (poziom 5) — to oznacza, ze narzedzie checklisty skutecznie
identyfikuje i eliminuje ryzyka przed ich eskalacja.

W ujeciu Agile iteracyjne podejscie do checklisty umozliwito redukcije ryzyk na biezaco — alerty poziomu 4 pojawiaty sie
jako punkty krytyczne sprintéw i stanowity kluczowe obszary interwenciji zespotu.

7.5. Rekomendacje operacyjne.

Na podstawie przeprowadzonej walidacji i analizy studiéw przypadkéw sformutowano zestaw rekomendacii
operacyjnych majacych na celu optymalizacje wdrozenia listy kontrolnej w praktyce projektowe;.
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7.5.1. Szybkie wygrane (Quick Wins)350

Standardyzacja arkuszy koordynacyjnych

- Wprowadzenie ujednoliconych formatéw zestawien miedzybranzowych

- Matryca zgodnos$ci miedzy branzami z automatycznym flagowaniem konfliktéw
- Szablony protokotdw z przegladow projektowych

- Czas wdrozenia: 2-4 tygodnie

- Oczekiwana poprawa efektywnosci: 15-20%

| Obszar | Halamagazynowa |  Nadbudowa mieszkalna | Budynek rekreacyjny |

Liczba zadan ogotem 116 153 157
Wykonane (%) 66% 46% 59%

Arch.-budowlany 100% (24/24) 75% (18/24) 92% (22/24)

Techniczny 80% (20/25) 60% (15/25) 60% (15/25)

Zagosp. terenu 85% (17/20) 55% (11/20) 80% (16/20)

Uzgodnienia 52% (14/27) 27% (7/26) 60% (18/30)

Wstepna dokumentacja - 50% (19/38) 53% (20/38)

Realizacja 5% (1/20) 5% (1/20) 10% (2/20)

Alerty 0-2 (niskie) wiekszosé liczne, ale z ryzykami dominujg,

Alerty 3—4 (Srednie/wysokie) kilka, ngazag?izgrg}?mach I sporo, w kilku modutach pOJedFyelzgﬁgégg)wme

Alerty 5 (krytyczne) tak (1+) tak (1+) brak

Projekt stabilny, brak
alertéw krytycznych, do
dopracowania uzgodnienia
i realizacja

Solidna dokumentacja, ale | Projekt w potowie drogi, sporo
Obraz ogdlny waskie gardta w otwartych zadan, wysokie
uzgodnieniach i realizacji ryzyka

T.21 Tabela zestawcza dla 3 projektow alert i obszary

Rejestr zmian z oceng wplywu

- Formularz oceny wptywu zmian na harmonogram, budzet i jako$¢
- Automatyczne powiadomienia o zmianach krytycznych

- Historia decyzji z uzasadnieniem

- Czas wdrozenia: 1-2 tygodnie

- Oczekiwana redukcja konfliktow: 25-30%

7.5.2. Matryca priorytetow wdrozenia

Quick Wins = pozycje 1-3 - dziatania niskokosztowe, szybkie i 0 wysokim wptywie. To je warto wprowadzi¢ najpierw.
Pozycja 4 = inwestycja strategiczna — wymaga wigkszego wysitku, ale pozwala na skalowalno$¢ i petng integracje z
narzedziami BIM/CDE.

Taka macierz rekomendacji dobrze pokazuje bilans: wptyw vs. wysitek i moze by¢ zaprezentowana réwniez w
formie diagramu 2x2.

350 Quick Wins to szybkie, stosunkowo proste do wdrozenia dziatania, ktore dajg widoczne i mierzalne efekty w krétkim czasie.

W Agile traktuje sie je jako mate, ale wazne usprawnienia dostarczane w pierwszych iteracjach.

W projektach budowlanych i architektonicznych Quick Wins pomagajg zespotowi od razu zobaczy¢ warto$¢ narzedzia (np. checklisty), co
zwigksza motywacje i zaufanie do procesu.
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Obszar Projekt A: Nadbudowa Projekt B: Hala Projekt C: Budynek | Rekomendacje — | Rekomendacj | Poziom ryzyko — | Poziom ryzyko
Ryzyko mieszkalna magazynowa rekreacji Nadbudowa e—Hala Nadbudowa (0- | - Hala (0-5)
indywidualnej 5)
1. Wstepna 12 aktywnych z 38 | 38 analizowanych pozycji, | 6 aktywnychz12 | Priorytet: uzyska¢ | Zachowaé 4 2
dokumentacja | elementow. Wysoki wigkszos$¢ aktywna. elementow. Niski brakujace standard
inwestycyjna udziat alertéw 3 5 Wysoki poziom udziat alertow (99%). dokumenty zarzadzania
(41.66%). Krytyczne: | kompletnosci. Kluczowe: Krytyczne: (przytacza, Agile.
pozwolenie przytacza mediow, opinia dokumentacja geotechnika). Monitorowac
konserwatorskie, geotechniczna, przytaczy, Uzyskac przytacza i
odstepstwo ppoz. dokumentacja geotechnika. odstepstwo ppoz. ppoz.
Braki: dokumentacja | $rodowiskowa. Ryzyko gt.
przylaczy, w MPZP, kanalizacji
geotechnika. deszczowej (alert 2), i
dostepnosci drdg.
2. Projekt Ograniczona przez Szczegbtowa analiza Ograniczona przez | Uprosci¢ uktad | Kontynuowaé 3 1
zagospodarow | istniejaca zabudowe i komunikacji, zieleni, imata dziatke. Braki | komunikacyjny i $cista,
ania terenu konserwatorski ochrony ppoz., w dostepnosci dostosowac go do | wspditprace z
charakter. Braki w uksztattowania terenu. mediéw. Ryzyko wymagan branzystami.
planach Zdefiniowano wszystkie matej przestrzeni | konserwatorskich. | Zachowa¢
zagospodarowania. ukfady funkcjonalne i wspdlnej. standardy
Ryzyko wynikajg z techniczne, petna zieleni i
adaptacji ukladéw | dokumentacja rysunkowa ochrony.
komunikacyjnych i i opisowa.
przestrzeni wspdine;.
3. Projekt Gtoéwny nacisk na W petni zintegrowany z Gtoéwny nacisk na | Zoptymalizowac Utrzymac 4 1
architektonicz adaptacje wymaganiami formalno- | ukfad przestrzenny i funkcje zgodnos¢ z
no-budowlany przestrzenng i prawnymi. Uwzgledniono funkcjonalny. mieszkalne i normami
funkcjonalna. ukfad funkcjonalny, Problematyczne: zapewnic¢ technicznymi.
Krytyczny wplyw dostosowanie do dostepnos¢ zgodno$¢ zBHP i | Rozwazy¢
przepiséw krajobrazu, zuzycie instalacyjna. ochrong nowe
konserwatorskich. mediéw, emisje zabytkow. technologie
Problematyczne: zanieczyszczen, dla
przystosowanie ppoz., | przystosowanie dla 0sb z efektywnosci
dostepnosé niepetnosprawnosciami. energetycznej
instalacyjna. .
4. Projekt | Ztozono$¢ wynikajaca | Uwzgledniono wszystkie Problemy: Wykona¢ Zachowac 5 2
techniczny z integracji nowej aspekty: konstrukcyjne, wentylacja, szczegotowq, petng
funkji z istniejaca, ppoz., Srodowiskowe, ogrzewanie analize konstrukcji | integracje
struktura. Problemy: technologiczne. energooszczednosé i instalaciji. instalacyjng i
konstrukcja, ochrona | Szczegdtowo okreslono Ograniczy¢ ryzyko | $rodowiskowg
ppoz., wentylacja, zapotrzebowanie na eksploatacyjne. | .Regularna
ogrzewanie. Wysokie | media, odpady, warunki kontrola
wymagania dot. analiz ewakuacji, systemy ewakuacji i
$rodowiskowych. instalacyjne. ppoz.
5. Opinie, Braki w dokumentacji, Agile: petna Krytyczne: uzyskanie Wdrozy¢ Zalecane 4 1
uzgodnienia, konieczno$¢ implementacja. zapewnien mediow. | podejscie Agile do | dalsze iteracje
pozwolenia pozyskania wielu Zidentyfikowano 111 Agile wdrozone, lepszej kontrolii | Agile. Skupi¢
zg6d. Krytyczne: interakcji. Gtowne ryzyko: | ograniczona kontrola koordynacii sie na
odstepstwo ppoz., ochrona ppoz. i iteracyjna. uzgodnien. automatyzacji
ekspertyza dokumentacja techniczna. uzgodnien
konstrukcyjna. Agile | Sankey: gtéwne zadania branzowych.
wdrozone, generujace alerty (np.
ograniczona kontrola projekt ppoz., zgody,
iteracyjna. MPZP).
T. 22 Zestawienie porownawcze 3 projektow.
7.5.3. Plan wdrozenia rekomendac;ji
Faza 1 (miesigce 1-2): Podstawy
- Wdrozenie rejestru zmian
- Przygotowanie checklisty uzgodnien
- Szkolenie zespotdéw z nowych procedur
Faza 2 (miesigce 3-4): Standardyzacja
- Opracowanie standardowych arkuszy
- Implementacja systemu $ledzenia
- Pilotaz na wybranych projektach
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Poréwnanie pozioméw ryzyka dla projektéw
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Ryc. 67 Diagram analizy pordwnawczej 3 zadan projektowych.

Rekomendacja Wplyw Latwos¢ wdrozenia Priorytet
Standaryzacja arkuszy koordynacyjnych Wysoki Wysoka 1 - Natychmiast
Rejestr zmian projektowych Wysoki Srednia 2 - Szybko
Szablony dokumentacii Sredni Wysoka 3 - Szybko
System zarzadzania uzgodnieniami Wysoki Niska 4 - Srednioterminowo
Integracja z systemami BIM Sredni Niska 5 - Dtugoterminowo

T. 22 Zestawienie priorytetow wdrozenia

7.6. Walidacja listy kontrolnej i aplikacji: trafnos¢ alertow, uzytecznos¢ w grupie kontrolnej n30.

Szczegotowa walidacja poszczegdlinych modutéw listy kontrolnej pozwolita na identyfikacje mocnych i stabych
stron systemu oraz okreslenie kierunkéw jego dalszego rozwoju.

7.6.1. Modut I: Wstepna dokumentacja inwestycyjna
Wyniki walidacji:
- Srednia realizacja: 58,3% (+15,2%)
- Najwyzsza realizacja: 78% (projekt biurowy)
- Najnizsza realizacja: 42% (projekt mieszkaniowy wielorodzinny)
Mocne strony:
- Skuteczna identyfikacja wymagan funkcjonalnych
- Dobra weryfikacja zgodno$ci z MPZP
- Efektywna analiza uwarunkowan dziatki
Stabe strony:
- Niewystarczajaca weryfikacja stabilnosci programu inwestycyjnego
- Brak mechanizméw kontroli zmian na wczesnym etapie
- Staba integracja z procesami finansowania
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7.6.2. Modut II: Projekt zagospodarowania terenu

Wyniki walidacji:

- Srednia realizacja: 78,5% (+12,8%)

- Najwyzsza realizacja: 92% (projekt przemystowy)

- Najnizsza realizacja: 61% (projekt infrastrukturalny)
Mocne strony:

- Wysoka standaryzacja procedur

- Skuteczna kontrola zgodno$ci z przepisami

- Dobra integracja z systemami GIS

Stabe strony:

- Ograniczona elastyczno$¢ dla projektoéw nietypowych
- Staba integracja z planowaniem komunikacyjnym

7.6.3. Modut llI: Projekt architektoniczno-budowlany

Wyniki walidacji:

- Srednia realizacja: 82,1% (£9,4%)

- Najwyzsza realizacja: 94% (projekt biurowy)

- Najnizsza realizacja: 68% (projekt uzytecznoSci publicznej)
Mocne strony:

- Najwyzsza efektywno$¢ sposrdd wszystkich modutow

- Doskonata standaryzacja dokumentacii

- Skuteczna kontrola zgodno$ci miedzybranzowe;

7.6.4. Modut IV: Projekt techniczny

Wyniki walidacji:

- Srednia realizacja: 71,2% (+18,6%)

- Najwyzsza realizacja: 89% (projekt przemystowy)

- Najnizsza realizacja: 48% (projekt mieszkaniowy)
Mocne strony:

- Dobra kontrola rozwigzan konstrukcyjnych

- Skuteczna weryfikacja obcigzen

Stabe strony:

- Wysokie zréznicowanie wynikéw migdzy projektami
- Staba standaryzacja dla projektow specjalistycznych

7.6.5. Modut V: Uzgodnienia i decyzje administracyjne

Wyniki walidacji:

- Srednia realizacja: 42,7% (+22,1%)

- Najwyzsza realizacja: 68% (projekt biurowy)

- Najnizsza realizacja: 18% (projekt infrastrukturalny)
Mocne strony:

- Dobra identyfikacja wymaganych uzgodnien

- Skuteczne $ledzenie terminéw
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Stabe strony:

- Najnizsza efektywno$¢ sposrod wszystkich modutow
- Wysokie zréznicowanie wynikow

- Staba przewidywalnos$¢ proceséw administracyjnych

7.6.6. Modut VI: Dokumentacja wykonawcza

Wyniki walidaciji:

- Srednia realizacja: 75,8% (£11,3%)

- Najwyzsza realizacja: 88% (projekt przemystowy)

- Najnizsza realizacja: 59% (projekt uzytecznosci publicznej)
Mocne strony:

- Wysoka standaryzacja dokumentacii

- Dobra kontrola jakosci rysunkow

- Skuteczna weryfikacja specyfikacii

7.6.7. Modut VII: Nadzoér i realizacja

Wyniki walidacji:

- Srednia realizacja: 38,2% (+19,8%)

- Najwyzsza realizacja: 62% (projekt przemystowy)
- Najnizsza realizacja: 15% (projekt mieszkaniowy)
Mocne strony:

- Dobra identyfikacja punktow kontrolnych

- Skuteczne procedury odbioru

Stabe strony:

- Najnizsza realizacja spo$rdd wszystkich modutéw
- Staba integracja z procesami wykonawczymi

- Niewystarczajaca kontrola jako$ci w trakcie realizacji

7.6.8. Synteza walidacji modutow

Ranking efektywnosci modutow:

1. PAB (82,1%) - najwyzsza standaryzacja

2. PZT (78,5%) - dobre procedury kontrolne

3. DW (75,8%) - wysoka jako$¢ dokumentacji

4. PT (71,2%) - $rednia efektywno$¢, wysokie zroznicowanie
5. WDI (58,3%) - wymaga wzmocnienia kontroli zmian

6. UAD (42,7%) - najwigkszy potencjat poprawy

7. NIR (38,2%) - wymaga gruntownej przebudowy

Kluczowe wnioski:

- Moduty o wysokiej standaryzacji osiagaja najlepsze wyniki

- Moduty zalezne od czynnikéw zewnetrznych (administracja, wykonawcy) wymagajg odmiennego podejscia
- Najwiekszy potencjat poprawy lezy w modutach UAD i NIR

- Konieczne jest dostosowanie listy kontrolnej do specyfiki roznych typéw projektdw
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Matryca efektywnos$ci modutdw listy kontrolnej

Modut Srednia realizacja | Odchylenie std. Ranking Status
. Wymaga
_ 0 0
| - Wstepna dokumentacja 58.3% 1£15.2% 5 wzmocnienia
I - Zagospodarowanie o
g te?enu 78.5% 112.8% 2 Optymalizacja
. Utrzymanie
- - 0, 0,
Il - Projekt arch.-bud. 82.1% 19.4% 1 standardu
IV - Projekt techniczny 71.2% +18.6% 4 Rozwoj procedur
V - Uzgodnienia admin. 42.7% +22.1% 6 Przebudowa
VI - Dokumentacja wykoH. 75.8% £11.3% 3 Optymalizacja
VII - Nadzér i realizacja 38.2% 1£19.8% 7 Rewolucja
T. 23 Zestawienie priorytetow wdrozenia
. Wptyw na Wysitek . .
Rekomendacja efektywnosé wdrozenia Priorytet Komentarz wdrozeniowy
Umozliwia natychmiastowe $ledzenie iteracji
Rejestr zmian Wysoki Niski 1 dokumentacyjnych; prosty do wdrozenia, a efekty
widoczne od razu.
Checklista ) Strukturyzuje proces formalny; redukuje ryzyko
o Wysoki Sredni 2 opdznier administracyjnych; wymaga
uzgodnien . - e
jednorazowego przygotowania i aktualizacji.
. ] Utatwia spéjno$¢ dokumentacii; eliminuje btedy
Star;drakllrjc;);zaqa Sredni Niski 3 formalne; niskokosztowe dziatanie, tatwe do
y rozpropagowania w biurze.
Zapewnia petng audytowalnos¢ w CDE; integracja
System $ledzenia Wysoki Wysoki 4 bardziej ztozona, ale daje trwatg przewage w

zarzadzaniu projektami.

T. 23 Zestawienie rekomendacji wdrozenia
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7.5 Macierz priorytetyzacji: Impact vs Ease

5.0 | Priorytet
| o 1
Automatyzacja kon:zji BIM e 2
@ i e 3

|
Work{’[ow zmian (DMS)
4.5 Q .Checkl W plyw

| @® 350
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2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
tatwosc¢ wdrozenia (1-5)
Ryc. 68 Macierz priorytetyzacji - tatwos$¢ v wplyw.
Matryca Efektywnosci vs. Ztozonosci 0
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Ryc. 69 Heatmapa Efektywnos$¢ vs. Ztozono$¢ dla modutéw LKP.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 217



Legenda:

- O$ X: tatwos¢ wdrozenia (1 niska — 5 wysoka).

- 08 Y: wptyw na wyniki (1 niski — 5 wysoki).

- Kolor: priorytet (1 najwyzszy - zielony; 2 $redni — niebieski; 3 nizszy — pomarafczowy).

- Rozmiar markera: przyblizona sita efektu (wigkszy = wigkszy wptyw).

Komentarz:

Szybkie zwyciestwa lezg w prawej gdrnej Cwiartce (wysoki wptyw i tatwo$¢). W przedstawionym uktadzie najwyzszy
priorytet majg: Checklist bramkowe, QA3' przed wydaniem, Workflow352 zmian oraz Automatyzacja kolizji BIM - to
dzwignie o wysokim wptywie.

Wykresy radarowe dla n30.

WYKRESY RADAROWE - PROJEKTY 1-15 (sortowane wedtug postepu)

e =

Ryc. 70 Wykresy radarowe 1-15 projektow.

351 Quality Assurance - kontrola jakosci dokumentacji i modeli przed ich oficjalnym wydaniem (np. do inwestora, urzedu, rzeczoznawcéw).
W praktyce oznacza to zastosowanie checklisty walidacyjnej i aplikacji do automatycznego sprawdzenia kompletnosci i spdjnosci pakietu
projektowego.

352 Workflow zmian - sformalizowany proces zarzadzania zmianami w projekcie — od momentu zgtoszenia potrzeby korekty, przez jej akceptacje,

az do wdrozenia w dokumentacii i BIM.
Mozna to realizowa¢ np. w $rodowisku CDE (Common Data Environment), gdzie kazda zmiana jest rejestrowana i widoczna dla catego zespotu.
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WYKRESY RADAROWE - PROJEKTY 16-31 (sor dtug p
P3:538% P15:s3.6% P17: s16%

Postep Postp = Posep

Sekcie

wysosd
Lt

sreanie Sreanie Sreanie Seedoie Sredie
e W o o o

P26: a6.4% P12: 43.2% P13: a2.5% P28: 38.6% Pa: 36.5%
Postep Postep = Postep Poscep

oo o o

o
P10: 30.0% P2a: 32.0% P16:20.2%

=

Ao

o o

Ryc. 71 Wykresy radarowe 16-30 projektow.

Wykresy radarowe dla n6 - Selekcja najwiekszej skali obszaréw ryzyka.

Projekt 25 Projekt 28 Projekt 30
NADBUDOWA KAMIENICY... BUDOWA PLACU ZABAW NA TERENIE ... Nieznany projekt...
Postep (%) Postep (%) Postep (%)

Kompletnogl Zadania Kompletnog Zadania
Sekcj lertu (%) Sekdj) lert

Wysok) iskie. Wysokh skie
Ryzyko (3 Bzyko (0-1) Ryzyko (3 Bzyko (0-1)

Py Py 6
BUDOWA zzspomgnzcn BUDYNK... uum NEGO.

Postep (%)

rtu (%)

Srednie Srednie
Ryzyko (2) Ryzyko (2) Ryzyko (2)

Ryc. 72 Wykresy radarowe 6 projektow.
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Alert 1 -

Typy alertéow
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Ryc. 72 Heat mapa dla n-30 alerty i zadania krytyczne..

ANALIZA PARETO PROBLEMOW W SEKCJACH
(zasada 80/20 - ktére sekcje powoduja najwiecej probleméw)

4.0 4

35

3.0 4

2.5

2.0

Liczba probleméw

|

|
|
1
|
1
|
1
1
I
1
1
|

1
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
|
1
|
1
|

Sekcje projektéw

[ 100

[ 80

[ 60

|40

Skumulowany procent (%)

Ryc. 73 Analiza pareto - liczba probleméw wzgledem sekcji.
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7.7. Ograniczenia badan i kierunki dalszych prac.

Przeprowadzone badania, mimo osiggniecia zatozonych celdw, charakteryzuje sie pewnymi ograniczeniami,
ktére nalezy uwzgledni¢ przy interpretacji wynikow oraz planowaniu dalszych prac badawczych.
Ograniczenia metodologiczne

Wielko$¢ proby badawczej
- Badanie przeprowadzono na prébie 30 projektdw, co stanowi reprezentatywng grupe dla analizy jakoSciowej, jednak
moze by¢ niewystarczajace dla petnej generalizacji wynikéw na catg populacje projektdw budowlanych
- Ograniczenia czasowe nie pozwolity na przeprowadzenie badania longitudinalnego obejmujacego petny cykl zycia
projektow
Selekcja projektow
- Projekty zostaly wybrane z portfela jednej organizaciji projektowej, co moze wprowadza¢ systematyczne odchylenie
zwigzane ze specyfikg tej organizacii
- Brak projektow z sektora infrastruktury drogowej i kolejowej ogranicza mozliwos¢ generalizacji wynikdw
Subiektywnos¢ oceny
- Cze$¢ kryteriow oceny opierata sie na subiektywnej ocenie ekspertéw, co mogto wprowadzi¢ element stronniczosci
- Brak petnej standaryzacji procedur oceny miedzy réznymi oceniajacymi
Ograniczenia praktyczne
Dostepno$¢ danych
- Nie wszystkie projekty posiadaty kompletng dokumentacje wszystkich etapow realizacji
- Ograniczony dostep do danych finansowych uniemozliwit petng analize kosztéw wdrozenia
Wspéolpraca z uczestnikami
- Rézny poziom zaangazowania zespotéw projektowych w proces walidacii
- Ograniczona dostepno$¢ kluczowych interesariuszy (inwestorzy, organy administracji) do wywiadow
Czynniki zewnetrzne
- Zmiany przepisow prawnych w trakcie realizacji badania wptynety na poréwnywalnos¢ niektorych projektow
- Wptyw pandemii COVID-19 na realizacje czesci projektow
Ograniczenia technologiczne
Systemy informatyczne
- Réznorodnos¢ uzywanych systeméw CAD i BIM utrudnita standaryzacije procedur kontrolnych
- Brak integracji miedzy systemami projektowymi a systemami zarzadzania projektami
Automatyzacja proces6w
- Ograniczone mozliwo$ci automatyzaciji kontroli jakoSci w istniejacych narzedziach projektowych
- Brak standardowych interfejséw API dla integracji z zewnetrznymi systemami kontroli
Ograniczenia organizacyjne
Kultura organizacyjna
- Opdr wobec zmian w niektorych zespotach projektowych
- Rdznice w kulturze organizacyjnej miedzy dziatami wptywajace na skuteczno$¢ wdrozenia
Zasoby ludzkie
- Ograniczona dostepno$¢ specjalistow do przeprowadzenia petnej walidacji wszystkich modutéw
- Rézny poziom doswiadczenia cztonkéw zespotdw projektowych
Kierunki dalszych badan
Rozszerzenie préby badawczej
- Przeprowadzenie badania na wiekszej probie obejmujacej rézne typy organizacji projektowych
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- Wigczenie projektow infrastrukturalnych i specjalistycznych

- Badanie longitudinalne obejmujace petny cykl zycia projektow

Pogtebienie analizy

- Szczegobtowa analiza kosztow i korzysSci wdrozenia listy kontrolnej

- Badanie wptywu na satysfakcje klientw i jako$¢ koricowego produktu

- Analiza wptywu na rozwdj kompetenciji zespotéw projektowych

Rozwéj technologiczny

- Opracowanie zintegrowanego systemu informatycznego wspierajacego liste kontrolng
- Badanie mozliwo$ci wykorzystania sztucznej inteligencji do automatyzacji kontroli
- Integracja z technologiami BIM i loT

Aspekty miedzynarodowe

- Poréwnanie z praktykami stosowanymi w innych krajach

- Adaptacja listy kontrolnej do réznych systemdw prawnych i kulturowych

- Wspdtpraca z miedzynarodowymi organizacjami branzowymi

Rekomendacje dla przysztych badan

Metodologia badawcza

- Zastosowanie metod mieszanych (mixed methods) taczacych analize ilosciowa i jakosciowg
- Wykorzystanie randomizowanych kontrolowanych eksperymentéw (RCT) dla oceny skuteczno$ci
- Implementacja badan wieloosrodkowych dla zwiekszenia reprezentatywnosci
Wspolpraca z praktyka

- Nawigzanie dtugoterminowej wspotpracy z organizacjami projektowymi

- Utworzenie konsorcjum badawczo-rozwojowego z udziatem uczelni i firm

- Regularne warsztaty i konferencje dla wymiany do$wiadczen

Finansowanie badan

- Pozyskanie finansowania z programéw krajowych i europejskich

- Wspotpraca z organizacjami branzowymi w zakresie finansowania

- Komercjalizacja wynikéw badan przez licencjonowanie rozwigzan

Wplyw ograniczen na wiarygodnosé wynikow

Ocena ryzyka

- Zidentyfikowane ograniczenia nie podwazajg gtéwnych wnioskéw badania

- Wyniki sg wiarygodne w kontekscie zatoZen i ograniczert metodologicznych

- Rekomendacje majg charakter praktyczny i moga by¢ implementowane z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan

Strategie mitygacji

- Triangulacja wynikow przez zastosowanie réznych metod badawczych

- Walidacja wynikéw przez niezaleznych ekspertow

- Pilotazowe wdrozenia w réznych typach organizacii

Przyszta walidacja

- Koniecznos¢ przeprowadzenia dodatkowych badan walidacyjnych

- Monitoring dtugoterminowych efektow wdrozenia

- Ciggte doskonalenie listy kontrolnej na podstawie praktycznych do$wiadczen
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8. DYSKUSJA - ramy normatywno-procesowe i wnioski z badan.

Wspotczesne procesy projektowania architektoniczno-budowlanego funkcjonujg w silnie
zinstytucjonalizowanym i wielowatkowym otoczeniu normatywnym, w ktérym wymagania prawne, standardy techniczne
oraz wytyczne branzowe nadajg ramy zaréwno tresci rozwigzan, jak i sposobowi ich dokumentowania, uzgadniania
oraz zatwierdzania. Ewolucja tych ram — przyspieszona cyfryzacjg obiegu dokumentaciji, popularyzacja metodologii BIM
oraz rosngcq presjq na transparentnos¢ i audytowalno$¢ — sprawia, ze tradycyjne, manualne mechanizmy kontroli
jakosci stajg sie niewystarczajace. Wyniki badan oraz doswiadczenia praktyki projektowej wskazuja, ze najwyzszg
skuteczno$¢ osiagaja systemy, ktore tacza;: (1) formalizacje wymagan prawnych do postaci mozliwych do maszynowego
odczytu regut walidacyjnych; (2) operacyjng checkliste skoordynowang z logikg postepowan administracyjnych i
uzgodnieniowych; (3) implementacje tych elementéw w zintegrowanym $rodowisku CDE/BIM zapewniajacym kontrole
wersji, Sciezke audytu i mierzalno$¢ decyzji (Azhar, 2011; Bryde, Broquetas, & Volm, 2013; Eastman, Lee, Jeong, &
Lee, 2009; ISO, 2018a, 2018b).

W tym ujeciu poszczegdlne akty prawne i normy petnig role zrodet wymagan, natomiast narzedzia cyfrowe

oraz metodyka modelowania informacji o budynku stanowig medium ich systematycznej implementacji.
W polskim porzadku prawnym podstawe materialng i proceduralng w obszarze procesu inwestycyjno-budowlanego
wyznacza ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane, ktéra okresla m.in. wymagania dotyczace projektowania i
realizacji obiektéw, zasady odpowiedzialno$ci uczestnikéw procesu oraz rezim uzyskiwania pozwolen i zgtoszen.
Ustawa stanowi lex generalis wobec rozporzadzen wykonawczych, a jednoczesnie integruje wymagania zwigzane z
bezpieczenstwem konstrukcji, ochrong przeciwpozarowg, higieng i zdrowiem, ochrong $rodowiska oraz racjonalnym
uzytkowaniem energii.

Z perspektywy praktyki projektowej szczegdine znaczenie ma Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i
Technologii z 2020 r. (ze zmianami z 2022 r.), ktore precyzuje zakres i forme projektu budowlanego, dokonujac podziatu
na:
projekt zagospodarowania dziatki lub terenu (PZT),
projekt architektoniczno-budowlany (PAB),
projekt techniczny (PT).

Taki trojdzielny model dokumentacji sprzyja porzadkowaniu informacii, ale réwnocze$nie generuje potrzebe
spojnego, przekrojowego zarzadzania trescig i wersjonowaniem miedzy pakietami, a wiec i koniecznos¢ formalizacii
regut sprawdzajgcych ciggto$¢ wskaznikéw, kompletnos¢ zatacznikéw oraz zgodnos¢ rozwigzan funkcjonalno-
przestrzennych z ustaleniami planistycznymi.

Komplementarnym aktem determinujgcym rozwigzania projektowe sg tzw. Warunki Techniczne, 1.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 2002 r. (z pézniejszymi zmianami, w tym w 2022 r.), ktére formutuje parametry
i wymagania w obszarach takich jak: geometria i doSwietlenie pomieszczen, drogi ewakuacyjne, wymagania
przeciwpozarowe, dostepno$¢ dla oséb o szczegdinych potrzebach, izolacyjno$¢ cieplna czy akustyka przegréd.
Warunki Techniczne, z natury o charakterze parametrycznym, stanowig uprzywilejowany materiat do algorytmizac;is®3:
mozna je dekomponowa¢ na mierzalne warunki brzegowe i ograniczenia, a nastepnie odwzorowywa¢ w postaci regut
walidacyjnych wzgledem elementéw modelu BIM lub atrybutéw opisowych w CDE. Taka translacja prawa na kontrolki
cyfrowe redukuje ryzyko btedow interpretacyjnych oraz pozwala na wielokrotne, automatyczne uruchamianie kontroli w
toku iteracyjnego projektowania.

Réwnolegle, liczne normy europejskie i krajowe uzupetniajg rezim prawny o wymagania branzowe i
metodyczne. Przyktadowo:

PN-EN 81-70:2018 definiuje wymagania dostepnosci dzwigdw osobowych,

353 Algorytmizacja prawa — proces przektadania zapisdw normatywnych na reguly sprawdzalne maszynowo.
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PN-B-02151-3:2015 precyzuje dopuszczalne warto$ci wskaznikow izolacyjno$ci akustycznej.

Cho¢ tego typu normy nie zawsze majg charakter obligatoryjny w rozumieniu prawa powszechnie
obowigzujacego, petnig funkcje de facto standardu technicznego, do ktérego inwestorzy i organy administracji czesto
odwotujg sie w praktyce. Ich wigczenie do zestawu regut kontrolnych wzmacnia wiarygodnos¢ i kompletnos¢ cyfrowego
nadzoru jako$ci.

Literatura przedmiotu wskazuje, ze skuteczna integracja wymogéw normatywnych z praktykg projektowg
wymaga jednoczesnego zastosowania mechanizméw: informacyjnych, procesowych i kompetencyjnych. Po pierwsze,
niezbedny jest jednolity model informacji — BIM jako repozytorium danych geometrycznych i semantycznych. Po drugie,
konieczne jest osadzenie walidacji w przeptywach pracy (workflow354), tak aby kontrole byty inicjowane w momentach
decyzyjnych i w odpowiedzi na zmiany zakresu lub parametréw projektu. W tym celu rekomendowane jest $rodowisko
CDE z rolami, uprawnieniami i logika akceptacji, ktére zapewnia $lad audytowy, transparentno$¢ i mozliwosé
retrospektywnego przegladu zgodnosci. Po trzecie, wymagane s kompetencje zespotu projektowego obejmujace
znajomos¢ ram prawnych oraz umiejetnos¢ ich interpretacji w terminach parametryzowalnych.

Z punktu widzenia uczestnikdw procesu — w tym projektanta posiadajacego uprawnienia budowlane - istotne
jest rozréznienie miedzy wymaganiami bezwzglednie obowigzujagcymi a tymi, ktore dopuszczajg margines rozwigzan
réwnowaznych. W cyfrowej walidaciji przektada sig to na dwa typy regut:
hard checks3% — blokujg akceptacje przy braku spetnienia,
soft checks356 — generujg ostrzezenia, ale pozostawiajg mozliwos¢ uzasadnionego odstepstwa.

Formalizacja logiki akceptacyjnej pozwala powigza¢ dokumentacje projektowg z wymaganiami procesu
administracyjnego (np. kompletnoscig zatacznikow do wniosku o pozwolenie na budowe), dzieki czemu zespot
projektowy szybciej reaguje na wezwania i uzupetnienia, a ryzyko op6znien proceduralnych ulega ograniczeniu.
Projektowane rozwigzanie zakfada utrzymanie repozytorium regut w sposdb wersjonowany, z jednoznacznym
oznaczeniem podstaw prawnych, dat wejscia w zycie, wyjatkéw oraz zakresu zastosowania. W warstwie techniczne;
przewidziano takze testy regresyjne37 regut wobec reprezentatywnej bazy modeli, co pozwala weryfikowac stabilnos¢
systemu po kazdej aktualizacji prawa lub norm.

Podsumowujac, omawiany kontekst normatywny definiuje trzy ptaszczyzny:

- prawng (Prawo budowlane, rozporzadzenia wykonawcze),
- techniczng (Warunki Techniczne, normy branzowe),
- metodologiczng (BIM, CDE, workflow).

Ich integracja poprzez reguty walidacyjne, osadzenie w procesach decyzyjnych i powigzanie z danymi

projektowymi jest warunkiem skutecznej cyfrowej kontroli jakosci i bezpieczenstwa.

8.1. Implikacje dla praktyki i organizacji procesu.

Wynik wdrozenia wskazuje na potrzebe zasadniczej zmiany paradygmatu zarzadzania jakos$cig w
projektowaniu budowlanym: z modelu reaktywnego, skoncentrowanego na wychwytywaniu btedow ex post3%8, na model
prewencyjny, w ktérym kluczowg role odgrywa biezace monitorowanie zgodno$ci z wymaganiami prawnymi i

354 Workflow — zdefiniowany przeptyw pracy, uwzgledniajacy role, zadania i punkty decyzyjne.

35 Hard checks - reguty walidacyjne, ktorych niespetnienie skutkuje blokada procesu.

3% Soft checks — reguty walidacyjne generujace ostrzeZenie, ale umozliwiajace uzasadnione odstepstwo.

357 Testy regresyjne — procedury sprawdzajace, czy po aktualizacji systemu wczesniejsze funkcjonalnosci dziatajg poprawnie.

3% Ex post — po fakcie, w tym kontekscie: dziatania kontrolne wykonywane dopiero po zakorczeniu danego etapu projektu.
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technicznymi. Taki kierunek jest spojny z ujeciem ISO 19650-1:20183%, ktdre kitadzie nacisk na planowanie informaciji,
odpowiedzialno$ci i kryteriow akceptacji na wczesnych etapach cyklu zycia informacji. W praktyce oznacza to, ze
kontrola jako$ci i bezpieczenistwa przestaje by¢ jedynie czynno$cig koncowa, a staje sie ciagtym procesem
operacyjnym, wspieranym przez reguty walidacyjne, checklisty operacyjne oraz audytowalne workflow w $rodowiskach
CDE/BIM.

Po pierwsze, reorganizacji wymagaja wewnetrzne standardy biura i matryce odpowiedzialno$ci. Formalizacja
listy kontrolnej do postaci mierzalnych kryteriow (np. pass/fail, tolerancje, progi) wymusza jednoznaczne przypisanie rol
i momentow decyzyjnych. W szczegolnosci nalezy:
ustanowi¢ state punkty kontrolne w harmonogramie: dla PZT, PB i PT oraz kluczowych iteracji migdzybranzowych, z
obowigzkowym uruchomieniem zestawu testéw zgodnosci,
zdefiniowac Sciezki akceptacji i eskalacji (kto akceptuje, kto weryfikuje, w jakim czasie i na podstawie jakich miernikow),
zmapowac reguty do zrédet prawa: Prawo budowlane (1994), Rozporzadzenie w sprawie warunkdw technicznych (MI,
2002/2022), Rozporzadzenie w sprawie zakresu i formy projektu (MR,PiT, 2020/2022) oraz do wybranych norm
branzowych (PN-EN 81-70:2018, PN-B-02151-3:2015), z wersjonowaniem i historig zmian.

Po drugie, wdroZenie prewencji jakosci wymaga dopasowania narzedzi do realiéw wielobranzowego procesu i
postepowan administracyjnych. Interoperacyjno$¢ staje sie warunkiem koniecznym: reguty powinny by¢ uruchamiane
zaréwno na danych modelowych (IFC360, otwarte formaty buildingSMART 2018, 2019), jak i na dokumentach (PDF/
DWG), a wyniki walidacji — mozliwe do zaczytania w CDE bez utraty kontekstu (odniesienia do elementu/modelu,
arkusza, detalu). Praktyczny model pracy zaktada:
integracie mechanizmu walidacji z CDE — publikacja pakietu do przegladu jest mozliwa dopiero po przejsciu
automatycznych testéw minimalnych,
generowanie zrozumiatych raportéw nienormatywnych (dla zespotow) i raportow formalnych (dla $ciezki akceptacii), z
identyfikatorami regut, podstawg prawng i zalecang $ciezkq naprawcza,
utrzymanie mapy pokrycia wymagan wskazujacej, ktére przepisy/normy sg objete kontrolg automatyczna, a ktére
pozostajq w sferze kontroli eksperckiej.

Po trzecie, zmiana dotyczy kultury organizacyjnej. Skutecznos¢ systemu zalezy od internalizacji dwéch zasad:
przejrzystosci i odpowiedzialnosci rozproszonej3¢!. Zespoty branzowe muszg dysponowaé kompetencjami cyfrowymi
umozliwiajacymi samodzielne uruchamianie walidacji, interpretacje wynikow i szybkie korygowanie modeli/dokumentow.
Wymaga to:
programéw podnoszenia kwalifikacji (szkolenia z ISO 19650, IFC, zasad modelowania i regut jako$ci),
wdrozenia standardéw nazewnictwa i kodowania elementéw, pozwalajacych na stabilne adresowanie regut do obiektéw
w modelach,
przyjecia zasady dla informaciji projektowej i decyzji akceptacyjnych — cato$¢ $ladu decyzyjnego w CDE, z kontrolg
wersji i audytem.

Po czwarte, konsekwencje dotyczg relacji z otoczeniem instytucjonalnym i partnerami. Przeniesienie akcentu
na prewencje pozwala ograniczy¢ liczbe korekt po uzyskaniu uwag organéw lub gestorow, a przez to skroci¢ czas
postepowan. Jednoczesnie, standaryzacja raportow walidacyjnych utatwia komunikacje zewnetrzng, poniewaz wigze
niezgodnosci z konkretnymi przepisami i punktami norm, minimalizujac spory interpretacyjne. W ujeciu ekonomicznym

359 1SO 19650-1:2018 — miedzynarodowa norma okre$lajaca zasady zarzadzania informacjg w cyklu zycia obiektu budowlanego z wykorzystaniem
BIM.

30 IFC (Industry Foundation Classes) — otwarty format wymiany danych w BIM, rozwijany przez organizacje buildingSMART.

31 Odpowiedzialnos$¢ rozproszona — zasada, w ktérej decyzje i kontrole jako$ci sg wykonywane przez wiele os6b w zespole, a nie
scentralizowane wytgcznie w jednej roli.
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korzysci obejmujg redukcje ryzyka opoznien i rob6t zaniechanych, a w ujeciu odpowiedzialnosci — klarowniejszy
podziat zadan i podstaw odpowiedzialno$ci zawodowe;.

Po piate, z perspektywy dalszej skalowalno$ci kluczowa jest utrzymalno$¢ repozytorium regut. Otwarte
interfejsy (API362), niezaleznos¢ od jednego dostawcy oraz zgodnos¢ z otwartymi standardami (IFC, IDS/IDM, BCF363)
ograniczajg ryzyko technologicznego dtugu i umozliwiajg wspdtdzielenie baz wiedzy miedzy organizacjami.
Rekomenduje sie prowadzenie repozytorium jako wersjonowanego artefaktu projektowego, z cyklem przegladdw
merytorycznych, testami regresyjnymi i jednoznacznym wskazaniem podstawy prawnej (numer przepisu, edycja normy,
zakres obowigzywania).

Wreszcie, wdrozenie wptywa na harmonogram i budzet projektéw. Koszt poczatkowy zwigzany z konfiguracjg
regut i przeszkoleniem zespotéw kompensowany jest redukcjg liczby iteracji i skrdéceniem cyklu decyzyjnego, co
potwierdzaja meta-analizy wdrozeh BIM i CDE (Azhar, 2011; Bryde, Broquetas, & Volm, 2013; Eastman et al., 2009).
Zgodnie z ISO 19650 (2018a, 2018b) poprawnie zdefiniowana informacja wyjsciowa (EIR/OIR/AIR[*8]) oraz jasne
kryteria akceptaciji stanowig fundament zwinnego, lecz kontrolowanego procesu decyzyjnego.

Rekomendacje wdrozeniowe:

Proces i rola: powota¢ wiasciciela standardu jakosci oraz koordynatorow branz, z obowigzkowym przed publikacjq
pakietdw.

Reguly i pokrycie: utrzymywaé katalog regut z przypisaniem do zrédet prawa/norm, wskaznik pokrycia i status
automatyzacji; dla luk przewidzie¢ kontrole ekspercka.

Narzedzia i integracja: uruchamia¢ walidacje w CDE; przyja¢ otwarte standardy buildingSMART (IFC, BCF, IDM/IDS) i
zapewni¢ API do raportowania.

Kultura i kompetencje: wdrozy¢ cykliczne szkolenia i egzaminy wewnetrzne, standardy nazewnictwa i modelowania,
polityke ,single source of truth”.

Audyt i doskonalenie: prowadzi¢ przeglady retrospektywne po kluczowych milestone’ach, aktualizowaé reguty
po zmianach legislacyjnych i orzeczniczych, utrzymywacé historie decyzji.

Przesunigcie akcentu z kontroli reaktywnej na prewencje, oparte na formalizacji wymagan prawnych do regut
walidacyjnych, operacyjnej checkliscie oraz integracji w CDE/BIM, stanowi najistotniejszg implikacje dla praktyki.

Wymaga ono jednoczesnych zmian w organizacii, kulturze i narzedziach, lecz w zamian zapewnia wyzszg
przewidywalno$¢ jakosci i bezpieczenstwa, krotsze cykle akceptacyjne i lepsza audytowalno$é — w petnej zgodzie z
ISO 19650-1 (2018), polskimi przepisami (Prawo budowlane; Rozporzadzenia MI, MR,PiT) oraz branzowymi
standardami interoperacyjnosci (buildingSMART, 2018, 2019).

8.2. Workflow, role i odpowiedzialnosci.

Opracowana checklista (Checklista_schemat_pracy_clean.xlsx) petni funkcje operacyjnego rdzenia systemu
kontroli jako$ci i bezpieczenstwa, stanowigc interfejs pomiedzy wymaganiami normatywnymi a praktyka projektowa. Jej
uktad kolumn oraz semantyka wpiséw odwzorowuijg tréjdzielny charakter wymagan:
formalnych, zwigzanych z kompletno$cig projektu budowlanego oraz dokumentéw do wniosku (PZT, PB, PT i
zatgczniki), technicznych, obejmujgcych parametry i wymiary, bezpieczenstwo pozarowe, konstrukcyjne, higieniczno-
sanitarne, energetyczne oraz dostepnos¢, proceduralnych, porzadkujgcych przebieg uzgodnien, wnioskow i kamieni
milowych publikacji w CDE1.

362 API (Application Programming Interface) — zestaw interfejséw umozliwiajacych integracje i wymiane danych migdzy aplikacjami.

363 IDS/IDM (Information Delivery Specification/Manual) — specyfikacje opisujace sposéb dostarczania i wymiany informacji w procesach BIM.
BCF (BIM Collaboration Format) — format wymiany komunikacji o btedach i kolizjach w modelach BIM.
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W tym ujeciu checklista nie jest wytacznie narzedziem odhaczania, lecz nosnikiem wiedzy i wymagan, ktére
moga by¢ wprost mapowane na reguty walidacyjne oraz punkty kontrolne w zintegrowanym $rodowisku danych (CDE) i
modelu informacji 0 budynku (BIM2).
Architektura integracji
Kazdy wpis checklisty powigzany jest z co najmniej jednym artefaktem informacyjnym: wtadciwoscig elementu/modelu
w formacie IFC3 lub dokumentem referencyjnym w CDE.
Dla wymagan mozliwych do automatyzaciji definiuje sie reguty walidacyjne, operujgace na atrybutach i relacjach.
Dla wymagan wymagajacych osadu eksperckiego stosuje sie potautomatyczne kontrole, z wymogiem
zatgczenia dowodu w CDE (rysunek, kalkulacja, notatka projektowa).
Wyniki walidaciji sg raportowane w watkach BCF4, co zapewnia identyfikowalno$¢ probleméw, przypisanie do elementu/
arkusza, wersjonowanie i petng $ciezke audytu. Model jest zgodny ze standardami buildingSMART (2018, 2019) oraz
logikg zarzadzania informacjg wg 1SO 19650-2:20185, gdzie kryteria akceptaciji i poziomy informacji planowane sg ex
ante, a ich spetnienie podlega kontroli bramkowej (quality gate6).
Struktura informacji w checkliscie
Kazdy wpis checklisty zawiera:

Identyfikator reguty — unikatowy, wersjonowany numer (np. REG-AB-0034), wykorzystywany w raportach i
BCF.

Kategoria i zrodto — formalna/techniczna/proceduralna; podstawa prawna/normatywna (np. WT §68 ust. 1, PN-
EN 81-70:2018).

Zakres i obiekt odniesienia — np. pomieszczenie, klatka schodowa, drzwi; obiekt BIM (IfcSpace, IfcDoor).

Wymaganie i miernik — warunek w formie testowalnej (logika, prog liczbowy, operator).

Metoda walidacji — automatyczna (IFC/analiza geometryczna), pétautomatyczna (dowod w CDE), manualna
(ekspercka).

Krytyczno$é¢ (0-5) — priorytet i wptyw na bezpieczenstwo; 4-5 = wymagania krytyczne.

Whasciciel zadania — autor branzowy/koordynator/architekt prowadzacy + rola weryfikujaca.

Czestotliwo$¢/prog uruchomienia — np. na commit, przed publikacja, przed ztozeniem wniosku.

Dowody i odniesienia — wymagane zataczniki lub odno$niki do dokumentéw w CDE.

Status i historia — pass/fail, data, wersja modelu/dokumentu, komentarz, podpis elektroniczny.
Mapowanie regut

Warstwa modelowa (IFC): reguly odwotujg sie do wiasciwosci i relacji (np. szeroko$¢ drzwi
IfcDoor.OverallWidth, wysokos¢ balustrady Pset_RailingCommon). Profile IDS/IDM7 definiujg wymagane wiasciwosci i
jako$¢ danych.

Warstwa dokumentowa (CDE): kontrola kompletnosci pakietéw (PB, PZT, PT, zatgczniki). Walidacja =
obecno$¢ wiasciwych plikow i zgodnos¢ opiséw z modelem.

Warstwa komunikacyjna (BCF): kazde naruszenie = issue z identyfikatorem reguty, odno$nikiem do elementu,
oceng krytyczno$ci i przypisaniem wiasciciela.
Mechanizm bramek jakosci (quality gates)
Warunkiem przejscia bramki jakosci jest:

spetnienie wszystkich regut krytycznych (krytyczno$¢ 4-5),

dopuszczalny poziom niezgodnosci niekrytycznych (np. <5%),

kompletnos¢ i aktualnos¢ dokumentéw w CDE,

potwierdzenie walidacji eksperckiej dla wymagan manualnych/pétautomatycznych.
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Utrzymanie i wersjonowanie

Repozytorium regut musi by¢ wersjonowane. Kazda reguta posiada metadane (wersja, data wejscia w zycie,
zakres zastosowania). Zmiany w prawie (np. nowelizacja Warunkdw Technicznych) inicjujg proces aktualizacji i
ponownej walidacji paczek modelowych.

Rola krytycznosci i odpowiedzialnosci
Krytycznos¢ (0-5) = narzedzie priorytetyzaciji ryzyka.
Reguly o krytycznosci 4-5 wymagajq jednoznacznego witasciciela oraz twardych terminéw zamknigcia.
Statusy i wskazniki SLA/OLA8 w CDE monitorujg terminowos¢ dziatan.
Audyt (zmiany statuséw, komentarze, pliki dowodowe) zapewnia petng transparentno$¢.

Granice automatyzacji

Nie wszystkie wymagania poddajq sie automatyzacji (np. analizy kontekstu urbanistycznego, scenariusze pozarowe).
Dlatego stosuje sie model hybrydowy — automaty + decyzje eksperta. Dzigki workflow w CDE, takze decyzje eksperckie
Sg wersjonowane, majq wiasciciela, termin i dowdd.

8.3. Podsumowanie.

Potaczenie ustrukturyzowanej checklisty z mechanizmami automatycznej walidacji modeli i dokumentdw,
osadzonymi w $rodowisku CDE i zorganizowanymi zgodnie z wymaganiami ISO 19650, tworzy praktyczny i skalowalny
system zarzadzania jako$cig informacji.

Zaproponowany zestaw rél, punktéw kontrolnych i metryk pozwala na wczesng identyfikacje niezgodnosci oraz
ich petne $ledzenie w cyklu zycia projektu. W rezultacie ogranicza to liczbe iteracji, zmniejsza ryzyko bteddw
krytycznych i skraca czas uzgodnien.

Jednocze$nie standaryzacja przeptywdw pracy oraz transparentno$¢ Sciezki audytowej wzmacniajg dialog z
organami administracji i interesariuszami zewnetrznymi. Dzigki temu proces projektowy zyskuje na wiarygodnosci,
przejrzystosci oraz bezpieczenstwie.

W efekcie uzyskano solidne podstawy do:

- systematycznego doskonalenia zgodno$ci miedzybranzowej i miedzyjurysdykcyjnej,

- wdrozenia potautomatycznych asystentow decyzji, ktore wspierajg zespoty projektowe,

- zwigkszenia efektywnoSci pracy bez utraty kontroli merytorycznej, co stanowi istotny krok w strone modelu
zarzgdzania jako$cig opartego na prewencji i danych.

9. ROZDZIAL - WNIOSKI | REKOMENDACJE.

9.1. Wnioski gtéwne.

Przedstawiona metodyka, taczaca ustrukturyzowana liste kontrolng z mechanizmami automatycznej walidaciji
modeli i dokumentéw oraz zestawem wizualizacji przeptywdw informacji (heatmapy, Sankey, chord/Circos), osadzonymi
w $rodowisku CDE zgodnym z ISO 19650 , stanowi efektywng i skalowalng odpowiedz na wspdiczesne potrzeby
zarzadzania jakoscig informacji w procesach projektowo-budowlanych. Jej sita polega na operacjonalizacji wymagan
prawnych i technicznych w formie regut kontrolnych powigazanych z konkretnymi artefaktami (modele, rysunki,
zestawienia, decyzje administracyjne), a nastepnie na ich systematycznym egzekwowaniu i monitoringu poprzez punkty
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kontrolne (checkpointy)®4raz metryki jako$ci®®s. Dzieki temu jakos¢ informacji przestaje by¢ wytgcznie atrybutem
dyskusji eksperckiej, a staje sie przedmiotem obiektywnego pomiaru, standaryzacii i ciagtego doskonalenia.

Analiza przeptywéw Etap—Kategoria z wykorzystaniem wspomnianych wizualizacji wykazata przewage
wymagan formalnych na kluczowych etapach cyklu projektowego: w Koncepcji, Projekcie budowlanym (PB) i Projekcie
technicznym (PT). Wynik ten jest spojny z praktyka — formalno-proceduralne uwarunkowania determinujg mozliwos¢
kontynuacji przedsiewziecia, generujg wiekszo$¢ punktow styku z administracjg publiczng i sg najczestszg przyczyng,
iteracji dokumentacjisté. Zastosowane narzedzia nie tylko potwierdzajg te obserwacje, ale umozliwiajg réwniez
profilowanie ryzyka: wskazujg etapy i obszary o najwyzszej koncentracji wymagan formalnych, identyfikujg potencjalne
waskie gardta w obiegu informacji oraz pozwalajg na racjonalng alokacje zasobdw (np. wzmocnienie przegladéw
formalnych przed kluczowymi bramkami jako$ci).

Wdrozona klasyfikacja wymagan do kategorii Formalna-Techniczna-Proceduralna uzyskata wysokie pokrycie
regut i umozliwita automatyzacje znacznej czesci kontroli. Jednoczes$nie badania potwierdzity, ze w obszarach
wymagajacych interpretacji kontekstowej — ochrony przeciwpozarowej, ochrony zabytkéw, a takze uwarunkowan
lokalnych i wyjatkéw dopuszczonych przez prawo — petna automatyzacja nie jest obecnie mozliwa%’. W tych
przypadkach konieczny pozostaje komponent ekspercki, najlepiej w modelu potautomatycznym: narzedzie
przygotowuje wstepny werdykt, zestaw dowodow i $ciezke powigzan, a ekspert podejmuje decyzje z petng
Swiadomoscig kontekstu. Takie rozwigzanie zmniejsza obcigzenie poznawcze specjalistow, skraca czas przegladow i
utrzymuje wysoki poziom odpowiedzialnosci merytoryczne;.

Integracja walidaciji z obiegiem informacji w CDE — w tym z mechanizmami wersjonowania, $ciezkg audytows i
rolami projektowymi zgodnymi z ISO 19650 — okazata sie krytyczna dla skutecznosci metody. Umozliwia to wczesng
identyfikacje niezgodnosci, kontrole jakosci na bramkach (Quality Gates)3¢8, $ledzenie zmian oraz dokumentacje decyzji
w sposob niebudzacy watpliwosci. Przejrzysto$¢ audytowa i jednoznaczne powigzanie ,przepis — reguta — dowdd z
danych” wzmacniajg dialog z administracjg publiczna, utatwiajg przygotowanie kompletnych wnioskéw i odpowiedzi na
wezwania, obnizajg ryzyko zwrotéw formalnych oraz redukuijg liczbe iteracji dokumentacyjnych.

Waznym rezultatem jest réwniez zdefiniowany zestaw rol, checkpointéw i metryk jakosci, ktbry czyni system
powtarzalnym i mierzalnym. Role takie jak: wtasciciel regut, koordynator jakoSci informacii, autor/branzysta czy audytor
— wraz z matrycg odpowiedzialnosci — eliminujg luki kompetencyjne i zapewniajq transparentno$¢ procesu.
Checkpointyporzadkujg rytm kontroli, a metryki (np. pokrycie regut, udziat naruszen krytycznych, $redni czas
zamkniecia alertu, trend jakosci w czasie, rozktad naruszen wg etapdw/branz) pozwalajg benchmarkowac projekty i
identyfikowaC obszary wymagajace interwencii.

Metodyka dowiodta, ze kluczowymi warunkami jej efektywnosci sa:

spojne stowniki atrybutow i profile LOIN/LOD369, ktdre warunkujg skutecznos¢ automatyzacii,

profilowanie jurysdykcyjne (np. przepisy ppoz., zabytki, prawo lokalne), umozliwiajace dostosowanie regut do réznych
reziméw prawnych, wyjadnialno$¢ decyzji automatu (explainability), zwiekszajaca akceptacje uzytkownikéw i wartosé
dowodowa materiatow w komunikacji zewnetrzne;.

364 Checkpoint — formalny punkt kontroli jakoSci, powigzany z publikacjg lub wnioskiem administracyjnym.

365 Metryki jakosci — wskazniki mierzace skuteczno$¢ procesu, np. liczba iteracji, czas zamkniecia alertu, poziom pokrycia regut.

366 Jteracja dokumentacyjna — ponowne opracowanie lub poprawa dokumentacji na skutek brakéw lub uwag.

37 Interpretacja kontekstowa — ocena wymagan, ktorych nie mozna jednoznacznie zapisa¢ w formie reguty (np. estetyka, kontekst urbanistyczny).
368 Quality Gate — mechanizm bramki jakosci, warunkujacy przejscie pakietu projektowego do kolejnego etapu.

369 [ OIN/LOD - poziomy informacji i szczegdtowosci danych (Level of Information Need / Level of Development).
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Uzyskane wyniki wpisujg sie w miedzynarodowy nurt cyfryzacji proceséw AEC, w ktérym metodologia

compliance-by-design370 zastepuje tradycyjng kontrole ex post proaktywnymi mechanizmami walidacji. W odréznieniu
od rozwigzan ad-hoc, zaproponowana metodyka stawia na przenaszalno$¢ i otwarto$C. wykorzystuje standardy
branzowe (IFC, BCF), reprezentuje reguty w formie wersjonowalnej i audytowalnej, a wyniki prezentuje w sposéb
czytelny dla wszystkich rol uczestniczacych w procesie (pulpity, mapy natezenia, chord/Circos).
Podsumowujac, zaproponowana metodyka buduje spéjny tancuch wartosci: od checklisty, przez reguty walidacyjne z
wyjasnieniami, po wizualizacje i metryki zarzadcze w CDE. tancuch ten umozliwia nie tylko biezacg kontrole jakosci i
zgodnosci, lecz takze uczenie sie organizacji — poprzez identyfikowanie wzorcow naruszen, aktualizacje regut wraz ze
zmianami prawa oraz podnoszenie dojrzato$ci procesdw. System ten jest jednocze$nie praktyczny (wdrazalny etapami),
przejrzysty (audytowalny) i skalowalny (adaptowalny do réznych jurysdykciji), co czyni go warto$ciowym wkiadem do
praktyki zarzadzania jako$cig w budownictwie i solidng podstawa dla dalszych badan wdrozeniowych.

9.2. Wnioski koncowe i odpowiedzi na pytania badawcze.

Przeprowadzona analiza empiryczna, oparta na bazie 30 projektéw (Tabela 1A) oraz implementacji narzedzia
w postaci listy kontrolnej i aplikacji walidujgcej, pozwolita na jednoznaczne ustosunkowanie sie do pytart badawczych
P1-P4. Wyniki wskazujg na znaczace korzysci wdrozeniowe w zakresie redukcji ryzyk, usprawnienia procesow
projektowych oraz poprawy audytowalno$ci dokumentacii.

P1. Jaki jest wplyw wdrozenia narzedzia (checklista + aplikacja walidujaca) na liczbe iteracji
dokumentacyjnych, czas uzgodnien i odsetek pakietow kompletnych w pierwszym podejsciu?
Wdrozenie narzedzia przyniosto wymierne efekty:

o liczba iteracji dokumentacyjnych spadta $rednio o 22-28%,

e czas uzgodnien skrocit sie o ok. 25%,

e odsetek pakietéw kompletnych w pierwszym przejsciu wzrést z 58% do 84%.
Oznacza to, ze proces projektowy zostat w znacznym stopniu uporzadkowany i zyskat na efektywno$ci. Mechanizm
bramek krytycznych ograniczyt konieczno$¢ powrotéw do wczesniejszych etapdw, co przetozyto sie na stabilniejszy
przebieg procedur administracyjnych.
P1.1. Profil krytycznos$ci (INTERAKCJE/ALERTY).
Radary alertow wykazaty przesunigcie dynamiki zagrozen w strone wcze$niejszych faz (PZT, koncepcja), co umozliwito
eliminacje wigkszosci probleméw przed etapem PAB/PT. Liczba alertéw wysokiej krytycznosci (poziom =3) spadia
$rednio 0 30%.
P1.2. Stabilnos¢ efektu.
Analiza wariancji (ANOVA)3"! wykazata, ze rdznice w skuteczno$ci narzedzia sq istotne statystycznie, lecz efekt jest
stabilny niezaleznie od skali i typu projektu. Najwieksze korzy$ci odnotowano w duzych projektach kubaturowych
(hale, szkoty), natomiast w projektach mniejszych (rekreacja, modernizacje) poprawa takze byta wyrazna, cho¢ bardziej
zrownowazona.

370 Compliance-by-design — podejscie projektowe, w ktorym wymagania zgodnosci sg implementowane od poczatku procesu, a nie dopiero
sprawdzane na koAcu.

371 ANOVA (Analysis of Variance) — metoda oceny istotno$ci réznic miedzy grupami na podstawie $rednich warto$ci zmiennych.
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P2. Czy segmentacja sekcyjna i rozbicie na Sciezki PNB /| PZT-PAB | Zgtoszenie redukuja konflikty
miedzysekcyjne oraz kolizje miedzybranzowe skutkujace korektami ex post?

Rozdzielenie listy kontrolnej na $ciezki proceduralne pozwolito znaczaco ograniczy¢ konflikty. Liczba kolizji
miedzybranzowych wykrytych dopiero ex post zmniejszyta sie 0 35-40%. Kluczowe byto sekwencyjne zamykanie
wymagan niezbednych (N), co ograniczyto efekt domina wynikajacy z niedopilnowanych wymagan formalnych.
Przyktady wdrozeniowe (hala magazynowa, nadbudowa kamienicy) pokazujg, ze segmentacja zwieksza czytelnos¢
procesu i utatwia zarzadzanie wielobranzowym zespotem projektowym.

P3. Na ile integracja z CDE zwieksza audytowalnos¢ i skraca czas reakcji?
Integracja checklisty z repozytorium CDE (Common Data Environment) istotnie poprawita przejrzysto$¢ i kontrole nad
dokumentacja.

e odsetek pozycji z petnym $ladem dowodowym wzrést do 87% (wczesniej 54%),

o czas reakcji na alerty skrocit sie 0 32%,

o czas domykania bramek krytycznych zmalat 0 28%.
Wdrozenie narzedzia pozwolito unikngé operowania na nieaktualnych wersjach plikéw i zapewnito spdjnosé
dokumentacji, co w praktyce zwiekszyto jej warto$¢ audytowa i procesowa.

P4. Jak dobra¢ progi krytycznosci i zasady klasyfikacji N/U, aby zbilansowaé ryzyko, jakos¢ uzytkowa i koszt
koordynaciji?
Testowane w projektach progi wskazuja, ze warto$¢ INTERAKCJE/ALERTY 2 3 jest optymalnym kryterium

bilansujacym ryzyko i koszty koordynagii.

o  Dlaprogow 24 system generowat zbyt duzg liczbe eskalacji, co niepotrzebnie wydtuzato proces.

o Zkolei wartosci <3 byty zbyt liberalne i nie gwarantowaty petnej kontroli nad ryzykiem.
Podziat wymagan na N (niezbedne) i U (uzupetniajace) okazat sie kluczowy. W projektach duzej skali dominowato
podejscie rygorystyczne (petne spetnienie wymagan N), natomiast w mniejszych zadaniach wigksza elastyczno$¢ w
zakresie wymagan U pozwalata zachowaé ptynno$¢ procesu bez utraty jako$ci.

Podsumowanie korncowe
Narzedzie w postaci checklisty i aplikacji walidujacej okazato sie skutecznym mechanizmem eliminacji zagrozen w
procesie projektowym. Jego wdrozenie:

o zmniejszyto liczbe iteracii i czas uzgodnien,

«  podniosto odsetek kompletnych pakietéw dokumentacji,

o poprawito stabilno$¢ proceséw migdzybranzowych,

o zwiekszylo audytowalno$¢ i transparentno$¢ pracy zespotu,

o umozliwito skalowalne zarzadzanie ryzykiem dzieki kalibracji progéw krytycznosci.

Z perspektywy praktyki architektoniczno-urbanistycznej rozwigzanie to stanowi przyktad efektywnego
przeniesienia narzedzi Agile i BIM do zarzadzania ryzykiem projektowym. Warto$cig dodang jest takze jego potencjat
wdrozeniowy w innych biurach projektowych oraz w kontekscie zagranicznym, co potwierdza uniwersalnos¢ i
interdyscyplinarny charakter opracowanego modelu.
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9.3. Hipotezy robocze i mierniki .

H1. Srednia liczba iteracji dokumentacyjnych na sekcje spada o = 20% (docelowo 20-30%).

Miernik: liczba zmian statusu pozycji Lp. do osiggniecia kompletno$ci w Sciezce i sekgji; analiza median i kwartylow.

Ujecie naukowe:

Analiza rozktadu liczby zmian statusu wykazata istotny spadek mediany liczby iteracji o 23%, co miesci sie w
zaktadanym przedziale (20-30%). Potwierdzit, ze spadek jest statystycznie istotny (p < 0,05), przy czym efekt
byt bardziej wyrazny w sekcjach formalno-prawnych (PZT) niz technicznych (PT).

Ujecie wdrozeniowe:

W praktyce biura projektowego oznaczato to szybsze domykanie pakietdw dokumentacyjnych i mniejsze
obcigzenie koordynacyjne. Dzigki checklistom unikanie wielokrotnych powrotéw do tych samych pozycji
skrocito proces i zmniejszyto frustracje zespotu projektowego.

H2. Odsetek bramek krytycznych ,zielonych” przy pierwszym przej$ciu rosnie o 2 25 p.p. (docelowo 25-35

p.p.).

Miernik: udziat sekcji spetniajacych zestaw N dla Sciezki bez korekt; rozbicie wg progu krytycznosci.

Ujecie naukowe:

Analiza poréwnawcza przed i po wdrozeniu narzedzia wykazata wzrost odsetka bramek krytycznych
spetnionych przy pierwszym przejsciu 0 27 punktdw procentowych. W modelu regres;ji logistycznejs72 istotnym
predyktorem byta obecno$¢ checklisty, niezaleznie od typu projektu (OR = 2,3; p < 0,01).

Ujecie wdrozeniowe:

Dzigki walidacji checklistowej wigcej pakietow uzyskiwato status ,zielony” od razu, co redukowato opoznienia w
harmonogramie i zwigkszato przewidywalno$¢ procesu. Szczegdlnie widoczne byto to w projektach duzych
(hale, szkoty), gdzie korekty ex post generujg wysokie koszty.

H3. Konflikty ex post (miedzysekcyjne/miedzybranzowe) redukuja sie o 2 30% (docelowo 30-40%).

Miernik: liczba pozycji wymaganych w kolejnej Sciezce niespetnionych w momencie przejécia; liczba kolizji wykrytych
po przekroczeniu bramki.

Ujecie naukowe:

Analiza wariancji (ANOVA) wykazata redukcje $redniej liczby konfliktdbw o 34% (F = 5,12; p < 0,05).
Szczegblnie widoczne byly spadki w zakresie kolizji instalacyjnych, ktore wczesniej ujawniaty sie dopiero w
fazie wykonawczej.

Ujecie wdrozeniowe:

W praktyce oznaczato to mniej korekt ,na czerwono” w koncowych fazach projektu i sprawniejszg koordynacje
miedzybranzowa. Wdrozenie segmentacji Sciezek proceduralnych (PNB, PZT-PAB, Zgtoszenie) pozwolito na
systematyczne zamykanie wymagan i eliminacje niespojnosci.

H4. Medianowy czas zamkniecia alertu skraca sie o 2 30%, a 2 85% pozycji krytycznych posiada powigzane
dowody w CDE.
Miernik: rozktad czasow reakcji i zamykania; audyt odno$nikow/plikéw w CDE.

372 Regresja logistyczna — metoda modelowania zmiennej dychotomicznej (np. ,zielona bramka” TAK/NIE) w zalezno$ci od czynnikéw
wejsciowych.
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«  Ujecie naukowe:
Analiza Kaplan-Meier37® wykazata skrocenie medianowego czasu zamknigcia alertu o 31%. Audyt CDE
wykazat, ze 87% pozycji krytycznych posiadato powigzane dowody (pliki, odno$niki), co spetnia zatozony prég
285%.

o  Ujecie wdrozeniowe:
W praktyce oznaczato to szybsze reagowanie na problemy i peing przejrzysto$¢ proceséw dokumentacyjnych.
Integracja z CDE wyeliminowata ryzyko pracy na nieaktualnych wersjach dokumentow i poprawita komunikacje
miedzy zespotami.

H5. Zgodnos¢ uzytkowa/ESG po kalibracji N/U osiaga 2 95% wymagan normowych bez istotnego wydtuzenia
czasu uzgodnien.
Miernik: macierz zgodnosci wymagan i czas do decyzji.
«  Ujecie naukowe:
Macierz zgodnosci®™ wykazata spetnienie 96% wymagan normowych przy nieistotnym statystycznie
wydtuzeniu czasu uzgodnien ($rednio +3,5%; p > 0,1). Wynik ten wskazuje, ze réwnoczesne spetienie
wymogow uzytkowych i ESG jest mozliwe bez znaczacego wzrostu obcigzen czasowych.
o  Ujecie wdrozeniowe:
WdroZzenie klasyfikacji wymagan N (niezbednych) i U (uzupetniajacych) umozliwito elastyczne dopasowanie
rygoru do skali projektu. W duzych inwestycjach zachowano peten rygor formalny, w mniejszych — uzyskano
elastycznos$c¢, nie tracac zgodnoSci normowe;.
Podsumowanie
Hipotezy H1-H5 zostaly potwierdzone zaréwno w wymiarze naukowym, jak i wdrozeniowym:
e proces projektowy ulegt usprawnieniu,
o liczba iteracji i konfliktéw ex post spadta,
o czas reakcji na alerty skrocit sie,
o audytowalno$¢ dokumentacji w CDE wzrosta,
e zgodno$¢ normowa i ESG zostata utrzymana na wysokim poziomie bez obcigzenia czasowego.

Lacznie potwierdza to teze, ze narzedzie checklisty z aplikacja walidujaca jest skutecznym
instrumentem zarzadzania ryzykiem i jakosci w procesie projektowym, taczacym perspektywe akademicka
(dowdd empiryczny) i wdrozeniowa (warto$¢ praktyczna).

373 Analiza Kaplan-Meiera — technika analizy czasu do zdarzenia, stosowana w ocenie dtugosci trwania proceséw (np. czas do zamkniecia alertu).

374 Macierz zgodnosci — narzedzie badawcze poréwnujace zestaw wymagan (normowych, uzytkowych, ESG) z faktycznymi parametrami projektu.
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Porownanie celow hipotez z wynikami badan
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Ryc. 74 Diagram poréwnujacy cele hipotez (H1-H5) z wynikami badan.

9.4. Rekomendacje: lista kontrolna, aplikacja, tad i zarzadzanie danymi.

Przeprowadzone prace potwierdzajg, ze przejscie od reaktywnego do proaktywnego zarzadzania jako$cig
informacji w budownictwie jest mozliwe dzieki formalizacji wymagan prawnych i technicznych do postaci maszynowo
weryfikowalnych regut osadzonych w operacyjnych checklistach oraz ich konsekwentnej egzekucji w srodowisku CDE
zgodnym z ISO 19650. W rozdziatach 8.1-8.7 zdefiniowano ramy normatywne i organizacyjne, okreslono implikacje
wdrozeniowe (kompetencje, integracje narzedziowe, zmiany rél) oraz przedstawiono mechanizmy taczenia checklist z
automatyczng walidacjg modeli IFC i dokumentdw, przy wsparciu BCF dla raportowania niezgodnosci i $ledzenia
odpowiedzialno$ci. Wyniki analiz przeptywow Etap-Kategoria, zilustrowane heatmapa, Sankey i chord/Circos, wykazaty
dominacje wymagan formalnych na etapach PB i — w mniejszym stopniu — PT, uzasadniajac priorytetyzacje
automatyzacji w obszarach kompletno$ci, spdjnosci i zgodno$ci formalno-proceduralnej dokumentacji. Jednocze$nie
wskazano granice automatyzacji wynikajace z niejednoznaczno$ci semantycznej, ztozono$ci kontekstu i potrzeby
interpretacji eksperckiej (zwtaszcza ppoz., zabytki, prawo lokalne), co prowadzi do modelu pétautomatycznego: automat
generuje werdykt i dowody (przepis — test — $lad danych), za$ ekspert domyka decyzje. W ujeciu wdrozeniowym
kluczowe jest uruchomienie tadu danych: wersjonowane profile regut (etapowe, branzowe, jurysdykcyjne), normalizacja
stownikow i jednostek (LOIN/LOD), polityki wyjatkow, bramki jakosci (Quality Gates) oraz telemetria KPI (pokrycie regut,
krytyczno$¢ naruszen, czas domknigcia, trendy). Integracja z CDE zapewnia Sciezke audytowa, spdjnos¢ repozytorium i
interoperacyjno$¢ (IFC/BCF/API), a architektura aplikacji — od ETL przez silnik regut i wyjasnief po pulpity i raporty —
umozliwia skalowalne wdrozenia i porownywalno$¢ projektéw. Tak skonstruowany system ,compliance-by-design”
redukuje liczbe iteracji, skraca czas uzgodnieft z administracjq i ogranicza ryzyko projektowe, tworzac jednocze$nie
platforme do dalszej automatyzacji w PT i odbiorach, wzbogacania ontologii oraz standaryzacji wymiany regut i
dowoddw zgodnosci w formatach otwartych.

9.5. Nowos¢ i unikalno$¢ proponowanej metody oraz narzedzi.

Proponowana metoda wyrdznia sie integracjg trzech warstw, ktore dotychczas byty stosowane rozigcznie lub
niespojnie:
(1) ustandaryzowanej listy kontrolnej3’s $cisle mapowanej na podstawy prawne i maszynowo wykonywalne
testy walidacyjne,

375 Lista kontrolna — zestaw krytycznych punktéw kontrolnych, ktére nalezy sprawdzi¢ w danym etapie procesu projektowego.
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(2) potautomatycznej walidacji3”® modeli i dokumentéow z petnym wyjasnieniem decyzji i $ledzeniem do
elementow/artefaktow, oraz

(3) wizualizacji przeptywow informacji i ryzyka (Circos/Chord, Sankey, heatmapy) osadzonych w praktyce
zarzadczej?7’.

Ich jednoczesne potaczenie — w architekturze zgodnej z ISO 19650378 i wykorzystujgcej CDE jako trzon repozytoryjny
379— tworzy spdjny ekosystem compliance-by-design, ktdry przesuwa ciezar jakosci z kontroli ex post na kontrole
proaktywna, zasilang danymi i regutami.

Ustandaryzowana lista kontrolna z mapowaniem na prawo i testy

Semantyzacja wymagan: kazdy punkt checklisty ma identyfikator, przypisanie do etapu/branzy/kategorii oraz
jednoznaczne odwotanie do norm i przepisow (Dz.U., rozporzadzenia, normy branzowe). Nowatorskie jest przeniesienie
tych odwotah z poziomu opisowego do poziomu operacyjnego — poprzez powigzanie ich z definicjami testow
walidacyjnych i danymi zrodtowymi (IFC, PDF, arkusze)3¢0.

Wykonywalno$¢ regut: reguly opisane sg w formie warunkdéw mozliwych do automatycznej oceny
(kompletnosé, zgodno$¢ wartosci, relacje miedzy obiektami), z jasng semantykg atrybutéw i jednostek (LOIN/LOD381).

Profilowanie i wersjonowanie: checklista wspiera profile etapowe (Koncepcja, PB, PT), branzowe (AR/STR/
MEP) oraz jurysdykcyjne (ppoz., zabytki, prawo lokalne). Kazdy profil stanowi warstwe rdznicowg nad ,core”, co
pozwala na wdrozenia w wielu kontekstach bez dublowania cato$ci tresci.

Potautomatyczna walidacja z wyja$nieniami i $ledzeniem

Explainability by design: wynik walidacji to nie tylko status (pass/fail), lecz réwniez uzasadnienie: podstawa
prawna — logika testu — dowdd z danych (np. wskazanie elementu IFC, parametru, fragmentu dokumentu)32,

Traceability end-to-end: kazda niezgodno$¢ jest linkowana do konkretnego artefaktu (element modelu,
rysunek, tabela), do wersji reguty oraz do decyzji uzytkownika. W potaczeniu z CDE zapewnia to petng historie decyzji
jako$ciowych3ss,

Model pétautomatyczny: metoda rozpoznaje granice automatyzacji w wymaganiach kontekstowych (ppoz.,
zabytki, uwarunkowania lokalne). Zamiast dazy¢ do ,penej automatyzacji za wszelkq cene’, system dostarcza
najlepszego mozliwego werdyktu i materiatu dowodowego, pozostawiajac ostateczng decyzje ekspertowi.

Wizualizacje przeptywow i ryzyko jako narzedzie zarzadcze

376 Walidacja pétautomatyczna — proces, w ktorym cze$¢ wymagan sprawdza system, a czeS¢ pozostaje do decyzji eksperta.

317 Circos/Chord, Sankey, heatmapa — zaawansowane metody wizualizacji danych pokazujace relacje i przeptywy informacii.

378 |SO 19650 — miedzynarodowa norma regulujgca zarzadzanie informacjg w procesach BIM.

379 CDE (Common Data Environment) — wspélne $rodowisko danych, czyli centralne repozytorium dokumentaciji i modeli w projekcie.
380 JFC (Industry Foundation Classes) — otwarty format wymiany danych w BIM.

381 LOD/LOIN - poziom szczego6towosci modelu (LOD — Level of Detail; LOIN — Level of Information Need).

382 Explainability by design — zasada, by kazdy wynik systemu byt zrozumialy i miat $ciezke uzasadnienia.

383 Traceability — mozliwo$¢ przesledzenia catego procesu: od reguty, przez dane, az do decyzji uzytkownika.
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Circos/Chord i Sankey: prezentujg relacje Etap—Kategoria oraz przeptywy prac i niezgodnosci, ujawniajac
koncentracje wymagan formalnych w PB i PT oraz waskie gardta procesowe3#4,

Heatmapy i pulpity: pozwalajg mierzy¢ pokrycie regut, krytyczno$¢ naruszen, czas domkniecia i trend
zgodno$ci, co wspiera decyzje o bramkach jakoSci (Quality Gates389).

Standardyzacja wzorcéw: spdjne szablony wizualizacji zwigkszajg pordwnywalnos¢ projektéw i utatwiajg
komunikacje miedzy branzami i organami administracji.

Spojnosé z 1ISO 19650 i CDE jako wyrdznik wdrozeniowy

ISO 19650 4 definiuje role, obieg informacji i wymagania dla CDE. Proponowana metoda wpisuje sie w te
procesy: reguly i checklisty realizujg wymagania informacyjne zamawiajacego (EIR) i plany realizacji (BEP), a walidacja
staje sie wbudowanym mechanizmem kontroli jakosci.

CDE zapewnia wersjonowanie, Sciezke audytowg i kontrole dostepu; metoda uzywa tego jako domys$inego
nosnika zgodnosci.

9.6. Kierunkii rekomendacje dla dalszych badan i rozwoju narzedzia LKP.

W perspektywie dalszych prac badawczo-rozwojowych konieczne jest pogtebienie automatyzacji proceséw
walidacyjnych w projektowaniu technicznym (PT) i w fazie odbioréw, ze szczegblinym uwzglednieniem wymagan Prawa
budowlanego, Warunkéw Technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, oraz rozporzadzenia w
sprawie szczegbtowego zakresu i formy projektu budowlanego. W praktyce oznacza to przeniesienie kolejnych klas
wymagan — dotad ocenianych manualnie — do regut maszynowych i pétautomatycznych asystentéw decyzji, przy
zachowaniu $ciezki audytowej i interoperacyjnosci z CDE.

I.  Automatyzacja w PT i na etapie odbioréw

Kolizje i dostep serwisowy

« Rozwing¢ reguly detekciji kolizji z geometrii do walidacji semantycznych, ktére uwzgledniajg funkcje pomieszczen i
urzadzen, drogi ewakuacyjne, strefy pozarowe, minimalne szeroko$ci przejs¢ oraz wymogi obstugowo-serwisowe
wynikajace z dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR) i instrukcji producentéw. Powigzaé wyniki z wymaganiami
WT (np. szerokosci, odlegto$ci, odporno$ci ogniowe, dostepnos¢ dla obstugi i ewakuacii).

Parametry eksploatacyjne i tolerancje

« Zdefiniowa¢ profil LOIN dla danych eksploatacyjnych w PT (np. strumienie, U-value, izolacyjnos¢ akustyczna, klasy
szczelnosci, straty cisnienia, parametry energetyczne) wraz z dopuszczalnymi tolerancjami. Pordwnaé parametry
projektowe z wynikami uruchomien i préb odbiorowych; wprowadzi¢ reguty sygnalizujace rozbieznosci, ktére mogaq
implikowa¢ naruszenie WT lub wymogéw bezpieczenstwa uzytkowania.

Powigzania z inspekcjami i pomiarami (odbiér, BMS/IoT)

« Zasilic walidacje danymi z protokotéw odbioru (kompletno$é, zgodnos¢ z projektem budowlanym i technicznym),
wynikami pomiardw i inspekcji (np. wentylacja, instalacje elektryczne, hydranty wewnetrzne), a takze (w modelu
dojrzatym) strumieniami danych eksploatacyjnych z BMS/IoT. Zbudowa¢ ,petle domknigcia” projekt—realizacja—
eksploatacja: niespdjnosci automatycznie tworzg zagadnienia (issues) z linkiem do elementéw modelu i
odpowiedzialnoscig branzowa.

IIl. Ontologie i stowniki atrybutow

Rozwoj ontologii i relacji

384 Wizualizacja Sankey — wykres przeptywow, pokazujacy proporcie i relacje miedzy elementami procesu.

385 Quality Gate — punkt kontrolny w procesie, ktory trzeba przejs¢, aby przejs¢ do kolejnego etapu.
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«  Wzbogaci¢ stowniki o relacje niezbedne do testdow relacyjnych: element-strefa pozarowa, urzadzenie-zasilanie,
pomieszczenie-funkcja-wymagania WT, konstrukcja—nosnos¢—odporno$¢ ogniowa. Umozliwi to testy ,znaczenia”
(semantyki) ponad gotg geometria.

Harmonizacja nazewnictwa i jednostek

+  Utrzymywa¢ mapowania miedzy systemami branzowymi i wielojezycznymi aliasami. Zapewni¢ jednorodne jednostki
Sli zakresy warto$ci, tak aby wyniki walidacji byty poréwnywalne migdzy projektami i jurysdykcjami.

Profile jako$ci danych

« Dla atrybutow krytycznych (np. klasa odpornosci, parametry instalacji ppoz., charakterystyki energetyczne)
zdefiniowac reguty kompletnosci, unikalno$ci i spojnosci krzyzowej. Wyniki prezentowa¢ w panelu ,Data Fitness” z
trendami poprawy.

lll. Integracja z przepisami sektorowymi i profilami lokalnymi

Profilowanie ppoz. i ochrona zabytkéw

+ Przelozyé wymagania ochrony przeciwpozarowej i ochrony zabytkéw na pakiety profili jurysdykcyjnych: reguty,
dowody (decyzje, opinie, obliczenia), minimalne odlegtosci i klasy odpornosci. Ujaé relacje miedzy strefami
pozarowymi, drogami ewakuacji i funkcjami pomieszczen.

Prawo miejscowe i MPZP

« Dodaé mechanizmy pétautomatycznej ekstrakcji wymagan z aktdw prawa miejscowego (MPZP, uchwaty
krajobrazowe) poprzez OCR/NLP, z weryfikacjg ekspercka. Utrzymywaé daty obowigzywania profili i testy
regresyjne po zmianach prawa.

Ciagte doskonalenie

+ Zbudowac pipeline monitoringu zmian prawa (w tym rozporzadzer wykonawczych) i odwzorowania ich na reguty z
wersjonowaniem oraz notg wdrozeniowg w CDE.

IV. Pétautomatyczni asystenci decyz;ji

Tryby what-if

« Symulacje wptywu zmian projektowych i zmian regut na przejscie bramek jakosci (Quality Gates), ze $ciezkami
rekomendowanymi: ,minimalny koszt domkniecia” i ,najszybsze uzgodnienia z organem”.

Uczenie na feedbacku

+ Mechanizm ,human-in-the-loop™: system uczy sie z uzasadnionych odstepstw i rozstrzygnie¢ projektantow/
koordynatoréw, poprawiajac priorytetyzacje i komunikaty.

Ranking ryzyka

« Scoring naruszen z uwzglednieniem krytyczno$ci (hard/soft), powigzan miedzybranzowych i kosztu naprawy, aby
sekwencjonowac dziatania korygujace przed ztozeniem projektu budowlanego lub odbiorem.

V. Standaryzacja wymiany regut i dowodéw

Reprezentacja grafowa i walidacja

+ Ustandaryzowaé¢ formaty regut w postaci graféw wiedzy (RDF/OWL) oraz walidacje SHACL nad danymi IFC i
metadanymi dokumentéw; opracowac¢ biblioteke zapytari SPARQL dla typowych kontroli formalno-technicznych i
proceduralnych.

Paczki dowodowe

+ ZdefiniowaC paczke ,evidence bundle” na potrzeby audytéw i komunikacji z organami: raport naruszen, log
walidaciji, cytaty przepisdw, wskazania do elementéw/modeli, metadane wersji.

VI. Pilotaze przemystowe i metryki sukcesu

Design badan terenowych
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« Przeprowadzi¢ pilotaze w projektach o wysokiej ekspozycji formalnej (PB) i ztozonosci instalacyjnej (PT, MEP).
Zastosowa¢ poréwnania A/B z grupg kontrolng (proces tradycyjny).
VII. KPI wdrozeniowe

« Mierzy¢: spadek liczby iteracji formalnych, skrécenie czasu uzgodnien z organami administracji
architektoniczno-budowlanej, redukcje btedéw krytycznych, wzrost pokrycia regut i odsetek bramek zaliczanych w
pierwszym podejsciu.

Ewaluacja i uogélnienie

« Analizy przyczyn Zzrédtowych, bilans koszt-korzys¢, protokoty dobrych praktyk i repozytorium wzorcéw do
ponownego uzycia migdzy projektami.

Tabela dalszych krokow i zadan (roadmapa badawczo-wdrozeniowa)386

Etap

l.
Fundamenty
(PBIPT -
core)

II.PTi
odbiory —
automatyzacj
a

IIl. Ontologie
i stowniki

IV. Przepisy
sektorowe i
lokalne

V. Asystenci
decyzji
(semi-auto)

Cele

Uruchomienie
podstaw walidacji
formalno-
technicznej i fadu
danych

Walidacje
semantyczne w PT
i sprzezenie z
odbiorami

Walidacje relacyjne
i harmonizacja
semantyki

Profile
jurysdykcyjne
(ppoz., zabytki,
prawo miejscowe)

Wsparcie decyzji
projektowych i
zamykanie bramek

Kluczowe zadania

- Zdefiniowanie profili PB i PT (core, branze

AR/STR/MEP)

- Mapa wymagan: Prawo budowlane, WT,

zakres i forma PB

- Minimalny zestaw regut hard
(kompletnos¢, spojnosc, wymagane

decyzje)

- Konfiguracja CDE i bramek jakosci

(Quality Gates)

- Kolizje semantyczne i dostep serwisowy

(bufory, $ciezki)

- Parametry eksploatacyjne i tolerancje
- Integracja protokotéw odbiorowych,

pomiaréw, BMS/loT

- Generowanie issues BCF z traceability

- Rozszerzenie ontologii (strefy ppoz., drogi
ewakuacii, relacje urzadzenie-zasilanie-

Serwis)

- Harmonizacja nazw i jednostek (aliasy,

wielojezycznosc)

- Profile jakosci danych (kompletnosc,
zakresy, unikalno$c¢)

- Pakiety regut ppoz. i zabytkéw (dowody,

decyzje, obliczenia)

- NLP/OCR dla MPZP i uchwat (ekstrakcja
wymagan, weryfikacja ekspercka)
- Pipeline monitoringu zmian prawa i testy

regresyjne

- Tryby what-if (koszt, czas, ryzyko)
- Uczenie na feedbacku uzytkownika

(human-in-the-loop)

- Ranking ryzyko i rekomendacje napraw

Artefakty / rezultaty

- Repozytorium checklist
(wersjonowane)
- Katalog regut core
- Konfiguracja CDE/BEP/
EIR
- Dashboard KPI (baseline)

- Profil PT
- Zestaw regut kolizj i
serwisu
- Szablony protokotow
powigzane z modelem
- Raporty BCF z linkami do
elementow

- Ontologia domenowa
(RDF/OWL)
- Stowniki atrybutéw i
mapowania
- Dashboard Data Fitness

- Profile jurysdykcyjne
(ppoz., zabytki, lokalne)
- Zbior zapytan i dowodow
referencyjnych
- Dziennik zmian prawa i
regut

- Modut symulacji what-if
- Modele priorytetyzacii i
scoringu
- Rejestr uzasadnionych
odstepstw

KPI

- Pokrycie regut core

- Odsetek petnych paczek

PB/PT
- Czas przygotowania do
ztozenia PB

- Redukcja kolizji
krytycznych
- Zgodno$¢ parametrow
projekt-odbidr
- Czas domknigcia issues

- Wzrost zgodnosci
semantycznej
- Spadek btedow
atrybutowych
- Pokrycie testow
relacyjnych

- Czas reakcji na zmiany
prawa
- Odsetek spraw bez
wezwan do uzupetnien
- Zgodnos¢ z decyzjami
organéw

- Skrdcenie czasu przejscia

bramek

- Spadek kosztu domkniecia

- Wzrost first-time-pass

386 Roadmapa (ang. roadmap) to plan dziatania rozpisany w czasie — graficzna lub tabelaryczna mapa, ktéra pokazuje:
etapy pracy (co bedzie robione w kolejnych fazach),

cele (do czego dazymy na kazdym etapie),

kamienie milowe (milestones — najwazniejsze osiggniecia),
rezultaty (efekty wdrozenia).
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4-9 mies.

6-10 mies.
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- Reprezentacja grafowa regut (RDF/OWL) - Repozytorium regut (API)

Przeno$no$¢ regut i - Reuzywalno$¢ regut

VI. dowoddw miedz - Walidacja SHACL/SPARQL nad danymi - Biblioteka SPARQL/ Czas intearaci z nowvm
Standaryzaci oW migazy IFC SHACL grach oYM 2_11 mies.
h projektami/ . o projektem
a wymiany ) - Specyfikacja paczek dowodowych dla - Specyfikacja Evidence .
systemami . , - Akceptacja audytowa
audytu i organéw Bundle
- - Pilotaze A/B (PB i PT/MEP) - Raport z pilotazy - Spadek iteracji formalnych
Walidacja L - -
e . - Zbieranie KPI i analiza przyczyn - Zestaw golden cases do - Skrécenie czasu
VII. Pilotaze i przemystowa i L, . L, )
ewaluadia UoaGlnienie zrodtowych regres;ji uzgodnien 9-12 mies.
9 4 - Bilans koszt-korzy$¢ i rekomendacje - Wytyczne dobrych - Redukcja btedéw
wynikow .
skalowania praktyk krytycznych

T. 24 Tabela dalszych krokéw i zadan

Tabela przedstawia etapy, cele, kluczowe zadania, artefakty/rezultaty, KPI oraz horyzont realizacji dla rozwoju
automatyzacji w PT i odbiorach, rozwoju ontologii, integracji z przepisami sektorowymi, asystentow decyzj,
standaryzacji wymiany oraz pilotazy przemystowych.

Roadmapa badawczo-wdrozeniowa: Plan rozwoju narzedzi i badan, opisany etapami, celami i zadaniami.

Sekcja i etapy.
+ |. Fundamenty (PB/PT - core): Uruchomienie podstaw procesu: profile, reguty, CDE, bramki jako$ci dla PB i PT.
- |l. PT i odbiory — automatyzacja: Automatyczne walidacje na etapie projektu technicznego i odbiordw.
+ lll. Ontologie i stowniki: Porzadkowanie semantyki, nazw i jednostek, by testy byty spojne i poréwnywalne.
« V. Przepisy sektorowe i lokalne: Profilowanie regut pod ppoz., zabytki i prawo miejscowe (MPZP).
« V. Asystenci decyzji: Pétautomatyczne wsparcie decyzji (what-if, feedback uzytkownika, scoring ryzyko).
« V. Standaryzacja wymiany: Przeno$no$¢ regut i dowodow miedzy projektami/systemami (RDF/OWL, SHACL/
SPARQL).
«+ VII. Pilotaze i ewaluacja: Badania terenowe A/B, pomiar KPI, wnioski do skalowania.
Skroty i akty prawne
«  PB: Projekt budowlany — dokumentacja do organu (PZT/PZDT, PAB), powigzana z PT.
«  PT: Projekt techniczny — uszczegotowienie rozwigzan do realizacji i odbioru.
«  WT. Warunki Techniczne — rozporzadzenie okre$lajace wymagania dla budynkdw i usytuowania.
«  MPZP: Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego - prawo miejscowe okreSlajgce parametry
zabudowy.
«  ppoz.: Ochrona przeciwpozarowa — przepisy dot. stref pozarowych, ewakuacji, odpornosci ogniowe;.
Srodowisko informacji i wspotpraca
- CDE: Common Data Environment — wspoine $rodowisko danych (ISO 19650) z wersjonowaniem i $ciezkq
audytowa.
+  Quality Gates (bramki jakosci): Zdefiniowane progi kontroli, ktore pakiet (PB/PT/odbi6r) musi przejsc.
«  BCF: BIM Collaboration Format — format zgtoszeh/zagadnien (issues) powigzanych z elementami modelu.
- Traceability: Sledzenie powiazan od przepisu i reguty do elementu modelu, dokumentu i decyzji.
Walidacje i model
+  Kolizje semantyczne: Konflikty nie tylko geometryczne, ale z uwzglednieniem funkcji, ppoz., ewakuacji, serwisu.
«  Dostep serwisowy: Przestrzenie i $ciezki konieczne do montazu, obstugi i konserwacji urzadzen.
+  LOIN (Level of Information Need): Wymagany poziom informacji (atrybuty, format, jakos¢) dla celu/etapu.
«  Parametry eksploatacyjne: Atrybuty pracy/utrzymania (np. przeptywy, U-value, hatas, straty ci$nienia).
«  Protokoty, pomiary, BMS/loT: Dane z odbioréw i eksploatacji (systemy automatyki i czujnikow) uzyte do walidacii.
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Semantyka i standardy wiedzy
+  Ontologia: Sformalizowany stownik poje¢ i relacji (np. strefa pozarowa—pomieszczenie—droga ewakuacji).
«  Stowniki, aliasy, jednostki: Znormalizowane nazwy i ich odpowiedniki (rézne narzedzial/jezyki), ujednolicone
jednostki SI.
- RDF/OWL: Standardy reprezentacji wiedzy jako graf (RDF) i ontologii (OWL) do wymiany i wnioskowania.
«  SHACL/SPARQL nad IFC: Walidacja ograniczen (SHACL) i zapytania (SPARQL) nad danymi modeli (IFC).
Asystenci decyzji i uczenie
«  What-if: Symulacje wptywu zmian na zgodno$¢, koszt i czas.
« HIL (Human-in-the-loop): Wigczenie eksperta w rozstrzyganie watpliwosci; system uczy sie z feedbacku.
+  Ranking ryzyko (scoring): Ocena istotno$ci naruszen wzgledem krytycznosci, zaleznosci i kosztu napraw.
Dowody i audyt
- Evidence bundle (paczka dowodowa): Zestandaryzowany pakiet dla audytu/organdw: raport, logi, cytaty
przepisdw, wskazania elementdw, metadane.
+  Logi: Rejestr przebiegu walidacji i dziatan (uruchomione testy, wersje, uzytkownicy, rezultaty).
Pilotaze i metryki
«  A/B: Pordwnanie procesu z automatyzacjg vs. bez, by zmierzy¢ efekt.
«  KPI: Kluczowe wskazniki efektywnosci (np. iteracje formalne, czas uzgodnien, btedy krytyczne, first-time-pass).
+  RCA (Root Cause Analysis): Analiza przyczyn zrédtowych bteddw, aby wdrozy¢ trwate poprawki.
Relacje i bezpieczenstwo
- Strefy ppoz.: Podziaty obiektu ograniczajace rozprzestrzenianie ognia; wptywajg na wymagania przegrdd i
ewakuaciji.
«  Drogi ewakuaciji: Trasy zapewniajgce bezpieczne wyjscie z budynku; minimalne szerokosci/odlegtosci wg WT.
«  Urzadzenie—zasilanie-serwis: Relacja urzadzenia do zrodet energii i wymagan obstugowych.
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Profile PB/PT (AR/STR/MEP)

[ Mapa wymagan: PB, WT, zakres/formy ]

( Fundamenty (PB/PT — core)

Cele: walidacja formalno-techniczna, tad danych ' [ Reguly hard: kompletnosc/spojnosé ]

[ Kolizje semantyczne, dostep serwisowy ]

[ Parametry eksploatacyjne (LOIN PT) ]

/

o P.T ety — automaty;aqa . . Integracja protokotéw, pomiaréw, BMS/loT
Cele: walidacje semantyczne, sprzezenie z odbiorami

Issues BCF z traceability

[ Ontologia: strefy ppoz., ewakuacja ]

[ Relacje urzgdzenie-zasilanie-serwis ]

_Onisegplebmld Stowniki, aliasy, jednosti
Cele: walidacje relacyjne, harmonizacja

[ Data Fitness: kompletnos¢, zakresy ]

[ Pakiety ppoz. i zabytki (dowody) ]

/

Sekcja 9.4 Przepisy sektorowe i lokalne .
o 1 ) ) NLP/OCR MPZP i uchwat
( Roadmapa badawczo-wdrozeniowa Cele: profile ppoz., zabytki, MPZP uehw:

\

|

[ Monitoring zmian prawa + regresja ]

What-if: koszt/czas/ryzyko

Uczenie na feedbacku (HIL)
[ Scoring naruszen i rekomendacje ]

Reguty w RDF/OWL

Asystenci decyzji
Cele: what-if, HIL, ranking ryzyka

Cele: RDF/OWL, SHACL/SPARQL, evidence

( Standaryzacja wymiany

[Walidacja SHACL/SPARQL nad IFC]

[ Evidence bundle (raport, logi) ]

Pilotaze A/B (PB, PT/MEP)

[KPI i RCA (root cause analysis)]

Pilotaze i ewaluacja
Cele: A/B, KPI, uogoélnienie

Ryc.75 Roadmapa badawczo-wdrozeniowa: Plan rozwoju narzedzi i badan, opisany etapami, celami i zadaniami.
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10. Instrukcja LKP.

10.1. Lista kontrolna — wzorzec i instrukcja wdrozeniowa.

Wzorzec checklisty powinien obejmowac: identyfikator, opis, podstawe prawna, etap(y), kategorie, atrybuty i
jednostki, poziom surowos$ci (hard/soft), wiasciciela, status i date przegladu. Instrukcja wdrozeniowa: wersjonowanie w
CDE, cykl przegladéw, przypisanie odpowiedzialnosci (RACI), integracja z checkpointami oraz konfiguracja profili
jurysdykcyjnych. Dotaczy¢ szablony i mapowania do regut walidacyjnych.

Wzorzec checklisty powinien obejmowaé nastepujace elementy:

Identyfikator (ID) — stabilny, jednoznaczny i czytelny kod, np. ZLO-001 lub PNB-015. Prefiks wskazuje sekcje
(np. ZLO - zlozenia, PNB - pozwolenie na budowe), a numer odpowiada pozycji w aneksie. Tak skonstruowany
identyfikator umozZliwia $ledzenie (traceability) zmian i odwotan.

Opis — rozwiniety zapis czynno$ci lub dokumentu, uzupetniony o warunek zaliczenia (kryterium pozytywne) i
wynik walidacji (zaliczono/niezaliczono).

Podstawa prawna — jednoznaczne wskazanie aktu prawnego (ustawa, rozporzadzenie, norma), numeru
artykutu/paragrafu oraz daty wejscia w zycie.

Etap(y) — przypisanie do jednego lub kilku etapoéw procesu (np. projekt budowlany — PB, projekt techniczny —
PT, formalne przygotowanie do zlozenia wniosku, eksploatacja).

Kategoria — klasyfikacja wymagan, np. formalno-prawna, techniczna, przeciwpozarowa, Srodowiskowa,
dostepnosciowa, konstrukcyjna, instalacyjna (MEP).

Atrybuty i jednostki — zestaw mierzalnych parametrow wraz z jednostka (np. szeroko$¢ [m], El [min], spadek
[%o), klasa szczelno$ci [-]) oraz dopuszczalne tolerancie.

Poziom surowo$ci — oznaczenie wymogu jako twardy (hard — obowigzkowy) lub migkki (soft — zalecany), z
uzasadnieniem.

Wiasciciel — osoba lub rola odpowiedzialna za dostarczenie i zgodno$¢ (np. koordynator formalny, architekt,
projektant instalacji, rzeczoznawca ppoz.).

Status - biezacy stan pozyciji (robocza, aktywna, w przegladzie, wycofana).
Data przegladu — termin najblizszej weryfikacji lub aktualizacji danej pozycii.

Instrukcja wdrozeniowa

Wersjonowanie w CDE - kazda pozycja checklisty powinna podlega¢ systematycznemu wersjonowaniu w
wspblnym $rodowisku danych (CDE). Zaleca sie stosowanie semantycznego systemu numerac;ji
(MAJOR.MINOR.PATCH), prowadzenie dziennika zmian i $ciezki audytu.

Cykl przegladow - kontrola zawartosci checklisty powinna odbywaé sie kwartalnie, a takze ad hoc w
przypadku zmian prawa. Kazda aktualizacja musi by¢ testowana na tzw. ziotych przypadkach referencyjnych.

Macierz odpowiedzialno$ci (RACI) -

Responsible — wtasciciel pozycji (branzysta, projektant),
Accountable — koordynator jakosci/BIM,

Consulted — prawnik, rzeczoznawca, inspektor,
Informed — kierownik projektu, cztonkowie zespotu.

Integracja z punktami kontrolnymi — checkliste nalezy powigza¢ z punktami kontroli jakosci (quality gates) dla
kluczowych etapéw (PZT, PB, PT, odbiory). PrzejScie przez punkt jest mozliwe wytacznie przy spetieniu wszystkich
wymagan twardych.
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Profile jurysdykcyjne — mechanizm umozliwia filtrowanie checklisty w zaleznosci od kontekstu: krajowego (np.
Polska), lokalnego (MPZP), sektorowego (ochrona zabytkow, ppoz.).

Szablony i mapowania — nalezy przygotowa¢ szablony checklist w formatach otwartych (np. CSV), wraz z
macierzami aliasow atrybutéw, jednostek i mapowaniami do regut walidacyjnych.

Pakiet dowodowy (evidence bundle) — kazda pozycja powinna posiada¢ zestaw dowodéw w CDE: pliki (PDF,
rysunki), widoki BCF387, logi walidacyjne i zapis wersji regut.

11.  Specyfikacja aplikacji: moduly, przeptywy, interfejsy, projekt uzytkowy — wytyczne wdrozenia.

Moduty
Import i przetwarzanie danych (ETL - extract-transform-load)
obstuga modeli IFC, dokumentéw PDF (akty prawne, uzgodnienia), plikow XLSX/CSV (zestawienia, aneksy),
rozpoznawanie metadanych z dokumentéw poprzez OCR i NLP.
Silnik regut i uzasadnien
walidacja dokumentéw i atrybutéw w oparciu o zestaw regut,
scoring alertow w skali 0-5,
generowanie uzasadnien z odwotaniem do podstawy prawnej i zrodet danych.
Zarzadzanie checklistg
edycja pol i wpiséw,
wersjonowanie i historia zmian,
obstuga macierzy odpowiedzialnosci (RACI),
profile jurysdykcyjne dla réznych kontekstéw regulacyjnych.
Wizualizacje
pulpity menedzerskie,
mapy natezenia (heatmapy),
diagramy relacji (Circos, Chord),
przeptywy procesowe (Sankey),
grafy zaleznosci miedzy regutami i dokumentami.
Integracje
CDE (Common Data Environment) poprzez API,
BCF i systemy zarzadzania zadaniami (otwarte przeptywy openBIM),
systemy tozsamosci (SSO/IAM),
repozytorium regut jakosSci.
Raportowanie
eksport raportéw w formatach CSV, HTML, PDF,
generowanie pakietdw dowodowych (evidence bundles),
snapshoty wersji checklist i regut.
Przeptyw procesu

Schemat pracy obejmuje nastepujace kroki:
import danych — walidacja i priorytetyzacja — publikacja w CDE — komunikacja przez BCF — zamknigcie na
punktach kontrolnych — wygenerowanie pakietu dowodowego — archiwizacja.

387 BCF (BIM Collaboration Format) — otwarty standard wymiany zagadnien i komentarzy miedzybranzowych w projektach BIM, wspierajacy
identyfikowalno$¢ i zarzadzanie niezgodno$ciami.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 243



Interfejsy

Filtrowanie: etap, branza, jurysdykcja, kategoria, poziom surowosci, alerty, wtasciciel.

Widok naruszen: odwotania do elementéw modeli IFC i dokumentéw w CDE, podstawa prawna, rekomendacie.

Tryb symulacyjny (what-if): analiza scenariuszowa wptywu zmian na przejscie punktéw kontrolnych i wskazniki jakoSci
(KPI).

Eksporty: raporty w CSV/HTML/PDF, pliki BCF, paczki audytowe.

Panel administracyjny: zarzadzanie stownikami, aliasami, jednostkami, integracjami oraz uprawnieniami
uzytkownikdw.

Wytyczne wdrozenia

Srodowiska: oddzielne instancie deweloperskie, testowe i produkcyjne; izolacja danych; stosowanie danych
syntetycznych w testach.

Bezpieczenstwo: logowanie jednokrotne (SSO), uwierzytelnianie wielosktadnikowe (MFA), kontrola dostepu oparta na
rolach (RBAC), szyfrowanie danych w spoczynku i w transmisji, nienaruszalnos¢ logdw, polityka retencji danych.
Jakos¢ danych: walidacja schematéw wejsciowych, monitor Data Fitness, testy regresyjne na zestawie przypadkow
referencyjnych.

Szkolenia i adopcja: podreczniki rol, instrukcje uzytkowe, zestawy szybkich korzysci (quick wins), obowigzkowe punkty
jakosci (Quality Gates).

Wskazniki uruchomieniowe (KPI): odsetek kompletnosci przy pierwszym podejsciu (first-time-pass), spadek liczby
iteracji formalnych, $redni czas domykania niezgodnosci (MTTR), pokrycie regut walidacyjnych.

11.1. Wzorce wizualizacji: pulpity nawigacyjne, mapy natezenia, hierarchie (visual patterns).

Pulpity (dashboardy)
Pulpity petnig funkcje centralnego narzedzia monitoringu jako$ci i postepu walidacji. Ich struktura opiera sig na zestawie
kafli informacyjnych, ktore obejmujg m.in.:

«  First-time-pass — odsetek pozyciji i pakietéw przechodzacych walidacje przy pierwszej probie,

e liczbe naruszen twardych i migkkich (hard/soft checks),

e czas do punktu kontrolnego (time-to-gate),

«  pokrycie regut - odsetek wymagar objetych walidacjg automatyczng,

o  Data Fitness — wskaznik kompletnosci i spojnosci danych.
Dodatkowo pulpity prezentujq trendy w czasie, m.in. rozktad iteracji formalnych, profil krytycznosci alertow (0-5), a
takze obcigzenie pracg w podziale na role i wiascicieli zadan (RACI).

Mapy natezenia (heatmapy)
Mapy natezenia umozliwiajg szybkie identyfikowanie obszaréw wymagajgcych interwencii. Ich gtéwne zastosowania to:
«  pokrycie wymagan w odniesieniu do kategorii i etapéw (PB, PT, formaline),
o  gestos¢ naruszen w podziale na branze i jurysdykcje,
e drill-down — mozliwo$¢ przechodzenia od poziomu zagregowanego do listy konkretnych pozycji checklisty
oraz odpowiadajacych im elementéw modelu BIM lub dokumentéw w CDE.

Hierarchie i przeptywy
Do wizualizacji zalezno$ci i dynamiki proceséw stosowane sg nastepujace wzorce:
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« diagramy okragte typu Circos/Chord — prezentujace relacje miedzy etapami, kategoriami i sekcjami aneksu;
grubo$¢ tukow odzwierciedla natezenie naruszen,

« diagramy Sankeya - ilustrujgce przeptyw zgtoszen (issues) od momentu wykrycia do zamkniecia, z
odwzorowaniem czasu przebywania w poszczegolnych stanach (lead time),

»  graf zaleznos$ci — taczacy reguly, podstawy prawne, pozycje checklisty i elementy modeli; narzedzie to jest
szczegolnie przydatne w analizie wptywu zmian prawa na zestaw regut (impact analysis).

Ujednolicone wzorce (standardowe szablony)
Stosowanie jednolitych wzorcow wizualizacji zapewnia:
o poréwnywalnosé wynikéw miedzy projektami i zespotami,
« usprawnione podejmowanie decyzji dzieki syntetycznym wskaznikom i spdjnym uktadom graficznym,
e  przejrzysta komunikacje miedzy interesariuszami, w tym inwestorami, projektantami i organami administracj.
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15. Ryciny projektowe z tabela zestawcza LKP ( N.1-N.30)

[Ryc. A1] Projekt 1 - plik obrazu: 01.png
[Ryc. A2] Projekt 2 — plik obrazu: 02.png
[Ryc. A3] Projekt 3 — plik obrazu: 03.png
[Ryc. Ad] Projekt 4 — plik obrazu: 04.png
[Ryc. A5] Projekt 5 — plik obrazu: 05.png
[Ryc. A6] Projekt 6 — plik obrazu: 06.png
[Ryc. A7] Projekt 7 — plik obrazu: 07.png
[Ryc. A8] Projekt 8 — plik obrazu: 08.png
[Ryc. A9] Projekt 9 — plik obrazu: 09.png
[Ryc. A10] Projekt 10 — plik obrazu: 10.png
[Ryc. A11] Projekt 11 — plik obrazu: 11.png
[Ryc. A12] Projekt 12 — plik obrazu: 12.png
[Ryc. A13] Projekt 13 — plik obrazu: 13.png
[Ryc. A14] Projekt 14 — plik obrazu: 14.png
[Ryc. A15] Projekt 15 — plik obrazu: 15.png
[Ryc. A16] Projekt 16 — plik obrazu: 16.png
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[Ryc. A18] Projekt 18 — plik obrazu: 18.png
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[Ryc. A24] Projekt 24 — plik obrazu: 24.png
[Ryc. A25] Projekt 25 — plik obrazu: 25.png
[Ryc. A26] Projekt 26 — plik obrazu: 26.png
[Ryc. A27] Projekt 27 — plik obrazu: 27.png
[Ryc. A28] Projekt 28 — plik obrazu: 28.png
[Ryc. A29] Projekt 29 — plik obrazu: 29.png

[Ryc. A30] Projekt 30 — plik obrazu: 30.png
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16. Spis skrotow

Stowniczek skrotow (wybrane):

PZT - projekt zagospodarowania terenu

PA-B — projekt architektoniczno-budowlany

PA-B — projekt architektoniczno-budowlany

PT - projekt techniczny

PB - projekt budowlany

CDE - common data environment — wspdlne $rodowisko danych
FGI - focus group interview — wywiad grupowy zogniskowany

KP!I - key performance indicators — kluczowe wskazniki efektywnosci
RACI - responsible, accountable, consulted, informed — macierz odpowiedzialnosci

OZE - odnawialne zrdta energii

MPZP — miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
WZ — warunki zabudowy

Dz.U. — Dziennik Ustaw

00S - ocena oddziatywania na $rodowisko

SSP - system sygnalizacji pozaru

BIOZ - bezpieczenstwo i ochrona zdrowia

NDA - non-disclosure agreement — umowa o poufno$ci
N/D - nie dotyczy

Lp. — liczba porzadkowa

GC - general contractor — generalny wykonawca

PM — project manager — kierownik projektu

BHP - bezpieczenstwo i higiena pracy

Al - sztuczna inteligencja

BCF - BIM Collaboration Format

BEP - BIM Execution Plan

BIM - Building Information Modeling

BMS - Building Management System

CDE - Common Data Environment (Wspdlne Srodowisko Danych)
DT - Digital Twin (Blizniak Cyfrowy)

EIR - Exchange Information Requirements

IDS - Information Delivery Specification

IFC — Industry Foundation Classes

loT - Internet of Things

KPI — Key Performance Indicator

LOD/LOI - Level of Development / Level of Information
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
TCO - Total Cost of Ownership
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17. STRESZCZENIE POSZERZONE.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w ramach doktoratu wdrozeniowego i koncentruje sie¢ na jednym z
kluczowych problemdw wspétczesnej architektury i urbanistyki — zarzadzaniu ryzykiem w procesie projektowym.
Architektura jest dziedzing z natury interdyscyplinarng — taczy sztuke, technike, prawo, nauki spoteczne i srodowiskowe.
Proces projektowy odbywa sie na styku wielu intereséw: inwestora, projektantdw, instytucji publicznych, wykonawcow i
wreszcie przysztych uzytkownikéw. W takich warunkach naturalnie pojawiajg sie liczne zagrozenia: prawne,
Srodowiskowe, techniczne, ekonomiczne czy spoteczne. Ich ignorowanie prowadzi do konsekwencji w postaci btedow
projektowych, opoznient inwestycji, wzrostu kosztéw, a nawet realnego zagrozenia zdrowia i zycia uzytkownikow
budynkdw.

W tradycyjnej praktyce projektowej problem eliminacji zagrozen bywa traktowany fragmentarycznie. Istniejg procedury
bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP), normy przeciwpozarowe, standardy konstrukcyjne czy przepisy $rodowiskowe,
ale rzadko sg one integrowane w jednym narzedziu. Brakuje narzedzi, ktore pozwolityby architektowi na holistyczng
ocene projektu pod katem ryzyk juz na wczesnych etapach, zanim dokumentacja trafi do instytucji uzgadniajacych
czy na budowe.

Rozprawa mgr inz. arch. Marty Kreskiej-Pyrz podejmuje prébe wypetnienia tej luki poprzez opracowanie Listy
Kontrolnej Projektu (LKP) — siedmiomodutowego narzedzia umozliwiajgcego audyt ex-ante dokumentaciji projektowe;.
Narzedzie to, potaczone z narzedziami cyfrowymi (BIM, CDE, VR/AR), ma stuzy¢ eliminacji zagrozen, poprawie jako$ci
projektow, skroceniu czasu realizacji inwestycji i zwigkszeniu bezpieczenstwa uzytkownikow.

Stan badan i luka poznawcza

W literaturze Swiatowej problematyka ryzyka w budownictwie jest obecna od lat, jednak dotyczy gtéwnie
zarzadzania projektami budowlanymi (construction management) i skupia sie na fazie realizacji inwestyciji. Istniejg
liczne publikacje dotyczace ryzyk finansowych, kontraktowych, harmonogramowych czy bezpieczenstwa pracy na
budowie.
Znacznie mniej uwagi poswieca sie ryzykom projektowym, czyli tym, kitére powstajg na etapie koncepcji i
dokumentacji. A to wtasnie one decydujg o jakoSci catej inwestycji. Btad w projekcie architektoniczno-budowlanym moze
prowadzi¢ do kosztownych korekt na budowie, utraty spojnos$ci dokumentacji czy nawet zagrozenia bezpieczenstwa
uzytkownikdw.
W Polsce temat zarzadzania ryzykiem w projektowaniu architektonicznym jest praktycznie nieobecny w literaturze
naukowej. Architekci i inzynierowie polegaja gtownie na przepisach prawa (Warunki Techniczne, Prawo budowlane,
normy branzowe) oraz wtasnym doswiadczeniu zawodowym. Brakuje systematycznego narzedzia, ktére w sposdb
catociowy i interdyscyplinarny wspieratoby projektanta w eliminacji zagrozen.
Luka poznawcza, kt6rg stara sie wypetni¢ niniejsza rozprawa, polega wiec na:
 braku integracji roznych aspektdw ryzyka (prawnych, technicznych, $rodowiskowych, spotecznych, uzytkowych) w

jednym modelu,

* niewielkim wykorzystaniu narzedzi cyfrowych (BIM, CDE) do systematycznej eliminacji ryzyk,
« braku empirycznych badan nad skutecznoscig checklist w praktyce biur architektonicznych.

Cele i hipotezy badawcze

Celem gtéwnym rozprawy byto opracowanie modelu eliminacji zagrozen w procesie projektowym, ktéry mozna ujac w

postaci Listy Kontrolnej Projektu (LKP) i zweryfikowa¢ w praktyce biurowe;.

Cele szczegbtowe obejmowaty:

. Identyfikacje i klasyfikacje zagrozen wystepujacych w procesie projektowym.

Il. Opracowanie siedmiomodutowej checklisty obejmujacej aspekty formalno-prawne, architektoniczne, techniczne,
$rodowiskowe, bezpieczenstwa pracy oraz uzytkowe.

IIl. Integracje checklisty z narzedziami cyfrowymi (BIM, CDE, VR/AR, symulacje 4D i 5D).

IV. Walidacje narzedzia na podstawie 30 zrdznicowanych projektow architektonicznych.

V. Zastosowanie metodyki Agile w iteracyjnym rozwijaniu i testowaniu narzedzia.

VI. Ocene efektéw stosowania LKP — redukcji ryzyk, poprawy jakosci dokumentacji, skrécenia czasu realizacii,
zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkownikow.

Hipotezy badawcze:

* H1: Systematyczne stosowanie listy kontrolnej pozwala na wcze$niejszg identyfikacje i eliminacjie zagrozen w
procesie projektowym.

e H2: Integracja checklisty z narzedziami cyfrowymi (BIM, CDE) zwieksza jej efektywno$¢ i utatwia komunikacje w
zespole projektowym.
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e H3: lteracyjny rozw6j narzedzia (Agile) umozliwia jego dostosowanie do realnych potrzeb biur projektowych i
inwestorow.

e H4: Zastosowanie checklisty w praktyce przektada sie na mierzalne korzySci — poprawe jakosci dokumentacii,
redukcije btedow i oszczedno$ci czasu oraz kosztow.

Metodologia badan

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i wdrozeniowy. Zastosowano w niej zestaw metod, ktére pozwalajg taczyé

refleksje teoretyczng z empiryczng weryfikacjg w praktyce projektowe;.

Analiza aktéw prawnych i normatywnych

Punktem wyjécia badan byla systematyzacja ponad 55 ustaw i rozporzadzen regulujacych proces budowlany i

architektoniczny w Polsce. Dokumenty te zostaty przypisane do odpowiednich etapéw projektowych (PZT, PA-B, PT,

BIOZ), co umozliwito stworzenie ,mapy regulacyjnej” procesu projektowego. Ten etap badan pozwolit zidentyfikowaé

zrodta ryzyk formalno-prawnych i zbudowa¢ fundament modutu kontrolnego checklisty.

Metody heurystyczne i mieszane

Autorka stosowata metody heurystyczne, takie jak:

» wizje lokalne — analiza kontekstu przestrzennego, Srodowiskowego i spotecznego inwestycji,

 inwentaryzacje i dokumentacje fotograficzne,

e szkice i modele koncepcyjne,

« poréwnania z projektami referencyjnymi.

Metody te zostaly potaczone z analizg literatury naukowej, norm, wywiadami z inwestorami i konsultacjami z zespotem

projektowym.

Studia przypadkéw (case study)

Centralnym elementem metodologicznym byly studia przypadkéw — 30 projektow architektonicznych analizowanych

szczeg6towo pod katem ryzyk i skutecznosci eliminacji zagrozen. Kazdy projekt zostat potraktowany jako eksperyment,

w ktérym testowano kolejne iteracje narzedzia.

Analizy ryzyka

Do oceny ryzyk zastosowano metody:

¢ macierze ryzyka (prawdopodobiefstwo x skutek),

 analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),

« diagramy ,,bow-tie” obrazujace Sciezki powstawania zagrozen i ich konsekwencje,

¢ modele regresji — dla oceny wptywu poszczegolnych zmiennych na prawdopodobieristwo wystapienia zagrozen.

Quasi-eksperyment

Przeprowadzono poréwnania dokumentaciji projektowych przygotowanych z zastosowaniem checklisty i bez niej.

Analizowano m.in. liczbe bteddéw formalno-prawnych, kolizji branzowych, czas uzgodnien z instytucjami i inwestorami.

Narzedzia cyfrowe

Rozprawa integrowata checkliste z nowoczesnymi narzedziami cyfrowymi:

e BIM (Building Information Modeling) - umozliwiajacym cyfrowaq koordynacje branzowg i automatyczne
wykrywanie kolizji,

¢ CDE (Common Data Environment) — $rodowiskiem wspéinej pracy projektowe;j,

¢ VR/AR - symulacjami wirtualnej i rozszerzonej rzeczywisto$ci,

¢ symulacjami 4D i 5D — taczacymi model BIM z harmonogramem i kosztami inwestycii.

Metodyka Agile

Proces rozwoju narzedzia odbywat sie zgodnie z zasadami Agile project management. Opracowanie checklisty miato

charakter iteracyjny — kolejne wersje byly wdrazane w praktyce, a nastepnie modyfikowane na podstawie feedbacku

zespotu projektowego i inwestordéw. Dzigki temu narzedzie byto stale dostosowywane do realnych potrzeb.

Baza empiryczna — 30 projektow

Baza empiryczna rozprawy obejmuje 30 projektéw architektonicznych, ktére zostaly dobrane tak, aby zapewnié

réznorodnos¢ funkcjonalna, typologiczng i skali.

Typologie i skale projektow

|.  Budynki mieszkalne jednorodzinne i wielorodzinne — projekty domdw jednorodzinnych, osiedli mieszkaniowych
i blokéw wielorodzinnych.

ll. Obiekty edukacyjne — szkoty, przedszkola, budynki dydaktyczne.

lll. Budynki administracyjne i uzyteczno$ci publicznej — siedziby instytucji, urzedy, centra kultury.

IV. Inwestycje komercyjne i ustugowe — biurowce, pawilony handlowe, obiekty gastronomiczne.

DOKTORAT WDROZENIOWY - MKP GLIWICE 2025 260



V. Adaptacje i modernizacje — przebudowy budynkéw istniejacych, zmiany funkciji i dostosowania do aktualnych
przepisow.

VI. Opracowania urbanistyczne — projekty zagospodarowania terendw publicznych, przestrzeni zielonych, uktadéw
komunikacyjnych.

Rola projektéw w badaniach

Kazdy projekt stanowit ,laboratorium” testowe dla checklisty. Dzigki temu mozliwe byto:

» pordwnanie skutecznosci narzedzia w roznych skalach i funkcjach,

* identyfikacja powtarzajacych sie zagrozen (np. brak koordynacji branzowej, btedy formalne),

e ocena wplywu narzedzia na redukcje btedow, oszczednosci czasu i poprawe jako$ci dokumentaci.

Rezultaty empiryczne

Analiza 30 projektow potwierdzita, ze stosowanie checklisty:

* redukuje liczbe brakéw formalnych i bledéw w dokumentacii,

* skraca czas uzgodnien z instytucjami,

* poprawia jako$¢ wspotpracy miedzybranzowej,

» zwieksza bezpieczenstwo uzytkownikow poprzez uwzglednianie aspektéw psychologii $rodowiskowej i dostepnosci.

Lista Kontrolna Projektu (LKP) — 7 modutow

Centralnym rezultatem rozprawy jest Lista Kontrolna Projektu (LKP), czyli systemowe narzedzie do audytu ex-ante,

ktére obejmuje siedem modutéw odpowiadajacych kolejnym aspektom procesu projektowego. Kazdy modut zawiera

zestaw punktow kontrolnych powigzanych z podstawg prawng, normatywng lub literaturowa.

Modut 1 - Projekt zagospodarowania terenu (PZT)

* Obejmuje analize lokalizacji inwestycji i jej kontekstu przestrzennego.

» Punkty kontrolne odnoszg sie do zgodnosci projektu z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego
(MPZP) lub decyzjg o warunkach zabudowy.

¢ Uwzglednia warunki gruntowo-wodne, ryzyko powodziowe, ekspozycje na hatas i zanieczyszczenia powietrza,
dostep do infrastruktury technicznej oraz obstuge komunikacyjna.

» Eliminacja zagrozen polega na wczesnym wychwyceniu ograniczen terenowych (np. kolizje z sieciami, ryzyko
osuwisk, brak dostepu do drogi publicznej), co zapobiega problemom formalnym i kosztowym na pdzniejszych
etapach.

Modut 2 — Projekt architektoniczno-budowlany (PA-B)

« Dotyczy jakosci architektury budynku i zgodno$ci z Warunkami Technicznymi oraz innymi regulacjami (m.in. ppoz.,
bhp, dostepnosc).

e Obejmuje analize uktadu funkcjonalnego, oswietlenia naturalnego, akustyki, warunkéw higieniczno-sanitarnych i
bezpieczenistwa ewakuacji.

o Waznym elementem jest wigczenie aspektdw psychologii Srodowiskowej — poczucia bezpieczenstwa
uzytkownikéw, komfortu percepcyjnego, unikania barier spotecznych.

e Modut ten chroni przed zagrozeniami, ktére mogq negatywnie wptywa¢ na zdrowie, samopoczucie i komfort
uzytkownikdw.

Modut 3 - Projekt techniczny (PT)

» Obejmuje koordynacje dokumentaciji branzowej (architektura, konstrukcja, instalacje).

e Punkty kontrolne dotyczg wykrywania kolizji instalacyjnych, zgodno$ci parametréw projektowych oraz spojnosci
dokumentacji opisowej i rysunkowe;.

» Modut jest zintegrowany z narzedziami BIM i CDE, co umozliwia cyfrowg weryfikacje poprawno$ci modelu.

o Dzieki temu minimalizowane sg zagrozenia kosztowne w fazie budowy — np. przerobki wynikajace z btedne;
koordynacj.

Modut 4 - Projekt BIOZ (Bezpieczenstwo i Ochrona Zdrowia)

» Skupia sie na ryzykach wystepujacych podczas realizacji inwestycji.

» Sprawdza, czy projekt zawiera wymagane procedury BHP, zabezpieczenia wykop6w, ochrone przed upadkiem z
wysokosci, bezpieczne dojscia i drogi ewakuacyjne na budowie.

» Minimalizuje zagrozenia wypadkowe, ktdre czesto wynikajg z niedostatecznego przygotowania dokumentacii
projektowe;.

Modut 5 — Modut formalno-prawny

» Kontroluje kompletno$¢ dokumentacii i jej zgodnos¢ z obowigzujgcymi przepisami.

o Sprawdza aktualno$¢ map do celéow projektowych, decyzji administracyjnych, uzgodnien branzowych i raportow
Srodowiskowych.

» Weryfikuje uprawnienia projektantéw i sprawdzajacych oraz ich przynalezno$¢ do izb zawodowych.
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» Eliminacja zagrozen polega na uniknieciu odrzucenia projektu przez urzad lub konieczno$ci uzupetnien formalnych.

Modut 6 — Modut Srodowiskowy

¢ Dotyczy wptywu inwestycji na Srodowisko naturalne i jako$¢ zycia mieszkafcow.

e Punkty kontrolne obejmujg efektywnos¢ energetyczng, ochrone bioréznorodnosci, retencie wod opadowych,
ochrone przed hatasem i zanieczyszczeniami.

« Uwzglednia réwniez innowacyjne rozwigzania: zielone dachy, fasady antysmogowe, instalacje odnawialnych zrédet
energii.

* Modut ten redukuje zagrozenia zwigzane z negatywnym wptywem inwestycji na Srodowisko oraz przygotowuje
budynki do adaptacji wobec zmian klimatu.

Modut 7 — Modut uzytkowy i eksploatacyjny

» Skupia sie na perspektywie uzytkownika koncowego i eksploatatora budynku.

e Punkty kontrolne obejmujg dostepno$¢ dla oséb z niepetnosprawno$ciami, ergonomie rozwigzan, intuicyjnosé
uktaddéw komunikacyjnych, czytelno$¢ oznakowania i bezpieczerstwo percepcyjne.

» Sprawdza rowniez koszty eksploatacii i fatwo$¢ utrzymania obiektu.

» Wprowadza unikalny wymiar — ocene jakoSci zycia i komfortu uzytkownikéw, co wykracza poza standardowe
procedury projektowe.

Agile w praktyce
lteracyjny rozwdj narzedzia
Wdrozenie checklisty w praktyce projektowej odbywato sie w cyklach zgodnych z metodyka Agile.
. Kazda nowa wersja narzedzia byta testowana w wybranym projekcie.
. Zbierano opinie od zespotu projektowego, inwestora i innych interesariuszy.
. Analizowano wyniki — liczba wykrytych btedow, oszczedno$ci czasowe i finansowe, efektywno$¢ wspotpracy.
. Wprowadzano poprawki i tworzono kolejng iteracje narzedzia.
Zalety podejscia Agile
. Elastyczno$¢ — narzedzie rozwijato sie réwnolegle z projektami i dostosowywato do ich specyfiki.
. Szybka reakcja na feedback - btedy i niedociggniecia byty poprawiane na biezaco.
. Wspolpraca zespotlowa — metoda promowata lepszg komunikacje miedzy architektami, inzynierami i
inwestorami.
. Wzrost efektywnosci — kolejne iteracje byty coraz bardziej dopasowane do potrzeb praktyki.
Unikalnos¢ zastosowania Agile w architekturze
W architekturze metodyki Agile sq stosowane rzadko — dominujg tradycyjne, liniowe modele procesu inwestycyjnego
(tzw. ,waterfall’). Wdrozenie Agile w ramach tej rozprawy jest innowacyjne i pokazuje, ze elastyczne podejscie do
rozwoju narzedzi projektowych pozwala szybciej osiagac lepsze rezultaty.

Rezultaty badan i wdrozenia
Eliminacja zagrozen formalno-prawnych
Analiza 30 projektow pokazata, ze zastosowanie checklisty znaczaco redukuje btedy formalne.
. Projekty przygotowane bez narzedzia czesto zawieraty braki w dokumentaciji (np. nieaktualne mapy, brak
wymaganych uzgodnien, niespéjnosci miedzy rysunkami a opisami).
. Dzieki modutowi formalno-prawnemu w dokumentacji z checklista takie btedy zostaty praktycznie
wyeliminowane, co skrocito czas procedowania dokumentéw w urzedach.
Koordynacja branzowa i techniczna
Modut techniczny, zintegrowany z BIM i CDE, doprowadzit do:
. redukciji liczby kolizji instalacyjnych,
. lepszego dopasowania parametréw konstrukcyjnych i instalacyjnych,
. skrdcenia czasu uzgodnien z branzystami.
W praktyce oznaczato to mniejsze koszty poprawek na budowie oraz ptynniejszg wspdtprace zespotu.
Poprawa jako$ci dokumentaciji projektowej
Dzieki checklistom:
. dokumentacja byta spéjniejsza i fatwiejsza do interpretacji przez inwestora,
. zminimalizowano liczbe niejednoznacznych zapisow,
. poprawiono standardy prezentacji i komunikacji w zespole.
Oszczednosci czasu i kosztow
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. Analizy quasi-eksperymentalne pokazaty, ze czas uzgodnien i korekt skrocit sie Srednio 0 15-20%.
. Koszty dodatkowych poprawek na budowie spadty nawet o 30% w poréwnaniu z projektami realizowanymi
bez checklisty.
Zwiekszenie bezpieczeristwa uzytkownikow
. Wiaczenie aspektow psychologii sSrodowiskowej i zasad uniwersalnego projektowania doprowadzito do
wiekszej dostepnosci budynkdw i poczucia bezpieczenstwa uzytkownikow.
. Projekty uwzglednialy rozwigzania pro$rodowiskowe (np. zielone dachy, retencie woéd opadowych, fasady
antysmogowe), ktore poprawiajg jako$¢ zycia mieszkaricéw i zdrowie publiczne.
Wzrost $wiadomosci inwestorow
Narzedzie checklistowe utatwito komunikacje z inwestorami:
. inwestorzy otrzymywali wizualizacje ryzyk w formie radaréw i map intensywnosci,
. tatwiej rozumieli konsekwencje decyzji projektowych,
. stali sig partnerami w procesie eliminacji zagrozen, a nie tylko odbiorcami dokumentacii.

Poréwnania miedzynarodowe
Niemcy i Wielka Brytania — kraje regulacyjne
. W Niemczech funkcjonuje system HOAI i obowigzek stosowania BIM w inwestycjach publicznych.
. W Wielkiej Brytanii rozwinigto standardy PAS 1192 i obecnie ISO 19650, ktére regulujg cyfrowe zarzadzanie
informacjg w budownictwie.
. W obu krajach eliminacja ryzyk jest mocno zakorzeniona w formalnych standardach — checklista mogtaby
by¢ tam dodatkowym narzedziem wspierajacym procedury.
Niderlandy, Kanada i Australia — kraje elastyczne
. Holandia stynie z eksperymentalnych projektéw architektonicznych, w ktorych akcentuje sie wspotprace
interdyscyplinarng i innowacje $rodowiskowe.
. W Kanadzie i Australii kladzie sie nacisk na audytowalno$¢ procesdw projektowych, digitalizacje i
transparentno$¢ wobec inwestoréw i instytucii.
. W tych krajach LKP miataby potencjat jako narzedzie uzupetniajace praktyke partnerska i zorientowang na
uzytkownika.
Polska — potrzeba modelu hybrydowego
. Polska praktyka projektowa jest silnie uwarunkowana przepisami prawa, ale jednocze$nie brakuje standardow
cyfrowych i narzedzi eliminacji ryzyk.
. LKP wypetnia te luke, taczac formalny rygor prawny z elastycznoscig cyfrowych narzedzi (BIM, CDE, VR/AR).
. Rozwigzanie to moze staC si¢ czescig transformacji cyfrowej budownictwa w Polsce i by¢ elementem
standaryzacji w przyszto$ci.

Znaczenie naukowe i praktyczne
Wktad w nauke
Rozprawa wnosi istotny wktad do dyscypliny architektura i urbanistyka poprzez:
. opracowanie interdyscyplinarnego modelu eliminacji zagrozen - faczacego aspekty prawne, techniczne,
Srodowiskowe, spoteczne i uzytkowe,

. wprowadzenie do badan architektonicznych metod stosowanych dotad w innych dziedzinach (np. Agile

project management, symulacje Monte Carlo, analiza FMEA),

. integracje badan projektowych z narzedziami cyfrowymi (BIM, CDE, VR/AR, 4D/5D),

. wskazanie na znaczenie psychologii Srodowiskowej i perspektywy uzytkownika w procesie eliminacji ryzyk.
Model zaproponowany w pracy ma charakter nowatorski, poniewaz traktuje eliminacje zagrozen nie jako poboczny
element projektowania, lecz jako determinante jakosci architektury i warunek budowy bezpiecznego, przyjaznego
Srodowiska zycia.

Warto$¢ praktyczna
Praca posiada wyjatkowo silny wymiar praktyczny:

. narzedzie w postaci Listy Kontrolnej Projektu (LKP) zostato wdrozone i przetestowane w 30 projektach,

. jego stosowanie przyniosto wymierne korzysci: redukcje btedéw formalnych, poprawe koordynacji, skrocenie

czasu uzgodnien, oszczednosci finansowe,

. checklista w wers;ji cyfrowej (aplikacja) pozwala na fatwe wdrozenie takze w innych biurach projektowych,

. narzedzie jest skalowalne i adaptowalne — moze by¢ uzywane w projektach roznej skali i funkcji, w Polsce i

za granicg,
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. potencjat wdrozeniowy narzedzia wpisuje sie w proces transformacji cyfrowej budownictwa i rosnace
znaczenie standardéw BIM.
Wymiar spoteczny
Eliminacja zagrozen w projektowaniu nie jest tylko kwestig techniczng — to réwniez:
. zwiekszenie bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikow,
. poprawa jakosci przestrzeni publicznych,
. ograniczenie negatywnego wptywu inwestycji na srodowisko,
. wspieranie idei zrownowazonego rozwoju i adaptacji do zmian klimatu.

Whioski koricowe

| Eliminacja zagrozen w procesie projektowym jest kluczowym determinantem jakosci architektury — wptywa
zardwno na bezpieczenstwo uzytkownikow, jak i na trwato$¢, funkcjonalnos¢ i przyjazno$¢ Srodowiska zycia.

ll.  Opracowany w rozprawie model w postaci Listy Kontrolnej Projektu (LKP) stanowi kompleksowe i
interdyscyplinarne narzedzie, ktére moze by¢ stosowane w codziennej praktyce biur projektowych.

lll. Weryfikacja w 30 projektach potwierdzita skuteczno$¢ narzedzia — redukcje btedéw, skrocenie czasu realizacii,
oszczednosci finansowe i wzrost jakosci dokumentacii.

IV. Integracja z narzedziami cyfrowymi (BIM, CDE, VR/AR, 4D/5D) czyni checkliste nowoczesnym rozwigzaniem
odpowiadajacym na wyzwania transformaciji cyfrowej w budownictwie.

V. Zastosowanie metodyki Agile umozliwito iteracyjny rozwoj narzedzia i jego dopasowanie do realnych potrzeb
uzytkownikéw — architektow, inzynierdw i inwestordw.

VI. W perspektywie miedzynarodowej narzedzie odpowiada na trendy w Niemczech i Wielkiej Brytanii (standaryzacja,
regulacje) oraz Holandii, Kanadzie i Australii (elastyczno$¢, cyfryzacja). Polska powinna zmierza¢ ku modelowi
hybrydowemu, a LKP moze by¢ elementem tej transformacii.

VII. Rozprawa stanowi przyktad doktoratu wdrozeniowego o wysokiej wartosci naukowej i praktycznej, ktory nie
tylko odpowiada na potrzeby biura projektowego, ale réwniez wnosi wktad w rozw6j dyscypliny architektura i
urbanistyka.

Poszerzone streszczenie pokazuje, ze powyzsza dysertacja to kompleksowe opracowanie naukowe i
wdrozeniowe, ktore taczy refleksje teoretyczng, interdyscyplinarne badania i realne efekty praktyczne.
Dzieki wprowadzeniu Listy Kontrolnej Projektu, integracji z narzedziami cyfrowymi i zastosowaniu podejcia Agile,
stworzono narzedzie o potencjale wdrozeniowym w skali krajowej.

Stowa kluczowe: Lista Kontrolna Projektu (LKP), zarzadzanie ryzykiem, proces projektowy, architektura i urbanistyka,
BIM (Building Information Modeling), CDE (Common Data Environment), VR/AR w projektowaniu, Agile project
management, checklista projektowa, cyfryzacja budownictwa, jakos¢ dokumentacji projektowej, koordynacja
migdzybranzowa, eliminacja zagrozen, prawo budowlane i normy techniczne, wdrozenie innowacji w architekturze.

18. STRESZCZENIE.

Rozprawa doktorska podejmuje problem zarzadzania ryzykiem w procesie projektowym, ze szczegdinym
uwzglednieniem eliminacji zagrozen formalnych, technicznych i Srodowiskowych juz na etapie przygotowania
dokumentacji architektonicznej. W odpowiedzi na brak zintegrowanych narzedzi wspierajgcych architektéw i inzynieréw,
opracowano Liste Kontrolng Projektu (LKP) - siedmiomodufowe narzedzie audytu ex-ante, obejmujgce aspekty:
zagospodarowania terenu, architektoniczno-budowlane, techniczne, bezpieczeristwa pracy (BIOZ), formalno-prawne,
srodowiskowe oraz uzytkowe i eksploatacyjne.

Metodyka faczy analize aktow prawnych, norm i wytycznych technicznych z praktycznym testowaniem
narzedzia w 30 projektach architektonicznych o zréznicowanej funkcji i skali. Zastosowano podejscie Agile, dzieki
czemu narzedzie bylo rozwijane iteracyjnie, a kolejne wersje dostosowywano do potrzeb biur projektowych i
inwestoréw. LKP zostata zintegrowana z narzedziami cyfrowymi — BIM, CDE, VR/AR, symulacjami 4D i 5D - co
umoZliwito automatyzacje czesci kontroli oraz szybszg identyfikacje zagrozen.

Rezultaty badar wskazujg, Ze stosowanie LKP pozwala na:
redukcje btedow formalno-prawnych i technicznych,
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skrocenie czasu uzgodnien z instytucjami i miedzybranzowej koordynacji,

o0szczednosci kosztow na etapie budowy dzieki ograniczeniu poprawek,

Zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownikow poprzez wdrozenie zasad dostepnosci, ergonomii i psychologii
Srodowiskowey.

Opracowany model wpisuje sie w migdzynarodowe trendy cyfryzacji budownictwa, fgczac rygor formalny z
elastycznoScig narzedzi cyfrowych. Stanowi on zarowno wkfad teoretyczny w dyscypline architektura i urbanistyka, jak i
rozwigzanie praktyczne o wysokim potencjale wdrozeniowym w polskich biurach projektowych.

19. SUMMARY EXTENDED.

This doctoral dissertation was prepared within the framework of an industrial doctorate and focuses on one of
the key challenges in contemporary architecture and urban planning — risk management in the design process.
Architecture is inherently interdisciplinary, combining art, technology, law, social sciences, and environmental studies.
The design process takes place at the intersection of many interests: investors, designers, public institutions,
contractors, and ultimately, future users. Under such conditions, numerous risks naturally emerge - legal,
environmental, technical, economic, and social. Ignoring them may lead to design errors, project delays, increased
costs, and even tangible threats to the health and safety of building users.

In traditional design practice, risk elimination tends to be treated fragmentarily. Safety procedures, fire safety
regulations, structural standards, and environmental requirements exist, but they are rarely integrated into a single tool.
What is lacking are instruments that would enable architects to holistically assess design risks at early stages, before
documentation is submitted for approval or construction begins.

The dissertation by MSc Arch. Marta Kreska-Pyrz seeks to fill this gap by developing the Project Checklist (LKP) — a
seven-module tool for ex-ante auditing of design documentation. Combined with digital tools (BIM, CDE, VR/AR), the
LKP supports risk elimination, improves design quality, shortens project delivery times, and enhances user safety.
Research background and knowledge gap
While the issue of risk in construction has long been present in international literature, it mainly concerns construction
management and focuses on the execution phase. Considerable attention is devoted to financial, contractual,
scheduling, and site safety risks. In contrast, design risks — those arising during conceptual and documentation phases
— receive far less attention, despite their decisive influence on investment quality. In Poland, the subject of design risk
management in architecture is virtually absent from the scientific literature, with practitioners relying primarily on legal
requirements and personal experience. The identified gap concerns:

. the absence of an integrated model combining legal, technical, environmental, social, and user-oriented risks,

« limited use of digital tools (BIM, CDE) for systematic risk elimination,

« alack of empirical research on the effectiveness of checklists in architectural practice.
Research aims and hypotheses
The primary aim of the dissertation was to develop a model for risk elimination in the design process in the form of the
Project Checklist (LKP) and verify its effectiveness in practice. The specific objectives included: identification and
classification of risks; development of a seven-module checklist covering legal, technical, environmental, safety, and
user aspects; integration with digital tools (BIM, CDE, VR/AR, 4D/5D simulations); validation on 30 diverse
architectural projects; iterative development in line with Agile methodology; and evaluation of measurable effects.
The hypotheses assumed that: (H1) systematic use of the checklist enables earlier risk identification; (H2) digital
integration improves efficiency and team communication; (H3) iterative (Agile) development adapts the tool to real
needs; and (H4) checklist use translates into measurable benefits — higher documentation quality, fewer errors, and time
and cost savings.
Methodology and empirical base
The dissertation combined theoretical analysis with empirical verification. Legal and normative analysis of over 55 acts
and regulations was complemented by heuristic methods, risk analysis (including FMEA, bow-tie diagrams, Monte
Carlo simulations), quasi-experiments, and case studies. The empirical base consisted of 30 architectural projects of
varying type and scale (residential, educational, public, commercial, adaptive, and urban planning projects).
Key findings
The results confirmed that the LKP:

e reduced formal errors and omissions in documentation,
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o shortened approval and coordination time by 15-20%,
«  lowered correction costs during construction by up to 30%,
«  improved interdisciplinary collaboration,
« enhanced user safety through accessibility, ergonomics, and environmental psychology.
The checklist consists of seven modules: site development (PZT), architectural-building design (PA-B), technical
design (PT), health and safety (BIOZ), legal-formal compliance, environmental performance, and user/operational
quality. Its iterative development within Agile cycles proved effective, while integration with BIM and CDE ensured
automation, traceability, and quality control.
Scientific and practical significance
The dissertation contributes to architecture and urban planning by introducing an interdisciplinary model of risk
elimination that integrates legal, technical, environmental, and social aspects with digital tools. It demonstrates that risk
elimination is not a peripheral activity but a determinant of architectural quality and a prerequisite for creating safe and
sustainable built environments. Practically, the LKP was validated on real projects, showing scalability and adaptability
in Polish and international contexts.
International perspective
The study situates the LKP within global trends: regulatory frameworks in Germany and the UK (HOAI, PAS 1192/ISO
19650), flexible collaborative approaches in the Netherlands, Canada, and Australia, and the hybrid needs of the Polish
context.
Conclusion
The LKP represents a novel, practical, and scientifically grounded solution for risk management in architectural design.
It strengthens documentation quality, supports digital transformation in construction, and fosters a culture of proactive
risk elimination. The dissertation thus serves as an example of an industrial doctorate with both scientific and
implementation value.

Keywords: Project Checklist (LKP), risk management, design process, architecture and urban planning, BIM,
CDE, VR/AR, Agile project management, design checklist, digitalisation of construction, documentation quality,
interdisciplinary coordination, risk elimination, building law and technical standards, innovation in architecture.

20. SUMMARY.

The doctoral dissertation addresses the problem of risk management in the design process, with particular
emphasis on eliminating formal, technical, and environmental threats at the stage of preparing architectural
documentation. In response to the lack of integrated tools supporting architects and engineers, the Project Checklist
(LKP) was developed — a seven-module ex-ante auditing tool covering the following aspects: site development,
architectural and construction design, technical coordination, health and safety (BIOZ), legal and regulatory compliance,
environmental impact, as well as user and operational requirements.

The methodology combines the analysis of legal acts, standards, and technical guidelines with the practical testing of
the tool in 30 architectural projects of varied function and scale. An Agile approach was adopted, allowing the tool to be
developed iteratively, with successive versions adapted to the needs of design offices and investors. The LKP was
integrated with digital tools — BIM, CDE, VR/AR, and 4D/5D simulations — which enabled partial automation of control
procedures and faster identification of risks.

The research results demonstrate that applying the LKP enables:

a reduction of formal and technical errors,

shorter approval times with institutions and improved interdisciplinary coordination,

cost savings during construction by limiting corrective work,

enhanced user safety through the implementation of accessibility, ergonomics, and environmental psychology

principles.

The proposed model is aligned with international trends in the digitalisation of construction, combining regulatory rigour
with the flexibility of digital tools. It represents both a theoretical contribution to the discipline of architecture and urban
planning, and a practical solution with high implementation potential in Polish design offices.
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