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0SSZEFOGLALAS

A digitalis transzformacié az épitdipart is elérte. Az Epitéipar 4.0-nak sajatossaga az Ipar 4.0-val
szemben, hogy lényegesen tébb benne az egyediség. Az Epitéipar 4.0 egy szemléletvaltas, mely
Iényegesen szorosabb egylittmikodésre épll a teljes ellatasi és értéklancban, melyet digitélis
platform(ok)on keresztil digitdlis technoldgidk tdmogatnak. A digitalizacié jelentésen csok-
kentheti az atfutasi id6t, a koltségeket és a kdrnyezeti terhelést is, azonban kiteljesedésének
még jelentds keresleti és kindlati korlatai vannak.

ABSTRACT

The digital transformation has reached the construction industry. The special feature of Con-
struction 4.0 compared to Industry 4.0 is that there is significantly more uniqueness in it. Con-
struction 4.0 is a change of approach that requires significantly closer collaboration across the
entire supply and value chain supported by digital technologies on platform(s). Digitalization
can significantly reduce lead times, costs and environmental impacts, but there are still signifi-
cant supply and demand constraints.
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BEVEZETES

A digitalis technologiak és az Ipar 4.0 fejlodése elinditotta az épitdiparban is a
digitalis transzformaciot. A digitalis transzformdacio a teljes iparagi értéklancot
érinti, és a jelenlegi gyakorlathoz képest 1ényegesen hatékonyabb és eredménye-
sebb vallalati miikddést hoz magaval. Ez megjelenik mind a koltségek, mind az
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atfutasi id, mind a kdrnyezeti terhelés csokkenésében. Jelenleg azonban, a di-
gitalis transzforméacio lassan zajlik az épitdiparban, az okainak feltarasa alapos
tudomanyos vizsgalatokat kovetel meg. Kérdés tovabba, hogy a jelenleg kialakult
pandémiahelyzet mennyire fogja eldsegiteni vagy felgyorsitani a digitalis transz-
formaciot az épitdiparban.

AZ EPITOIPAR 4.0 ES AZ IPAR 4.0

Napjainkban limitalt szakirodalom &ll rendelkezésre arra vonatkozoéan, hogy
pontosan mit is foglal magaban az ,,Epitdipar 4.0”. Thuy Duong Oesterreich és
Frank Teuteberg 2016-ban mar ramutattak arra, hogy hogyan is lehetne alkal-
mazni az épitSiparban az Ipar 4.0-t. Allaspontjuk szerint az épiiletinformacios
modellezés (Building Information Modelling, BIM) teremtette meg annak az
alapjait, hogy az épitdiparban ténylegesen megkezdddhessen a negyedik ipari
forradalom. Azonban az Epitdipar 4.0-ra mint fogalomra még nem sziiletett
egységes definicio.

Az Ipar 4.0 esetében viszonylag standardizalt folyamatok tdmogatasa torténik
digitalis eszkozokkel. Azonban az ipari termeléssel szemben kiilon problémat je-
lent, hogy az épitdipari projektek tipusa, helye, mérete, a részt vevo vallalkoza-
sok minden egyes beruhdzasa esetén valtozik, ezért a folyamatok standardizalasa
kiilon kihivas a modern technologia hidnya €s a szakképzetlen munkaerd mellett.
A vallalkozasok és a vallalatvezetok szamara nem vilagos, hogy az ipari forrada-
lom milyen modern technologiakat és eszkozoket nyujt.

Az Epitéipar 4.0 egy teljesen j szemléletet jelent, amely magaban foglalja a
teljes ellatasi és értéklancot. A teljes értéklancban vallalkozasok sokasaga miiko-
dik egyiitt, mikdzben az egyiittmiikddést digitalis platform(ok)on kommunikald
technologiak tamogatjak. Az EpitSipar 4.0 nem korlatozédik a tervezésre és a
kivitelezésre, hanem kiterjed az épiiletiizemeltetésre és az épiiletek utoéletének
menedzselésére is.

A DIGITALIZALT EPITOIPARI ERTEKLANC

A BIM-technoldgia megjelenése megteremtette a lehetdséget arra, hogy a hagyo-
manyos €pitéipari értéklanc — mint a tervezés, a kivitelezés és az lizemeltetés —
egy platformra szervezve induljon meg a digitalis transzformacio iranyaba. Ehhez
kapcsolodhat az épiiletek atalakitasa vagy éppen bontasa, illetve az intelligens/
okos varosok (Smart City) esetén az tizemeltetés kiboviil az emberek valtozo igé-
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(Center for Digital Built Britain, 2018).
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A tervezésben olyan elemek kapnak szerepet, mint a 3D-elemtarak, a min6-
ségellendrzés, a koltségbecslés, az atlathatd tervezés, a vizualis megjelenités, az
itkozésvizsgalat, a kozos adatkezelési feliilet (Common Data Environment, CDE)
¢s a fenntarthato fejlodést szolgalo kornyezetbarat megoldasok.

A kivitelezés és megvalositas soran az innovativ gyartasi megoldasok ¢és a ki-
boviilt logisztika mellett kiemelt szerepet kapnak az integralt BIM-megoldasok, a
rendszerezett adatok, a részfolyamatokat 0sszekapcsoldo mobilalkalmazasok, a hi-
balistat konnyitd technoldgiak, a projektek korai fazisaba bevont innovativ meg-
oldasok (melyek kifejezetten tdmogatjak a lean épitkezési folyamatot), tovabba a
4D-tervezés, mely litemezési szcendridkkal tdmogatja a projekteket.

Kiilon szerepet kap a megfeleld adataramlas a projektfazisok kozott (Whyte—
Lobo, 2010), mely elésegiti, hogy az épiiletiizemeltetési munkak tervezhetéek és
nyomon kovethetek, valamint biztonsagosan kivitelezhetéek legyenek. Ezekkel a
témakkal részletesen Xinghua Gao és Pardis Pishdad-Bozorgi (2019) foglalkozott.

Nagyobb hangsulyt kap az épiiletek felujitisa, atépitése és bontdsa is. Az 0j kor-
nyezetbarat technologiak megjelennek az ujrahasznositasban, az életciklus-anali-
zisben, a bontasi folyamatokban és a pontfelh6bdl késziilt BIM-modellekben is.

Az okosvarosok kialakitasahoz szilikséges integracio magaban foglalja tobbek
kozott azt is, hogy hogyan javithatja az épitett kdrnyezet a varoslakok életmindsé-
g¢t, és ezeket az informacidkat hogyan lehet alkalmazni gazdasagi és tarsadalmi
infrastrukturak megtervezéséhez és felépitéséhez (Whyte, 2019). Kiemelt értéket
teremtenek azok a technologiak ¢és szolgaltatasok, amelyek a tervezés fazisatol az
integracioig kapcsoljak Ossze az adataramlast. A ndvekvd adatmennyiség €s az
adatmenedzsment elésegiti, hogy human kézponta infrastrukturalis megoldasok
sziilethessenek, melyek a tarsadalom és a kdrnyezet szamara is fontos tényezok
(Engin et al., 2019). Mindezek mellett a negyedik ipari forradalom a meglévo
eszkozok digitalizacidjaval is szadmos értéket teremt.

Projekt, vallalat és technologiagyartd szintjén is nem kevés kihivasnak néz
elébe ez a jelentdsen szegmentalt piac. A piaci szerepl6k a mostaninal joval szo-
rosabb egyiittmiikodésre fognak kényszeriilni. K6zdsen kell olyan projektszintii
dontéseket meghozniuk, amelyek tobb vallalkozas szamara magasfok( valtozas-
menedzsmentet kovetelnek meg. A dontéseket olyan gazdasagi €s stratégiai esz-
gat, és iranyt mutatnak arra vonatkozoan, hogy hogyan lehet értéket teremtve
megfeleld technologiakat implementalni a vallalkozasokba. Az értékteremtéshez
az innovativ vallalati kultura mellett fontos szerepet kap a megfeleld informatikai
tudassal rendelkez6 kozép- és felsdvezetdi réteg és a szakképzett munkaerd is.
Szamos multinacionalis 6riascég mutatta mar meg, hogy a megfeleld technoldgiai
tudassal rendelkezd vallalkozasok piaci értéke Iényegesen magasabb versenytar-
saikénal, és egy munkavallalo lényegesen nagyobb értéket tud ezekben a vallala-
tokban teremteni (Makridakis, 2017).
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TECHNOLOGIAK ES AZ ERTEKLANC KAPCSOLATA

Az épitdipar lassan atalakul a Dolgok Internete (Internet of Things — IoT) 6ko-
szisztéma iranyaba. A technologidk Osszekapcsolodasaval az épitdiparban meg-
sziiletik a digitalis technologidk piaca, de a technologiai hatarok mar most is
szemmel lathatéan elmosodnak, ezért a piaci szegmentalast nehéz elére megjo-
solni. Az eddigi megfigyeléseim alapjan jelenleg négy kiilonbozo kutatasi agba
lehet csoportositani a technoldgidkat. A piacon megjelend kiilonféle szoftver-
platformok mellett a szakmaspecifikus, ember-szamitogép interakcidjat eldsegitd
megoldasok, a digitalis és fizikai integraciot segitd technologiai réteg és a kap-
csolodo szenzorok és eszkdzok.

A digitalis transzformacio kdzponti eleme a szoftverplatform, melynek 6 eleme
a BIM-modell. A felhdalapt egyiittmiikddés és a BIM kombinacidja megteremti a
lehetdséget arra, hogy tovabbi technologiak kapcsolodjanak a rendszerhez. A rend-
szer elemei adatkezelési platformot alkotnak a projekt teljes életciklusa alatt. A pro-
jektfazisok és szereplok kozott az adatok dramlasat az Industry Foundation Classes
(IFC) adatmodell biztositja (Davtalab et al., 2018). Ez a platform k6zo6s adatkezelési
kornyezetként (CDE) is miikddik, mely biztositja a projekt szerepléinek egyiittmii-
kodését. Ali Ghaffarianhoseini és szerzotarsai 2017-ben ramutattak arra, hogy egy
integralt CDE noveli a projektszereplok egyéni felelosségtudatat, melynek hatasara
nd a folyamatok hatékonysaga, ezaltal csdkken a teljes projekt koltsége (Ghaffarian-
hoseini, 2017a). A projektszinten integralt CDE jelentdsen redukalja a tervezési id6t
(Bryde et al., 2013), de egy megfeleld integraciohoz sziikséges az is, hogy a jelenlegi
tizleti modelleken képesek legyenek valtoztatni a piaci szereplok. Az implementa-
las soran tigyelni kell arra is, hogy a nem egyértelmiien kiosztott szerepek és fele-
16sségek az ellatasi lancban a bizalom hianyahoz vezethetnek, ami nem vart koltség,
¢s logisztikai problémaként is jelentkezhet a késdbbiekben.

Az ember és szamitogeép interakcioja megteremti a lehetdséget az emberek és
a gépek kozotti informacidaramlasra. Az interakcio torténhet hardvereszk6zo-
kon, képfeldolgozason vagy akar gesztusokon keresztiil is. Az interakcio alapvetd
eleme lehet egy weboldal, egy mobilalkalmazas vagy egy progressziv weboldal
alkalmazas (PWA) is. A mobilalkalmazasok és a helyszini eszk6zok felhémegol-
dasokkal kombinalva valds idejti projektkezelési problémakat oldanak meg, azon-
ban az adatbiztonsag szamos mobilalkalmazast hasznalo felhasznalo szamara ki-
hivast is jelent (Conlin—Retik, 1997).

A digitalis és fizikai integracios réteg technologiai segitik az anyagok és targyak
Osszekapcsolasat a 3D virtualis és fizikai tér kdzott, az ellatasi lanc vagy a gyartasi
megoldasok dsszekapcsolasat. Ide tartozik a kiterjesztett és a virtualis valosag (Aug-
mented & Virtual Reality) (Ahmed, 2019; Bassanino et al., 2014), a 3D-nyomtatas és
-kivetités, valamint a megjelend 1 épitdanyagok is. Ezen technologiak jelentds része
vizualizacion alapul. A vizualizacio megkonnyiti a komplex otletek megbeszélését
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az érdekelt felek kozott (Ghaffarianhoseini et al., 2017a) és a tavoli munkavégzést
a 3D-térben. A Virtual Reality (VR) technologidk novelik a biztonsag szerepét a
tervezésben (Sacks et al., 2015), mivel elére nem lathato projektakadalyokat képesek
megjeleniteni, és ezzel azok mar felmertilésiik el6tt kezelhetokké valnak.

A kapcsolodo szenzorok és eszkézok tavoli és valos idejii adatgyijtést tesz-
nek lehetové. Ide tartoznak a kamerak (Konstantinou et al., 2019), a szenzorok
¢és az intelligens cimkék (RFID, BLE) tovabba a robotika és a drénok. Ezek a
technologiak kiemelten segitik az olyan munkakornyezetet, ahol kiilondsen fon-
tos a munkavédelem és a biztonsag. A kameraalapu technologidk tdmogatjak az
eréforras-tervezést, azonban szamos orszagban jogi kérdések meriilnek fel az al-
kalmazasukkal kapcsolatban. Az intelligens cimkék a folyamatos nyomon kdve-
téssel novelik a munkabiztonsagot és a hatékonysagot a projekteken. A virtualis
szimulaciok megakadalyozzak a baleseteket, mig Juan Manuel Davila Delgado
¢s szerzotarsai (2019) szerint a robotika és autondm technolégidk megjelenésével
uj munkavédelmi kérdések is felmeriilnek. Ezen technologiak alkalmazasa csok-
kenti a munkavédelem koltségeit, ¢s megkonnyiti a nehéz fizikai munkat.

A felsorolt technologiak kombinacidja mellett a teljes épitdipari értéklancban
megjelenik a nagyadatok elemzése (Big Data Analytics), a gépi tanulas (machine
learning) és a Blockchain-technoldgia is. A megjelend technologiak nem csupan
a vallalkozasok hatékonysagat novelik, de a fenntarthato6 fejlodést és a kdrnyezet-
védelmet is tamogatjak (Carvajal-Arango et al., 2019; Lu—Lee, 2015; Ghaffarian-
Hoseini et al., 2017b).

MIERT LASSU A DIGITALIS TRANSZFORMACIO AZ EPITOIPARBAN?

Tobb nézépontbdl is lehet vizsgalni a kérdést, ezekbdl két jelentds gatat emeliink
ki, eldszor is, az épitdipari vallalkozasok nézOpontjabol: szervezeti, stratégiai €s
technologiai kérdéseket figyelembe véve. Ez alapjan komoly gatat jelent, hogy a
vezetdk és az alkalmazottak digitalis tudasszintje alacsony, a szervezeti struktu-
rak merevek, a vallalatok kozotti integracid alacsony szintii. A BIM elterjedése
(hazankban kiilonosen) alacsony, €s a BIM csak ritkan kertiil kiterjesztésre a teljes
értéklancra. A kezdeti (valamivel magasabb) befektetett munkat nem vallaljak be
a szereplok, mivel dnmagukban az nem tériill meg, azonban a teljes értéklancot
tekintve jelentds megtakaritasok lennének elérhetdek megfeleld halozati egytitt-
miikddés esetén. E kapcsan gondot jelent a szereplok kdzotti bizalomhiany is.
Masodszor, a technoldgia gyartdja vagy szolgaltatdja szempontjabol. Mennyire
hajlando a piac befogadni az 0j technoldgiat? Milyen gyorsan tud a technolégiai
szolgaltat6 novekedni a piacon? E tekintetben, szamos 1j technologia jelenik meg,
azonban ezekkel szemben nagy a bizonytalansag, illetve még kevés olyan refe-
renciaprojekt van, mely a technoldgidk tényleges hatékonysagat alatdmasztana,
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vagy ezek a projektek jelent6sen eltérnek az Gj megrendeld koriilményeitol. Mas-
feldl az 11j technologiai szolgaltatok tobbsége fiatal vallalkozas, melyek a nagyobb
igényeket még nem tudjak kiszolgalni.

Tehat Osszességében még sem a keresleti, sem a kindlati piac nem tekinthetd
érettnek, azonban az Ipar 4.0 fejlodésével egyre tobb szakember jelenik meg az
épitdiparban is, valamint kutatohelyek és tanacsadok is segithetik az Epit6ipar 4.0
kialakulasat, amelyre Nagy-Britanniaban nagyon j6 példat lathatunk. Masfeldl
most még a kindlati piac is fejletlen, de egyre tobb igéretes technoldgia jelenik meg.
A technologiak alkalmazasa olyan hatékonysagjavulast hoz magaval, mely az éles
piaci versenyben egyre tobb vallalkozast kényszerit ra a digitalis transzformaciora.
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