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CONCEPT OF UNIFICATION OF MUTUALLY INCOMPATIBLE
INFORMATION MODELS AND DATA STORED IN RELATIONAL
DATABASES OF ROAD ADMINISTRATIONS

KONCEPCJA UJEDNOLICENIA WZAJEMNIE NIEKOMPATYBILNYCH
MODELI INFORMACYJNYCH ORAZ DANYCH PRZECHOWYWANYCH
W RELACYJNYCH BAZACH DANYCH ZARZADCOW DROG

STRESZCZENIE. Zarzadcy drog wprowadzajg rozwigzania BIM
(modelowanie informacji o budowli) w programach pilotazowych
dotyczacych nowo budowanych oraz przebudowywanych odcinkow
drog. Kazdy z takich modeli jest przetwarzany zgodnie z normami

i praktykami BIM obowigzujacymi w momencie jego powstania.

W zwigzku z tym uzyskane modele sg niekompatybilne i nie mogg
by¢ potaczone w wigkszy model sieci drogowej czy nawet jej
wybranych czesci. Istniejace konstrukcje czesto nie sg w ogdle brane
pod uwage w BIM, dopdki nie zostanie zaplanowana ich
przebudowa. Ponadto zarzadcy drog zwykle przechowujg dane jako
state i zmienne wartosci parametréw obiektu w relacyjnych bazach
danych. W zaistniatej sytuacji stosunkowo niewielka liczba obiektow
jest opisana we wzajemnie niekompatybilnych modelach, a dane

wiekszosci obiektéw znajdujg sie w relacyjnych bazach danych.

Zarzadcy drég funkcjonujg wiec w heterogenicznych srodowiskach
informatycznych. Celem niniejszej pracy jest analiza opisanego
problemu oraz przedstawienie proponowanych metod: metody
ujednolicenia modeli, metody tworzenia kompatybilnych upro-
szczonych modeli informacyjnych z wykorzystaniem informacji juz
przechowywanych w relacyjnych bazach danych, jak rowniez metody
przechowywania danych na poziomie zarzgdzanej sieci drogowe;j
celem wsparcia zarzadcéw drdg i potraktowania ich systemow
zarzadzania zasobami jako dynamicznej czesci BIM.

SEOWA KLUCZOWE: BIM, BMS, model sieci drogowej, PMS,
relacyjna baza danych, system zarzadzania zasobami.

ABSTRACT. Road Administrations (RAs) implement Building
Information Modelling (BIM) through pilot projects developed for
new or reconstructed structures. Each model is processed with
respect to BIM standards and practices valid at the time of its
creation. Consequently, models are incompatible and cannot be
interconnected to create a combined model of the managed
network or even its selected parts. Existing structures are often
not included in the BIM effort until some major repair is planned.
In addition, RAs usually store data on fixed and variable
parameters of structures in relational databases. This results in
a situation in which a relatively small number of structures are
included in mutually incompatible models and data regarding
the majority of structures is contained in relational databases. It
creates a heterogeneous data environment for RAs. The goals
of the paper are as follows: to analyse the described problem, to
propose a method of model unification models, a method of
creation of simplified compatible information models using data
on existing structures stored in relational databases and a
method of storing data at the level of the managed network, to
support RA asset management systems which can be treated as
a dynamic part of BIM.

KEYWORDS: asset management system, BIM, BMS, PMS,
relational database, road network model.

" Brno University of Technology, Institute of Forensic Engineering, 118 Purkynova St., Brno, 61200; pospisil@vut.cz (5<)
? Transport Research Centre (CDV), 33a Lisenska St., Brno, 63600, michal.janku@cdv.cz

% Transport Research Centre (CDV), 33a Lisenska St., Brno, 63600, josef.stryk@cdv.cz

DOI: 10.7409/rabdim.024.003

9 Janeway, Limited Liability Company, 79 Kainarova St., Brno, 61600, vitezslav.pospisil@janeway.cz
® Transport Research Centre (CDV), 33a Lisenska St., Brno, 63600, dagmar.pospisilova@cdv.cz



46 Karel Pospisil, Michal Janku, Josef Stryk, Vitezslav Pospisil, Dagmar Pospisilova

1. WSTEP

Rozwiazania BIM (modelowanie informacji o budynku, ang.
building information modelling) maja potencjat do zreduko-
wania w przebiegu inwestycji niepewnosci, bledéw projekto-
wych i1 opdznien; moga takze przyczynic si¢ do skuteczniej-
szego unikania sporéw w branzy budowlanej [1, 2]. BIM
oparte jest na zatlozeniu, ze mozliwe jest stworzenie i utrzymy-
wanie ,,cyfrowego blizniaka™ planowanej lub istniejacej kon-
strukc;ji (lub catej ich sieci) [2-5]. Takie blizniaki sa opisywane
z zastosowaniem informacji graficznych i niegraficznych.

Informacje graficzne stuza do wizualizacji dokumentowanego
obiektu, odwzorowania relacji przestrzennych miedzy elemen-
tami, obliczen objgtosci, monitorowania potencjalnych kolizji
itp. Informacje niegraficzne wykorzystywane sa w powiaza-
nych zastosowaniach, m.in. w systemach zarzadzania zasoba-
mi (AMS, ang. asset management system), systemach
zarzadzania stanem nawierzchni (PMS, ang. pavement mana-
gement system), systemach zarzadzania obiektami mostowy-
mi (BMS, ang. bridge management system) itd. [4, 6-8].

Typowym sposobem na stworzenie cyfrowego blizniaka jest
narysowanie go w odpowiednim programie CAD (ang. com-
puter aided design) [1], najlepiej z zastosowaniem ustandary-
zowanych bibliotek elementéw zawierajacych rowniez infor-
macje niegraficzne o kazdym z nich, a nastepnie zapisanie go
w formacie wymiany danych BIM [9]. Odwzorowanie w pro-
gramach CAD wszystkich istniejacych drog, mostow, tuneli
1 innych obiektow zarzadzanych przez danego administratora
krajowego, regionalnego lub miejskiego to bardzo cza-
sochtonna i kosztowna praca.

Z drugiej strony, kazdy zarzadca dysponuje juz danymi o swo-
jej sieci przechowywanymi w formie parametrow stalych
1 zmiennych. Parametry zmienne opisuja stopniowa degrada-
cje danego elementu, zgodnie z odno$nymi instrukcjami i wy-
tycznymi [10-13]. Stale i zmienne parametry obiektow sa
czgsto przechowywane w relacyjnych bazach danych [14]
i wykorzystywane w funkcjonowaniu systeméw PMS i BMS.

Ponadto w wielu krajach opracowano r6zne systemy informa-
cji geograficznej GIS (ang. geographic information system),
laczace rozne typy danych niegraficznych z konkretnymi loka-
lizacjami na mapie. Wérod przyktadowych systemow tego ro-
dzaju wymieni¢ mozna niemiecki projekt z 2014 r. [15] oraz
ztozony GIS sieci drég i autostrad w Czechach [16].

Podstawowym celem projektu niemieckiego [15] byto utwo-
1zenie geobazy zawierajacej wszystkie mosty 1 drogi podle-
gajace zarzadowi przez gminy, celem dokonania obliczen po-
wierzchni utrzymywanych nawierzchni i mostow. Ma to
umozliwi¢ dalsze analizy danych, z uwzglednieniem potrzeb

1. INTRODUCTION

BIM (Building Information Modelling) has a potential to
reduce project uncertainties, design errors and delays, fa-
cilitating effective dispute management in the construc-
tion industry [1,2]. BIM is based on the central idea that
a digital twin of an intended or existing structure (or an en-
tire network of structures) can be created and managed
[2-5]. The twins are interpreted in terms of their graphical
and non-graphical information.

While graphical information is used to obtain a visual
overview of the documented structure, spatial location of
individual elements, calculation of volumes, monitoring of
spatial conflicts with other structures etc., non-graphical
information is used for connected applications, for exam-
ple for the asset management systems (AMS), including
pavement management system (PMS), bridge manage-
ment system, etc. [4, 6-8].

The usual way to create a digital twin is to draw it in a suit-
able CAD (Computer Aided Design) system [1], prefera-
bly using standardized libraries of elements that include
non-graphical information about each of them, and then
save it in a BIM exchange format [9]. Redrawing all the
existing roads, bridges, tunnels and other structures man-
aged by a particular national, local or municipal road ad-
ministration (RA) is a very lengthy and costly job.

At the same time, each RA has data describing the net-
work it manages in the form of both fixed (inbuilt or
non-variable) and variable parameters. Variable parame-
ters evaluate degradation or deterioration of a structure el-
ement, as described in relevant manuals or guidelines
[10-13]. The data on fixed and variable parameters are of-
ten stored in relational databases of various structures
[14] and used, for example, for the operation of PMS and
BMS.

In addition, various geographical information systems
(GIS) have been created over time in different countries to
link different types of non-graphical data to specific loca-
tions on the map. Examples of such systems include the
German project from 2014 [15] and a complex GIS of road
and motorway network in the Czech Republic [16].

The primary goal of the German project [15] was to create
a geodatabase that contained all bridges and roads under
municipal responsibility, in order to perform calculations
of areas of the maintained pavements and bridges. This
should enable further analysis of the data, with regard to
the investment needs of municipalities for the construction
and future maintenance of bridge infrastructure. The initial
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inwestycyjnych gmin w zakresie budowy 1 przyszlego utrzy-
mania infrastruktury. Wstepne opisowe analizy oraz wyniki
w formie kartograficznej przygotowane w ramach tego projek-
tu maja wesprze¢ klientow w ich dalszych analizach. Poniewaz
obrobka informacji geoprzestrzennych prowadzona jest w pro-
gramie ArcGIS firmy ESRI, ostateczny eksport geodanych na-
stepuje w formacie wektorowym Shapefile (*.shp) oraz w po-
wszechnie uzywanych formatach tabelarycznych. Powinno to
zapewni¢ mozliwos¢ dalszej obrobki i analizy danych w arku-
szach kalkulacyjnych 1 darmowych programach geoinforma-
cyjnych [15].

Logicznym nastepstwem staran administratorow drég na polu
digitalizacji bylo przyspieszenie implementacji systemow
BIM w branzy drogowej. W USA i Europie uruchomiono wie-
le programoéw pilotazowych dotyczacych infrastruktury dro-
gowej; mialy one na celu weryfikacje gotowosci projektantow
i krajowych lub regionalnych zarzadcow drog na prace w sys-
temach BIM. Konferencja Europejskich Dyrektorow Drog
(CEDR) we wspotpracy z krajowymi administratorami wpro-
wadzila trzy programy pilotazowe BIM, podporzadkowane
nastepujacym celom [17]:
« Program pilotazowy 1: Integracja i wizualizacja 3D da-
nych z monitoringu w modelu BIM tunelu.
 Program pilotazowy 2: Laczenie i wizualizacja danych
o stanie technicznym w modelu BIM mostu.

 Program pilotazowy 3: Poprawa starszych danych przez
taczenie modelu BIM drogi z GIS

Dla przyktadu, Czeska Dyrekcja Drog (RSD) uruchomita 32
programy pilotazowe, obejmujace 28 nowych odcinkéw auto-
strad (wraz z obiektami mostowymi), 3 osobne mosty oraz
1 tunel [18]. W Niemczech, celem zademonstrowania opraco-
wanej koncepcji BIM dotyczacej mostow, do implementaciji
zarzadzania danymi w projektowaniu i wykonawstwie wyty-
powano nowy obiekt BW 27/1 na autostradzie A99 [19].

Zarzadcy drég stopniowo przechodza od programéw pilota-
zowych BIM do rutynowego stosowania BIM w projektowa-
niu nowych i przebudowywanych drog i obiektow. Jak juz
wspomniano, przeniesienie istniejacych drog do formatu BIM
jest kosztowne i czasochionne; dlatego tez zarzadcy drog
jak na razie pomijaja wigkszo$¢ istniejacych drog i obiektow
w swoich wysitkach zwiazanych z BIM.

Programy pilotazowe, uruchamiane w czasach rozwijanej
stopniowo normalizacji, sa czgsto wzajemnie niekompatybilne
1 nie moga zaowocowac powstaniem modelu catej sieci. Wo-
bec opisanych powyzej faktow, niniejszej pracy przyswiecaé
beda cztery cele:

1) analiza opisanego problemu,

descriptive analyses and preparation of the results in
cartographic form as a part of this project are intended
to support the client in further analyses. Since the
geoinformation work is carried out with the ArcGIS soft-
ware from ESRI, the final export of the geodata into indi-
vidual vector data in the Shapefile format (*.shp) as well
as into common table formats should ensure the possibil-
ity of further processing and analysis in common spread-
sheet programs or freely accessible geoinformation
programs [15].

Logically following the RAs’ efforts in the field of digita-
lization, the implementation of BIM systems in road con-
struction sector accelerated. There were many pilot
highway infrastructure projects in the US and Europe,
which should verify the ability of designers and national
or local road administrators to work with BIM [17]. CEDR
(Conference of European Directors of Roads), an associa-
tion of European national RAs, introduces three BIM pilot
projects with the following aims [17]:

« Pilot Project 1: Integration and 3D visualisation of mon-
itoring data within a BIM model of a tunnel.

+ Pilot Project 2: Linking and visualizing condition data
with a bridge BIM model.

+ Pilot Project 3: Enhancing legacy data by linking the
BIM model of a road to a GIS.

For example, the Czech Road Administration elaborated
32 pilot projects targeted at 28 new motorway sections (in-
cluding bridges), 3 separate bridges and 1 tunnel [18]. In
Germany, to demonstrate the developed concepts of the
BIM IFC bridge standard, the new construction project
BW 27/1 on the A99 motorway was chosen for implemen-
tation of data management in planning and construction
[19].

RAs are gradually moving from pilot BIM projects to the
routine “BIM based” design of new and rehabilitated roads
and structures. As mentioned above, redrawing existing
roads into the BIM format is money— and time-consuming;
that is why the majority of existing roads and structures are
still omitted in the BIM effort taken by the RAs.

Pilot projects developed at a time of gradually developing
standardization are often incompatible with each other and
can hardly give rise to a model of the entire network. In the
light of the facts described above, this research paper is de-
voted to the following four goals:

1) to analyse the described problem,

2) to propose a unification method for the existing and
newly created models,
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2) zaproponowanie metody unifikacji istniejacych i nowo
utworzonych modeli,

3) zaproponowanie metody tworzenia kompatybilnych
uproszczonych modeli informacyjnych z wykorzysta-
niem informacji o istniejacych konstrukcjach, juz prze-
chowywanych w relacyjnych bazach danych,

4) zaproponowanie metody przechowywania danych na
poziomie zarzadzanej sieci drogowej celem wsparcia
codziennych dziatan zarzadcoéw drég, w tym ich syste-
moéw zarzadzania zasobami (PMS, BMS itd.), ktore
moga by¢ potraktowane jako dynamiczna cz¢$¢ BIM.

Zaproponowana metodyka powinna umozliwia¢ rozszerzanie
BIM na wszystkie drogi i obiekty podlegajace danemu
zarzadcy. Jest to zatozenie analogiczne do zatozen czynionych
w latach 90. ubieglego wieku, gdy wielu zarzadcow stopniowo
przeksztatcato dokumentacje ,,papierowa” w ,.komputerowa”.

2. MATERIALY | METODY
2.1. PODEJSCIE ANALITYCZNE

Problem przeanalizowano w kategoriach normalizacji mi¢dzy-
narodowej i krajowej, jak rowniez realnych wdrozen. Analizy
norm mig¢dzynarodowych oparte sa na OpenBIM [9, 20, 21],
staraniach spolecznosci buildingSMART [22], normalizacji
ISO i zaleceniach W3C [23-27].

Wiedza o rzeczywistych implementacjach BIM na poziomie
europejskim zostala zaczerpnigta z dokumentéw CEDR, ktora
w 2022 roku zrealizowata wewngtrzny projekt poswigcony
wdrozeniom BIM przez europejskich krajowych zarzadcow
drog [17]. Zglaszano tam rowniez powiazania z GIS oraz inny-
mi systemami zarzadcdw. Jako ze temat integracji GIS-BIM
w $rodowisku heterogenicznym byt juz omawiany [17, 28],
badania opisane w niniejszym artykule nie dotycza tego pro-
blemu.

Zastosowanie BIM przez zarzadcow krajowych bylo opisane
w raporcie technicznym CEDR opublikowanym w 2017 roku
[29]. W dokumencie CEDR z roku 2016 [30] podkreslono
wage taczenia BIM z AMS. W ramach poglebionej analizy
krajowej rozpatrzono normy i systemy czeskiego Krajowego
Funduszu Infrastruktury Transportowej (SFDI) [31, 32] oraz
czeskiej administracji drogowej (RSD) [14, 16, 32, 33].

Propozycje metod unifikacji istniejacych i nowych modeli, za-
stosowania istniejacych danych przechowywanych w bazach
relacyjnych oraz przechowywania danych z mysla o ich wyko-
rzystaniu w systemach roznych zarzadcow wynikaja z analizy
problemu [17, 28, 32, 33]. Cho¢ implementacja jest oméwiona
na przyktadzie czeskiej administracji drogowe;j, zasieg zasto-
sowan jest duzo szerszy; kazdy znany autorom niniejszej pracy

3) to propose a method of using data on existing struc-
tures stored in relational databases for creation of sim-
plified compatible information models, and

4) to outline a method of storing data at the level of the
managed network to support everyday activities of
RAs, including their Asset Management Systems
(PMS, BMS etc.), which can be treated as a dynamic
part of BIM.

The proposed methodologies should permit spreading of BIM
among all roads and their structures maintained by a particular
RA. This is the same ambition as in the 1990s, when many
RAs transformed “paper based”” documentation to “‘computer
based” documentation.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. ANALYTICAL APPROACH

The problem was analysed in terms of international
and national standardization and real implementation.
Analyses of international standardization are based on
OpenBIM [9, 20, 21], efforts of the BuildingSMART
community [22], ISO standardization and W3C recom-
mendation [23-27].

Real implementation experiences on European level were
taken from the documents by CEDR, which completed an
internal project focused on BIM implementation by Euro-
pean National Road Administrations (NRAs) in 2022
[17]. They reported links to GIS and other systems of
RAs as well. As the theme of GIS-BIM integration in
heterogenous data environment has already been dis-
cussed [17, 28], the research described in the paper does
not deal with this problem.

Utilization of BIM for NRAs was described in the CEDR
technical report published in 2017 [29]. The CEDR docu-
ment dated 2016 [30] highlighted the importance of link
between BIM and AMS. For a deeper national approach,
analysis of standards and systems of the Czech State Fund
of Transport Infrastructure (SFDI) [31, 32] and the Czech
Road Administration (Czech RA) [14, 16, 32, 33] were
performed.

The proposal of the methods unifying the existing and
newly created models, usage of existing data stored in re-
lational databases and storing data to be used within the
systems of other RAs follows the analysis of the problem
[17,28, 32, 33]. Although the implementation is shown on
the example of Czech RA, its application is much broader,
because every road administration known to the authors of
this paper has a heterogeneous environment of gradually
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zarzadca drog przechowuje swoje obecne dane w relacyjnych
bazach danych i funkcjonuje w heterogenicznym $rodowisku
informacyjnym, powstatym w wyniku stopniowego groma-
dzenia roznych modeli cyfrowych [17, 28, 32]. Fakt, Ze stoso-
wane bazy danych moga mie¢ odmienng strukture czy zawar-
tos¢, nie wplywa znaczaco na zaproponowana metodyke.

2.2. FORMATY DANYCH W BIM

2.2.1. Formaty otwarte i zamkniete

Systemy CAD wykorzystywane na pierwszym etapie tworze-
nia modeli BIM zwykle zapisuja dane we wiasnosciowych za-
mknigtych formatach. Modele przechowywane w takich for-
matach sa czgsto nazywane ClosedBIM [1, 9], w odr6znieniu
od preferowanych w toku zaméwien publicznych rozwiazan
otwartych (OpenBIM), ktére oparte sa na powszechnie dostep-
nych formatach wymiany danych i pozwalaja uniknaé¢
przysztego uzaleznienia od jednego dostawcy rozwiazan
[9, 20, 21]. W rezultacie inwestorzy publiczni zazwyczaj wy-
magaja stosowania standardow I[FC (Industry Foundation
Classes), definiujacych schematy danych oraz inne elementy
zapewniajace otwarty charakter rozwiazania.

IFC to otwarty i neutralny model danych oraz format ich wy-
miany, opracowany przez buildingSMART [22] i stosowany
w architekturze, inzynierii oraz budownictwie. Standard IFC
zostat zaprojektowany z mysla o wymianie danych cyfrowych
0 budynku pomigdzy r6znymi programami i systemami przez
caly cykl zycia budynku, wiaczajac projektowanie, fazg wyko-
nawcza, eksploatacje i utrzymanie.

2.2.2. Normalizacja

IFC definiuje ustandaryzowany i ustrukturyzowany sposob
przedstawiania budynkéw i budowli, ich wlasciwosci, ilosci,
relacji i geometrii, pozwalajac na spojna i niezawodna wymia-
n¢ informacji o obiekcie migdzy réznymi interesariuszami
1 branzami zaangazowanymi w jego cykl zycia. Standard IFC
umozliwia wymiang danych geometrycznych i niegeome-
trycznych, przez co jest uzytecznym narzedziem, ulatwia-
jacym wspotprace i komunikacj¢ w sektorze architektury,
inzynierii 1 budownictwa.

Zgodnie z norma 16739-1:2018 [23], IFC okresla schemat da-
nych oraz strukture¢ formatu wymiany danych. Schemat da-
nych jest zdefiniowany w jezyku EXPRESS zgodnie z ISO
10303-11:2004 [24] oraz w XML Schema Definition Langu-
age (XSD), zgodnie z rekomendacja W3C [25]. Definicja
schematu w EXPRESS jest traktowana jako zrédlowa, zas
definicja XML Schema jest generowana ze schematu
w EXPRESS, zgodnie z regutami mapowania zdefiniowanymi
w ISO 10303-28:2007 [26]. Do formatéw wymiany danych
naleza format tekstowy zgodny ISO 10303-21:2002 [27] oraz

emerging digital models and stores its current data in rela-
tional databases [17, 28, 32]. The fact that these databases
have different structures, contents and details does not sig-
nificantly change the proposed methodology

2.2. DATA FORMATS FOR BIM

2.2.1. Open and closed formats

CAD systems involved in the initial phase of creation of
building information models usually use their own propri-
etary closed formats of data storage. Models stored in such
data formats are often referred to as the ClosedBIM [1, 9].
In contrast, public procurers (RAs) usually prefer open so-
lutions (OpenBIM) based on freely available exchange
formats, in order to avoid possible future vendor lock-in
[9, 20, 21]. Therefore, they have generally opted for the
IFC (Industry Foundation Classes) standards defining
schemas and other necessities, which meet this require-
ment.

IFC is an open and neutral data model and exchange for-
mat developed by buildingSMART [22], used in the archi-
tecture, engineering, and construction (AEC) industry.
IFC is designed to enable interoperability and exchange of
digital building information across different software ap-
plications and systems throughout the entire building
lifecycle, including design, construction, operation, and
maintenance.

2.2.2. Standardization

IFC defines a standardized and structured way of repre-
senting building objects, their properties, quantities, rela-
tionships, and geometry, allowing the consistent and
reliable exchange of building information among different
stakeholders and disciplines involved in the building pro-
cess. IFC supports the exchange of both geometric and
non-geometric data, making it a powerful tool for facilitat-
ing collaboration and communication in the AEC indus-
try.

According to the standard 16739-1:2018 [23], the IFC
specifies a data schema and an exchange file format struc-
ture. The data schema is defined in the EXPRESS data
specification language, defined in ISO 10303-11:2004
[24], and XML Schema definition language (XSD),
defined in XML Schema W3C Recommendation [25].
The EXPRESS schema definition is the source and the
XML schema definition is generated from the EXPRESS
schema according to the mapping rules defined in
ISO 10303-28:2007 [26]. The exchange file formats for
exchanging and sharing data are clear text defined in
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eXtensible Markup Language (XML) zgodny z rekomendacja
XMLW3C [25]. Informacje wyrazone w obu je¢zykach, tj.
EXPRESS i XML, maja charakter tekstowy. Oznacza to,
ze format wymiany danych sktada si¢ z tekstu, opisujacego
zaréwno graficzne, jak i niegraficzne informacje o obiekcie
1 wszystkich jego elementach. Fakt ten przektada si¢ na liczne
ograniczenia IFC w poréwnaniu z wlasno$ciowymi formatami
systemoéw CAD, ktére posiadaja wiele i ztozonych funkcji. Jest
to kompromis zwiazany z korzystaniem z rozwigzania otwar-
tego.

2.2.3. Nazewnictwo i struktura IFC

Podstawowy dla IFC termin ,,schemat” jest powszechnie stoso-
wany w odniesieniu do pliku zawierajacego definicje struktury
1 wlasciwosci encji w danym pliku IFC. Schemat IFC zawiera
definicje encji, ich atrybutow, relacji i wlasciwosci, tym samym
tworzac ustandaryzowana semantyke, ktdra zapewnia inter-
operacyjno$¢ 1 wymiang danych migdzy réznymi programami
1 systemami w sektorze architektury, inzynierii i budownictwa.
Termin ,,encja” odpowiada podstawowej jednostce w modelu
danych. Encja to abstrakcyjna koncepcja reprezentujaca w
sposob ogolny typ obiektu, na przyktad $ciany, drzwi, okna,
sufity itp. (w nowszych wersjach IFC réwniez drogi, na-
wierzchnie itp.). Encja w [FC zawiera definicje podstawowych
wlasciwosci 1 ich atrybutow, wspolnych dla wszystkich
wystapien (instancji) danego rodzaju obiektu w modelu infor-
macyjnym. Na przyktad definicja encji ,,Wall” (Sciana) moze
uwzglednia¢ geometrig, materiat, grubo$c¢ i kolor.

Nazwy typow, encji, regul i funkcji rozpoczynaja sig prefiksem
,Ifc” 1 sktadaja si¢ z angielskich stow zapisywanych w kon-
wengcji PascalCase (bez podkreslnikow, kazde stowo wielka
litera). Konwencja nazewnictwa odzwierciedla hierarchig kon-
cepcji. Oznacza to na przyklad, ze encje ,,Slab” (ptyta) czy
»Pavement” (nawierzchnia) beda nazywac si¢ odpowiednio:
IfcSlab i IfcPavement. Uwaga: termin ,,element” oznacza kon-
kretne wystapienie encji.

W standardzie IFC wiasciwosci 1 ilosci (dane ilosciowe to np.
pola powierzchni, objetosci) przypisane encji sa zdefiniowane
poprzez atrybuty, stanowiace czg$¢ definicji tej encji. Kazdej
encji w BIM mozna przypisa¢ wielorakie zestawy wiasciwosci
1 ilo$ci zdefiniowane w standardzie IFC, sktadajace si¢ z atry-
butéw odzwierciedlajacych wybrana grupg cech. Atrybuty to
pojedyncze konkretne cechy, takie jak kolor, dlugos¢, cigzar,
wytrzymalo$¢, trwatosé, koszt itp., ktore moga by¢ przypisane
encjom w celu opisania ich réznych aspektow. Zestawy
wiasciwosci 1 ilosci sa uzywane do grupowania powiazanych
atrybutéw w logiczne zestawy. Atrybuty stanowia odzwiercie-
dlenie rzeczywistych wartosci lub informacji, opisujacych
wiasciwosci 1 ilosci przypisane encji w zestawach.

ISO 10303-21:2002 [27], eXtensible Markup Language
(XML), defined in XMLW3C Recommendation [25]. In-
formation expressed in both languages, i.e. EXPRESS and
XML, are textual. It simply means that the exchange for-
mat consists of text describing both graphical and
non-graphical (information) representations of a structure
and all its elements. This fact generates many limitations
in comparison with CAD proprietary formats with sophis-
ticated abilities. This is the trade-off of using an open solu-
tion.

2.2.3. Definition of Terms and IFC
Arrangement

The crucial IFC term “schema” is commonly used to de-
scribe a file of definitions that specify the structure and
properties of entities in a given IFC file. A schema in [FC
contains entity definitions, their attributes, relationships,
and properties, and thus creates standardized semantics
that enable interoperability and data exchange between
different programs and systems in the AEC industry.

The term “entity” is dedicated to the basic unit of the data
model. An entity is an abstract concept that represents
a general type of object, such as a wall, door, window,
ceiling etc. (in later versions of IFC also road, pavement
etc.). An entity in IFC contains the definition of basic
properties and their attributes that are common to all in-
stances of this type of object within the information
model. For example, a “Wall” entity may have a definition
that includes its geometry, material, thickness and color.

Data item names for types, entities, rules, and functions
begin with the prefix “Ifc” and continue with English
words in the PascalCase naming convention (no under-
score, first letter of the word capitalized). A naming con-
vention describes a hierarchy of concepts. It means that,
for example, a “Slab” or “Pavement” entity is named
IfcSlab or IfcPavement. Note: the term “element” is a con-
crete representation of the entity.

In the IFC standard, properties and quantities of an entity
are defined through attributes, which are part of the defini-
tion of a specific entity. Each entity in BIM can be as-
signed multiple property and quantity sets defined by the
IFC standard, which consist of attributes that represent
a specific set of properties for that entity. Attributes are in-
dividual specific properties such as colour, length, weight,
strength, durability, cost, and others, that can be assigned
to entities and describe their various aspects. Property and
quantity sets are used to group related attributes into logi-
cal sets that describe specific aspects of an object. Attrib-
utes represent the actual values or information that
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Zestawy wlasciwosci i ilodci sa oznaczane poprzez uzycie pre-
fiksow — odpowiednio Pset oraz Qto — a dalszy ciag ich
nazw zapisuje si¢ zgodnie z konwencja PascalCase, stosujac
stowa angielskie odwzorowujace hierarchi¢ koncepcji, np.
Pset PrecastConcreteElementGeneral.

Poza encjami, wlasciwosciami 1 innymi predefiniowanymi na-
rzedziami, standard IFC daje szerokie mozliwosci definiowa-
nia rozwigzan indywidualnie przez uzytkownika, moga one
jednak doprowadzi¢ do braku kompatybilnosci w ,,$rodowisku
BIM”.

2.3. MIEDZYNARODOWY ROZWOJ IFC

2.3.1. Wersje IFC

Schematy IFC byly rozwijane od konca dwudziestego wieku.
Trzykrotnie doszto do ich normalizacji pod postacia norm [SO,
sposrod ktorych najnowsza jest ISO 16739-1:2018 [23], odpo-
wiadajaca [IFC w wersji 4.0.2.1 (dalej zwanej wersja 4.0). O ile
IFC w wersji 4.4 jest jeszcze w fazie rozwoju, IFC w wersji
4.3.0.1 (dalej zwanej wersja 4.3) stanowi podstawe nowej nor-
my ISO, ktéra niebawem ma zosta¢ opublikowana [22].

2.3.2. IFC w wersji 4.0

Wersja 4.0 IFC, zdefiniowana w normie ISO [23] stanowi
ostatnia ,,znormalizowana” wersje [FC. Zawiera ona schematy
takie jak: ,,Building Elements”, ,,Geometric Representation”,
,Construction Management”, ,,Physical Quantity”, ,,Cost”,
,Classification” czy ,,Context”. Kazdy schemat danych po-
$wigcony jest konkretnemu aspektowi inwestycji budowlanej
1 dostarcza ustandaryzowanych definicji encji wraz z zestawa-
mi wlasciwosci 1 ilosci uzytecznymi w jego kontekscie.
Schemat ,,Building Elements” sklada si¢ z encji odpowia-
dajacych konkretnym czg§ciom budynku. Ponizej przed-
stawiono liste wybranych encji (elementow) zaczerpnigtych
z normy (ISO 2018):

 IfcWall: Odzwierciedla $ciang lub przepierzenie wew-
natrz lub na zewnatrz budynku.

+ IfcColumn: Odzwierciedla pionowy stup lub filar stano-
wiacy element no$ny.

« IfcBeam: Odzwierciedla pozioma belk¢ lub pret stano-
wiacy element no$ny.

« IfcSlab: Odzwierciedla pozioma plyte lub strop stano-
wiacy przegrodg pozioma.

« IfcDoor: Odzwierciedla drzwi stanowiace przegrode pio-
nowa lub stuzace jako wejscie/wyjscie.

+ IfcWindow: Odzwierciedla okno stuzace do wentylacji
i o§wietlenia pomieszczenia.

« IfcRoof: Odzwierciedla dach, chroniacy budynek Iub
budowlg przed oddzialywaniami atmosferycznymi.

describe the properties and quantity of the entity based on
the assigned sets.

Property and quantity sets are expressed using Pset and
Qto_ prefixes, respectively, and continue with English words
in the PascalCase naming convention describing a hierarchy
of concepts, e.g. Pset PrecastConcreteElementGeneral.

Beside the entities, properties and other predefined tools
specified in the IFC standard, there are wide possibilities
for user-defined ones, but they may cause incompatibility
in the “BIM environment”.

2.3. INTERNATIONAL DEVELOPMENT OF
IFC

2.3.1. Versions of IFC

The IFC schemas have been developed since the end of the
twentieth century. They were standardized three times as
ISO standards, most recently as ISO 16739-1:2018 [23],
which reflected the IFC version 4.0.2.1 (hereinafter re-
ferred to as version 4.0). While version IFC 4.4 is under
development, IFC version 4.3.0.1 is in balloting process
for a new version of ISO standard [22] (hereinafter re-
ferred to as version 4.3).

2.3.2. IFC version 4.0

IFC version 4.0 defined in ISO [23] is the latest “standard-
ized” version of IFC. It consists of schemas such as
“Building Elements”, “Geometric Representation”, “Con-
struction Management”, “Physical Quantity”, “Cost”,
“Classification”, “Context” and others. Each schema fo-
cuses on a specific aspect of a construction project and
provides standardized definitions for entities and sets of
properties and quantities that are relevant in their context.

The schema “Building Elements” consists of specific enti-
ties defining specific parts of a building. A selection of the
entities (elements) taken from (ISO 2018) follows:

« IfcWall: Represents a wall or partition that can be used
for interior or exterior purposes.

 IfcColumn: Represents a vertical post or pillar that
serves to support a structure.

+ IfcBeam: Represents a horizontal beam or bar that
serves to support a structure.

« IfcSlab: Represents a horizontal plate or floor that sepa-
rates different spaces or serves as a floor.

 IfcDoor: Represents a door that separates different
spaces or serves as an entrance or exit.

 IfcWindow: Represents a window that serves for venti-
lation and lighting of a room.
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« IfcStair: Odzwierciedla klatke schodowa, stuzaca do prze-
mieszczania si¢ migdzy kondygnacjami.

« IfcSpace: Odzwierciedla przestrzen w budynku shuzaca
okreslonym celom, na przyktad biuro, pokdj dzienny, ma-
gazyn.

Analizujac listg¢ nazw encji wchodzacych w sktad schematu

,.Building Elements” latwo zauwazy¢, ze nie ma mozliwosci

bezposredniego odwzorowania warstwy nawierzchni czy in-

nych elementow infrastruktury transportowej. Mozna dokona¢
tego jedynie w sposob posredni — na przyktad warstwa na-
wierzchni moze by¢ odwzorowana z zastosowaniem encji

IfcSlab.

Jak wspomniano, kazda encja posiada okreslone predefinio-

wane zestawy wiasciwosci i ilo$ci. Jest tak rowniez w przypad-

ku encji IfcSlab. Zestawy te zostaly opracowane z mysla

o plytach i stropach uzywanych w budynkach, a nie o war-

stwach nawierzchni, jak widac¢ po ponizszej liScie zaczerpnig-

tej z normy ISO [23]:

 Zestawy wlasciwosci:
— Pset_SlabCommon,
— Pset_ConcreteElementGeneral,
— Pset PrecastConcreteElementFabrication,
— Pset_PrecastConcreteElementGeneral,
— Pset_ReinforcementBarPitchOfSlab,
— Pset_EnvironmentallmpactIndicators,
— Pset_EnvironmentallmpactValues,
— Pset_Condition,
— Pset ManufacturerOccurrence,
— Pset ManufacturerTypelnformation,
— Pset_ServiceLife,
— Pset Warranty,

 Zestawy ilosci:
— Qto_SlabBaseQuantities.

Zastosowanie powyzszych zestawow wiasciwosci i ilosci encji

IfcSlab do opisu warstw nawierzchni nie jest powszechnie

ustandaryzowane. W zwiazku z tym forma takiego opisu lub

sposob przyjecia wiasciwosci IfcSlab moze rézni¢ sig zna-
czaco miedzy rysunkami i dokumentami przygotowanymi
przez roznych inzynierow. Moze to spowodowac niekompa-
tybilno$¢ wymienianych projektow lub niejednoznacznosci
w sktadanych dokumentach

2.3.3. IFC w wersjach 4.3 i wyzszych

Wspomniane niespojnosci w formacie dokumentéw IFC,
przektadajace si¢ na niejednoznaczne definicje elementow

« IfcRoof: Represents a roof that protects a building or
structure from weather influences.

« IfcStair: Represents a staircase that serves for move-
ment between different levels in a building.

« IfcSpace: Represents a space in a building that serves a
certain purpose, such as an office, living room, or stor-
age room.

Analysing the names of the listed entities, which are parts
of the "Building Elements" schema, it is visible there is no
direct possibility to express a pavement layer or another
transportation structure or its component. There are only
indirect ways to do so. For example, a pavement layer can
be expressed using the IfcSlab entity.

As mentioned above, each entity has specific predefined
sets of properties and quantities assigned. The same is true
in the case of the IfcSlab entity. The sets are designed for
a slab used in a building, and not for a pavement layer, as vis-
ible from the following list taken from the ISO standard [23]:

+ Sets of Properties:
— Pset SlabCommon,
— Pset_ConcreteElementGeneral,
— Pset_PrecastConcreteElementFabrication,
— Pset_PrecastConcreteElementGeneral,
— Pset_ReinforcementBarPitchOfSlab,
— Pset_EnvironmentallmpactIndicators,
— Pset_EnvironmentallmpactValues,
— Pset Condition,
— Pset ManufacturerOccurrence,
— Pset ManufacturerTypelnformation,
— Pset_ServiceLife,
— Pset_ Warranty,

« Set of Quantities:
— Qto_SlabBaseQuantities.

Usage of the above sets of properties and quantities of the
IfcSlab entity for description of pavement layers is not
commonly standardized. Therefore, the form of such de-
scription, or the manner in which IfcSlab properties are
taken, may vary between construction drawings and docu-
mentation prepared by different structural engineers. It
may cause incompatibility in the exchanged designs or un-
certainties in the submitted documents.

2.3.3. IFC versions 4.3 and higher

The above-mentioned inconsistencies in the format of the
IFC documents resulting in uncertainties in definitions of
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infrastruktury transportowej, zostaty usunigte w wersji 4.3.
W wersji tej w domenach IFC poswigconych drogom i kole-
jom dodano nowe schematy oraz odpowiednie encje [22]:

« IfcAlignment: Okresla poziome i pionowe polozenie osi
obiektow liniowych infrastruktury transportowej, takich
jak drogi, koleje czy tunele.

« IfcBridge: Okresla obiekty mostowe wraz z ich elementa-
mi, czgSciami i ich wzajemnymi potaczeniami.

« IfcCivilElement: Okre$la ogoélny element budowlany i je-
go wlasciwosci.

- IfcRailway: Okresla encje charakterystyczne dla kolei,
takie jak tory, zwrotnice, sygnalizatory i inne obiekty.

« IfcRoad: Okresla encje zwigzane z projektowaniem drog,
w tym osie, profile, przekroje poprzeczne i warstwy na-
wierzchni.

« IfcPavement: Okresla koncepcje konstrukcji nawierzchni,
reprezentujaca rézne warstwy wchodzace w skiad na-
wierzchni — takie jak podbudowa pomocnicza, podbudo-
wa, warstwa Scieralna — wraz z ich wlasciwosciami
materiatowymi i grubo$ciami. Zawiera rowniez definicjg
oznakowania poziomego i innych powiazanych cech.

« IfcTunnel: Okresla encje typowe dla tuneli, w tym ele-
menty, czesci i ich wzajemne polaczenia.

Oznacza, to ze od wersji 4.3 drogi (oraz koleje) posiadaja

w IFC wiasne encje i wlasciwosci. Nie jest juz konieczne okre-

slanie ich z zastosowaniem og6lnych definicji, jak w poprzed-

nich wersjach formatu IFC. Na przyktad nawierzchnia drogowa
jest przedstawiana za pomoca konkretnej encji IfcPavement,
stanowiacej podtyp encji IfcProduct, lub za pomoca IfcSlab
omowionej w poprzednim podrozdziale. W porownaniu z encja

IfcSlab, encja IfcPavement wyr6znia si¢ wlasnym systemem

przypisanych zestawow wiasciwoscei, lepiej dopasowanym do

charakterystyki nawierzchni drogowych:

 Zestawy wlasciwosci:

— Pset_Condition,

— Pset_ConstructionAdministration,
— Pset_ConstructionOccurence,

— Pset_ElementKinematics,

— Pset EnvironmentalCondition,

— Pset_EnvironmentallmpactIndicators,
— Pset_EnvironmentallmpactValues,
— Pset_InstallationOccurrence,

— Pset MaintenanceStrategy,

— Pset MaintenanceTriggerCondition,
— Pset_MaintenanceTriggerDuration,

transportation structure elements have been solved in IFC
version 4.3. New schemas in the Road and Railway do-
mains of IFC and their entities have been added [22]:

o IfcAlignment: Defines horizontal and vertical align-
ments of linear transportation infrastructure, such as
roads, railways, and tunnels.

« IfcBridge: Defines bridge objects including elements,
parts and their connectivity.

« IfcCivilElement: Defines civil engineering elements
and their properties.

- IfcRailway: Defines railway-specific entities, such as
tracks, turnouts, signals, and other objects.

« IfcRoad: Defines entities for road design, including
road alignments, profiles, cross sections, and pavement
layers.

« IfcPavement: Defines the concept of a pavement struc-
ture, which represents the different layers forming
a pavement, such as sub-base, base, and wearing
courses, as well as their material properties and thick-
nesses. It also includes the definition of pavement mark-
ings and other related features.

o IfcTunnel: Defines tunnel-specific entities, including
tunnel elements, tunnel parts, and their connectivity.

This means that since version 4.3, roads (railways as well)
have their own entities and properties and thus do not have
to use the generic definitions of previous versions of the
IFC format. For example, for pavement representation
there is a specific entity named IfcPavement, which is a
subtype of IfcProduct entity, as well as IfcSlab discussed
in the previous subsection. In comparison with the IfcSlab
entity, the IfcPavement entity has its own system of as-
signed sets of properties which better fits the specifics of
pavement structures, i.e.:

+ Sets of Properties:
— Pset_Condition,
— Pset_ConstructionAdministration,
— Pset ConstructionOccurence,
— Pset_ElementKinematics,
— Pset_EnvironmentalCondition,
— Pset_EnvironmentallmpactIndicators,
— Pset_EnvironmentallmpactValues,
— Pset_InstallationOccurrence,
— Pset_MaintenanceStrategy,
— Pset_MaintenanceTriggerCondition,

— Pset MaintenanceTriggerDuration,
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— Pset_MaintenanceTriggerPerformance,

— Pset ManufacturerOccurrence,

— Pset ManufacturerTypelnformation,

— Pset PavementCommon,

— Pset_PavementSurfaceCommon,

— Pset_RepairOccurrence,

— Pset_Risk,

— Pset_ServiceLife,

— Pset Tiling,

— Pset_Tolerance,

— Pset_Uncertainty,

— Pset Warranty.
» Zestawy ilosci:

— Qto_BodyGeometryValidation,

— Qto_PavementBaseQuantities.
Na podstawie analizy nazw wprowadzonych zestawow
wiasciwosci mozna stwierdzic, ze schematy IFC sa juz gotowe
do uzycia nie tylko w fazie projektowej infrastruktury trans-
portowej, lecz takze w zarzadzaniu infrastruktura w okresie
eksploatacji (np. w systemach PMS, BMS). Zawieraja one ze-
stawy wlasciwosci odzwierciedlajace strategi¢ utrzymaniowa
oraz warto$ci graniczne majace skutkowac podjeciem okreslo-
nych zabiegow.
2.4. ROZWOJ IFC | RELACYJNYCH BAZ
DANYCH W CZECHACH NA POZIOMIE
KRAJOWYM

2.4.1. Rozwdj krajowego standardu BIM

Obok inicjatyw migdzynarodowych, w niektorych krajach de-
finiowane sa rowniez krajowe standardy BIM. Do krajéw tych
naleza Czechy, gdzie ogloszony zostat standard Krajowego
Funduszu Infrastruktury Transportowej (SFDI) [31]. Standard
SFDI ma na celu okreslenie sposobu stosowania znormalizo-
wanej wersji IFC 4.0 [23] w odniesieniu do infrastruktury
transportowej. Zawiera on definicje wiasnych encji oraz zesta-
wow wiasciwosci. W standardzie uwzgledniono wszystkie
istotne obiekty infrastrukturalne (zaréwno drogowe, jak i kole-
jowe). Obecnie standard skupia si¢ na fazie projektowe;j, ale
jest rowniez rozwijany z mysla o zarzadzaniu calym cyklem
zycia konstrukcji istniejacych i nowo budowanych.

Standard SFDI [31] okresla sposoby jednolitego wdrozenia
schematow IFC w wersji 4.0 do opisu elementow infrastruktu-
ry drogowej. Jak zauwazono w podrozdziale 2.3.2 artykuhu,
w schematach ISO [23] nie ma bezposredniego sposobu na
odwzorowanie konstrukcji transportowych i ich elementow,

— Pset_MaintenanceTriggerPerformance,
— Pset ManufacturerOccurrence,
— Pset_ManufacturerTypelnformation,
— Pset PavementCommon,
— Pset_PavementSurfaceCommon,
— Pset_RepairOccurrence,
— Pset_Risk,
— Pset_ServiceLife,
— Pset_Tiling,
— Pset_Tolerance,
— Pset_Uncertainty,
— Pset Warranty.
 Set of Quantities:
— Qto_BodyGeometryValidation,
— Qto_PavementBaseQuantities.

Analysing the labels of the introduced property sets, it can
be stated that [FC schemas are now ready not only for the
design phases of transportation infrastructure projects, but
also for lifetime infrastructure management (such as PMS,
BMS etc.). They include sets of properties for mainte-
nance strategy and triggers for employing appropriate re-
medial measures.

2.4. CZECH NATIONAL DEVELOPMENT
OF IFC AND RELATIONAL DATABASES

2.4.1. Development of the BIM standard

Beside the international initiatives, there are also national
approaches in some countries, including the Czech Re-
public, where there is a national standard of the State Fund
for Transport Infrastructure (SFDI) [31]. The SFDI stan-
dard seeks to adopt the standardized IFC version 4.0 [23]
for transport structures, defining its own entities and their
property sets. It covers all the important transport infra-
structure objects (both road and rail). The standard is cur-
rently focused on the design process, but it is also being
developed for life cycle management of existing or newly
built structures.

The SFDI standard [31] determines ways to uniformly
adopt IFC version 4.0 schemas for describing elements of
transportation structures. As noted in subsection 2.3.2 of
this paper, there is no direct way to describe transportation
structures and their elements in the ISO [23] schemas, and
newer versions containing the relevant schemas have not
been standardized yet. The national standardization body
does not accept the use of non-standardized schemas.
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a nowsze wersje z odpowiednimi schematami nie zostaty jesz-
cze uwzglednione w normach. Krajowa jednostka normaliza-
cyjna nie akceptuje uzycia schematéw niezawartych w nor-
mach. Tabl. 1 i 2 przedstawiaja krétkie podsumowanie
podejscia krajowego. Tabl. 1 zawiera przettumaczony fragment
standardu krajowego odnoszacy si¢ do warstw nawierzchni.
Krajowy standard SFDI [31] zawiera definicj¢ whasnych zesta-
wow wiasciwosci. Przykladowe opisy przedstawiono w Tabl. 2.

Tables 1 and 2 briefly summarize the national approach.
Table 1 illustrates a translated excerpt from the national
standard related to pavement layers. The national SFDI
standard [31] defines its own sets of properties. An ex-
ample of their description is shown in Table 2.

Table 1. The Pavement group of elements, an excerpt
from the Czech National Standard [31]

Tablica 1. Grupa elementéw ,Nawierzchnia”, fragment
czeskiego standardu krajowego [31]

Relevance” and precisigg**) Geome Property Sets™™ " Colour
Entity Znaczenie ) i precyzja try Zestawy whasciwosci” code™™
. of structure
Encja . Kod
LP BP | PT | CE | Geometria I S E V4 M F koloru™*"
Pavement / Nawierzchnia P100 | P2 — — 3DSolid 1 1 1 1 2,6 1 3
Footpath / Chodnik P100 | P2 - - 3DSolid 1 1 1 1 2,6 1 2
Cyclepath / Sciezka rowerowa P100 | P2 - - 3DSolid 1 1 1 1 2,6 1 2
Concrete layer / Warstwa betonu - - P2 | Pl 3DSolid 1 1 1 1 2,3,6 | 1 2
Surface dressing ~ |~ P2 | Pl 3DSuface | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 |1 2
Powierzchniowe utrwalenie

Surface course / Warstwa $cieralna - - P2 | P1 3DSolid 1 1 1 1 2,3,6 | 1 3

Base course / Podbudowa asfaltowa - - P2 | P1 3DSolid 1 1 1 1 2,3,6 |1 3
. Upper bedding course - — | P2 | P1 | 3DSolid 1 1 1 1 12,361 3

Gorna podbudowa pomocnicza
Lower bedding course ~ | — P2 Pl | 3DSolid | 1 | 1 | 1 | 1 2361 3
Dolna podbudowa pomocnicza
Infiltration spraying
Skropienie regeneracyjne - — P2 | P1 | 3DSurface 1 1 1 1 2 1 11
powierzchniowe
_ Tack coat —~ | - | P2 | Pl | 3DSurface | 1 | 1 1 2 |1 11
Skropienie migdzywarstwowe
Membrane/ Membrana - - P2 | P1 | 3DSurface 1 1 1 1 2 1 12
Paving block and sets / Bruk i kostka — - P2 | P1 3DSolid 1 1 1 1 2,3,6 | 1 2
Unpaved surface course ~ | — | P2 P | 3DSolid | 1 | 1 | 1 | 1 |236 1 2
Nawierzchnia nieulepszona
Elastic asphalt sealing ~ | — P2 Pl | 3DSolid | 1 | 1 | 1 | 1 1,3 |1 13
Elastyczna masa zalewowa
Geosynthetics / Geosyntetyki - - P2 | P1 | 3DSurface 1 1 1 1 2 1 16
Coats / Skropienia powierzchniowe - - P2 | P1 | 3DSurface 1 1 1 1 2 1
Paved shoulder / Pobocze utwardzone| — - P2 | P1 3DSolid 1 1 1 1 3 1
Kerb (Curb) / Kraweznik - - P2 | P1 3DSolid 1 2 1 1 1 1 12
Filling / Materiat zasypowy - — P2 | P1 3DSolid 1 2 1 1 2,3,6 | 1 12

' Relevance to the phases of project documentation: LP: Land-use Proceedings, BP: Building Permit, PT: Public Tendering,

CE: Construction Execution / Znaczenie w kolejnych fazach inwestycji: LP: Procedury planistyczne, BP: Pozwolenie na budowg,
PT: Zamowienie publiczne, CE: Faza wykonawcza.

™) Standard defines the required levels (P1, P2, P100) of precision for project documentation elaboration / Standard okresla wymagane
poziomy precyzji (P1, P2, P100) w dokumentacji.

""" Standard defines own property sets I, S, E, Z, M, F; each consists of numbered specific property sets, e.g. in sub-column S number 2
corresponds to CZ_S2 "Prop. Set" column in Table 2 / Standard definiuje wlasne zestawy wiasciwosci I, S, E, Z, M, F; kazdy z nich
sktada sig¢ z ponumerowanych zestawoéw wlasciwosci, np. kolumna S, numer 2 odpowiada CZ_S2 w kolumnie ,,Zestaw wt.” w Tabl. 2.

") Standard defines seventeen (17) colours and their number-codes / Standard definiuje siedemnascie (17) barw wraz z kodami liczbowymi.
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Table 2. Selected sets of properties, an excerpt from the Czech National Standard [31]
Tablica 2. Wybrane zestawy wtasciwosci, fragment czeskiego standardu krajowego [31]

Set of prope.rtieg*).*) IZ{ELGC‘?C?EZ**) Property A'ttyibutetii) IF C Prpperty***) - Example
Zestaw wlasciwosci P BP |PTICE Nazwa wiasciwosci Wiasciwos¢ wg IFC Przyktad
X | X | X |Xx Label of Object / Oznaczenie obiektu ObjectDesignation SO101
x | X | x | x | Label of Sub-Object / Oznaczenie podobiektu SubObjectDesignation 101.01
x | x | x | x | Label of Object Part / Oznaczenie czg$ci obiektu ObjectPartDesignation A,B,C
X | X | X |X Design Phase / Faza projektu DesignPhase LP, CE
X | X | X |X Object Name / Nazwa obiektu SiteObjectDesignation Tower Bridge
X | X | X |Xx Kilometrage from / Kilometraz od StationingFrom 54.454 98
CcZ 11 X | X | X |Xx Kilometrage to / Kilometraz do StationingTo 56.987 05
X | X | x|Xx Element Label / Oznaczenie elementu IfcCZElement Dézllré igg;e
X | X | X |X Element Set / Zbior elementow IfcCZElementGroup Ocll)vxrr?)l(?;%iie
X | X | X |Xx Classification System / System klasyfikacji ClassificationSystem OTSKP
X X Item Label / Oznaczenie w systemie klasyfikacji ClassificationReference 454.998.878
X X Property Template / Szablon DataTemplateID DR.DP.0909
X | X | x|X Material / Materiat Material éggregate
rusZywo
Cz S X | X | x Specification / Specyfikacja MaterialSpecification CSN, ASTM
B x | x |Detailed Specification / Szczegbtowa specyfikacja| MaterialDetailedSpecification recycled
z recyklingu
X | X Reference / Identyfikator Reference 767665
Road Kerb
X | X | X Product Type / Typ produktu ConstructionProductType Krawgznik
drogowy
X | X | X Product / Produkt ConstructionProduct ABO250/100
o X | x| X Specification / Specyfikacja Con_sstgécctilgrclzrigﬂuct- -
x | x | x |Detailed Specification / Szczegotowa specyfikacja _%%?:ggggggggi‘;g;l -
X | x| x Reference / Identyfikator Reference -
X Producer / Producent Manufacturer -
X | X | X Product Category / Kategoria produktu ConstructionProductCategory -
X | X | X |Xx Beginning Date / Data rozpoczgcia ConstructionStart -
X | X | x Finishing Date / Data zakonczenia ConstructionEnd -
CZ_E1 X | X | X Duration / Czas trwania ConstructionDuration -
X | X Commissioning Date / Data zamdwienia Commissioning -
X | X | x| X Construction Phase / Faza budowy PhaseName -

*)

Other property sets referred to in Table 1 are defined similarly, cf. footnote 3 of Table 1 / Inne zestawy wtasciwosci wymienione w Tabl. 1
sa zdefiniowane analogicznie, por. przypis 3 w Tabl. 1.

™ Relevance to phases of project documentation: LP: Land-use Proceedings, BP: Building Permit, PT: Public Tendering, CE: Construction
Execution / Oznaczenie w kolejnych fazach inwestycji: LP: Procedury planistyczne, BP: Pozwolenie na budowg, PT: Zamowienie publiczne,
CE: Faza wykonawcza.

" IfcDateTime data type is defined for Beginning/Finishing/Commissioning Date attributes; IfcDuration for the Duration attribute and IfcLabel
is the definition type of all the other displayed attributes represented by “String” data type (except for “DoublePrecision” data type in the case
of attributes “kilometrage from/to”). For the attribute “Design Phase” a special “string-based type” CZPEnum_DesignPhase is defined
alternatively / Typ danych IfcDateTime jest przypisany do atrybutow: Data rozpoczgcia, Data zakonczenia, Data zamoéwienia; IfcDuration do
atrybutu Czas trwania, a IfcLabel to typ danych zdefiniowany dla wszystkich innych wymienionych atrybutow reprezentowanych przez ciag
znakow (typ ,,String”), pomijajac atrybuty ,,Kilometraz od/do”, ktérym przypisano typ liczbowy ,,DoublePrecision”. Dla atrybutu ,,Faza
projektu” zdefiniowano alternatywnie specjalny ,,oparty na ciagu znakow” typ CZPEnum_DesignPhase.
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2.4.2. Dane w relacyjnych bazach danych

i GIS

Zarzadcy drog przechowuja informacje o infrastrukturze w re-
lacyjnych bazach danych i GIS. Ich zbiory danych opisuja
zarzadzang sie¢ w zakresie geometrii oraz odwzorowan po-
szczeg6lnych technologii, wiaczajac w to parametry zmienne
odrebnych obiektow, takich jak nawierzchnie, mosty, tunele,
mury, znaki drogowe, urzadzenia telematyczne itp. Co oczy-
wiste, z czasem kazdy zarzadca stworzyl wlasny zestaw da-
nych i w pewnym stopniu dostosowat go do swoich potrzeb.
W zwiazku z tym zestawy danych stosowane przez poszcze-
golnych zarzadcow moga wykazywac znaczne rdznice, za-
réwno pod wzgledem struktury danych, jak i kompletnosci.
Dla przyktadu w Tabl. 3 przedstawiono ogolna strukture zesta-
wu danych stosowanego przez czeska krajowa administracje
drogowa [14].

Analiza zestawu danych zaprezentowanego w Tabl. 3 wyka-
zuje, ze W zestawie przechowywane sa informacje o pozio-
mym i pionowym przebiegu osi wszystkich drog, szerokosci
drog, jak rowniez materiatach uzytych we wszystkich war-
stwach (wraz z podtozem). Jak wida¢, parametry zmienne zo-
staty w peli uwzglednione tylko dla nawierzchni.

2.4.2. Data in relational databases and GIS

RAs store their infrastructure data in data sets composed
of relational databases and GIS. The data sets describe the
managed network in terms of geometry and representation
of individual technologies, including variable parameters
of individual objects such as pavements, bridges, tunnels,
walls, traffic signs, telematic devices etc. It is obvious that
over time each RA has created its own data set and cus-
tomized it to a certain degree to suit its individual needs.
Therefore, analyses of data sets used by particular RAs
can indicate significant differences, both in terms of data
structure and completeness. As an example, the overall
structure of the data set used by the Czech RA [14] is
shown in Table 3.

Analysis of the structure of the data sets presented in the
Table 3 clearly shows that the data sets contain informa-
tion about horizontal and vertical alignment of any road
route, its width and the material composition of any indi-
vidual pavement layer, including its subgrade. As visible,
variable parameters are fully included for pavements only.

Table 3. Structure of the Czech RA data sets [14]
Tablica 3. Struktura zestawdw danych czeskiej krajowej
administracji drogowej [14]

Groups of Parameters / Grupy parametrow

Parameters / Parametry

Nodes / Punkty weztowe

Node Localization System

Sections / Odcinki

System lokalizacji punktow weztowych

Complex intersection directions / Kierunki na skrzyzowaniach ztozonych

Parameters of road alignment / Parametry osi

Roads / Drogi

Intersections / Skrzyzowania

Bridges / Mosty

Fixed Parameters

Underpasses / Przepusty

Parametry stale obiektow

Rail crossings / Przejazdy kolejowe

Tunnels / Tunele

Subgrade and Pavement layers / Podtoze i warstwy nawierzchni

Geometric road alignment / Geometria osi

Skid resistance / Szorstkos$¢

Longitudinal unevenness / Rowno$¢ podtuzna

Transverse unevenness / Rowno$¢ poprzeczna

Variable parameters

Depth of water in the rut / Glgboko$¢ wody w koleinie

Parametry zmienne obiektow

Macrotexture / Makrotekstura

Deterioration / Pogorszenie stanu

Video-documentation / Wideodokumentacja

Traffic census / Pomiar ruchu
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3. WYNIKI

3.1. ANALIZA SRODOWISKA BIM ORAZ
IDENTYFIKACJA PROBLEMU

W wielu krajach przeprowadzono juz programy pilotazowe
z zastosowaniem ewoluujacych wersji IFC i ich klonéw w ra-
mach przygotowan do wdrozenia BIM w odniesieniu do infra-
struktury transportowej. Jak pokazano w poprzednim rozdzia-
le, w kazdej kolejnej wersji normy — a wrgcz w obrebie jednej
wersji [FC —mozliwe jest odnotowanie tej samej encji na rézne
sposoby. W przysztosci pojawia si¢ nowsze, udoskonalone
wersje IFC, co oznacza, ze analizowany problem braku kom-
patybilnosci miedzy modelami bedzie nadal aktualny.

Niestety, omawiana niekompatybilno$¢ nie jest syntaktyczna,
lecz semantyczna. Oznacza to, ze poszczegdlne wersje roznia
si¢ catkowicie przyjetymi koncepcjami i filozofia. Na dodatek
do$¢ luzna koncepcja IFC pozwala uzytkownikom na wpro-
wadzanie do systemu indywidualnych rozwiazan, co poglebia
niekompatybilnos¢.

Nie bytby to problem, gdyby BIM stosowano w odniesieniu do
odizolowanych budynkow (obiektow) lub tylko w celu od-
wzorowania graficznego, bez kontaktu z systemami informa-
tycznymi innych zarzadcow. Niemniej jednak, w przypadku
infrastruktury transportowej, gdy poszczegolne konstrukcje
tworza sie¢, a administratorzy musza zarzadza¢ nia jako
catoscia, takie heterogeniczne $rodowisko informatyczne jest
nie do zaakceptowania. Jedno z mozliwych rozwigzan mogto-
by polega¢ na nietaczeniu swojego BIM z systemami innych
zarzadcow, oznaczaloby to jednak konieczno$¢ pozyskiwania
— a przede wszystkim utrzymywania — wielkich ilosci zdupli-
kowanych danych.

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, na przyktad nawierzch-
nia, stanowiaca kluczowy element infrastruktury transporto-
wej, w wersji 4.0 [FC moze by¢ przedstawiona za pomoca en-
cji IfcSlab na rézne sposoby: poprzez uzycie nieprzewi-
dzianych w normie zestawow wiasciwosci zdefiniowanych
przez uzytkownika, poprzez nieprzewidziane w normie uzycie
normowych zestawow wiasciwosci lub poprzez uzycie ustan-
daryzowanych na poziomie krajowym zestawow wiasciwosci
charakterystycznych dla danego kraju, a zatem niekompatybil-
nych ze standardami migdzynarodowymi. W pdzniejszych
wersjach IFC — od 4.3 wzwyz — ta sama nawierzchnia moze
by¢ odwzorowana z zastosowaniem encji IfcPavement.

Ten brak kompatybilnosci migdzy réznymi wersjami IFC
i standardami krajowymi rodzi problemy w kontekscie inter-
operacyjnosci i jednolitosci we wdrozeniach BIM w inwesty-
cjach transportowych. Przygotowujac model IFC pojedyn-
czej konstrukcji nie trzeba zwraca¢ nadmiernej uwagi na

3. RESULTS

3.1. ANALYSES OF THE BIM ENVIRONMENT
AND PROBLEM IDENTIFICATION

In many countries a number of pilot projects have been
carried out using the evolving IFC versions and their
clones as part of preparations for implementing BIM in the
field of transportation infrastructure. As demonstrated in
the previous section, in each version of the standard — and,
ultimately, even within a single version — the same entity
can be recorded in a number of different ways. The future
will bring new and refined versions of IFC, which means
that the analysed problem of incompatibility between
models will still be a valid concern.

Unfortunately, this incompatibility is not syntactic, but se-
mantic. [t means that individual versions differ completely
in their concept and philosophy itself. In addition, the
somewhat loose concept of IFC allows users to introduce
individual approaches to the system, which further deep-
ens the incompatibility.

Of course, this would not have been a problem if BIM
was used for isolated buildings (structures) or only as
a graphical representation, without connection to informa-
tion systems of particular RAs. In the case of transport in-
frastructure, in which individual structures form a network
and RAs must control the managed network as a whole,
such a heterogeneous environment is unacceptable. In-
deed, a possible solution may consist in not connecting
one’s BIM with other RA’s information systems, but this
would mean that great quantities of data would be ac-
quired and, above all, maintained in duplicate.

As shown in the previous section, a pavement, for exam-
ple, as a key element of transportation infrastructure, can
be represented in version 4.0 of IFC using the IfcSlab en-
tity, through: non standardized user-defined property
sets, non-standardized use of standardized property sets,
or nationally-standardized property sets that are coun-
try-specific and therefore not internationally compatible.
In later versions of the IFC format, specifically versions
4.3 and higher, the same pavement can be expressed us-
ing the IfcPavement entity.

This lack of compatibility in different IFC versions and
national standards poses challenges in achieving inter-
operability and consistency in BIM implementation for
transportation projects. When using an IFC model for
a single structure, there is no need to pay excessive atten-
tion to the compatibility of documentation with other pro-
jects. However, in the case of transportation infrastructure,
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kompatybilno$¢ dokumentacji z innymi projektami. W przy-
padku zarzadzania infrastruktura transportowa nalezy jednak
dysponowa¢ informacjami zaré6wno o poszczegodlnych cze-
Sciach, jak i1 o catosci sieci, aby przewidywac¢ ich stan i podej-
mowac¢ optymalne decyzje.

Dodatkowym problemem — obok braku kompatybilnosci for-
matéw [FC — jest brak synchronizacji z relacyjnymi bazami
danych uzywanymi przez poszczegdlnych zarzadcow, ktorzy
lacza si¢ z r6znymi systemami i réznorodnie ksztaltuja swoje
srodowiska informatyczne.

3.2. ZARYS KONCEPCJI HOMOGENIZACJI
| PRZECHOWYWANIA DANYCH

Modele informacyjne utworzone w réznych wersjach IFC sa
niekompatybilne, poniewaz opieraja si¢ na normach o réznym
stopniu ztozonosci podejscia do obiektéw infrastruktury dro-
gowej. W praktyce utrudnia to stworzenie jednorodnego mo-
delu sieci z istniejacych podmodeli, jako ze kazdy podmodel
moze juz zawiera¢ ten sam obiekt wyrazony za pomoca 16z-
nych encji [FC z r6znymi zmiennymi. Ponadto plik XML —
bedacy de facto zapisem danych IFC — nie moze by¢ wykorzy-
stany efektywnie w formie bazy danych. Niekompatybilno$¢
formatéw utrudnia sprawdzenie, ktére skfadniki zostaly za-
warte — w ktorej konkretnie strukturze i w jakiej liczbie.

Z drugiej strony, zarzadcy drog tradycyjnie przechowywali
dane o stalych i zmiennych parametrach poszczegoélnych
sktadnikow zarzadzanej sieci w relacyjnych bazach danych
i GIS. To rozwiazanie zapewniato kompatybilno$¢ danych
wewnatrz organizacji. Obecnie wigkszo$¢ tych danych nie zo-
stata jeszcze objeta wysitkami zwiazanymi z wdrozeniem BIM
przez poszczegdlnych zarzadcow. Problem dostosowania ist-
niejacych danych do uzycia w BIM nie jest niemozliwy do
rozwiazania — przynajmniej na poziomie podstawowych za-
stosowan. Dostosowanie baz danych do nowych struktur wy-
daje si¢ wzglednie prostsze niz dostosowanie zapisu tekstowe-
go, czyli plikow IFC. Jest to zwiazane z faktem, Ze relacyjne
bazy danych moga by¢ udoskonalane za pomoca zapytan i ma-
nipulowania danymi, podczas gdy dostosowanie plikéw tek-
stowych IFC moze wymaga¢ skomplikowanych procesow
ETL (wyodrgbniania, przeksztalcania i fadowania danych).
Ponadto relacyjne bazy danych i GIS czgsto maja juz
wdrozone procedury i narzedzia zarzadzania danymi, podczas
gdy zarzadzanie plikami IFC i ich aktualizowanie moze przy-
sporzy¢ probleméw w kontekscie ztozonosci technicznej,
spojnosei danych oraz procesoéw zarzadzania danymi. Kazda
nowa cecha lub wlasciwos¢ przechowywanych danych moze
by¢ dodana tatwiej i efektywniej do relacyjnej bazy danych niz
do pliku IFC w formacie XML.

it is necessary to have information about the individual
parts as well as the network as a whole, in order to predict
their condition and make optimum management deci-
sions.

An additional problem, apart from the described incom-
patibility of IFC formats, lies in the incompatibility with
relational databases used by RAs, which are generally
connected to other systems and form their data and infor-
mation environment differently.

3.2. OUTLINE OF THE CONCEPT OF DATA
HOMOGENIZATION AND STORAGE

The information models created in different versions of
IFC are incompatible, as they are based on different so-
phistication of the standard in relation to transport infra-
structure objects. This effectively makes it difficult to
create a unified network model from existing sub-models,
since each sub-model may already include one and the
same component expressed using a different IFC entity
with different attributes. Apart from the fact that an XML
file —which is a de facto representation of IFC data — can-
not be used effectively in a database form, the incompati-
bility of formats makes it difficult to determine which
components are included in which specific structure and in
what number.

On the other hand, RAs traditionally stored data on fixed
and variable parameters of individual objects within the
managed network in relational databases and GIS data
sets. This solution ensured internal data compatibility.
Currently this data is still mostly outside of the scope of
BIM implementation efforts taken by individual RA. At
the same time, the problem of adapting them for use in
BIM is not unsolvable, at least for basic or entry-level use.
Upgrading these databases to new structures appears to be
relatively simpler than upgrading the textual representa-
tion, which is in the form of IFC files. This is due to the
fact that relational databases can be updated through struc-
tured queries and data manipulation, while upgrading
textual IFC files may require complex data extraction,
transformation, and loading (ETL) processes. Addi-
tionally, relational databases and GIS often have estab-
lished data management procedures and tools in place,
whereas managing and upgrading IFC files may pose
challenges in terms of technical complexity, data consis-
tency, and data management processes. Any new feature
or property of stored data can be added into the relational
database easier and more effectively than to an IFC file in
XML format.
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Mozna wiec wnioskowaé, ze nawet w erze BIM zarzadzanie
danymi poprzez relacyjne bazy danych i GIS moze okaza¢ si¢
korzystne na poziomie zarzadcy drogowego. Format IFC
moze natomiast stuzy¢ jako format wymiany danych migdzy
odmiennymi systemami, pozwalajac na dzielenie informacji
graficznych i niegraficznych migdzy zarzadcami, projektanta-
mi i innymi interesariuszami. W ten sposob mozna polaczy¢
zalety roznych technologii i podej$¢, osiagajac wydajne
zarzadzanie danymi w projektach BIM dla infrastruktury
transportowej, zarowno w kontekscie wymiany danych mig-
dzy r6znymi aktorami, jak i wspoldzielenia informacji miedzy
réznymi fazami inwestycji. Biorac pod uwage opisany stan
faktyczny i starajac si¢ zachowac zalety zarbwno modeli BIM,
jak i relacyjnych baz danych, zaproponowano koncepcje inter-
pretera oraz katalogu, ktore zostang opisane w kolejnych pod-
rozdziatach.

3.3. INTERPRETER JAKO PROGRAM DO
KONWERSJI DANYCH

Utrzymanie danych w relacyjnych bazach danych i GIS oraz
ich wymiana poprzez pliki [FC wymaga istnienia odpowied-
niego translatora lub interpretera (kompilatora, dekompilato-
ra), umozlwiajacego konwersje danych przechowywanych w
relacyjnych bazach danych i GIS do formatu IFC i z powro-
tem. Interpreter moze by¢ dostosowywany do kazdej stosowa-
nej wersji [FC.

Rozszerzajac te ideg, mozliwe jest stworzenie wyspecjalizo-
wanego interpretera przeznaczonego do wymiany danych mig-
dzy baza zarzadcy a konkretnym wlasnosciowym formatem
CAD typu ,,ClosedBIM”, jak réwniez do bezposredniej inte-
rakcji miedzy przechowywanymi danymi a systemem CAD.
Na Rys. 1 przedstawiono ogolnie ideg interpretera.

Podstawa przygotowania funkcjonalnego interpretera jest zro-
zumienie, czym w rzeczywistosci jest IFC. Jak juz wspomnia-
no, IFC to zasadniczo tekstowy opis modelu w XML. Jako ze
skrot XML oznacza ,,eXtensible Markup Language” (,,rozsze-
rzalny jezyk znacznikow™), jest to z natury jezyk, ktdrego
sktadnia okresla znaczenie kazdego przechowywanego stowa
i liczby. Sktadnia okresla, ktore dane przynaleza np. do belki,
jej dhugoscei, materiatu, cigzaru, ceny itd. Jest to ciagly — cho¢
ustrukturyzowany — tekst, w ktorym identyfikacja kazdej encji
z jej wlasciwosciami jest powtdrzona wielokrotnie. W odrdz-
nieniu od XML, relacyjne bazy danych bezposrednio okreslaja
encje w nazwach tabel lub ich kolumn. Wiasno$ciom encji
zwykle odpowiadaja nazwy kolumn. W zwiazku z tym dopi-
sywanie danych do tabeli jest ogolnie bardziej wydajne niz do
pliku XML; w bazie danych logika nie jest definiowana od
poczatku dla kazdego elementu, a wynika z nazwy i nagtowka
tabeli, co prowadzi do jednoznacznej interpretacji danych.

Therefore, it can be inferred that even in the BIM era, data
management through relational databases and GIS could
still be advantageous at the level of RA. The IFC format
can serve as an intermediary for data exchange between
different systems, for sharing graphical and non-graphical
information among RAs, designers and other stake-
holders. This way, the benefits of various technologies and
approaches can be leveraged to achieve efficient data
management in BIM projects for transportation infrastruc-
ture, both in terms of data exchange between different ac-
tors and in terms of sharing data and information between
different phases of the project. Taking into account the de-
scribed starting points and aiming to keep the advantages
of both building information models and relational data-
bases, the interpreter and catalogue concepts are intro-
duced in the next subsections.

3.3. INTERPRETER AS A PROGRAM FOR
CONVERSION OF DATA

Maintenance of data in relational databases and GIS and their
exchange via IFC files requires the existence of a suitable
translator or interpreter (compiler, decompiler), which will
enable conversion of the data stored in relational databases and
GIS to the IFC format and back. The interpreter may be adju-
sted for each IFC version used.

Extending the idea, a specific interpreter may be created for
data exchange between RA database and a specific proprietary
CAD format of “ClosedBIM”, as well as to make direct inte-
raction between the data stored and a CAD system. Fig. 1
shows the idea of the interpreter from and to IFC file.

Ralational Database
Relacyjana baza danych

t

Interpreter
(Compiler / Decompiler
(Kompilator / Decompilator)

¢

IFC Data / Dane IFC

Fig. 1. General idea of an interpreter
Rys. 1. Schemat idei interpretera

The essence of preparing a functioning interpreter lies in
understanding what IFC actually is. As previously men-
tioned, IFC is essentially a textual description of a model
in XML. Since the abbreviation XML stands for eXtensi-
ble Markup Language, it is essentially a language whose
syntax determines the meaning of every word and number
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Biorac pod uwagg specyfike dopisywania danych do tabel (re-
lacyjnych baz danych) oraz do okre§lonego formatu XML,
funkcja interpretera jest dodanie odpowiedniej sktadni, defi-
niujacej element i jego wiasciwosci na podstawie odpowied-
nich danych z tabeli i jej wlasciwych kolumn podczas przeno-
szenia danych z bazy relacyjnej do XML. Przy dziataniu
odwrotnym, tj. przenoszeniu danych z XML do relacyjnej
bazy danych, interpreter odczytuje znaczniki identyfikujace
element i wlasciwosc¢, po czym zapisuje warto$¢ we wlasciwej
kolumnie odpowiedniej tabeli. Innymi stowy, interpreter ota-
cza dane pobrane z tabeli odpowiednimi znacznikami XML
podczas przenoszenia ich z bazy danych do XML. Usuwa
znaczniki 1 umieszcza dane w odpowiednich tabelach podczas
przepisywania danych z XML do relacyjnych baz danych.

3.4. KATALOG KOMPONENTOW

3.4.1. Koncepcja katalogu

Jesli ma zosta¢ osiagnigta kompatybilno$¢ migdzy modelami
informacyjnymi odregbnych konstrukcji zarzadzanych przez
dang administracjg, nieodzowne jest stosowanie we wszyst-
kich modelach tych samych opiséw dla tych samych elemen-
tow. Mozna to osiagnac, wprowadzajac katalog komponentow
(elementow), ktore moga by¢ stosowane przez dana admini-
stracje drogowa.

O ile w budownictwie kubaturowym wystepuje znaczaca roz-
norodno$¢ elementow i materialow, ktorych mozna uzy¢ w
budynku, za$ kazdy projektant i inwestor moze wprowadzi¢ do
projektu wiele unikalnych detali, w przypadku infrastruktury
transportowe]j preferowane jest ujednolicone podejscie. Po-
zwala to na spojne zarzadzanie cala siecia 1 jej wiasciwe utrzy-
manie.

Mozna zalozy¢, ze wielu zarzadcow drog — podobnie jak cze-
ska administracja drogowa — posiada listg zatwierdzonych pro-
duktow, dopuszczonych do uzycia w budowanej czy zarzadza-
nej przez nich infrastrukturze. Jesli tak jest, to mozna stworzy¢
katalog takich produktow (encji, komponentow), z ktérych
miatby wybiera¢ projektant czy wykonawca. Na Rys. 2 przed-
stawiono ideg katalogu komponentow.

Ralational Database Catalogue of Components
Relacyjana baza danych - Katalog komponentow

Interpreter
(Compiler / Decompiler
(Kompilator / Decompilator)

IFC Data / Dane IFC

Fig. 2. Introduction of a catalogue of components
Rys. 2. Wprowadzenie katalogu komponentéw

recorded. It determines which data belongs to, for exam-
ple, a beam, its length, material, weight, price, and so on. It
is a continuous, albeit structured, text in which identifica-
tion of each entity and its properties is repeated multiple
times. In contrast, relational databases directly specify the
entity either in the names of tables or their columns. The
properties of an entity usually correspond to the column
name. Therefore, data entry into a table is generally more
efficient than in XML format, as the logic is not defined
again for each element, but it is given by the name and
header of the table, leading to unambiguous interpretation
of data.

In the light of this understanding of tables (relational data-
bases) and data entry in a specific XML format, the func-
tion of the interpreter lies in adding the appropriate syntax
to define an element and its properties based on the associ-
ation of specific data with a table and its column during the
translation of relational data into XML. In the reverse
translation, i.e. from XML to a relational database, the in-
terpreter reads the identified element and property and
writes it into the appropriate column of the corresponding
table. In other words, the interpreter complements tabular
data with appropriate XML markup during the translation
from relational database to XML. It removes the markup
and places the data in the correct tables during the reverse
translation from XML to relational data.

3.4. CATALOGUE OF COMPONENTS
3.4.1. Concept of the catalogue

If compatibility among the information models of individual
structure sets within a particular RA is to be achieved, it is cru-
cial that the same elements have the same designations in all
models. This can be achieved by introducing a catalogue of
components (elements) that can be used within a given RA.

While in the field of building construction there is a considera-
ble diversity of elements and materials a structure can be built
from, and each designer and customer can include a number of
unique details in the design, in transport infrastructure a unified
approach is preferred. This enables uniform management and
maintenance of the entire network.

It can be assumed that a number of RAs, similarly to the Czech
RA, have a list of approved, certified products that can be used
on the structures they manage or build. If this is true, a catalo-
gue of such products (entities, components) can be created,
from which the designer or structural engineer is to choose.
Fig. 2 shows the idea of the catalogue of components.
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3.4.2. Rodzaje komponentéw w katalogu

Katalog moze zawiera¢ dwa podstawowe rodzaje komponen-
tow, tj. komponenty o ustalonych (statych) i nieustalonych
(zmiennych) ksztattach i wymiarach. Do komponentéw pierw-
szego rodzaju zaliczaja si¢ glownie zunifikowane, ustandary-
zowane produkty — np. belki prefabrykowane, tozyska mosto-
we, krawezniki, koryta odwodnieniowe, balustrady itp. — ktore
powinny mie¢ przypisane ustalone (state) informacje graficzne
(ksztalt i wymiary) i niegraficzne.

Wiele czgsci obiektow uksztattowanych i zwymiarowanych
przez projektantéw w dokumentacji nalezy do komponentow
drugiego rodzaju. Sa to np. warstwy nawierzchni, izolacja mo-
stu, budowle ziemne czy belki betonowane na miejscu. Te
komponenty czgsto maja indywidualne (,,zaprojektowane”)
wymiary i ksztatty; zatem tylko nieliczne sposrod ich atrybu-
tow niegraficznych sg stale.

Komponenty obu wyrdznionych rodzajéw sa podczas eksplo-
atacji narazone na obciazenie ruchem, wptyw czynnikéw at-
mosferycznych oraz inne naturalne i sztuczne oddziatywania;
co za tym idzie, doznaja postepujacej degradacji. Pogorszenie
stanu kazdego komponentu moze by¢ opisane okreslonym
zestawem parametréw zmiennych. Przyktadowa lista takich
parametrow dla warstwy S$cieralnej zostata przedstawiona
w Tabl. 3, jednakze dla wigkszosci innych komponentow
1 obiektow nie zostaty one jeszcze zdefiniowane.

3.4.3. Organizacja wtasciwosci
komponentow

Bez wzgledu na to, czy komponent ma ustalony ksztalt i wy-
miary, powinien zawsze posiada¢ zdefiniowana strukturg atry-
butow (zestawy wiasciwosci) w katalogu. Jednoczesnie warto-
$ci atrybutow opisujacych stale parametry powinny by¢
wymienione dla kazdego komponentu bezposrednio w katalo-
gu. Wartosci atrybutow opisujacych ,,projektowane” i zmienne
parametry sa wyjatkowe dla kazdego indywidualnego kompo-
nentu, a zatem nie moga by¢ czescia katalogu. Niemniej jed-
nak, moga by¢ przechowywane w zbiorze danych zarzadcy.

Podsumowujac, kazdy komponent ma kilka zestawow wia-
sciwosci, ktore sa zawsze zdefiniowane w katalogu, ale warto-
$ci poszczegolnych atrybutow sg umieszczane badz w katalo-
gu, badZ w zbiorze danych zarzadcy, wedtug struktury podsu-
mowanej w Tabl. 4.

Wartosci atrybutow odzwierciedlajacych parametry zmienne
zmieniajg si¢ z czasem dla kazdej konkretnej encji, a w przy-
padku generalizacji moga by¢ zawarte w definicjach krzy-
wych degradacji kazdego komponentu. Wynika z tego, ze
atrybuty opisujace parametry zmienne musza umozliwia¢

3.4.2. Kinds of components in the catalogue

The component catalogue can contain two basic kinds
of components, i.e. components with constant and
non-constant shapes and dimensions. The first kind
of components includes mostly unified, standardized
products e.g. precast beams, bridge bearings, kerbs,
drainage channels, railings, etc., which should have in-
variable (constant) graphical (shape and dimensions) and
non-graphical information.

Many parts of structures shaped and sized by structural en-
gineers in their construction documentation include the
second kind of components. They are e.g. pavement lay-
ers, bridge insulation, earth bodies, in-place-cast beams,
etc. This kind of components often have specific (’by de-
sign”) dimensions and shapes; therefore, only several of
their non-graphical attributes are invariable.

Both the above-described types of components are ex-
posed to traffic loading, weather conditions and other nat-
ural and artificial forces within their lifetime; therefore,
they degrade. Degradation of each component may be de-
scribed by a specific set of variable parameters. An exam-
ple list for pavement wearing courses is shown in Table 3,
but for the majority of other components and structure
types they have not yet been defined.

3.4.3. Organisation of the component
properties

Whether a component has a certain shape and dimension
or not, it should always have a defined attribute structure
(property sets) in the catalogue. At the same time, the val-
ues of the attributes defining the constant parameters
should be listed for each specific component directly in
the component catalogue. The values of the attributes de-
scribing the “by design” and variable parameters are spe-
cific to each individual component and therefore cannot be
part of the catalogue; however, they can be included in the
RA’s data set.

In summary, each component has several types of prop-
erty sets which are defined in the catalogue, but values of
their attributes are placed either in the catalogue or the
RA's data set and assigned to the structure summarized in
Table 4.

The attribute values of variable parameters change over
time for each specific entity and, in the case of generaliza-
tion, are included in the definitions of degradation curves
of each type of component. It follows that the attributes
describing the variable parameters must make it possible
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przechowywanie zestawu warto$ci zaobserwowanych w r6z-
nych momentach cyklu zycia danego komponentu.

to store a set of values observed at different times of the
particular component's life cycle.

Table 4. Types of property sets and their property attribute value placement
Tablica 4. Typy zestawow wiasciwosci i lokalizacja wartosci ich atrybutéw

) Parameter / Parametr
Kind of component - - - - -
Rodzaj komponentu Fixed graphical Fixed non-graphical Variable
Staty graficzny Staty niegraficzny Zmienny
Standardized product Catalogue Catalogue RA’s data set
Produkt standaryzowany Katalog Katalog Zbior danych zarzadcy
By design RA’s data set RA’s data set or Catalogue” X RA’s data set
Projektowany Zbior danych zarzadcy Zbiér danych zarzadcy lub katalog” Zbior danych zarzadcy

")

w zestawie danych zarzadcy.

In the case of fixed non-graphical parameters of “by design” components, some parameters (typically, material parameters) can be defined
in the catalogue and other (e.g. dimensional) in the RA’s data set / W przypadku stalych niegraficznych parametréw dla komponentow
projektowanych”, niektore parametry (zazwyczaj parametry materiatowe) moga by¢ zdefiniowane w katalogu, zas inne (np. Wymiary)

Co oczywiste, w wielu przypadkach samo pojawienie si¢ kata-
logu komponentow wymusi aktualizacj¢ struktury relacyjnej
bazy danych. W niektorych przypadkach dodane zostana nowe
informacje, np. identyfikator danego komponentu i jego
wspotrzedne w obrebie danej konstrukeji, wzgledem zdefinio-
wanego punktu odniesienia. W innych przypadkach informa-
cje z relacyjnej bazy danych zostana przeniesione do katalogu
komponentow. Sam katalog komponentow powinien by¢ rela-
cyjna baza danych, zawierajaca alfanumeryczne identyfikatory
komponentdéw, konkretne definicje atrybutéw dla kazdego
typu komponentu oraz — w przypadku atrybutéw opisujacych
stale parametry — wartosci tych atrybutow. Tam, gdzie to uza-
sadnione (patrz powyzej), katalog powinien rowniez zawiera¢
informacje graficzna o danym komponencie, zazwyczaj w for-
macie [FC.

3.5. PROJEKT ZASTOSOWANIA KONCEPCJI
W CZECHACH

3.5.1. Proponowany katalog komponentéw

Koncepcja opisana w poprzednim rozdziale stanowita podsta-
we projektu przedstawionego ponizej. Do dostepnych zrodet
naleza: krajowy standard danych, wdrazajacy IFC w wersji 4.0
[31] w odniesieniu do infrastruktury transportowej (drog 1 ko-
lei), zestawy danych zawierajace state i zmienne parametry ist-
niejacych obiektow [32], jak rowniez starania podjete w 2018 1.
przez autorow artykutu celem wprowadzenia katalogéw kom-
ponentéw, wzmiankowane w [33].

Na podstawie analizy systemow czeskiej administracji drogo-
wej [32, 33] stwierdzono, ze produkty i technologie uwzgled-
nione jako odrgbne komponenty w katalogu powinny by¢ zor-
ganizowane w czteropoziomowe] strukturze, na ktora maja
sktadac sig: Typ obiektu (zasobu) — Typ komponentu — Klasa
produktu — Produkt. Jak pokazano w Tabl. 5, kazda ,klasa

It is obvious that the very existence of the component cata-
logue in many cases causes the need to upgrade relational
database structures. In some cases, new items will be
added, e.g. the identifier of the relevant component and the
coordinates of'its location in the given structure relative to
the defined reference point. In other cases, the relational
information will be moved to the component catalogue.
The component catalogue should itself be a relational da-
tabase containing alphanumeric identifiers of compo-
nents, specific attribute definitions for each type of
component, and — in the case of attributes describing fixed
parameters — attribute values. In relevant cases (see
above) the catalogue should also contain a graphical form
of'the given type of component, usually in the [FC format.

3.5. THE DESIGNED APPLICATION OF
THE CONCEPT IN THE CZECH REPUBLIC

3.5.1. Proposed catalogue of components

The concept introduced in the previous section served as
basis for the design of the solution described in this sec-
tion. The available sources include specific national stan-
dard implementing the IFC version 4.0 [31] in the field of
transport infrastructure (both road and railway), data sets
of fixed and variable parameters of the existing structures
[32] and the effort to establish catalogues of components
initiated by the authors of the paper in 2018, as cited in
[33].

According to the analyses of Czech RA systems [32, 33],
products and technologies included as specific compo-
nents in the catalogue should be structured in a four-level
structure, comprising: Structure (Asset) Type — Compo-
nent Type — Product Class — Product. Each Product Class
has its own set of properties in the catalogue, as shown in
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produktu” ma w katalogu swoj wiasny zestaw wihasciwosci.
Katalog moze by¢ aktualizowany w sposob ciagly poprzez do-

dawanie nowych produktéw i technologii.

Table 5. The catalogue can be continually updated by adding
new products and technologies.

Table 5. The proposed structure of the catalogue
Tablica 5. Proponowana struktura katalogu

Structure Type Component Type Product Class Product Identifier Set of Properties” .
Typ obiektu Typ komponentu Klasa produktu Produkt Identyfikator |Zestaw wiasciwosci”’
CZ GDAsCoSuCo
whoemnloe G | acole pLANOL | CZNCASCOSICS
y CZ_VDAsCoSuCo
... other Products
.. dalsze Produkty
... other Classes
... dalsze Klasy
Pavement Concrete Products CZ_GCKerb
Nawierzchnia Produkty betonowe Kerb / Krawgznik ABO25-15 PKO00001 CZ_NCKerb
UKty W CZ VDKerb
... other Products
.. dalsze Produkt
... other Classes
... dalsze Klasy
... other Types
... dalsze Typy
. . . CZ_GCPoBear
LEZ“‘;%(Z ]if(f‘srt‘gvgv . E%;‘fgﬁf;fg‘;e EL526-23 BBE76778 | CZ NCPoBear
Y CZ_VDPoBear
... other Products
.. dalsze Produkt
CZ_GCPoBear
Bridge Pot / Garnkowe HL676-56 BBPZ98997 CZ NCPoBear
Most CZ_VDPoBear

... other Products
.. dalsze Produkt

... other Classes
... dalsze Klasy

... other Types
... dalsze Typy

Tunnel / Tunel

Wall / Mur

Traffic Sign / Znak drogowy

Telematic System
System telematyczny

... other Types / ... dalsze Typy

")

indywidualnie konkretnemu obiektowi, por. Tabl. 4

There are five-character prefixes used in the property set labels: CZ_— Czech Property Set, G — Graphical (shape and dimensions),

N — Non-graphical, V — Variable, C — attribute values maintained in the Catalogue, D — attribute values maintained in the RA’s Data set
and assigned to particular structure, cf. Table 4 / W oznaczeniach zestawow wlasciwosci stosuje sig prefiksy o dlugosci pigeiu znakow.
Ich znaczenie jest nastgpujace: CZ_— Czeski zbior wlasciwosci, G — Graficzne (ksztalt i wymiary), N — Niegraficzne, V — Zmienne,

C — wartosci atrybutow przechowywane w katalogu, D — wartosci atrybutow przechowywane w zestawie danych zarzadey i przypisywane




Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 45 -72 65

Z Tabl. 5 wynika, iz stworzenie i utrzymywanie ustrukturyzo-
wanego katalogu produktow i technologii wymaga zna-
czacych naktadéw pracy. Projektanci, wykonawcy i technicy
zarzadcy powinni stosowac wylacznie produkty i technologie
z katalogu, aby zachowac sp6jno$¢ modelu. Zestawiajac to po-
dejscie ze struktura danych [33] opisana w podrozdziale 2.3.3
niniejszego artykutu, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku da-
nych czeskiej administracji drogowej nadal niezbedny jest
duzy naktad pracy przy powigkszeniu zbioru danych, stworze-
niu katalogu komponentow i1 pozyskaniu brakujacych danych.

Na Rys. 3 przedstawiono schematycznie wyjsciowa strukture
katalogu oraz proces ciagtej aktualizacji danych w fazie reali-
zacji inwestycji oraz okresie eksploatacji konstrukcji.

Catalogue of Components

Katalog komponentéw

e Pavement / Nawierzchnia

Construction Project
Realizacja inwestyciji

As visible in Table 5, a structured catalogue of products or
technologies requires considerable effort to establish and
maintain. Designers, structural engineers and technicians
of RA should use products or technologies from the cata-
logue exclusively, in order to keep model consistency.
Comparing this approach with the data sets [33] structure
described in subsection 2.3.3 of this paper, it is visible that
there is still a considerable amount of effort to be invested
in the Czech RA’s data set enlargement, creation of com-
ponent catalogue and collection of missing data.

Fig. 3 presents the initial structure of the catalogue and the
continual data update within the construction process and
lifetime of a structure.

Built Structure

Wykonany obiekt

e Pavement layers 4
Warstwy nawierzchni

o Kerbs / Krawgzniki
° ...
e Bridge / Most
Beams / Dzwigary
Slabs / Ptyty

Bearings / tozyska

e Pot Bearings
tozyska garkowe

.

¢ On going data update 4 N\
Biezgca aktualizacja
danych

~

e On going data update
Biezaca aktualizacja
danych

- o

J

3.5.2. Zaproponowana koncepcja zestawow
wiasciwosci

Przyktadowe oznaczenia zestawow wiasciwosci zostaty poda-
ne w Tabl. 5. Chociaz te zestawy wlasciwosci nie sg z zaloze-
nia pomyslane jako schematy IFC (odzwierciedlaja one zasad-
niczo struktury tablic w relacyjnej bazie danych), jasne jest, ze
mozna je z tatwoscia przeksztalci¢ do formatu IFC z pomoca
interpretera. W poréwnaniu z zestawami wiasciwosci zdefi-
niowanymi w obowiazujacym standardzie krajowym [29],
ktorych probke przedstawiono w Tabl. 1 1 2, zaproponowane
tutaj zestawy sa mocniej ustrukturyzowane i bardziej
powiazane z konkretnymi klasami produktow. Zaproponowa-
ne rozwigzanie wynika z zaspokojenia realnego zapotrzebo-
wania na kazdy z atrybutéw w kazdym zestawie wasciwosci.

Fig. 3. A scheme of the component catalogue, including ongoing data updates
Rys. 3. Schemat katalogu komponentéw z biezgcg aktualizacjg danych

3.5.2. The proposed concept of property
sets

Example labels of sets of properties are listed in Table 5.
Although these sets of properties are not primarily in-
tended as IFC schemas (as they are essentially relational
database table structures), it is clear they may be easily
converted to the IFC format by means of the interpreter. In
comparison with property sets defined in the current na-
tional standard [29], excerpted in Tables 1 and 2, the pro-
posed sets are more structured and more aligned with
particular classes of products. The presented solution orig-
inates from fulfilling an actual need for each attribute in
each particular property set.
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Gdyby definiowano zestawy wlasciwosci na poziomie ,,Typu
obiektu” lub ,,Typu komponentu” niektore atrybuty okazalyby
si¢ nieodpowiednie w przypadku niektorych ,, Typdéw kompo-
nentu” lub ,,Klas produktu”; co za tym idzie, nalezatoby zdefi-
niowac te atrybuty jako ,,opcjonalne”. Co oczywiste, w takim
przypadku atrybuty opcjonalne czasami pozostawatyby nie-
wypehione (ze wzgledu na bledy uzytkownikow) réwniez
w odniesieniu do tych ,,Typéw komponentéw” i ,,Klas pro-
duktu”, dla ktorych sa one istotne. Takie pominigcie istotnych
warto$ci atrybutow doprowadzitoby do niestabilno$ci bazy da-
nych, a zautomatyzowana weryfikacja kompletnosci danych
bylaby utrudniona.

3.5.3. Katalog a zamoéwienia publiczne

Na poczatkowych etapach projektu projektanci nie wymie-
niaja w dokumentacji konkretnych produktow, lecz tylko opi-
suja ich wiasciwosci. W zwiazku z tym w katalogu uwzgled-
niono nienazwany ogolny produkt (,,Pusty Produkt) w kazdej
,Klasie produktu”; mozliwe jest jego pozniejsze zastapienie
konkretnym produktem z katalogu w ramach realizacji inwe-
stycji (etap CE — faza wykonawcza, por. Tabl. 11 2).

3.5.4. Wdrozenie koncepcji w zarzadzaniu
informacjami o zasobach

Systemy zarzadzania zasobami (AMS) mozna rozumie¢ jako
dynamiczna lub predykcyjna cz¢s¢ modelowania informacji o
budynku (BIM). W zwiazku z tym niektdrzy autorzy rozwijaja
skrot BIM jako ,,zarzadzanie informacjami o budynku” (ang.
Building Information Management) [34]. W przypadku infra-
struktury transportowej mozna réwniez uzywac terminu
,zarzadzanie informacjami o zasobach” (ang. Asset Informa-
tion Management), jako ze infrastruktura to nie tylko budynki
i budowle, lecz rowniez znaki drogowe czy systemy telema-
tyczne. Bez wzgledu na to, czy uwaza si¢ BIM za ,,zarzadza-
nie” czy ,,model”, nie nalezy go nigdy traktowac jako celu sa-
mego w sobie, lecz jako element wsparcia administracji
drogowej w zarzadzaniu infrastruktura.

4. DYSKUSJA

We wstepie do artykuhu opisano cztery cele podjetej pracy ba-
dawczej. W zakres badan wchodzita analiza problemu hetero-
genicznych srodowisk informacyjnych zarzadcow drog. Pro-
blem ten wynikl ze stopniowego pojawiania si¢ wzajemnie
nickompatybilnych modeli informacyjnych (BIM) oraz z fak-
tu, ze dane o statych i zmiennych parametrach wigkszosci
zarzadzanej sieci sg przechowywane w istniejacych relacyj-
nych bazach danych.

Brak wzajemnej kompatybilnosci modeli jest spowodowa-

ny gwattownym rozwojem standardow IFC. Jak wykazano
w poczatkowych rozdziatach niniejszego artykutu, adaptacja

If the property sets were defined at the Structure Type or
Component Type levels, certain attributes would be irrele-
vant for some Component Types or Product Classes;
therefore, they would have to be defined as “optional”. It
is obvious that sometimes optional attributes would re-
main unfilled (due to user inconsistency) also in the cases
of Component Types or Product Classes for which they
are relevant. Such omission of relevant attribute values
would make the databases unstable, and machine verifica-
tion of data completeness would become difficult.

3.5.3. The catalogue and public
procurement

In the early stages of project documentation, designers
must not list specific products, but only describe their
properties. For these purposes, the catalogue contains an
unnamed general product (Blank Product) in each Product
Class, which is replaced by a specific product from the cat-
alogue during the processing of the implementation pro-
ject (CE — Construction Execution project, cf. Tables 1
and 2).

3.5.4. Implementation of the concept
in asset information management

Asset Management Systems can be understood as a
dynamic or predictive part of Building Information
Modelling. Accordingly, some authors explain the abbre-
viation BIM as Building Information Management [34].
In the case of transport infrastructure, the term Asset In-
formation Management may also be used, because infra-
structure assets include not only buildings and structures,
but also traffic signs, telematic systems etc. Regardless of
the notion if BIM is information management or a model,
it should never be treated as an end in itself, but rather as
part of the management support of every RA.

4. DISCUSSION

In the introductory part of this paper, four goals of the de-
scribed research were outlined. The research work encom-
passed analysis of the problem of RA heterogenous data
environment, caused by the emerging mutually incompat-
ible information models of structures (so-called BIMs)
and by the fact that data on fixed and variable parameters
of a larger part of the managed network is stored in exist-
ing relational databases.

Mutual incompatibility of the models is caused by the
rapid development of the IFC BIM standards. As demon-
strated in the opening parts of this paper, BIM tools origi-
nally developed for general civil engineering have been
adapted for road (and railway) structures only relatively
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narzedzi BIM (pierwotnie opracowanych z mysla o budownic-
twie ogdlnym) do opisu infrastruktury drogowej (i kolejowej)
nastapita stosunkowo niedawno. Drogi maja jednak wiasna
specyfike, odrézniajaca je od budynkow. Uzywajac starszych
wersji IFC, opisywano elementy infrastruktury transportowe;j
za pomoca ogolnych elementow konstrukcyjnych (phyta, $cia-
na). W bardziej zaawansowanych wersjach istnieja juz wyspe-
cjalizowane narzedzia do opisu drog, mostow, tuneli itp.

Zmiana ta poskutkowata jednak niekompatybilnoscia — nie tyl-
ko syntaktyczna, lecz przede wszystkim semantyczna. Zrod-
fem problemu jest fakt, ze we wczesniejszych wersjach stan-
dardu nie istnialy jasno okres$lone zasady zastosowania ogol-
nych elementéw budowlanych; ten sam element infrastruktury
mogl wige by¢ opisany inaczej w réznych modelach. Zaradzi¢
temu powinny standardy krajowe, byly one jednak wprowa-
dzane réwnolegle z opisanymi zmianami w [FC i nie pojawity
si¢ dostatecznie szybko, by uregulowa¢ problematyczne kwe-
stie. Na przyktad czeski standard krajowy [31] w roku 2022
funkcjonowat juz w piatym wydaniu (wersji), lecz wciaz bazo-
wal na obowiazujacej woéwczas normie ISO [23] wprowadzo-
nej w roku 2018. Wydaje sig, ze sytuacja w innych europej-
skich krajach byta podobna [17, 28, 29, 35].

Kolejnym problemem jest fakt, ze dane o wigkszosci sieci sa
weciaz przechowywane poza BIM, w relacyjnych bazach da-
nych. Nie istnieje jednak bezposrednie potaczenie miedzy
BIM a tymi danymi, a zatem, jesli dane z BIM nie zostana
przeniesione do relacyjnych baz danych, czgs¢ sieci przetwa-
rzana w BIM nie bedzie dostgpna w systemach informatycz-
nych zarzadcow.

Ponadto stwierdzono, ze zarzadzanie danymi w formatach IFC
jest stosunkowo trudne, jako ze dane IFC maja forme tekstowa
w jezyku XML Iub EXPRESS i nie sa przygotowane do ob-
robki popularnymi narzedziami bazodanowymi. Nie mozna
wigc stosowac na nich operacji standardowych dla baz danych,
w tym SQL.

Biorac pod wspomniana heterogenicznos¢ modeli oraz klopo-
tliwe uzytkowanie formatu IFC, trudno jest np. znalez¢ zdupli-
kowane dane w modelach, zliczy¢ wystapienia zadanego ele-
mentu w wybranej czgsci sieci itp.

Problemy zidentyfikowane w analizach i oméwione powyzej
wymagaja opracowania rozwigzan, ktore zostaty ujete w kolej-
nych trzech celach badan. Polegaja one na zaproponowaniu
metod:

« unifikacji istniejacych i nowo utworzonych modeli,

« zastosowania danych o istniejacych obiektach przechowy-
wanych w relacyjnych bazach danych do tworzenia kom-
patybilnych uproszczonych modeli informacyjnych,

recently. Roads, however, have their own specifics that
distinguish them from buildings. When older versions
were used, transport infrastructure elements were de-
scribed through general engineering construction ele-
ments (slab, wall). In more advanced versions there are
already specific tools for roads, bridges, tunnels etc.

This change caused not only syntactic, but especially se-
mantic incompatibility. The entire problem is grounded on
the fact that there were no clear rules for the use of general
building elements in earlier versions of the standard;
therefore, one and the same element could have been ex-
pressed in different ways in different models. This should
have been solved by the national standards, but they were
being introduced concurrently with the described changes
and thus were not available in time to regulate the matters.
For example, the Czech national standard [31] already had
a fifth edition (version) in 2022, but it was still based on
the valid version of the ISO standard [23] adopted in 2018.
It seems that similar situation occurred in other European
countries as well [17, 28, 29, 35].

Another issue is that the data for the majority of the net-
work is still stored outside of BIM, in relational databases.
However, there is no direct link between BIM and this
data. In consequence, unless the data from BIM is re-typed
into relational databases, the part of the network that is
processed as BIM is not available in RA's information sys-
tems.

Finally, it was also noted that management of data in [FC
formats is quite difficult, as the data is in the text form of
the XML or EXPRESS languages, which are not ready for
common database tools. Therefore, they cannot be used,
for example, with standard database operations, including
SQL.

Considering the heterogeneity described above and the in-
convenient database behaviour of the IFC format, it is dif-
ficult to find duplicates in models, the number of
occurrences of a certain element on a certain part of the
network etc.

The issues identified in the analyses and discussed above
call for solutions encompassed by the remaining three
goals of the research, i.e. to propose a method of:

+ unifying existing and newly created models,

« using data on existing structures stored in relational da-
tabases for the creation of simplified compatible infor-
mation models, and

+ storing data at the level of the managed network to sup-
port everyday operation of the RA.
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 przechowywania danych na poziomie zarzadzanej sieci
celem wsparcia codziennych dziatan administracji drogo-
wej.
Centralna ideg zaproponowanego rozwigzania jest zastosowa-
nie opartego na XML formatu IFC zaledwie w roli formatu
wymiany danych migdzy projektantami, zarzadcami 1 innymi
interesariuszami. Jako ,.jezyk znacznikéw”, XML przenosi in-
formacje o znaczeniu przechowywanych danych i shuzy jako
program komputerowy”, ktory moze by¢ odczytany przez
odpowiednie narzedzie, np. oprogramowanie CAD, celem
przetransferowania informacji do bazy danych zarzadcy. Prze-
chowywanie 1 utrzymanie danych, jak rowniez zarzadzanie
nimi, bedzie nadal prowadzone w relacyjnych bazach danych.

Aby umozliwi¢ takie podejscie, zaproponowano ideg tak zwa-
nego interpretera, ktory ma za zadanie obstugiwa¢ dwukierun-
kowa wymiang danych migdzy IFC a relacyjnymi bazami da-
nych. W roli kompilatora w drodze z relacyjnej bazy danych
do IFC interpreter dodaje znaczniki XML w formacie IFC do
danych pobranych z relacyjnej bazy danych, co zapewni
obstuge danych graficznych i niegraficznych w oprogramowa-
niu zdolnym do odczytu IFC. Z kolei w roli dekompilatora in-
terpreter usuwa znaczniki XML z danych IFC i zapisuje je w
zdefiniowanych strukturach relacyjnej bazy danych. Przy oka-
zji interpreter sprawdza spdjnos¢ i kompletnos¢ danych, iden-
tyfikujac rowniez potencjalne duplikaty.

Zaproponowany interpreter moze zunifikowa¢ istniejace i no-
wo powstate modele, jako ze kazdy model moze zosta¢ zde-
kompilowany do relacyjnej bazy danych, a nastgpnie skompilo-
wany do dowolnej wybranej wersji IFC. Interpreter moze row-
niez pobra¢ istniejace dane z relacyjnej bazy danych i skom-
pilowac je do IFC. Jesli w zestawie zostanie stwierdzony brak
danych, mozna uzupelni¢ je wstgpnie na podstawie ,,doswiad-
czenia inzynierskiego” lub ,,usrednienia”, stosujac prosta ope-
racj¢ bazodanowa i tworzac uproszczony model cyfrowy IFC.
Zaproponowana koncepcja umozliwia wykonywanie wszel-
kich dziatan na istniejacych bazach danych zarzadcow, co
oznacza brak zaktocen w codziennej pracy.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, Ze istniejace zestawy da-
nych — najpewniej w przypadku wigkszosci zarzadcow — beda
wymagaly ciaglego uzupehiania o dodatkowe typy elemen-
tow lub cale tabele. Poziom szczegdtowosci dzisiejszych za-
stosowan BIM zdaje si¢ w istocie prowadzi¢ do nowego para-
dygmatu szczegolowosci danych. Zaproponowana filozofia
katalogu komponentéw jest odpowiedzia rowniez na to zjawi-
sko. Katalog komponentoéw jest zasadniczo relacyjna baza da-
nych z wieloma tabelami.

Katalog bedzie przechowywat szeroki zakres informacji o kaz-
dym uzytym produkcie i technologii. Dla kazdej klasy produktu
bedzie zdefiniowana charakterystyczna struktura parametrow,

The central idea behind the solution is that the XML-based
IFC format will only be a data exchange format between
designers, RAs and other “data stakeholders”. As a
“markup language”, XML carries information about the
meaning of the data and serves as a “computer program”
to be read by suitable software, e.g. CAD software, to
transfer the information into RA’s databases. Data stor-
age, management and maintenance will still take place in
relational databases.

To make this possible, the so-called interpreter was
designed, whose mission is to serve as a two-way bridge
or translator between IFC and relational databases. In the
role of a compiler on the way from relational database
to IFC, the interpreter adds XML markup in IFC format
to relational data, which will ensure graphical and
non-graphical operation in software that can read IFC. In
contrast, the interpreter in the role of the decompiler re-
moves the XML markup from the IFC data on the way
from XML to relational databases and writes it into the de-
fined structures of the relational databases. At the same
time, it checks data consistency and completeness, includ-
ing identification of possible duplicates.

The proposed interpreter is able to unify existing and
newly created models, because each model may be
decompiled to relational data and then compiled back, if
needed, to any requested version of IFC. The interpreter
can take the existing data stored in a relational database
and compile them to IFC. If some data is missing in the
data sets, it is possible to add them tentatively based on
“expertise” or “average” data by simple database opera-
tion to create a simplified IFC digital model. The proposed
concept makes it possible to fully operate in existing RA’s
databases, i.e. day-to-day operation is not affected.

At this point, it should be emphasized that existing data
sets, probably for most RAs, will have to be continuously
supplemented with additional types of items or entire ta-
bles. Indeed, the detail level of current BIM deployment
seems to lead to a new paradigm of data detail. The pro-
posed philosophy of the component catalogue is also re-
lated to this phenomenon. The component catalogue is, in
essence, a relational database with many tables.

The catalogue will record a whole range of information
about each product or technology used that has not been
recorded yet. For each Product Class, there will be a spe-
cific structure of parameters, including fault condition
classification systems, and each type of component will
need to have this data filled in and collected during regular
inspections. This can also apply to the prices of compo-
nents and technologies, which can thus be calculated in
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obejmujaca rowniez system klasyfikacji stanu technicznego,
a kazdy komponent bedzie wymagat uzupetniania danych pod-
czas regulamych przegladow. Moze to odnosic si¢ rowniez do
cen komponentow i technologii, ktore dzigki temu bedzie mo-
Zna oblicza¢ precyzyjnie w r6znych przedziatach czasu, bez
potrzeby indeksowania globalnego [36], a z uwzglednieniem
rzeczywistych wartosci parametrow zmiennych, np. stanu na-
wierzchni [37-40], szorstkosci warstwy $cieralnej [41] czy sta-
nu technicznego mostu [42, 43]. W ten sposob zapewnione zo-
stanie wlasciwe funkcjonowanie AMS oraz BIM. Biorac pod
uwage powyzsze argumenty, wszystkie wysitki w tym kierun-
ku z pewnoscia okaza sig korzystne dla administratorow drog.

5. WNIOSKI

1. Po masowej cyfryzacji dokumentacji projektowej w po-
czatku lat 90. oraz p6zniejszym masowym wprowadzeniu
skomplikowanych systeméw w zarzadzaniu drogami,
BIM stat sig kolejna okazja do ustandaryzowania —na wy-
zszym poziomie — dzialalno$ci zarzadcow drog. Nie jest tu
istotne, czy zarzadca dziata na poziomie miasta, powiatu
czy catego kraju; konieczna jest wewnetrzna standaryza-
cja samego BIM. Standaryzacja odbywa si¢ zarowno na
poziomie migdzynarodowym, jak i lokalnym (zarzadcy).

2. Standaryzacja migdzynarodowa zapewnia ramy, w kto-
rych rozwijane sa poszczegodlne krajowe i lokalne podejs-
cia. Prawda jest, ze im lepszy i bardziej ztozony system
migdzynarodowy, tym mniej pozostaje do adaptacji i mo-
dyfikacji na poziomie krajowym czy lokalnym. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze podejscie i praktyka projekto-
wa nie jest zunifikowana na poziomie migdzynarodowym
—nawet w obrebie samej Unii Europejskiej, ktora tak kon-
sekwentnie promuje unifikacjg i standaryzacjg na innych
polach. Jest wigc jasne, ze rdznice w praktyce projektowej
przeloza sig na roznice w sposobie stosowania srodkow —
réwniez tych objetych migdzynarodowa standaryzacja.

3. W artykule zaproponowano koncepcj¢ interpretera, ktory
z jednej strony umozliwia przeniesienie historycznych ze-
stawow danych zarzadcy (opartych na relacyjnych bazach
danych i GIS) do schematow IFC, a z drugiej strony po-
zwala na przenoszenie danych ze $rodowiska BIM do
udoskonalonych zestawow danych zarzadcy. Zastosowa-
nie interpretera pozwoli zarzadcom na wykorzystanie
swoich danych historycznych w erze BIM, jak rowniez na
uzycie nowych danych pozyskanych z modeli BIM
w swoich dotychczasowych systemach informatycznych.

4. W artykule wprowadzono rowniez koncepcje ustruktury-
zowanego katalogu komponentow, oparta na zatozeniu,
ze kazdy obiekt sktada si¢ z indywidualnych, definiowal-
nych komponentéw. Zasadniczo nie ma znaczenia czy

different time periods precisely, without the need for
global indexation [36] and taking into account the actual
status of variable parameters of structures, e.g. pavement
structural condition [37-40], skid resistance [41], bridge
structural condition [42, 43] etc. This way, proper func-
tioning of AMS as well as BIM can be ensured. Con-
sidering all the above, considerable efforts in this direction
will clearly be advantageous to RAs.

5. CONCLUSIONS

1. After the mass digitization of project documentation in
the early 1990s and the subsequent mass introduction
of sophisticated systems into road administration man-
agement, BIM provided next — higher level — opportu-
nity to standardize the activities of RAs. It does not
matter whether the RA operates at the level of a city,
a county, a region or the whole country. In order to fulfil
this ambition, BIM must itself be internally standard-
ized. Therefore, the standardization comprises both in-
ternational and local (RA) levels.

2. International standardization provides a framework for
the development of individual national or local ap-
proaches. It is true that the better and more sophisti-
cated the international system, the less will be left for
national or local adaptation and customization. How-
ever, in this context, one should bear in mind that de-
sign approaches and practices are not internationally
unified, even at the level of the European Union, de-
spite its consistent promotion of unification of stan-
dards in other cases. It is therefore clear that differences
in design practices will entail differences in the use of
otherwise internationalized means.

3. The paper presents the interpreter concept that, on the
one hand, allows one to transfer historically developed
RA data sets based on relational databases and GIS to
IFC schemas, i.e. to the BIM environment, and, on the
other hand, to transfer data from the BIM environment to
upgraded RA data sets. Therefore, RAs can use their hi-
storical data in the BIM era and use the newly processed
information model data built using BIM standards in the-
ir current systems.

4. The paper also introduces the concept of a structured
component catalogue, which is based on the idea that
each structure consists of individual definable compo-
nents. In principle, it does not matter whether the compo-
nent is a standardized product or a part of the structure
created in-place.

5. In addition to graphical and non-graphical information
about each component, the catalogue also defines the
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komponent jest ustandaryzowanym produktem, czy tez
czgscia obiektu wykonana na miejscu.

5. Poza informacjami graficznymi i niegraficznymi o kaz-
dym komponencie, katalog definiuje rowniez strukturg
parametrow zmiennych dla kazdej “Klasy produktu”,
aby umozliwi¢ okresowe gromadzenie danych w cyklu
zycia i wykorzystanie ich w systemie zarzadzania zaso-
bami. Idea katalogu jest zatem odpowiednio powiazana
z koncepcja encji i zestawow wiasciwosci zdefiniowa-
nych w schematach IFC jako podstawa BIM.
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