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Rezime: Razvoj i primena Building Information Modelling (BIM-a) u infrastrukturnim projektima dugo su bili ogranic¢eni
nedostatkom otvorenih i neutralnih standarda za razmenu podataka. Industry Foundation Classes (IFC), klju¢ni openBIM
standard, svoj razvoj je zapoCeo sa fokusom na visokogradnju, ali se kasnije njegova primena proSirila i na oblast
infrastrukturnih projekata. Ovaj rad analizira evoluciju IFC Seme, sa posebnim osvrtom na prelaz sa ogranienja verzije
IFC 2x3 ka proSirenjima uvedenim u IFC 4.3, kao i na konceptualne pravce razvoja IFC 5.0.

Rane implementacije zasnovane na IFC 2x3 bile su problemati¢ne za infrastrukturne projekte. Budu¢i da Sema nije
sadrzala izvorne entitete za elemente niskogradnje, postojao je gubitak semanti¢ke preciznosti modela sa ograni¢enim
mogucnostima automatizovane obrade.

U radu se dalje razmatra kako je IFC 4.3 unapredio primenu BIM-a na infrastrukturnim projektima, uvodenjem izvorne
podrske za entitete infrastrukture. Kroz analizu ove evolucije, rad pruza uvid u to kako unapredenja IFC standarda
doprinose stabilnijoj i Sire prihvaéenoj primeni openBIM pristupa na velikim infrastrukturnim projektima.
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Abstract: The development and application of Building Information Modeling (BIM) in infrastructure projects were long
limited by the lack of open and neutral data exchange standards. Industry Foundation Classes (IFC), a key openBIM
standard, began its development with a focus on vertical construction, but its application later expanded to the field of
infrastructure projects. This paper analyzes the evolution of the IFC schema, with a special focus on the transition from
the limitations of the IFC 2x3 version to the extensions introduced in IFC 4.3, as well as the conceptual directions of the
development of IFC 5.0.

Early implementations based on IFC 2x3 were problematic for infrastructure projects. Since the schema did not contain
native infrastructure entities, there was a loss of semantic precision in the models with limited possibilities for automated
processing.

The paper further discusses how IFC 4.3 improved the application of BIM in infrastructure projects by introducing native
support for infrastructure entities. Through the analysis of this evolution, the paper provides insight into how
improvements to the IFC standard contribute to a more stable and wider acceptance of the openBIM approach in large-
scale infrastructure projects.
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1 UvVOD

Saobracajna infrastuktura je kriti€na komponenta ekonomije jedne nacije. Da bi se odrzao korak sa porastom
stanovniStva i povecanim zahtevima, postoji velika potreba za efikasnijim i isplativijim tehnologijama za
projektovanje i izgradnju novih objekata saobracéajne infrastrukture, kao i za odrzavanje i rekonstrukciju
postoje¢ih objekata [1]. Building Information Modeling (BIM) predstavlja digitalnu transformaciju koja nudi
mogucénost da obuhvati ove aspekte. BIM predstavlja integrisani proces kreiranja i upravljanja informacijama
na gradevinskim projektima tokom njegovog Zivotnog ciklusa, od inicijalnog koncepta i projektovanja, preko
izgradnje, pa sve do faze eksploatacije i odrzavanja. BIM se ¢esto dozivljava samo kao 3D model, ali
zapravo on predstavlja kompleksnu digitalnu reprezentaciju koja u sebi objedinjuje geometrijske
karakteristike sa semantickim informacijama. U svojoj sustini predstavlja struktuiranu bazu podataka, sto je
klju€no jer su na infrastrukturnim projektima informacije ¢esto fragmentisane i ¢uvane u razli¢itim formatima
[2]. Prava vrednost se stvara kada se model koristi kao jedinstveni izvor informacija, osiguravajuci da svi
ucesnici na projektu u svakom trenutku raspolazu istim, aZzuriranim i preciznim informacijama.

IFC (Industry Foundation Classes) predstavlja standardizovanu Semu za sistemati¢no organizovanje i
skladistenje podataka proizveden od stane buildSMART International. Kao otvoreni standard, on sluzi kao
univerzalni jezik koji omogucava razmenu informacija izmedu razliitih softvera i u€esnika tokom Zzivotnog
ciklusa projekta. [3]

BIM je mogucée primenjivati i bez IFC standarda kroz takozvani closedBIM pristup. On podrazumeva
kori§¢enje sofvera samo jednog proizvodaca, $to razmenu podataka ¢ini jednostavnijom i pouzdanijom, ali
ograni¢enom na taj specifiCan ekosistem. Ali kako su gradevinski projekti retko realizovani od strane jednog
ucesnika, primena otvorenih standarda je skoro pa neophodna. Ovo je naro€ito vazno kod infrastrukturnih
projekata koji najée$ce finansira drzava. Primena otvorenih standarda, takozvani openBIM pristup, spre¢ava
zakljuCavanje podataka unutar jednog softvera i omogucéava slobodu izbora, tako da svaki uéesnik moze
koristiti alat koji najbolje odgovara njegovim vestinama i specificnim potrebama. Takode, omoguc¢ava drzavi
da raspiSe tendere na kojima mogu ucestovati svi ponudaci, bez obzira na to koji softver koriste, Sto ¢e
uskoro biti zna¢ajno u Srbiji jer ¢e primena BIM-a uskoro postati zakonska obaveza [4]. Kada govorimo o fazi
eksploatacije i odrzavanja objekata, za investitora je neekonomi¢no da decenijama pla¢a skupe licence
projektantskih softvera samo da bi povremeno pristupio informacijama o objektu. Podaci u otvorenom
formatu ostaju Citljivi i dostupni bez obzira na izvorni softver u kojem su kreirani, ¢ime se osigurava
dugovecnost i odrzivost informacija.

Medutim, uprkos prednostima, primena IFC standarda u niskogradnji je duZi vremenski period kaskala za
visokogradnjom. Starije verzije standarda, prvenstveno IFC 2x3, bile su fokusirane na entitete koji opisuju
zgrade, dok za infrastrukturnu nisu bili definisani.

Klju€na prekretnica u evoluciji standarda desila se pojavom verzije IFC 4.3, koja po prvi put uvodi specifi¢ne
definicije za puteve, Zeleznice i mostove, bazirane na konceptu referenciranja prema stacionaZzama na
osovini saobracajnice (alignment). Upravo ova evolucija je omogucila da openBIM postane deo
infrastrukturnih projekata. Ovaj rad ¢e istraziti na koji nacin nove verzije IFC standarda reSavaju dosadasnje
probleme u interoperabilnosti i kakve benefite to donosi.

2 PREGLED I EVOLUCIJA IFC STANDARDA

21 Koncept i evolucija IFC standarda

Pre detaljne analize primene standarda na infrastrukturin projektima, neophodno je definisati sta IFC
(Industry Foundation Classes) predstavlja. lako se u praksi ¢esto dozivljava samo kao format za razmenu
fajlova (ekstenzija .ifc), on je sustinski otvorena i neutralna Sema podataka koja omogucéava da razliiti
softverski alati medusobno komuniciraju. Njegova uloga je da digitalni model gradevinskog objekta ne bude
samo crtez ili vizualizacija, ve¢ baza podataka u kojoj svaki element (zid, stub, Sina ili cev) nosi informacije o
svojoj geometriji, koli¢inama, materijalu, ceni,...

Razvoj IFC-a nije bio linearan, ve¢ se prilagodavao potrebama trzZiSta koje je u poc€etku bilo iskljuivo
fokusirano na visokogradnju. U ovom radu se analizira verzija IFC 2x3 koja je bila dominantni standard u
industriji. lako je ova verzija tehnoloSki zastarela i razvijena primarno za zgrade, ona je postala zajednicki
jezik koji podrzavaju svi BIM softveri, zbog €ega se i danas naj¢es¢ée koristi u praksi, uprkos nedostacima.

S druge strane, fokus ovog rada je na verziji IFC 4.3 jer on predstavlja prvi pravi odgovor na specifi¢ne
zahteve infrastrukture. Dok su prethodne verzije poput IFC 4.0 donosile tehni¢ka unapredenja, tek je verzija
4.3 uvela entitete za puteve, zeleznice, mostove i time transformisala standard iz “jezik za zgrade” u
univerzalni jezik za celokupno gradevinarstvo. Razmatranje ove dve verzije klju€no je za razumevanje jaza
koji trenutno postoji u digitalizaciji infrastrukturnih projekata.
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Konacno, vazno je napomenuti da se IFC standard neprestano razvija i svaka nova verzija tezi ka tome da
smaniji gubitak informacija pri prenosu podataka izmedu razli€itih softvera, Sto je ujedno i najvedi izazov u
realizaciji kompleksnih projekata gde postoji veliki broj u€esnika iz razlicitih disciplina.

2.2 Problematika primene IFC 2x3 na infrastrukturnim projektima

Jedna od najznacajnijih prepreka u primeni IFC standarda na infrastrukturnim projektima je semanticka
praznina prilikom izvoza modela podataka. U praksi, ovo je znacilo da inZenjeri koji su primenjivali ovu
verziju IFC-a prilikom izvoza modela poput putne ili ZelezniCke infrastrukture iz $eme su imali u ponudi samo
generiCke entiteta poput IfcBuildingElementProxy [5]. Ovaj entitet je ekvivalent praznoj kutiji, preuzima
geometriju, ali ne nosi sa sobom nikakvo semanticko znalenje. Usled nedostatka adekvatnih klasa,
projektanti Cesto pribegavaju semanti¢koj analogiji, koristeéi entitete rezervisane za visokogradnju kako bi
uspostavili neku strukturu. Na taj nacin su infrastrukturne elemente maskirali u gradevinske elemente koje su
im po logici najsli¢nije.

Softveri koji podrzavaju IFC standard i nude mogucénost njegovog izvoza, ograni¢avaju korisnika na unapred
definisane entitete unutar Seme, ipak postoji i mogu¢nost manuelnog mapiranja. Medutim, takva praksa
upravo stvara problem koji ovaj standard pokuSava da resi. Odstupanje od standarda vodi ka tome da bi
jedna firma nazvala asfalt “Asphalt_layer”, druga “Klovoz_sloj1”, a tre¢a “Road_Surface”. Pored ovoga, treba
napomenuti da entitete prate atributi po principu objektno-orijentisanog programiranja na kojem pociva IFC.
Razli¢ite entitete prate i njihovi specifiCni atributi, gde zid (IfcWall) sadrzati atribut koji govori da li je spoljasnji
ili unutradnji, dok ta informacija nema mnogo smisla kod infrastrukture.

U svetu BIM softvera, postoje mnogi koji iskljuivo rade sa IFC-om, sa alatima za kontrole samog modela.
Jedna od takvih kontrola je primena IDS-a (Information Delivery Specification), koji sluzi kao standard za
definisanje, deljenje i validaciju BIM podataka, gde se validacija moze proveriti na automatizovan nacin.
Primena ove kontrole zahteva da model koristi re¢nik IFC Seme, u suprotnom kontrola je mogu¢a samo
manuelnim procesom pregledanja elemenata pojedinacno.

Pored semantike, najvec¢a razlika je u nacinu definisanja pozicije elemenata. Dok se zgrade oslanjaju na
staticni ortogonalni koordinatni sistem (X, Y, Z), infrastrukturni projekti zahtevaju linearno referenciranje. U
verziji IFC 2x3, nedostatak izvornih entiteta za definisanje ose puta (Alignment) onemogucéava uspostavljanje
direktne veze izmedu geometrije i stacionaze. Bez ove relacije promene poduznog nagiba, horizontalne
krivine i vitoperenje kolovoza ne mogu se definisati kao Citljivi parametri i time otezavaju i manuelne provere
u ovom pogledu.

23 IFC43

Direktno prelazimo na IFC 4.3 iako sami razvoj standarda nije bio nagli skok, ve¢ postepen i organizovan
proces koji je buildingSmart International vodio kroz viSe uzastopnih verzija. Razlog je jer reSenje
nedostataka za infrastrukturne projekte dolazi sa verzijom IFC 4.3, koja predstavlja sustinski iskorak. Klju¢na
promena lezi u ekspanziji taksonomije, ¢ime se kona¢no ukida potreba za semantiCkom analogijom i
maskiranjem infrastrukturnih elemenata. Umesto genericnih praznih kutija, Sema sada nudi izvorne entitete
poput IfcRoad, IfcRailway, IfcBridge i njihove specifitne delove, od kolovoznog zastora (IfcPavement) i
ivi€njaka, pa sve do pragova i Sina kod Zeleznice. Na taj nacin, svaki element modela dobija svoje pravo
digitalno ime, &ime se omogucava da alati za automatsku kontrolu, poput IDS-a, prepoznaju elemente bez
ikakve sumnje ili manuelnog mapiranja.

Medutim, najznacajniji tehni¢ki doprinos ove verzije je uvodenje entiteta IfcAlignment, koji sluZi kao
gemetrijska i logiCka osnova Citavog projekta. To znali da put viSe nije samo staticni 3D oblik, vec
parametarski sistem definisan kroz svoju osovinu, poduzni profil i Semu vitoperenja kolovoza. Ovaj pristup
omogucava da se poprecni nagibi i krivine Citaju kao zivi podaci, a ne kao puka vizuelna reprezentacija. Time
se zatvara krug interoperabilnosti, jer model izvezen u ovom formatu zadrzava svu inteligenciju potrebnu za
proveru parametara i dugoro¢no odrzavanje infrastrukture na osnovu stacionaza.

Kroz grupu entiteta ifcLinearElement javljaju se podgrupe kao Sto su ifcAlignmentHorizontal i
ifcAligmentVertical. One direktno koreliraju sa objektima koji se tipi€no koriste u projektovanju saobracéajne
infrastrukture. Primera radi, prema IFC Semi 4.3, osovina se sastoji od HorizontalSegment elemenata koji
mogu biti enumeracije tipa line, circulararc ili clothoid. Shodno uobiajnoj praksi, kruzni lukovi kao
parametarski atribut sadrZe radijus horizontalne krivine R, dok elementi koji se odnose na prelazne krivine
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sadrze atribut parametra klotoide A. Za potrebe modeliranja vertikalnih krivina u poduznom profilu u Semi su
takode date kvadratne parabole, kao i mnoge druge rede upotrebljavane geometrijske formulacije.

Ova tehni¢ka unapredenja u strukturi IFC standarda daju prakti¢nu vrednost pogotovo u okviru zajedni¢kog
informacionog okruzenja, odnosno CDE (Common Data Environment). Najjednostavnije reCeno, CDE se
moze posmatrati kao specijalizovano Cloud reSenje, nalik na standardne servise za skladiStenje podataka,
ali prilagodeno gradevinskim projektima kroz preporuke ISO standarda 19650. Njegova sustina nije samo u
¢uvaniju fajlova, ve¢ primena jasnih protokola kako se informacije kreiraju, imenuju, proveravaju, odobravaju i
dele medu ucesnicima na projektu.

U infrastrukturnim projektima, koji su po svojoj prirodi linearni i esto se protezu kroz razli¢ite regione, CDE
predstavlja “jedinstveni izvor istine” (Single Source of Truth). On osigurava da svi akteri, od projektanata
trase u kancelariji do izvoda¢a radova na mostu ili tunelu, u svakom trenutku imaju pristup poslednjoj
odobrenoj verziji IFC modela. Bez ovakvog centralizovanog sistema, ¢ak i najprecizniji IFC model gubi na
znacaju ukoliko se razmenjuje putem neadekvatnih kanala poput elektronske poste, gde se lako gubi trag o
revizijama.

U praksi, integracija IFC standarda u CDE okruzenja menja nacin na koji inzenjer pronalazi informacije.
Umesto da inzenjer na gradiliStu troSi vreme listajuéi stotine PDF fajlova kako bi pronasao neki detalj na 12.
kilometru, on to moze uraditi jednim klikom u digitalnom okruzenju. Posto CDE softver razume IFC entitete i
njihovu poziciju relativho osovini (stacionazu), on automatski povezuje svu dokumentaciju, ateste i beleSke
sa konkretnim delom objekta. To znaci ukoliko ste zainteresovani za odredeni segment mosta u 3D modelu
unutar CDE-a, sistem vam odmah nudi sve relevantne podatke vezane iskljucivo za taj segment. Ovim se
eliminde ru¢no razvrstavanje ogromne dokumentacije po folderima, jer sam sistem zna gde svaki podatak
pripada. Na taj nacin, komunikacija izmedu projektanata i izvodaca postaje direktna i precizna, bez rizika da
neko koristi pogresen crtez ili zastarelu informaciju.

2.4 Buduéi pravci razvoja—IFC 5

Trenutno, verzija IFC 4.3 predstavlja standard kada je u pitanju digitalizacija infrastrukture, dok
buildingSMART uveliko postavlja temelje za narednu generaciju standarda — IFC 5. Razvoj ove verzije nije
fokusiran samo na dopunama recnika, ve¢ i na promenu same arhitekture skladi$tenja podataka.

Dosadas$nji IFC standardi se oslonjaju na STEP format, Sto je tehnologija stara decenijama. Tu se posebno
javlja problem monolitne strukture koje su problemati¢ne za obradu. Glavni cilj za IFC 5 je razbijanje ovog
monolitnog bloka na manje, modularne delove. Ovaj pristup tezi ka integraciji modernih web tehnologija. To
podrazumeva primenu JSON formata, koji je prirodni jezik modernih web aplikacija i Cloud platformi.

U praksi, to znaci da IFC model postati deo globalne mreze podataka. Na primer, podatak o senzoru
ugradenom u most moc¢i ¢e direktno da se poveze sa podacima o vremenskim uslovima ili senzorima u
realnom vremenu, bez potrebe za konverzijama.

Buduénost koju donosi IFC 5 usmerena je i ka vestackoj inteligenciji. Kada podaci postanu modularni i €itljivi
kroz grafove znanja, alogirtimi masinskog u€enja ¢e moci lako da analiziraju velike projekte. To otvara vrata

3 DISKUSIJA

Posmatrajuci lokalni kontekst u Srbiji i izmene Zakona o planiranju i izgradnji koje afirmiSu BIM,
standardizacija razmene podataka postaje pitanje od velikog znaaja. Srbija ovim korakom sledi globalni
trend, jer prema analizi Borkowski et al. [6], BIM je obavezan u Velikoj Britaniji od aprila 2016. godine za sve
javne projekte, u Nemackoj od januara 2017. Za projekte iznad 100 miliona evra, a od 2020. i za sve
infrastrukturne projekte. U Spaniji obaveza uvedena 2018. za javne projekte iznad 100 miliona evra, a u
Rusiji od 2022. Za sve vladine projekte. Singapur je uveo obavezu 2015. za sve javne projekte povsine vece
od 5000 m?, a Australija 2016. za sve velike infrastrukturne projekte finansirane od strane drzave.
Skandinavske zemlje poput Norveske, Danske, Finske i Svedske prednjade u primeni otvorenih standarda i
imaju obavezne primenu BIM-a za javne projekte veé dugi niz godina.

Medutim, uvodenje obavezne primene BIM-a bez precizno definisanih IFC protokola moZe dovesti do
ozbiljnih problema u komunikaciji izmedu investitora, projektanta i izvodaa. Dominacija zastarele verzije
IFC2x3 u praksi nije uzrokovana njenim tehnickim kvalitetom, vec¢ inercijom trzista.

U tom kontekstu, pouzdanost modela i njegove kontrole postaje klju¢na tacka razmatranja. Implementacija
IDS-a i primena CDE okruzenja gube smisao ukoliko model nije semanticki Cist. Automatizacija ne moze da
preozna elemente koji nose masku entiteta koji im ne pripadaju, time alogoritmi za proveru mogu pogresne
izvesStaje. To primorava inzenjere na dodatne manuelne provere, ¢ime se direktno narusavaju osnovni ciljevi
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BIM-a, poput smanjenja greSaka i uStede vremena. Umesto efikasnog procesa, dobijamo samo promenu
oblika problema.

Takode, vazno je diskutovati o jazu izmedu statickih modela i potreba na terenu. Dok IFC 4.3 nudi reSenje za
infrastrukturne projekte, i pored mana monolitne strukture koja nije jedinstvena za njih, moguce je izvrsiti
uspesnu BIM implementaciju.

Pravi izazov je zapravo u implementaciji, koja zavisi od dva kljuéna faktora, softvera i inzenjera. Sa jedne
strane softveri treba da imaju dobru implementaciju standarda, dok kod korisnika treba da se promeni svest
gde ne gledaju na model kao vizualizaciju i zapravo ga tretiraju kao dinami¢nu bazu podataka.

4 ZAKLJUCAK

Evolucija IFC standarda sa verzije 2x3 na 4.3 predstavlja prekretnicu koja omoguc¢ava da BIM u infrastrukturi
prestane da bude improvizacija i postane precizan inZenjerski proces. Rad je pokazao da bez semantiCke
preciznosti i izvorne podrSke za infrastrukturne entitete, automatizacija kontrole podataka i efikasno
upravljanje nije moguce.

lako tehnologija napreduje, prioritet mora biti usvajanje novih standarda. U ovom trenutku IFC 4.3, dok
uskoro i IFC 5. Samo na taj nacin, digitalni modeli mogu biti pouzdaniji izvor informacija tokom celog
zivotnog ciklusa objekta, od projektovanja do odrzavanja
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