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Wstep

Co naprawde zmienia Al w budownictwie
| dlaczego nie jest to tylko
kwestia narzedzi

Najczestszy btad w rozmowie o sztucznej inteligencji w budownictwie polega na tym, ze trak-
tuje sie jg jak kolejne narzedzie projektowe — sprawniejszy CAD, szybszy BIM, lepszy kosztorys.
Tymczasem Al nie jest kolejnym programem w pakiecie inzyniera. Jest czynnikiem, ktéry zmie-
nia logike calego procesu inwestycyjnego — sposéb, w jaki podmioty interpretujg dane, alokuja
zasoby i ponosza odpowiedzialnoéé. To r6znica jakoSciowa, nie iloSciowa.

Niniejszy raport jest préba uporzadkowania tej zmiany z perspektywy ekonomicznej, instytu-
cjonalnej i spotecznej — z mysla o srodowisku polskich inzynier6w budownictwa oraz o samo-
rzadzie zawodowym, ktéry w warunkach glebokiej transformacji technologicznej zyskuje,
a nie traci na znaczeniu.

Analiza prowadzona jest wokoét kilku tez. Pierwsza brzmi paradoksalnie: Al nie marginalizuje
budownictwa, lecz wzmacnia jego strategiczng pozycje. Druga: przewaga konkurencyjna
przesuwa sie z do§wiadczenia i skali w strone zdolnosci do pracy z danymi, co stawia w cen-
trum kompetencje analityczne i interpretacyjne, a nie tylko obstuge narzedzi. Trzecia: zaw6d
inzyniera budownictwa, wbhrew obiegowym narracjom o zastepowaniu pracy ludzkiej, zyskuje
na znaczeniu — bo to czlowiek pozostaje punktem, w ktérym dane stajg sie decyzja, a decyzja
— odpowiedzialnoscig.

Sztuczna inteligencja nie zastgpi systemu budowlanego.
Zdecyduje o tym, ktore jego elementy bedg miaty
znaczenie W przysztosci.

Raport zamykaja komentarze ekspertéw, ktérzy z réznych perspektyw — psychologii zawodu,
ekonomiki danych i suwerennosci technologicznej — uzupelniajg analize o doSwiadczenie
praktyczne. Ich glosy nie sa dopiskiem, lecz integralna czescia diagnozy: pokazuja, gdzie wnioski
raportu wymagaja zaostrzenia, a gdzie — uzupelnienia o realia polskiego rynku.
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01. Sita strukturalna

Dlaczego budownictwo dotad opierato sie
falom technologicznym
i co tym razem jest inne

Wspobliczesna debata o wplywie sztucznej inteligencji na gospodarke zbyt czesto sprowadza sie
do katalogu zastosowan — generatywne projektowanie, optymalizacja harmonograméw, predykcja
kosztéw. To ujecie myli skutek z istotg. W kategoriach ekonomicznych i instytucjonalnych Al
— wraz z calym aparatem uczenia maszynowego — nalezy traktowac jako technologie og6lnego
zastosowania (General Purpose Technology), por6wnywalng z elektrycznoscig czy interne-
tem. Jej rzeczywiste znaczenie polega nie na tym, ze pozwala robié¢ co$ szybciej, lecz na tym,
ze ingeruje w sam rdzen proceséw decyzyjnych: zmienia sposéb, w jaki podmioty gospodarcze
interpretujg rzeczywisto$¢, alokuja zasoby i zarzadzaja ryzykiem®.

Sektor budowlany przez diugi czas pozostawal wobec takich fal odporny. Wynikato to z jego
materialnego charakteru oraz ze specyfiki proceséw inwestycyjnych — z natury zlozonych, silnie
zindywidualizowanych i osadzonych w konkretnym kontekscie przestrzennym. W odré6znieniu
od finanséw czy telekomunikacji, w ktérych procesy mozna standaryzowac i automatyzowac
na duza skale, budownictwo operuje w srodowisku niepowtarzalnych projektéw, zmiennych
warunkéw terenowych oraz wielosci interesariuszy. Kolejne fale technologiczne — cho¢ istotne

- nie prowadzily do zasadniczej rekonfiguracji struktury sektora, a jedynie do stopniowej poprawy
efektywnosci jego elementow?.

Wprowadzenie Al zmienia ten stan rzeczy fundamentalnie. Po raz pierwszy pojawia sie tech-
nologia, ktéra nie tylko wspiera realizacje proceséw, lecz takze ingeruje w ich projektowanie,
optymalizacje i ocene. Wczesniejsze rozwiazania cyfrowe (CAD, BIM) umozliwiaty lepsze mode-
lowanie obiektéw budowlanych. Al pozwala na co$ radykalnie innego: modelowanie samego
procesu decyzyjnego. To przejscie od cyfryzacji reprezentacji rzeczywistosci do cyfryzacji jej
interpretacji — i wlasnie ono zmienia logike calego cyklu zycia obiektu budowlanego®.

[

E. Brynjolfsson, A. McAfee, The Second Machine Age, W.W. Norton & Company, New York 2014.

McKinsey Global Institute, Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, McKinsey & Company, 2017.

3 A.Borrmann, M. Konig, C. Koch, J. Beetz (red.), Building Information Modeling: Technology Foundations and Industry Practice,
Springer, Cham 2018.

(V]
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Z perspektywy ekonomicznej skutkiem wdrozenia takiej technologii nie sa pojedyncze inno-
wacje produktowe czy procesowe, lecz stopniowa rekonfiguracja catych tancuchéw wartosci
i efekt rozlewania sie (spillover). W budownictwie oznacza to przesuniecie punktu ciezkosci
z zasobow materialnych i organizacyjnych w strone zasobéw informacyjnych oraz zdolnosci
ich przetwarzania. Dane — dotad produkt uboczny inwestycji — stajg sie zasobem strategicznym,
ktory determinuje jako$¢ decyzji i efektywnosé realizacji.*

Asymetria adopcji i ryzyko polaryzacji

Wplyw Al na sektor budowlany nie jest jednorodny ani liniowy. Jego dynamika zalezy od uwa-
runkowan instytucjonalnych, poziomu rozwoju technologicznego i struktury rynku. Szczegélne
znaczenie ma fragmentacja sektora — w Polsce, podobnie jak w wielu krajach europejskich,
wysoka. Duza liczba matych i srednich przedsiebiorstw, ograniczone zasoby kapitalowe oraz
relatywnie niski poziom integracji cyfrowej powoduja, ze adaptacja nowych technologii prze-
biega nieréwnomiernie. Powstaje ryzyko poglebiajacej sie asymetrii pomiedzy podmiotami
zdolnymi do wykorzystania Al a tymi, ktére pozostaja poza jej zasiegiem®.

W tym kontekscie rola instytucji publicznych oraz samorzadu zawodowego staje sie stabilizu-
jacaiintegrujaca. Al - cho¢ uniwersalna w sensie technologicznym — nie funkcjonuje w prézni.
Jej efektywne wykorzystanie wymaga ram regulacyjnych, standardéw wymiany danych oraz
systeméw certyfikacji kompetencji. W sektorze, w ktérym odpowiedzialnosé za bezpieczenistwo
publiczne ma charakter fundamentalny, automatyzacja proceséw analitycznych nie zwalnia
z odpowiedzialno$ci za ich rezultaty — przeciwnie, zwieksza wage decyzji podejmowanych
na ich podstawie®.

Nowa kategoria ryzyka — ryzyko informacyjne

Tradycyjnie ryzyko w budownictwie wigzalo sie z czynnikami fizycznymi i organizacyjnymi:
btedami wykonawczymi, opdznieniami, nieprzewidzianymi warunkami gruntowymi. W warun-
kach rosngcej roli Al coraz wiekszego znaczenia nabiera ryzyko informacyjne — zwigzane
z jako$cia danych, trafnoscia modeli i ich interpretacja. Bledna decyzja oparta na niewlasciwie
przetworzonych danych moze mie¢ konsekwencje o znacznie wigkszej skali niz tradycyjne
bledy operacyjne, poniewaz wplywa na caty proces inwestycyjny, a nie tylko jego wybrany etap’.

7 makroekonomicznego punktu widzenia transformacja cyfrowa zmienia popyt na prace:
ro$nie znaczenie kompetencji analitycznych i technologicznych, maleje zapotrzebowanie
na prace rutynowa. Budownictwo zajmuje w tym ukladzie pozycje szczegélna. Jego materialny
charakter ogranicza mozliwo$¢ pelnej automatyzacji, ale rosngce znaczenie infrastruktury jako
podstawy gospodarki cyfrowej zwieksza jego znaczenie strategiczne. Al nie prowadzi wiec
do marginalizacji budownictwa — przeciwnie, wzmacnia jego pozycje jako sektora wspierajacego
rozwoj calej gospodarki®.

Konsekwencja tych proceséw jest rekonfiguracja relacji wewnatrz systemu. Przewaga konku-
rencyjna przestaje wynika¢ wytacznie z do§wiadczenia czy skali, a zaczyna by¢ determinowana
zdolnoscia do efektywnego wykorzystania danych. Podmioty potrafigce integrowac informacje

4 E. Brynjolfsson, A. McAfee, The Second Machine Age, W.W. Norton & Company, New York 2014.

5 Eurostat, Use of Artificial Intelligence in Enterprises, European Commission, 2024.

6 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.

7 World Economic Forum, Shaping the Future of Construction: A Breakthrough in Mindset and Technology, 2016.
8 PwC, Global Artificial Intelligence Study: Exploiting the Al Revolution, 2017.
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z r6znych Zrédel, modelowaé scenariusze i podejmowac decyzje na bazie zaawansowanych
analiz zyskujg istotna przewage. Jednoczesnie roénie znaczenie kompetencji zwigzanych z inter-
pretacja wynikéw generowanych przez systemy Al, co prowadzi do zmiany profilu zawodowego
wielu uczestnikéw procesu inwestycyjnego®.

Kierunek transformacji nie jest jednak zdeterminowany wylacznie przez mozliwosci techno-
logiczne. Zalezy w réwnym stopniu od zdolnosci systemu do absorpcji nowych narzedzi — od
jakodci instytucji, poziomu kompetencji oraz sp6jnosci strategii rozwojowych. W tym sensie
Al nie stanowi zewnetrznego czynnika oddzialujacego na sektor budowlany, lecz staje sie jego
integralnym elementem. Zmienia spos6b mys$lenia o samym procesie budowlanym jako systemie
decyzji, zaleznosci i odpowiedzialnosci. To wlasnie ta zmiana — bardziej niz jakiekolwiek poje-
dyncze zastosowanie technologiczne — stanowi istote transformacji, ktérej jestesmy $§wiadkami.

9 E. Brynjolfsson, T. Mitchell, What Can Machine Learning Do? Workforce Implications, Science, Vol. 358, No. 6370, 2017.

8 Raport — Fundament i algorytm



02. Sie¢ zamiast linii

Jak sztuczna inteligencja rekonfiguruje
system budowlany i gdzie napotyka
praktyczne granice

Analiza wplywu Al na budownictwo wymaga porzucenia ujecia liniowego, w ktérym proces
inwestycyjny jest sekwencja nastepujacych po sobie etapéw realizowanych przez wyodreb-
nione grupy uczestnikéw. System budowlany w istocie ma charakter sieciowy: jego funkcjo-
nowanie opiera sie na dynamicznych relacjach miedzy podmiotami, ktére wspéttworza inwe-
stycje poprzez wymiane informacji, podejmowanie decyzji i ponoszenie odpowiedzialnosci.
Al ingeruje wlasnie w ten poziom — poziom relacji.

W modelu tradycyjnym relacje miedzy uczestnikami procesu byly determinowane przez
dostep do wiedzy eksperckiej oraz formalne przypisanie kompetencji. Inwestor definiowat cele
i alokowatl kapital, projektanci przektadali zatoZzenia funkcjonalne na rozwiazania techniczne,
wykonawcy realizowali inwestycje, administracja petnita funkcje kontrolna i regulacyjna.
Informacja przeptywata sekwencyjnie, a jej integracja byla ograniczona zar6wno technologicznie,
jak i organizacyjnie. System ten charakteryzowatl sie wiec znaczng podatnoscig na asymetrie
informacji, op6znienia decyzyjne i konflikty interpretacyjne°.

Al prowadzi do fundamentalnej zmiany tej architektury. Kluczowym zasobem przestaje by¢
sama wiedza ekspercka rozumiana jako doswiadczenie jednostki, a staje sie nim zdolnosé
do przetwarzania duzych zbioré6w danych i generowania na ich podstawie wiarygodnych
rekomendacji. Przewaga konkurencyjna przesuwa sie z poziomu indywidualnego dos§wiadczenia
na poziom systemowej zdolno$ci analitycznej!'. Podmioty zdolne do integracji danych z wielu
zrédet — projektowych, wykonawczych, érodowiskowych, ekonomicznych — zyskuja mozliwosé
podejmowania decyzji o wyzszej jakosci i nizszym poziomie niepewno$ci.

Od sekwencji do réwnolegtosci

Konsekwencja tego procesu jest przejscie od modelu sekwencyjnego do modelu réwnolegtego:
poszczegdlne etapy procesu inwestycyjnego przestaja by¢ od siebie wyraznie oddzielone.

10 McKinsey Global Institute, Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, McKinsey & Company, 2017.
11 E. Brynjolfsson, A. McAfee, The Second Machine Age, W.W. Norton & Company, New York 2014.
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Projektowanie, analiza kosztéw, ocena ryzyka i planowanie realizacji zaczynaja sie¢ przeni-
ka¢, tworzac zintegrowany system decyzyjny. Al umozliwia analizowanie wielu scenariuszy
jednoczesnie i ich optymalizacje w czasie zblizonym do rzeczywistego*?. Proces inwestycyjny
przyspiesza, ale rosnie tez jego ztozonos¢ — decyzje podejmuje sie na podstawie znacznie
wiekszej liczby zmiennych.

W tym nowym uktadzie kluczowa jest kontrola nad danymi. Przestaja by¢ one produktem
ubocznym inwestycji, a staja sie jej zasobem podstawowym. To dostep do danych i zdolnosé
ich przetwarzania okreslaja pozycje poszczegélnych uczestnikéw. W literaturze ekonomicznej
proces ten opisywany jest jako przejécie do gospodarki opartej na danych (data-driven economy),
w ktérej wartosé generowana jest nie tylko przez produkcje débr materialnych, lecz przede
wszystkim przez analize informacji®.

Nowy uczestnik systemu — dostawca platform analitycznych

W praktyce pojawia sie nowy typ uczestnika systemu budowlanego: dostawca technologii
i platform analitycznych. Podmiot ten nie bierze bezposredniego udziatu w realizacji inwestycji,
lecz wplywa na jej przebieg, dostarczajac narzedzia decyzyjne. Czesto globalny, ma zdolnos¢
agregowania i analizowania danych na skale niedostepng dla pojedynczych uczestnikéw rynku.
W konsekwencji moze posrednio ksztaltowaé decyzje inwestycyjne i tym samym strukture
calego sektorat.

Rekonfiguracja nie ogranicza sie jednak do pojawienia sie nowych graczy. Réwnie wazne sa
zmiany w relacjach miedzy podmiotami tradycyjnymi. Inwestorzy, wyposazeni w narzedzia
analityczne, zyskuja wieksza kontrole nad procesem: precyzyjniej oceniajg ryzyko, prognozujg
koszty, analizuja efektywno$é rozwigzan. Roénie ich zdolno$é¢ do egzekwowania standardow
jakosci i optymalizacji ekonomicznej projektow.

Zmienia sie tez pozycja projektantéw i wykonawcéw. Ich rola przestaje sprowadzac sie wytacznie
do realizacji zadan technicznych — obejmuje teraz zdolno$¢ do wspétpracy w ramach zintegro-
wanych systeméw informacyjnych. W praktyce oznacza to koniecznos$é dostosowania sie do
nowych standardéw pracy, w ktérych kluczowa jest interoperacyjno$¢ danych, transparentnosc
proceséw i sprawno$é w srodowisku cyfrowym?s.

Szczegblna role odgrywa administracja publiczna, ktéra musi zapewni¢ stabilne ramy funk-
cjonowania systemu. W warunkach rosngcej roli Al staje przed wyzwaniem nie tylko regula-
cyjnym, lecz réwniez technologicznym: z jednej strony musi dostosowac przepisy do nowych
realiéw, z drugiej — sama sta¢ sie uczestnikiem procesu cyfrowego, zdolnym do efektywnego
wykorzystania narzedzi analitycznych. Brak takiej zdolnosci prowadzi do powstania waskich
gardel instytucjonalnych, ktére ograniczaja tempo transformacji catego sektora?®.

Rozproszenie odpowiedzialnosci

Z rekonfiguracjg systemu wigze sie zmiana charakteru odpowiedzialnosci. W modelu trady-
cyjnym odpowiedzialno$é byta przypisana do konkretnych uczestnikéw procesu i ich dziatan.
W modelu opartym na Al staje sie bardziej rozproszona — decyzje zapadaja w oparciu o zloZone

12 A. Borrmann, M. Kénig, C. Koch, J. Beetz (red.), Building Information Modeling: Technology Foundations and Industry Practice,
Springer, Cham 2018.

13 OECD, Data-Driven Innovation: Big Data for Growth and Well-Being, OECD Publishing, Paris 2015.

14 World Economic Forum, Shaping the Future of Construction: A Breakthrough in Mindset and Technology, 2016.

15 PwG, Global Artificial Intelligence Study: Exploiting the Al Revolution, 2017.

16 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.
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modele analityczne, ktérych dzialanie nie zawsze jest w pelni transparentne. Pojawia sie pyta-
nie o granice odpowiedzialnosci pomiedzy czlowiekiem a systemem technologicznym, ktére
w sektorze odpowiadajacym za bezpieczenstwo publiczne ma znaczenie szczegdlne?’.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze Al prowadzi do stopniowego przejécia od systemu opartego na rela-
cjach hierarchicznych do systemu o charakterze sieciowym, w ktérym kluczowa role odgrywaja
przeplywy informacji oraz zdolnos¢ ich przetwarzania. Nie oznacza to zaniku dotychczasowych
struktur, lecz ich przeksztatcenie i dostosowanie do nowych warunkéw technologicznych.
Proces ma charakter ewolucyjny, ale jego skutki sg glebokie i dtugofalowe.

Przyszlosé sektora w Polsce zaleze¢ bedzie od zdolnosci jego uczestnikéw do funkcjonowania
w tym nowym, zintegrowanym $rodowisku informacyjnym. Podmioty, ktére potrafia wykorzy-
sta¢ potencjat Al do poprawy jakosci decyzji i efektywnosci proceséw, beda wzmacniaé swoja
pozycje. Te, ktére pozostana przy tradycyjnych modelach dziatania, moga stopniowo tracié¢
znaczenie. Transformacja ta nie jest jednak procesem autonomicznym — jej tempo i kierunek
zaleza od jako$ci instytucji, poziomu kompetencji i zdolnosci do budowania spéjnych strategii
rozwojowych.

17 D. Acemoglu, P. Restrepo, Artificial Intelligence, Automation and Work, NBER Working Paper No. 24196, 2018.
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03. Kto zyska, kto straci

Zroznicowany wptyw Al na inzynierow,
architektow, wykonawcow, administracje
i na tozsamosc¢ zawodu

Rekonfiguracja systemu budowlanego pod wplywem Al nie przebiega jednorodnie. Jej oddziaty-
wanie jest selektywne i asymetryczne — prowadzi do wzmocnienia pozycji jednych uczestnikéw
procesu inwestycyjnego i ostabienia innych. Mechanizmem tej zmiany jest przesuniecie warto-
$ci z czynnosci operacyjnych i rutynowych w strone zdolnosci analitycznych, integracyjnych
i decyzyjnych. Znaczenie poszczegblnych grup zawodowych przestaje by¢ wyznaczane przez
ich formalng role w procesie, a zaczyna zaleze¢ od zdolnos$ci adaptacji do srodowiska opartego
na danych.

Inzynierowie budownictwa — wzmocnienie, nie marginalizacja

Pierwsza i kluczowa grupa sa inzynierowie budownictwa, ktérzy stanowia rdzen systemu
inwestycyjnego. Wbhrew obiegowym narracjom o zastepowaniu pracy ludzkiej przez algorytmy,
Al nie marginalizuje tego zawodu — istotnie wzmacnia jego znaczenie. Decyzje podejmowane
w procesie budowlanym maja charakter zlozony, kontekstowy i obarczony wysokim poziomem
odpowiedzialnoéci, co ogranicza mozliwos$¢ ich pelnej automatyzacji. Al wspiera inzyniera
w analizie danych, symulowaniu scenariuszy i identyfikacji ryzyk, ale nie zastepuje go jako
podmiotu podejmujgcego ostateczne decyzje. Nastepuje przesuniecie roli inzyniera z poziomu
operacyjnego na strategiczny, w ktérym kluczowa staje sie zdolnos¢ interpretacji wynikéw i ich
implementacji w konkretnych warunkach?'®.

Architekci — miedzy automatyzacjg a wzmocnieniem warsztatu

Odmienny charakter ma wplyw Al na zawdd architekta, ktérego istotna czes¢ dzialalnosci
opiera sie na generowaniu koncepcji przestrzennych i estetycznych. Rozw6j narzedzi genera-

18 E. Brynjolfsson, T. Mitchell, What Can Machine Learning Do? Workforce Implications, Science, Vol. 358, No. 6370, 2017.

12 Raport — Fundament i algorytm



tywnych prowadzi do czesciowej automatyzacji tego obszaru: umozliwia szybkie tworzenie
wielu wariantéw projektowych na podstawie okreslonych parametréw. Maleje znaczenie pracy
koncepcyjnej jako zrédta przewagi konkurencyjnej, rosnie presja na jej standaryzacje i obnizenie
kosztéw. Nie oznacza to eliminacji zawodu architekta, lecz jego przeksztalcenie w kierunku
wiekszego udziatu funkcji koordynacyjnych, interpretacyjnych i zwigzanych z nadzorem nad
procesem projektowym?®.

Urbanisci — wzmocnienie i ryzyko technokratyzaciji

Szczegoblna kategorie stanowig urbanisci i planisci przestrzenni, ktérych dzialalnos¢ od
poczatku opiera sie na analizie danych i prognozowaniu skutkéw decyzji w dtugim horyzoncie
czasowym. W ich przypadku Al dziala jako czynnik wzmacniajacy — umozliwia prowadzenie
analiz o niespotykanej skali i precyzji. Narzedzia oparte na uczeniu maszynowym pozwalaja
modelowa¢ przeptywy ludnosci, ocenia¢ dostepnosé infrastruktury, prognozowaé wplyw
zabudowy na $rodowisko, identyfikowac¢ konflikty przestrzenne. Rola urbanisty przesuwa sie
w strone operatora scenariuszy rozwoju przestrzennego, zdolnego do integrowania danych
z wielu obszaréw i przektadania ich na decyzje planistyczne?. Jednoczeénie pojawia sie ryzyko
nadmiernej technokratyzacji procesu planowania — decyzje o charakterze publicznym moga
zostaé podporzadkowane logice modeli kosztem przestrzeni dla debaty spoteczne;.

Wykonawcy — od zarzgdzania zasobami do zarzgdzania informacjg

Istotne zmiany zachodza réwniez w przedsiebiorstwach wykonawczych, ktére w modelu
tradycyjnym funkcjonowaly przede wszystkim jako organizacje zarzadzajace zasobami pracy
i materialéw. W warunkach rosngcej roli Al ich dziatalnos¢ przeksztalca sie w kierunku
zarzadzania informacja. Systemy analityczne wspierajag planowanie harmonograméw, kon-
trole kosztéw, monitorowanie postepu prac i zarzadzanie ryzykiem — zwiekszaja efektywnosc
operacyjna i redukuja niepewnosé. W dtuzszej perspektywie najwieksze podmioty wykonawcze
moga przeksztalci¢ sie w organizacje o charakterze technologiczno-budowlanym, w ktérych
kompetencje cyfrowe sa réwnie istotnym zasobem co do$wiadczenie wykonawcze?!.

Pracownicy fizyczni — posrednie wzmocnienie

W przeciwienstwie do zawodéw biurowych pracownicy fizyczni pozostaja grupa relatywnie
najmniej narazona na bezposrednie skutki automatyzacji. Charakter ich pracy — wymagajacy
obecnosci w zmiennym i nieustrukturyzowanym srodowisku — ogranicza mozliwosci zastapie-
nia jej przez systemy Al. Jednoczeénie rosnace znaczenie infrastruktury w gospodarce cyfrowe;j
prowadzi do wzrostu popytu na prace w sektorze budowlanym, co moze skutkowaé poprawa
warunkéw zatrudnienia i wzrostem wynagrodzen. Al, choé¢ nie oddzialuje na te grupe bezpo-
srednio, posrednio wzmacnia jej pozycje poprzez zwiekszenie znaczenia catego sektora?.

19 M. Gerber, Parametric Design and the Role of the Architect in the Age of Al, Automation in Construction, 2020.

20 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.

21 McKinsey Global Institute, Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, McKinsey & Company, 2017.
22 PwC, Global Artificial Intelligence Study: Exploiting the Al Revolution, 2017.
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Inwestorzy — przesuniecie centrum decyzyjnego

Z perspektywy systemowej szczeg6lnie istotna jest zmiana pozycji inwestoréw. Dzieki narze-
dziom analitycznym uzyskuja oni wieksza kontrole nad procesem inwestycyjnym: precyzyjniej
oceniaja ryzyko, prognozuja koszty, analizujg efektywnos¢ rozwiagzan. Przektada sie to na wzrost
ich zdolnosci negocjacyjnej wobec pozostatych uczestnikéw systemu. Inwestorzy staja sie
nie tylko Zrédlem finansowania, lecz takze aktywnym uczestnikiem procesu decyzyjnego,
zdolnym ksztattowac jego przebieg na podstawie danych?.

Administracja publiczna — szansa albo waskie gardto

Znaczenie administracji publicznej w warunkach transformacji technologicznej zmienia sie
w spos6b ambiwalentny. Z jednej strony Al stwarza mozliwo$¢é usprawnienia proceséw admini-
stracyjnych — automatyzacji analiz zgodnosci projektow z przepisami, przyspieszenia procedur.
Z drugiej, brak odpowiednich kompetencji i narzedzi moze prowadzi¢ do powstania barier
instytucjonalnych, ktére ograniczaja tempo rozwoju catego sektora. Administracja publiczna
staje sie wiec potencjalnym waskim gardlem transformacji — jej rola zalezy od zdolnosci
adaptacyjnych panstwa?.

Dostawcy technologii — nowy wymiar wtadzy

Na szczegdlng uwage zasluguje rosnace znaczenie dostawcow technologii i platform anali-
tycznych, ktérzy staja sie nowym uczestnikiem systemu budowlanego. Ich wplyw wynika nie
z formalnego udzialu w procesie inwestycyjnym, lecz z kontroli nad narzedziami i danymi,
ktore ten proces ksztaltuja. Pojawia sie nowy wymiar wladzy w systemie budowlanym — oparty
na kontroli nad informacja i algorytmami, a nie wytacznie nad zasobami materialnymi?.

Nowa hierarchia wartosci

Z analizy poszczegolnych uczestnikéw systemu wynika, ze mamy do czynienia z gteboka rede-
finicja rél. Nie polega ona na prostym zastepowaniu pracy ludzkiej przez technologie, lecz na
przesunieciu znaczenia funkcji w strone tych, ktére wymagajq integracji wiedzy, interpretacji
danych oraz podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci. Al nie eliminuje uczestnikéw
systemu — zmienia ich pozycje w jego strukturze. Powstaje nowa hierarchia wartosci, w ktérej
centralne miejsce zajmuje zdolnos¢ do efektywnego wykorzystania informacji.

Wykorzystanie narzedzi analitycznych podnosi tez standard nalezytej staranno$ci. Wymaga
od inzynieréw i innych profesjonalistéw nie tylko korzystania z wynikéw, ale ich krytycznej
oceny i weryfikacji — a takze bardziej precyzyjnego dokumentowania procesu decyzyjnego,
w tym sposobu wykorzystania danych i narzedzi Al. W praktyce ro$nie znaczenie transparent-
nosci oraz mozliwoéci przeéledzenia procesu podejmowania decyzji w calym cyklu inwestycji.
Al nie upraszcza odpowiedzialnoéci w budownictwie — czyni ja bardziej wymagajaca,
$wiadoma i oparta na udokumentowanym procesie decyzyjnym.

23  World Economic Forum, Shaping the Future of Construction, 2016.
24 OECD, Digital Government Review, OECD Publishing, 2020.
25 D. Acemoglu, P. Restrepo, Artificial Intelligence, Automation and Work, NBER Working Paper No. 24196, 2018.
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04. Praca, ptaca | prestiz

Rynek pracy w sektorze budowlanym
pod wptywem Al

Wplyw Al na sektor budowlany nie ogranicza sie do poziomu technologicznego czy organiza-
cyjnego. Prowadzi do glebokich zmian w strukturze rynku pracy, mechanizmach ksztattowania
wynagrodzen oraz spolecznej percepcji poszczegélnych zawodéw. Zmiany te majg charakter
systemowy — wynikajg nie tylko z bezposredniego oddzialywania nowych technologii, lecz takze
z wtérnych efektéw transformacji catej gospodarki w kierunku modelu opartego na danych.

Punktem wyjscia jest obserwacja, ze Al w sposéb selektywny oddziatuje na rézne katego-
rie pracy. Badania ekonomiczne wskazuja, ze technologie oparte na uczeniu maszynowym
w najwiekszym stopniu wplywaja na zadania o charakterze poznawczym, rutynowym i moz-
liwym do sformalizowania. Zadania wymagajace kontekstowego rozumienia rzeczywistosci,
odpowiedzialnos$ci oraz dziatania w srodowisku nieustrukturyzowanym pozostaja w znacznej
mierze odporne na automatyzacje?®. Budownictwo zajmuje pozycje szczegdlna, bo taczy oba
typy aktywno$ci: z jednej strony obejmuje zadania analityczne i projektowe, z drugiej — prace
fizyczna realizowang w zmiennym $rodowisku.

Konsekwencja tego zréznicowania jest nieréwnomierny wplyw Al na poszczeg6lne grupy zawo-
dowe. W zawodach opartych na przetwarzaniu informacji — projektowaniu, analizie danych
— Al prowadzi do cze$ciowej automatyzacji zadan i wzrostu produktywnosci. Jednoczeénie
ro$nie zapotrzebowanie na kompetencje zwiazane z interpretacja wynikéow generowanych przez
systemy analityczne. Struktura popytu na prace przesuwa sie w strone kompetencji wyzszego
rzedu, co znajduje odzwierciedlenie w rosngcym znaczeniu specjalistéw taczacych wiedze
techniczna z umiejetnosciami analitycznymi?®’.

26 D. Acemoglu, P. Restrepo, Artificial Intelligence, Automation and Work, NBER Working Paper No. 24196, 2018.
27 E. Brynjolfsson, T. Mitchell, What Can Machine Learning Do? Workforce Implications, Science, Vol. 358, No. 6370, 2017.

Polska Izba Inzynierow Budownictwa 15



Inzynierowie budownictwa — beneficjenci ,premii za komplementarnosc”

W odniesieniu do sektora budowlanego oznacza to wyrazne wzmocnienie pozycji inzynieréw
budownictwa. Ich rola — tradycyjnie zwigzana z projektowaniem i nadzorem nad realizacja
inwestycji — rozszerza sie o funkcje analityczne i decyzyjne. Al umozliwia przetwarzanie duzych
zbioréw danych dotyczacych projektéw, materiatéw, kosztéw czy warunkéw srodowiskowych,
ale interpretacja tych danych i przelozenie ich na konkretne decyzje pozostaja domena cztowieka.
Kompetencje inzynierskie zyskuja na znaczeniu jako kluczowy zaséb systemu gospodarczego,
a sam zawdd nabiera charakteru bardziej strategicznego niz operacyjnego®.

Proces ten ma bezposrednie przelozenie na mechanizmy ksztaltowania wynagrodzen.
W literaturze ekonomicznej zjawisko to opisywane jest jako premiowanie kompetencji komple-
mentarnych wobec technologii (skill-biased technological change): wynagrodzenia rosng przede
wszystkim w grupach zawodowych, ktére sa w stanie efektywnie wspoétpracowaé z nowymi
technologiami®. W sektorze budowlanym dotyczy to inzynieréw oraz specjalistow posiadaja-
cych umiejetnosci analityczne i cyfrowe. Wzgledna pozycja zawodéw, ktérych zadania mogg
by¢ czesciowo zautomatyzowane, ulega oslabieniu, co prowadzi do rosnacego zréznicowania
wynagrodzen wewnatrz sektora.

Praca fizyczna — niespodziewany beneficjent

W przeciwienistwie do wielu innych branz Al nie prowadzi w budownictwie do istotnego
spadku popytu na prace fizyczna. Charakter tej pracy — wymagajacy obecnosci w zmiennym
srodowisku i bezposéredniej interakcji z materig — ogranicza mozliwosci jej automatyzac;ji.
Jednoczesénie rosnace znaczenie infrastruktury w gospodarce cyfrowej oraz potrzeba modernizacji
istniejacych zasob6w budowlanych prowadza do wzrostu popytu na pracownikéw fizycznych.
Moze to skutkowaé poprawa ich pozycji negocjacyjnej i wzrostem wynagrodzen, szczegélnie
w przypadku pracownikéw o wysokich kwalifikacjach technicznych?®®.

Prestiz zawodu — efekt diugookresowy

7, perspektywy dlugookresowej szczegdlne znaczenie ma wplyw Al na prestiz zawodow
zwigzanych z budownictwem. W gospodarce opartej na wiedzy prestiz zawodowy jest $cisle
powiazany z postrzegana warto$cia spoteczng i ekonomiczng profesji. Zawody inzynierskie
—laczace kompetencje techniczne z odpowiedzialnoscia za bezpieczenstwo publiczne i rozw6j
infrastruktury — maja potencjal do umocnienia swojej pozycji. Al, przez zwiekszenie znaczenia
kompetencji analitycznych i decyzyjnych, dodatkowo wzmacnia ten trend, czyniac z inzynieré6w
kluczowych uczestnikéw procesu transformacji gospodarczej®!.

Zmiany te nie sg automatyczne. Ich realizacja zalezy od systemu edukacji, polityki rynku pracy
oraz dzialan instytucji publicznych i samorzadéw zawodowych. Brak dostosowania systemu
ksztalcenia do nowych wymagan moze doprowadzi¢ do niedoboru kompetencji, ktéry ograniczy
zdolno$¢ sektora do wykorzystania potencjatu Al Kluczowe znaczenie ma wiec budowanie systemu
edukacyjnego taczacego ksztalcenie techniczne z kompetencjami cyfrowymi i analitycznymi?®2,

28 McKinsey Global Institute, Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, McKinsey & Company, 2017.
29 D. Autor, Skills, Education, and the Rise of Earnings Inequality Among the ,Other 99 Percent’, Science, 2014.

30 PwC, Global Artificial Intelligence Study: Exploiting the AI Revolution, 2017.

31 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.

32  World Economic Forum, The Future of Jobs Report, 2023.
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Nie mozna pomina¢ tez aspektu demograficznego. W wielu krajach europejskich, w tym w Polsce,
sektor budowlany boryka sie z problemem starzenia sie kadr i niedoboru nowych pracownikéw.
Al moze czeSciowo tagodzi¢ skutki tych proceséw poprzez zwiekszenie produktywnosci pracy,
ale nie zastapi potrzeby pozyskiwania nowych kadr. Roénie znaczenie dziatan nakierowanych
na zwiekszenie atrakcyjnoéci zawodéw budowlanych zaréwno w wymiarze ekonomicznym,
jak i spotecznym?®.

Wplyw Al na rynek pracy w budownictwie ma wiec charakter wielowymiarowy i prowa-
dzi do istotnych przesunie¢ w strukturze zatrudnienia, wynagrodzen i prestizu zawodow.
Mechanizmem tej zmiany jest wzrost znaczenia kompetencji komplementarnych wobec
technologii, ktére umozliwiaja efektywne wykorzystanie narzedzi analitycznych w procesie
podejmowania decyzji. W tym kontekécie zawdd inzyniera budownictwa zyskuje na znacze-
niu jako jeden z kluczowych elementéw systemu gospodarczego — odpowiedzialny nie tylko
za realizacje inwestycji, lecz takze za zapewnienie ich jakos$ci, bezpieczenstwa i efektywno$ci.
Transformacja ta nie prowadzi do marginalizacji sektora — wzmacnia jego strategiczne znaczenie.

33 European Commission, Labour Market Developments in Europe, 2022.
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05. Panstwo, Infrastruktura,
suwerennosc

Polityka publiczna wobec Al
w sektorze budowlanym

Transformacja sektora budowlanego pod wptywem Al nie jest procesem o charakterze wylacznie
rynkowym. Jej konsekwencje wykraczaja poza relacje miedzy uczestnikami procesu inwesty-
cyjnego i siegaja fundamentéw funkcjonowania panstwa — zdolnosci do planowania, realizacji
i utrzymania infrastruktury stanowigcej podstawe rozwoju gospodarczego oraz bezpieczen-
stwa publicznego. Analiza wplywu Al na budownictwo musi wiec by¢ osadzona w szerszym
kontekscie polityki publicznej i roli instytucji panistwowych.

Punktem wyjscia jest obserwacja, ze infrastruktura — techniczna i spoteczna — to jeden z klu-
czowych zasobéw panistwa, determinujacy jego konkurencyjno$é, odpornosé i zdolnoscé reago-
wania na kryzysy. Drogi, mosty, sieci energetyczne, systemy wodno-kanalizacyjne czy obiekty
uzytecznos$ci publicznej tworza materialny fundament funkcjonowania gospodarki i spole-
czenstwa. W warunkach rosnacej ztozonosci systeméw infrastrukturalnych oraz ich powigzan
z technologiami cyfrowymi znaczenie efektywnego zarzadzania tym zasobem dodatkowo roénie®:.

Al w infrastrukturze — szanse i nowe zagrozenia

Al wprowadza do tego obszaru nowe mozliwosci, ale i nowe wyzwania. Z jednej strony umoz-
liwia bardziej precyzyjne planowanie inwestycji, optymalizacje kosztéw oraz zarzadzanie
cyklem zycia infrastruktury. Narzedzia analityczne oparte na uczeniu maszynowym pozwalajg
prognozowacé zuzycie, identyfikowaé ryzyka i planowaé¢ dziatania utrzymaniowe efektywniej
niz metody tradycyjne. Z drugiej strony rosnaca zalezno$é¢ od systemoéw cyfrowych zwieksza
podatnos$é¢ infrastruktury na nowe rodzaje zagrozen: bledy algorytmiczne, cyberataki, niewla-
$ciwe wykorzystanie danych®.

34 OECD, Infrastructure Governance Review, OECD Publishing, Paris 2020.
35 World Economic Forum, Harnessing Artificial Intelligence for the Earth, 2018.
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Kluczowym wyzwaniem dla panstwa staje sie wiec zapewnienie réwnowagi pomiedzy wyko-
rzystaniem potencjatu technologicznego a utrzymaniem kontroli nad systemem infrastruktural-
nym. Pafistwo musi zbudowa¢ zdolnosci instytucjonalne, ktére umozliwia nie tylko wdrazanie
nowych technologii, lecz takze ich nadzér i regulacje. Musi sta¢ sie aktywnym uczestnikiem
transformacji technologicznej, a nie jej biernym obserwatorem.

Istotnym elementem tej zdolnosci jest rozwéj kompetencji cyfrowych administracji publiczne;j.
Tradycyjne podejscie do zarzadzania procesami administracyjnymi okazuje sie niewystarcza-
jace. Organy administracji musza umie¢ nie tylko interpretowac¢ wyniki analiz generowanych
przez systemy Al, lecz takze ocenia¢ ich wiarygodnos$¢ i wptyw na podejmowane decyzje.
Brak takich kompetencji prowadzi do asymetrii pomiedzy sektorem publicznym a prywat-
nym — to podmioty rynkowe dysponuja wéwczas wieksza wiedza i zdolno$cia analityczna niz
instytucje panstwowe®®.

Regulacja — bez ograniczania innowacyjnosci

Szczegdlnego znaczenia nabiera rola regulacji. AI w sektorze budowlanym nie moze funkcjo-
nowac bez jasnych zasad odpowiedzialnosci, standardéw jakosci danych oraz procedur wery-
fikacji modeli analitycznych. Dotyczy to zwlaszcza obszaréw zwiazanych z bezpieczenistwem
konstrukeji, gdzie btedna decyzja moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji spolecznych
i ekonomicznych. Wprowadzenie ram regulacyjnych nie powinno jednak ogranicza¢ innowa-
cyjnosci — powinno tworzy¢ warunki do jej bezpiecznego rozwoju®.

Suwerennos¢ technologicznai

W miare jak roénie znaczenie danych i algorytméw w procesie inwestycyjnym, ro$nie ryzyko
uzaleznienia sektora budowlanego od zewnetrznych dostawcéw technologii — czesto o charak-
terze globalnym. Kluczowe decyzje dotyczace infrastruktury mogg by¢ posrednio uzaleznione
od narzedzi i modeli, nad ktérymi panistwo nie sprawuje pelnej kontroli. Konieczne staje sie
rozwijanie krajowych kompetencji w zakresie analizy danych oraz budowy systeméw infor-
matycznych wspierajacych procesy inwestycyjne®.

Samorzad zawodowy jako posrednik miedzy technologig a praktykg

Istotng role odgrywaja samorzady zawodowe, ktére w sektorze budowlanym petnia funkcje
instytucji zaufania publicznego. W warunkach transformacji technologicznej ich znaczenie
moze istotnie wzrosnaé. Al zwieksza zlozono$é¢ proceséow decyzyjnych oraz ryzyko bledéw
wynikajacych z niewlasciwej interpretacji danych. Roénie wiec potrzeba istnienia instytucji
zdolnych zapewni¢ odpowiedni poziom kompetencji zawodowych, etyki i odpowiedzialnosci.
Samorzady zawodowe moga pelni¢ role posrednika pomiedzy §wiatem technologii a praktyka
inzynierska, dbajac o to, by wdrazanie nowych rozwigzan odbywalo sie z poszanowaniem zasad
bezpieczenstwa i interesu publicznego®.

Nie mozna pomina¢ aspektu strategicznego, jakim jest zdolno$¢ do realizacji duzych projektow
infrastrukturalnych. W warunkach rosngcej konkurencji miedzynarodowej i dynamicznych
zmian technologicznych panistwa, ktére potrafig efektywnie planowac i realizowa¢ inwestycje,

36 OECD, Digital Government Review, OECD Publishing, 2020.

37 European Commission, Ethics Guidelines for Trustworthy Al, 2019.

38 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.

39 D. Acemoglu, P. Restrepo, Artificial Intelligence, Automation and Work, NBER Working Paper No. 24196, 2018.
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zyskuja istotna przewage. Al moze by¢ w tym zakresie waznym narzedziem wspierajacym,
ale jej efektywne wykorzystanie wymaga koordynacji dziatan na poziomie centralnym oraz lokal-
nym. Brak takiej koordynacji prowadzi do fragmentacji systemu i ograniczenia efektow skali*.

Wyzwaniem pozostaje integracja systeméw informacyjnych wykorzystywanych przez r6zne
instytucje publiczne. W wielu przypadkach dane dotyczace inwestycji, planowania prze-
strzennego czy infrastruktury sg rozproszone pomiedzy réznymi podmiotami, co utrudnia ich
efektywne wykorzystanie. Al moze znaczaco zwiekszy¢ warto$é tych danych pod warunkiem
ich dostepnosci i interoperacyjnosci. Wymaga to budowy spéjnych systeméw zarzadzania
danymi na poziomie panstwa®!.

Wplyw AI na sektor budowlany prowadzi wiec do istotnych implikacji dla funkcjonowania
panstwa. Dotycza zaréwno zdolnosci do zarzadzania infrastruktura, jak i roli instytucji publicz-
nych oraz samorzadéw zawodowych. Kluczowym wyzwaniem staje sie budowa systemu,
ktoéry pozwoli wykorzystaé¢ potencjal technologiczny przy jednoczesnym zapewnieniu bezpie-
czenstwa, jakosci i suwerennosci decyzyjnej. Al nie jest tu wylacznie narzedziem wspierajacym
rozwoj sektora — jest czynnikiem, ktéry wymusza redefinicje polityki publicznej w obszarze
infrastruktury. Panstwo, ktére nie dostosuje sie do tych zmian, ryzykuje utrate zdolnosci
do efektywnego zarzadzania jednym z kluczowych zasob6w swojej gospodarki.

40 McKinsey Global Institute, Infrastructure Productivity: How to Save $1 Trillion a Year, 2013.
41 European Commission, Data Strategy for Europe, 2020.
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06. Trzy scenariusze

Polskie budownictwo 2026-2035
w warunkach rosngcej roli Al

Analiza wplywu Al na system budowlany prowadzi do wniosku, ze przysztos$¢ sektora nie jest
zdeterminowana wylacznie przez mozliwoéci technologiczne. W réwnym stopniu zalezy od
zdolno$ci instytucjonalnej, poziomu kompetencji i jakosci koordynacji pomiedzy uczestnikami
rynku. Rozwdéj sektora w perspektywie najblizszej dekady nalezy rozpatrywaé w kategoriach
scenariuszowych, uwzgledniajac r6zne konfiguracje czynnikéw technologicznych, ekonomicz-
nych i regulacyjnych. Podejscie to pozwala uchwyci¢ nie tylko najbardziej prawdopodobne
Sciezki rozwoju, lecz takze identyfikowaé ryzyka systemowe oraz potencjalne punkty inter-
wengji polityki publiczne;j.

Scenariusz |.
Adaptacja selektywna

Zaklada nier6wnomierne wdrozenie technologii Al, skoncentrowane w duzych przedsiebior-
stwach i projektach o wysokiej wartosci inwestycyjnej. Podmioty dysponujace odpowiednim
kapitatem oraz kompetencjami wykorzystaja narzedzia analityczne do optymalizacji proce-
sow projektowych i wykonawczych. Mniejsze przedsiebiorstwa pozostana przy tradycyjnych
modelach dziatania. Sektor ulegnie dalszej polaryzacji — réznice produktywnosci pomiedzy
jego segmentami beda sie pogtebiaé. Powstaje dualna struktura rynku: nowoczesne, cyfrowo
zaawansowane podmioty funkcjonuja réwnolegle z podmiotami o niskim poziomie technolo-
gicznego zaawansowania®*?.

42 FEurostat, Use of Artificial Intelligence in Enterprises, European Commission, 2024.
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Scenariusz |l.

Transformacja systemowa

Zaktada kompleksowe wdrozenie Al, obejmujace nie tylko sektor prywatny, lecz takze admi-
nistracje publiczna i instytucje regulacyjne. Dochodzi do integracji systeméw informacyjnych,
standaryzacji danych oraz upowszechnienia narzedzi analitycznych w calym cyklu zycia
inwestycji: od planowania przestrzennego, przez projektowanie i realizacje, po eksploata-
cje infrastruktury. Kluczowa role odgrywa tu aktywna polityka panstwa wspierajaca rozwoj
kompetencji cyfrowych, budowe infrastruktury danych i ram regulacyjnych. Efekt: wzrost pro-
duktywno$ci sektora, poprawa jakosci infrastruktury, zwiekszenie przewidywalnosci proceséw
inwestycyjnych. Scenariusz odpowiada modelowi gospodarki opartej na wiedzy, w ktérej dane
iich analiza stajg sie podstawowym czynnikiem rozwoju*.

Scenariusz .

Stagnacja regulacyjna

Zaklada sytuacje, w ktérej rozwéj technologiczny sektora prywatnego nie znajduje odzwiercie-
dlenia w dziataniach administracji publicznej. Brak dostosowania przepiséw, niedostateczna
cyfryzacja instytucji i ograniczone kompetencje analityczne prowadzg do powstania barier, ktére
ograniczajg efektywne wykorzystanie Al. Sektor funkcjonuje w warunkach rosnacej niespéjnosci
pomiedzy nowoczesnymi narzedziami stosowanymi przez przedsiebiorstwa a tradycyjnymi
procedurami administracyjnymi. Efekt: spowolnienie inwestycji, wzrost kosztéw transakcyjnych,
utrata czesci potencjalnych korzysci wynikajacych z transformacji*t.

Wybor sceny i warunki realizacji

Z punktu widzenia gospodarki i pafistwa najbardziej korzystny jest scenariusz transformacji
systemowej. Jego realizacja nie jest jednak procesem automatycznym i wymaga Swiadome;j
interwencji na poziomie strategicznym. Kluczowym elementem tej interwencji jest budowa
zdolnosci do zarzadzania danymi jako zasobem publicznym. Oznacza to tworzenie sp6jnych
systeméw gromadzenia, udostepniania i analizy danych dotyczacych infrastruktury i proce-
sow inwestycyjnych. Bez takiej infrastruktury informacyjnej potencjat Al pozostanie w duzej
mierze niewykorzystany*.

Konieczne jest réwnoleglte rozwijanie kompetencji cyfrowych w calym sektorze — wéréd pra-
cownikéw przedsiebiorstw, przedstawicieli administracji publicznej oraz samorzad6w zawodo-
wych. Kluczowe jest ksztatcenie specjalistéw taczacych wiedze inzynierska z umiejetnosciami
analitycznymi. Brak takich kompetencji prowadzi do sytuacji, w ktérej technologia jest dostepna,
ale nie jest wykorzystywana w pelni®.

43 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.
44 OECD, Digital Government Review, OECD Publishing, 2020.

45 European Commission, Data Strategy for Europe, 2020.

46 World Economic Forum, The Future of Jobs Report, 2023.

22 Raport — Fundament i algorytm



Istotnym obszarem interwencji jest polityka regulacyjna. Wprowadzenie AI do proceséw budow-
lanych wymaga dostosowania przepiséw do nowych realiéw technologicznych, w szczegélnosci
w zakresie odpowiedzialnoéci za decyzje podejmowane na podstawie analiz algorytmicznych,
standardéw jakosci danych i procedur weryfikacji modeli. Regulacje powinny zapewniaé
bezpieczenstwo i przejrzystosé, jednoczesnie nie ograniczajgc innowacyjnoéci sektora®’.

Szczegblne znaczenie ma rola samorzadéw zawodowych. Jako instytucje zaufania publicznego
dysponuja potencjatem do ksztaltowania standardéw zawodowych, promowania dobrych praktyk
i budowania §wiadomosci w zakresie wykorzystania nowych technologii. W warunkach rosng-
cej zlozonosci systemu budowlanego ich rola moze zostaé istotnie wzmocniona, szczegélnie
w obszarze zapewnienia jakosci i bezpieczenstwa proceséw inwestycyjnych?.

Niemniej istotne jest zapewnienie odpornoéci sektora na ryzyka zwiagzane z transformacja:
zaréwno operacyjne (btedy algorytmiczne, problemy z jakos$cia danych), jak i systemowe
(uzaleznienie od zewnetrznych dostawcow). Kluczowe znaczenie ma rozwijanie krajowych
kompetencji w zakresie analizy danych i budowy wlasnych rozwigzan technologicznych, ktére
pozwola zachowaé suwerenno$é decyzyjna?.

Przysztosé sektora budowlanego w Polsce w warunkach rosnacej roli Al zalezy od zdolno$ci
do realizacji scenariusza transformacji systemowej. Oznacza to koniecznos¢ skoordynowanych
dziatan obejmujacych rozwéj infrastruktury danych, budowe kompetencji, dostosowanie regu-
lacji oraz wzmocnienie roli instytucji publicznych i samorzadowych. Brak takich dziatan moze
prowadzi¢ do utrwalenia strukturalnych stabosci sektora oraz ograniczenia jego potencjatu
rozwojowego. Al nie jest tylko wyzwaniem technologicznym — jest wyzwaniem strategicznym,
wymagajacym $wiadomego i dtugofalowego podejscia.

47 European Commission, Ethics Guidelines for Trustworthy Al, 2019.
48 D. Acemoglu, P. Restrepo, Artificial Intelligence, Automation and Work, NBER Working Paper No. 24196, 2018.
49 McKinsey Global Institute, Artificial Intelligence: The Next Digital Frontier?, 2017.

Polska Izba Inzynierow Budownictwa 23



07. Konkluzje strategiczne

DziesiecC tez o przysziosci polskiego
budownictwa w epoce Al

Przeprowadzona analiza prowadzi do jednoznacznego wniosku: wplyw sztucznej inteligencji
na sektor budowlany w Polsce nie moze by¢ rozpatrywany w kategoriach czysto technologicz-
nych. Mamy do czynienia z procesem o charakterze strukturalnym, obejmujacym jednocze-
$nie poziom ekonomiczny, instytucjonalny i spoteczny. Al nie jest narzedziem wspierajagcym
istniejacy model funkcjonowania sektora — jest czynnikiem prowadzacym do jego glebokiej
rekonfiguracji, obejmujacej zar6wno relacje pomiedzy uczestnikami procesu inwestycyjnego,
jak i sposéb podejmowania decyzji oraz alokacji zasobéw.

Ponizej formulujemy dziesie¢ tez koncowych — osiem analitycznych oraz dwie operacyjne,
odnoszace sie do warunkéw sensownego wdrazania Al w organizacjach sektora.

Teza 1.

Al nie marginalizuje budownictwa — wzmacnia jego znaczenie

Sztuczna inteligencja nie prowadzi do marginalizacji sektora budowlanego, lecz przeciwnie
—wzmacnia jego znaczenie jako jednego z kluczowych filar6w gospodarki. W warunkach trans-
formacji cyfrowej ros$nie zapotrzebowanie na infrastrukture stanowigca materialng podstawe
funkcjonowania systeméw technologicznych. Rozwéj Al generuje popyt na budownictwo, a nie
go ogranicza. Co istotne, wzrost ten ma charakter jako$ciowy — dotyczy infrastruktury bardziej

zlozonej, wymagajacej wyzszych kompetencji projektowych i wykonawczych®.

Teza 2.

Przewaga konkurencyjna przesuwa sie z doswiadczenia w strone danych

W modelu tradycyjnym przewaga konkurencyjna w sektorze opierata sie na do§wiadczeniu,
kapitale organizacyjnym i dostepie do zasob6w materialnych. W warunkach rosnacej roli Al

50 McKinsey Global Institute, Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, McKinsey & Company, 2017.
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coraz wiekszego znaczenia nabiera zdolnos¢ do efektywnego wykorzystania danych oraz narzedzi
analitycznych. Przewaga przesuwa sie w strone podmiotéw zdolnych do integracji informacji
i podejmowania decyzji w oparciu o zaawansowane modele analityczne. Sektor budowlany
staje sie — w coraz wigkszym stopniu — czesécia gospodarki opartej na danych®?.

Teza 3.

Zawod inzyniera budownictwa zyskuje, nie traci

Al nie eliminuje potrzeby podejmowania decyzji przez czlowieka — zwieksza wage tych
decyzji, dostarczajgc bardziej ztozonych i wielowymiarowych analiz. Rola inZyniera budow-
nictwa przeksztalca sie z funkcji operacyjnej w funkcje strategiczna, obejmujaca integracje
wiedzy, ocene ryzyka i odpowiedzialnos¢ za efekty decyzji podejmowanych w oparciu o dane.
Zawdd ten zyskuje na znaczeniu zar6wno ekonomicznym, jak i spolecznym?®2.

Teza 4.

Wptyw Al na grupy zawodowe jest selektywny

Zawody oparte na przetwarzaniu informacji i generowaniu koncepcji podlegaja cze$ciowej
automatyzacji, podczas gdy zawody wymagajgce dzialania w srodowisku nieustrukturyzo-
wanym oraz ponoszenia odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo pozostajg relatywnie odporne
na te procesy. W budownictwie prowadzi to do wzmocnienia znaczenia pracy inzynierskiej

i technicznej, przy jednoczesnej presji na standaryzacje i optymalizacje niektérych obszaréw
dziatalnosci projektowej®.

Teza 5.

Dane sg nowym zasobem strategicznym panstwa

Kontrola nad danymi oraz umiejetno$¢ ich przetwarzania staja sie czynnikami determinujacymi
jakos¢ decyzji inwestycyjnych i efektywnosé zarzadzania infrastruktura. Konieczna jest budowa
systemow zarzadzania danymi na poziomie krajowym oraz zapewnienie ich interoperacyjno-
§ci — przy §wiadomosci, ze strategicznie pewniejszy jest model federacyjny niz centralistyczny.
Brak takiej infrastruktury prowadzi do ograniczenia potencjatu Al oraz uzaleznienia sektora
od zewnetrznych dostawcéw technologii®.

Teza 6.

Administracja publiczna musi przestac byc biernym obserwatorem

Panstwo nie moze ogranicza¢ sie do funkcji regulacyjnej. Musi aktywnie uczestniczyé w pro-
cesie wdrazania nowych technologii — rozwija¢ wlasne kompetencje analityczne oraz zdolnosé
do zarzadzania danymi. Brak takiej zdolnosci prowadzi do powstania barier instytucjonalnych
ograniczajacych tempo rozwoju sektora i jego zdolnos¢ do wykorzystania potencjalu AI®.

51 OECD, Data-Driven Innovation: Big Data for Growth and Well-Being, OECD Publishing, Paris 2015.

52 E. Brynjolfsson, T. Mitchell, What Can Machine Learning Do? Workforce Implications, Science, Vol. 358, No. 6370, 2017.
53 D. Autor, Skills, Education, and the Rise of Earnings Inequality, Science, 2014.

54 European Commission, Data Strategy for Europe, 2020.

55 OECD, Digital Government Review, OECD Publishing, 2020.
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Teza 7.
Samorzady zawodowe — instytucije stabilizujgce transformacie

W warunkach zwiekszonej ztozonosci systemu budowlanego oraz rosnacej roli technologii
analitycznych konieczne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu kompetencji, etyki i odpo-
wiedzialnosci zawodowej. Samorzady zawodowe moga pelni¢ funkcje posrednika pomiedzy
Swiatem technologii a praktyka inzynierska, zapewniajac, ze wdrazanie nowych rozwigzan
odbywa sie w sposéb bezpieczny i zgodny z interesem publicznym?®.

Teza 8.

Konieczne jest podejscie strategiczne, nie rynkowe

Al nie jest zjawiskiem, ktére mozna pozostawié wyltgcznie mechanizmom rynkowym.
Jej efektywne wykorzystanie wymaga skoordynowanych dzialani obejmujacych rozwdéj infra-
struktury danych, budowe kompetencji, dostosowanie regulacji oraz wzmocnienie instytucji
publicznych. Brak takiego podejécia prowadzi do scenariusza adaptacji selektywnej lub
stagnacji regulacyjnej, ktére ograniczaja potencjalne korzysci wynikajgce z transformacji
technologiczne;j®’.

Teza 9.

Sama obecnos¢ Al w organizaciji nie jest jeszcze transformacia

Jezeli proces decyzyjny jest chaotyczny, dane sg stabe, odpowiedzialno$é rozmyta, a ludzie
nie wiedza, po co wlasciwie uzywajg narzedzia, Al nie rozwigze problemu. Najczesciej sprawi
tylko, Zze organizacja szybciej wyprodukuje mnéstwo materialéw réznej jakosci, ktérych nikt
nie bedzie mial czasu czytaé. Dlatego jednym z najwazniejszych warunkéw sensownego
wdrazania Al w budownictwie jest porzadkowanie proceséw przed automatyzacja. Najpierw
trzeba wiedzie¢, jakie decyzje naprawde chcemy poprawic, kto za nie odpowiada, jakie dane
sq potrzebne i po czym poznamy, ze wynik jest lepszy. Dopiero wtedy Al staje sie narzedziem
zmiany, a nie tylko przyspieszaczem starego balaganu.

Teza 10.
Przewage osiggnag nie ci, ktorzy majg Al, lecz ci, ktdrzy umiejg z nig myslec

W kolejnych latach samo korzystanie z narzedzi Al prawdopodobnie szybko przestanie by¢
wyro6znikiem — stanie sie tak samo oczywiste jak korzystanie z arkuszy, poczty czy systemow
projektowych. Przewaga przesunie sie gdzie indziej: do organizacji, ktére potrafia zadawac
lepsze pytania, rozpoznawacé ograniczenia modeli, tgczy¢ dane z do§wiadczeniem i podej-
mowaé decyzje mimo niepelnej pewnosci. Prawdziwa kompetencjg nie bedzie obstuga Al,
lecz dojrzatosé¢ decyzyjna, operacyjna i procesowa wsparta Al Firmy, administracja i samorzady
zawodowe powinny inwestowac nie tylko w narzedzia, ale tez ludzi, ktérzy potrafia ocenié,
kiedy system pomaga, upraszcza za mocno lub trzeba mu po prostu nie uwierzycé.

56 OECD, Artificial Intelligence in Society, OECD Publishing, Paris 2019.
57 World Economic Forum, The Future of Jobs Report, 2023.
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Sztuczna inteligencja nie zastgpi systemu budowlanego,
ale zdecyduje o tym, ktdre jego elementy bedg miaty
znaczenie w przysztosci.

Al stanowi dla sektora budowlanego zaréwno szanse, jak i wyzwanie. Jej wplyw nie jest z géry
przesadzony — zalezy od decyzji podejmowanych na poziomie przedsiebiorstw, instytucji
i panstwa. Przyszto$¢ budownictwa nie wynika bezposrednio z postepu technologicznego, lecz
z jakosci zarzadzania nim. W warunkach gospodarki opartej na danych sektor budowlany staje sie
nie tylko wykonawcg inwestycji — staje sie jednym z kluczowych mechanizméw zapewniajacych
panstwu zdolno$¢ do rozwoju, uzyskania stabilnosci i bezpieczenistwa. Wymaga to traktowania
go nie jako kosztu, lecz jako inwestycji w strategiczne zasoby panstwa.
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