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Sazetak

Razvoj tehnologije te sve Sira primjena projektno orijentiranih sustava Building Information
Modeling (BIM) te sustava Enterprise Resource Planning (ERP) usmjerenih na upravljanje
poduzeéem zahtijevaju njihovu integraciju. Dosadasnji modeli integracije nisu primjenjivali
principe tehnologije BIM u punom obliku te su ograni¢eni primjenom specifi¢nih sustava
BIM ili ERP. Zaklju€no, standardni protok informacija kroz sustave jo$ uvijek nije definiran
zbog Cega ¢e daljnje istraZzivanje biti usmjereno na modeliranje tijeka informacija izmedu
projekta i poduzeca, odnosno sustava BIM i ERP.

Kljucne rijeci: gradevinska industrija, projekt, BIM, poduzece, ERP, modeli integracije

Overview and analysis of current BIM and ERP
integration models

Abstract

Technology developments and widespread application of project-oriented Building Informa-
tion Modelling (BIM) and Enterprise Resource Planning (ERP) systems, directed toward en-
terprise management, will necessarily require their integration. Current integration models
have not made full use of the BIM technology principles, and have been limited by applicati-
on of specific BIM or ERP systems. It may be concluded that standard information flow thro-
ugh systems still remains undefined, and that further research will focus on modelling infor-
mation flow between the project and the company, i.e. between the BIM and ERP systems.

Key words: construction industry, project, BIM, enterprise, ERP, integration models
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1 Uvod

Gradevinska industrija, a time i vecéina gradevinskih poduzeca, projektno je orijen-
tirana, no s druge je strane neuskladena s novim nacinima poslovanja, prijenos je
informacija izmedu sudionika gradnje nestandardiziran te su procesi projektiranja,
planiranja, upravljanja, izvrSenja i kontrole projekta nepotpuni i nedovoljno inte-
grirani. U skladu s time promjene u poslovanju organizacije te restrukturiranje po-
slovnih procesa predstavljaju kompleksan zadatak koji nerijetko zavrSava neuspje-
hom. Gradevinska poduzeca svoje poslovanje temelje na prolaznim te troskovno,
vremenski i lokacijski varijabilnim projektima koji za svoje izvrSenje trose razlicite
resurse dostupne unutar promatranoga poduzeca i izvan njega [1, 2, 3]. Pritom je
cilj poslovanja svakog gradevinskog poduzeéa ostvariti ravnotezu izmedu unutarnjih
kapaciteta i stvarnoga rada, uz maksimalno iskoristenje vlastitih resursa. Navedeno
se moze posti¢i na razne nacine, npr. unajmljivanjem vanjskih resursa kod pove-
¢anoga opsega posla, davanjem u najam vlastitih resursa kod smanjenoga opsega
posla, osvajanjem trzista manjim ponudbenim cijenama itd. U takvoj promjenjivoj
projektnoj okolini gradevinska poduzeca tesko ostaju konkurentna na trzistu [1].

Nadalje, informatizacija je zahvatila gotovo svaku industriju, pri ¢emu gradevinska in-
dustrija nije iznimka. Stovise, kompleksna projektna okolina te sve vii zahtjevi tr7ista
samo poti¢u ulazak specifi¢nih informacijskih sustava u gradevinsku struku. Pritom
se pod pojmom projektna okolina smatra promjenjivo okruzenje projekta koje ¢ine
unutarnji ¢imbenici na razini organizacije (misija, vizija, strategija, zaposlenici, veli¢ina
organizacije, itd.) te na razini projekta (projektni tim, projektni menadzer, itd.) i vanj-
ski cimbenici (ekonomsko, politicko, tehnolosko, pravno i druga okruZenja) [4]. Stoga
manji stupanj informatizacije pridonosi slabijoj konkurentnosti, teZem shvacanju trzi-
Sta i prakticki nemoguéem Sirenju poslovanja. U prilog tome idu i podaci iz globalne
prognoze za gradevinarstvo do 2030. godine [5] prema kojoj ¢e rast obujma izvedenih
gradevinskih radova, u narednih 15 godina, biti predvoden Kinom, SAD-om te Indijom
(57 % ukupnoga rasta). Upravo u tim zemljama informatizacija doseZe visoke stupnje-
ve te one zbog vlastitih potreba diktiraju smjerove daljnjega tehnoloskog napretka [6,
7, 8]. Sagledavsi stanje u Europi moZe se reéi kako ¢e bududi rast biti predvoden Uje-
dinjenim Kraljevstvom te Njemackom, no do 2025. godine europsko gradevinarstvo
jos uvijek nece dosedi stanje prije krize. Neovisno o tome, navedene europske zemlje
takoder spadaju u svjetske lidere koji vode razvoj informacijskih sustava za potrebe
gradevinske industrije [6-10]. Tumacenjem razmatrane prognoze moze se zakljuciti
kako ¢e se u narednom periodu velik broj ljudi zaposljavati u gradevinskom sektoru te
da ¢e u razvoju mnogih svjetskih zemalja upravo gradevinarstvo imati vaznu ulogu [5].
Navedene ¢e Cinjenice stoga samo potaknuti daljnju informatizaciju ¢itavog sektora.
U gradevinskoj se industriji trenutacno primjenjuje mnogo specijaliziranih racunalnih
aplikacija za planiranje, kalkulacije, staticke analize, proracun fizike zgrade, pozarno
inZenjerstvo, itd., no razvojem tehnologije Building Information Modeling (BIM) takav
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se razvoj usmjerava prema jednoj koncepciji koja objedinjuje rad svih sudionika pro-
jekta. Bududi da je jedan projekt samo manji segment ¢itavoga poslovanja gradevin-
skog poduzeda, primjecuje se sve veca primjena sustava Enterprise Resource Planning
(ERP) koji daju podrsku pravilnom poslovanju poduzeéa. Dakle, primjena sustava BIM
omogucava stvaranje baze podataka pojedinoga projekta dok primjena sustava ERP
omogucava upravljanje bazama podataka svih projekata u kojima promatrano podu-
zece posluje.

BIM predstavlja opce prihva¢enu koncepciju koji grupira i polako zamjenjuje dosadas-
nje alate i pristupe u projektiranju, statickoj analizi, vremenskom planiranju, procjeni
troskova, upravljanju projektima itd. [11, 12]. Pritom se u centru svakoga projekta
nalazi BIM model, odnosno zajednicka baza podatka koja povezuje sve sudionike u
projektu. U centraliziranu bazu podataka, informacije ulaze samo jednom, a potom
se napredovanjem projekta aZuriraju, prate i kontroliraju. Koristi su implementacije
koncepcije BIM-a sljedeée: smanjenje greSaka i propusta, poveéanje suradnje izmedu
sudionika tijekom raznih faza projekta, smanjenje ponovnoga rada, troskova i trajanja
izvedbe itd. [11, 13, 14]. VaZnost tehnologije BIM prepoznale su mnoge drzave (npr.
Velika Britanija, Francuska, Spanjolska, Norveska, Finska, Austrija, itd.) koje su njezinu
primjenu uvele kao zakonsku obvezu [15, 16]. Takoder, brojne organizacije (npr. ISO,
buildingSMART, itd.) pridaju veliku paznju razvoju BIM standarda (npr. Industry Foun-
dation Classes (IFC, ISO 16739), BS 1192:2007, PAS 1192-5:2015, itd.) koji pridonose
ostvarivanju zamisljenih i o€ekivanih koristi BIM implementacije.

ERP predstavlja sustav za sveobuhvatno planiranje resursa unutar nekog poduzeca,
¢ime sve odjele poduzecéa povezuje u jednu integralnu cjelinu [17, 18]. Sustavi ERP
razvili su se postupnom evolucijom za potrebe proizvodnje i pradenja lanca opskrbe.
Danas se suvremeni sustavi ERP mogu prepoznati u veéini srednjih i velikih podu-
zeca u kojima se upotrebljavaju za organizaciju i automatizaciju poslovnih procesa.
Tijekom uporabe sustava ERP u gradevinskoj industriji uvidjela se velika potreba
za njima, no standardni sustavi ERP nisu bili prilagodeni za potporu poslovanja po-
duzeca u slozenoj projektnoj okolini. Stoga tijekom zadnjih godina zapocinje razvoj
specijaliziranih sustava ERP za potrebe gradevinske industrije (eng. Construction
Enterprise Resource Planning (CERP) Systems). Identificirani se moduli sustava ERP
prilagodenih za gradevinska poduzeca (upravljanje radnom snagom, natjecaji (po-
nude) i marketing, kontrola projekta, upravljanje podizvodacima, projektiranje i in-
Zenjerstvo, racunovodstvo i financije, upravljanje materijalima, procjene troskova,
vremensko planiranje, upravljanje opremom [3]) u skladu s raznovrsnom ponudom
na trzZistu jos uvijek ne mogu razmatrati kao standardni.

Dakle, sustavi BIM orijentirani su na projekt dok su sustavi ERP sustavi na poduze-
¢a, zbog Cega je tesko za ocekivati da pojedini od njih preuzima funkcije drugoga.
Projekt s jedne strane predstavlja kompleksnu okolinu, no s druge je strane samo
mali segment u ¢itavom poslovanja poduzeca. Trenutno sustavi ERP ne nude odr-
Ziva rjeSenja za organizaciju gradenja, odnosno ne mogu integrirati sve projektne
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informacije. Drugim rije¢ima, primjena je vanjskih aplikacije za procjenu troskova,
vremensko planiranje, proracun koli¢ina itd. nuzna. Bududéi razvoj spomenutih ra-
¢unalnih aplikacija za organizaciju gradenja upuéuje na razvoj onih koje podrzavaju
tehnologiju BIM [2, 19, 20]. Nadalje, za nesmetano je odvijanje procesa u svakom
od sustava i transparentne rezultate integracija BIM-a i ERP-a neophodna te ¢e se
stoga ovim Clankom prikazati njezin potencijal. U prvom ¢e se dijelu dati pregled
dosadasnjih istraZivanja i predloZenih modela integracije sustava BIM i ERP. Kroz
diskusiju modeli ¢e se analizirati i medusobno usporediti te ¢e se zaklju¢no dati
prijedlog buduéega rada i njegov oCekivani znanstveni doprinos.

2 Pregled trenutnih istraZivanja

Sustavi ERP spadaju u sisteme integrirane projektne isporuke (eng. Integrated Proje-
ct Delivery (IPD) Systems) [21] te pridonose koncepciji racunalno integrirane izvedbe
(eng. Computer Integrated Construction — CIC). CIC je standardni termin koji se rabi
za istrazivanja rac¢unalnih rjeSenja u domeni gradevinarstva [22], a bit je Citave kon-
cepcije integracija podataka, informacija i sudionika projekta [3]. Pritom sustavi CERP
pridonose ciljevima CIC-a, $to je vidljivo na predlozenom modelu integracije (slika 1.,
lijevo). Povezanost poslovnih procesa te sudionika projekta ostvarena je uporabom
jednoga integriranog informacijskog sustava s centraliziranom bazom podataka. Pri-
stup informacijama u takvoj je bazi ogranicen u skladu s pozicijom svakog pojedinog
sudionika u projektu. Informacije u sustav ulaze samo jednom, ¢ime pokreéu procese
u projektu te poslovne procese unutar poduzeca svakoga interesnog sudionika [3].
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Autori Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) razvijali su sljedeéi model koji je usmjeren na
integraciju proizvodnje resursa te izvedbe uporabom BIM-a. Vidljivo je (slika 1., de-
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sno) kako se BIM model pomocu CAD alata puni informacijama o projektiranim ele-
mentima (pozicija, dimenzije, materijal, ...) te se pomocu aplikacije Microsoft Proje-
ct svakom 3D objektu pridruZuje podatak o njegovu vremenskom izvodenju. Takav
model definira procese u sustavu ERP (nabava, proizvodnja, predprodajne aktivno-
sti, logistika) te na gradiliStu (organizacija gradiliSta, detaljno planiranje, izvodenje
gradevinskih radova, praéenje izvrSenja projekta, pra¢enje kretanja materijala na
gradilistu). Povratne se informacije o stvarno izvrSenim procesima Salju u BIM mo-
del te se nakon usporedbe planiranoga i izvrSenog stanja, prema potrebi, mijenjaju
procesi u svakom od sustava [23, 24].

Nadalje, kako su se dosadasnji sustavi kontrole izvrSenja projekta, utemeljeni na in-
direktnim indikatorima izvrSenja aktivnosti (npr. pracenje produktivnost rada, upo-
rabe opreme, toka materijala, itd.) ili direktnoj procjeni progresa aktivnosti, poka-
zali kao prilicno netransparentni, autori Rebolj i dr. (2008) razvijali su automatizirani
sustav pracenja izvrSenja projekta utemeljen na 4D BIM modelu. U inicijalnom se
modelu (slika 2., lijevo) uporabom triju automatiziranih metoda prikupljaju poda-
ci 0 izvrSenim aktivnostima na gradiliStu. Dobiveni se podaci povratno 3alju u BIM
model, sintetiziraju, provjeravaju i eventualno korigiraju, te se nakon identifikacije
realnoga stanja plan prema potrebi revidira. Novi plan postaje pocetna tocka u slje-
decem ciklusu kontrole izvrSenja projekta, Sto se ponavlja sve do kraja procesa izvo-
denja. Fotografiranje stanja na gradilistu te konvertiranje slika u 4D model prva je
metoda kojom je omogucéena automatska usporedba planiranoga i izvrSenog stanja.
Druga metoda za prikupljanje podataka utemeljena je na automatskom praéenju
toka materijala (slika 2., desno). Proces zapocinje slanjem informacija o materijal-
nim potrebama iz 4D BIM modela u sustav ERP, nastavlja se izvrSenjem procesa u
sustavu ERP te zavrSava pradenjem trenutka dostave i ugradnje materijala na gra-
dilistu. Treéa metoda za prikupljanje podataka temelji se na unosu informacija o
izvrSenim aktivnostima od strane gradiliSnoga osoblja preko hardverskih alata (eng.
Dynamic Communication Environment — DyCE) [25].
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Holzer (2016) je, kao Cetvrti razmatrani autor, istraZivao povezanost sustava za
upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (eng. Product Lifecycle Management (PLM)
sustavi), BIM-a i ERP-a. Sustavi PLM klju¢ni su u fazi projektiranja, kada omoguca-
vaju automatizirano upravljanje promjenama stvarajuci azuriranu i dostupnu bazu
podataka o proizvodima, iskazima materijala, specifikaciji proizvoda, inZenjerskoj
dokumentaciju i dr. [26]. Model integracije proucavao se na studiji slu¢aja u kojem
se protok informacija pokusao ostvariti na nacin opisan u nastavku. Sustav BIM su-
stav se rabio za stvaranje baze podataka (3D virtualni objekti s pridruZzenim atribu-
tima) iz koje su se podaci prenosili u PLM sustav. Naknadno je ostvarena integracija
sustava PLM i ERP u cilju povezivanja strukture proizvoda i plana proizvodnje [27].
Povrh svega, razvojem specijaliziranih sustava CERP i na trzistu je vidno primijece-
na drugacija orijentiranost sustava BIM i ERP (projekt, poduzece) te da je njihova
integracija neophodna. 4PS (partner ERP proizvodaca Microsoft Dynamics NVD),
Metaphorix (dio 4PS grupe) i Vista Viewport isticu kao jednu od karakteristika vlasti-
toga sustava ERP Citanje BIM modela, odnosno IFC datoteke [28, 29, 30]. INTELSYS
daje rjesSenje povezivanja specificnih BIM (Revit, Navisworks) i ERP softvera (SAP)
(slika 3, lijevo). Unosom Revit familija u SAP omogucen je automatski proracun tros-
kova izvedbe tijekom projektiranja [31], dok integracija SAP-a i Navisworks-a daje
sliku buducih procesa nabave i gradenja trenuta¢noga projekta [32]. U modelu kom-
panije Vico (slika 3., desno) predviden je utjecaj informacija u sustavu ERP (planirani
budZet poduzeca, natjecajna dokumentacija, podloge za procjenu troskova) na stva-
ranje BIM modela (proracuna koli¢ina, procjene troSkova, vremenskog planiranja).
Dvosmjernom je komunikacijom izmedu navedenih sustava omoguéena kontrola i
eventualna revizija plana, troskova i planiranih resursa trenutnog projekta te utjecaj
na buduce prakse poduzeca [33].
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Nadalje, tvrtka OlilO Tecnologies predlaze model (slika 4.) u kojem se sustav ERP
puni rezultatima odvijanja poslovnih procesa, te se stvara centralizirana baza po-
dataka dostupna svim sudionicima. Prilagodbom mreZe, informacije se alju u BIM
model i definiraju buduée projekte (projektiranje, planiranje, itd.) [35].
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Slika 4. Model integracije prema OIlilO Tecnologies [prilagodeno prema 35]

3 Diskusija

Model integracije prema autorima Tatari i dr. (2008) [3] trenutacno nije ostvariv, jer
svako poduzeée pracenje poslovanja obavlja u vlastitom sustavu ERP, dok se BIM
model formira za potrebe projekta. Kroz jedan informaticki sustav integracija poslo-
vanja svih sudionika, praéenje izvrsenja projekta te sagledavanje utjecaja na svako
pojedino poduzece teSko se moZe ostvariti. Tome ide u prilog i priviemena ovisnost
sudionika koja je vezana na specifi¢an projekt. Pravilna implementacija novih tehno-
logija u gradevinska poduzeca Cesto zahtijeva restrukturiranje poslovanja i njegovu
prilagodbu na novi nacin rada. Navedeno stvara znatan trosak koji moze biti koban
za poslovanje poduzeda, zbog Cega gradevinska poduzeca nerijetko pribjegavaju
poslovanju u postojecoj okolini [23, 24]. Autori Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) stoga
predlazu postupnu implementaciju koncepcije BIM-a u postojecu organizaciju (CAD
sustav, postojeci sustav ERP, nedovoljna primjena informatickih sustava na gradili-
$tu). U razvoju modela upotrijebili su BIM u vrlo jednostavnu obliku u kojemu BIM
model nije predstavljao glavno mjesto pohrane podataka (tzv. decentralizirani BIM)
[23, 24]. U Holzerovu modelu (2016) u kojem je razmatrana integracija sustava PLM,
BIM i ERP takoder nije zamisljena implementacija BIM-a u potpunosti [27]. Stovige,
nedostaci sustava PLM (nedostatak standarda kod razmjene podataka, nedostat-
na funkcionalnost za integracijske platforme unutar poduzeca, uglavhom sustavi
za upravljanje CAD podacima, teska prilagodba dinami¢kom okruzenju itd. [36])
uzrokovali su zamjenu sustava BIM (Revit) sustavom CAD (Inventor) jer sustav BIM
nije dobro funkcionirao s implementiranim sustavom PLM (Valut). Nadalje, analiza
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rizika, u odjelima u kojima je izvrSena implementacija predloZzenoga modela, poka-
zala je da povezanost izmedu sustava BIM i ERP nije ostvarena, jer centralizirana i
u potpunosti integrirana baza podataka, u kojoj sva tri sustava funkcioniraju, nije
uspostavljena. PredloZeni model integracije Rebolj i dr. (2008) nije mogao biti posve
implementiran, jer isti zahtijeva visoki stupanj informatizacije poduzeda te primje-
nu sustava BIM u potpunom obliku. Nadalje, autori isticu problem nepotpunoga
definiranja aktivnosti plana te pridruZivanja materijalnih resursa (neuskladenost
mjernih jedinica u razli¢itim sustavima) koji ima velik utjecaj na izvrsenje projekta i
mogucnost njegova pracenja [25]. Takoder, modeli Rebolj i dr. (2008), Holzer (2016)
te Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) fokusirani su na poduzeéa koja se bave proizvodnjom,
te su validirani na studijama slucaja u kojima isto poduzece projektira, proizvodi te
montira prefabricirane elemente [23-25, 27]. Navedena ogranicenja zahtijevaju de-
taljnu razradu i testiranje predloZenih modela kod njihove primjene u kompleksnijoj
okolini npr. izvodackom poduzecu. Osim toga, autori Ghos i dr. (2011), razvijanjem
okvira integracije kompleksnih sustava za potporu poslovanja poduzeca (kroz inte-
graciju sustava BIM i ERP), isti¢u kako je problem odrZive integracije takvih sustava
u malim i srednjim poduzeé¢ima dobio novu dimenziju. Naime, 90 % poduzeca u
gradevinskoj industriji mala su i srednja poduzeca [1] koja Cesto nisu upoznata s
kompleksnim informacijskim sustavima, te im njihova implementacija predstavlja
prevelik financijski izazov, ali i opasnost od slabije konkurentnosti. Predlazu sudjelo-
vanje visih upravljackih tijela poduzeca kod izrade strategije implementacije susta-
va, no i samog provodenja integracije [21].

PredloZeni modeli integracije sustava BIM i ERP od strane softverskih kompanija
[28-33, 35] nepotpuni su jer ne istiCu koje informacije te u kojem trenutku zahtijeva-
ju prijenos izmedu sustava, ve¢ su usmjereni na isticanje prednosti integracije koju
nude (npr. projektanti postaju svjesni postojanja zaliha te utjecaja njihovog prora-
¢una na procese nabave, automatizirana procjena troskova na nacin da se kolicine i
detalji o materijalima povlace iz BIM modela te im se pridruzuje odgovarajuci trosak
iz ERP sustava itd. [35]). Takoder, analizom se moze zakljuciti da je na trziStu ponu-
dena ogranicena integracija odredena decidiranim sustavima BIM i ERP, $to samo
potvrduje nepostojanje standarda integracije.

4 Zakljucak

U ovom smo radu obrazloZili da je problem nedovoljne povezanosti upravljanja pro-
jektom i poduzeéem primjenom novih tehnologija dobio novu dimenziju. Nadalje,
analizom smo postojec¢ih modela integracije sustava BIM i ERP pokazali kako se kon-
cepcija tehnologije BIM-a u vecini modela ne primjenjuje u svom punom obliku, veé
predstavlja centraliziranu bazu podataka i mjesto komunikacije sudionika projekta.
Takoder, vidljivo je kako su trenutacna rjeSenja integracije projekta i poduzeca ve-
zana na specificne sustava BIM ili ERP, pa se moze zakljuciti kako standardni pro-
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tok informacija kroz sustave jos uvijek nije definiran. Prethodnim tekstom mogu
se potvrditi izazovi integracije sustava BIM i ERP prema autorima Ghos i dr. (2011):
BIM i ERP sustavi trenutac¢no nisu integrirani te njihovim bazama podatka upravljaju
odvojene grupe koje takoder nisu medusobno integrirane, sustavi i tehnologije koje
se primjenjuju s vremenom se mijenjaju, sistemi koji se primjenjuju moraju raditi u
promjenjivoj poslovnoj okolini [21].

Stoga Ce daljnje istraZivanje biti usmjereno na modeliranje informatiziranoga komu-
nikacijskog kanala izmedu poduzeéa i projekta. Drugim rije¢ima, Zariste ¢e buduce-
ga rada biti definiranje standardnog tijeka informacija izmedu projektnih funkcija
te poslovnih procesa u poduzedu, podrZanoga koncepcijom BIM-a. Pritom ¢e se
pratiti utjecaj modela na odredene varijable projekta i poduzeda koje ée buduéim
istrazivanjem biti odredene. Zaklju¢no, ocekivani je znanstveni doprinos rjeSavanje
problema komunikacije izmedu projekta (gradilista) i poduzeca podrzane aktualnim
informatickim sustavima. Nadalje, prilagodeni ¢e model, specificnostima vlastitoga
poduzeca, gradevinska poduzeé¢a moci rabiti kako bi ostvarila poslovanje podrzano
BIM tehnologijom, $to danas mnogima predstavlja veliki izazov.
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