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ABSTRACT

The integration between Building Information Modeling (BIM) and Geographic Information System (GIS) is frequently 
discussed from time to time due to the benefits offered, especially for user navigation in the building’s indoor environment. 
Inequality in terms of 3D geometry and level of detail was identified as contributing to the difficulty in integrating the 
two models. Although there are limitations, various studies have been conducted to improve the method of integration 
so that the data can be utilised successfully. Therefore, this paper focuses on reviewing relevant research papers to (1) 
identify the basic information and structure of BIM and GIS models, (2) study the relationship and integration that occurs 
between the two types of models at the model geometry level, and (3) identify the application of the user navigation to the 
indoor building environment and highlight the future direction for the integration of BIM and GIS study. From this study, 
it can be identified that the standardised geometry schemes are the keys to the success of BIM and GIS integration. It can 
indirectly enhance the interoperability of data and helps in the development of a holistic data model for a broader scope of 
application. Particularly in the era of rapid development of machine learning, deep learning and internet of things (IoT) 
technology, where the application of integrated products through semantic web methods is seen to have an expansive room 
to grow significantly for location-based services (LBS) and emergency application.
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ABSTRAK

Pengintegrasian antara Permodelan Maklumat Bangunan (BIM) dan Sistem Maklumat Geografi (GIS) kerap dibincangkan 
dari semasa ke semasa berikutan manfaat yang ditawarkan terutamanya bagi navigasi pengguna di persekitaran dalaman 
bangunan. Ketidakseragaman dari aspek geometri tiga dimensi dan tahap perincian dikenalpasti antara penyumbang kepada 
kesukaran dalam mengintegrasi kedua-dua model tersebut. Meskipun terdapat pelbagai limitasi, pelbagai kajian telah 
dilaksanakan untuk menambahbaik kaedah pengintegrasian secara pintar supaya data-data tersebut dapat dimanfaatkan 
dengan jayanya. Oleh yang demikian, makalah ini memberi fokus untuk mengkaji makalah penyelidikan yang relevan untuk 
(1) mengenalpasti maklumat dan struktur asas model BIM dan GIS, (2) mengkaji hubungan dan integrasi yang berlaku 
antara kedua-dua jenis model tersebut di peringkat geometri model dan (3) mengenalpasti aplikasi navigasi pengguna 
terhadap persekitaran dalaman bangunan dan menyatakan halatuju untuk kajian melibatkan integrasi BIM dan GIS untuk 
masa hadapan. Dari kajian ini, dapat dikenal pasti bahawa penyelarasan skema geometri adalah kunci kejayaan integrasi 
BIM dan GIS. Ia secara tidak langsung dapat meningkatkan interoperabiliti data dan membantu dalam pengembangan data 
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model secara holistik untuk skop aplikasi yang lebih luas. Terutama dalam era perkembangan pesat pembelajaran mesin, 
pembelajaran mendalam dan teknologi internet of things (IoT), di mana aplikasi produk bersepadu melalui kaedah web 
semantik dilihat mempunyai ruang yang luas untuk berkembang secara signifikan untuk perkhidmatan berasaskan lokasi 
(LBS) dan aplikasi kecemasan.

Kata Kunci: BIM; GIS; Integrasi; Persekitaran dalaman bangunan

PENGENALAN

Dalam gaya hidup masa kini, manusia menghabiskan 
sebahagian besar kehidupan dan aktiviti mereka di dalam 
bangunan (Abd Malek et al. 2018). Namun, bangunan 
juga menjadi subjek utama bagi kemalangan atau bencana 
yang berpotensi mengakibatkan kebinasaan dan melibatkan 
jumlah korban yang besar. Menurut statistik kebakaran 
struktur yang dikeluarkan oleh Jabatan Bomba dan 
Penyelamat Malaysia (2019), pada tahun 2018, terdapat 
sebanyak 6,626 kes kebakaran yang melibatkan pelbagai 
premis dan sebanyak 95% daripada statistik kes kebakaran 
adalah berpunca dari kemalangan dalaman bangunan. 
Pengurusan persekitaran dalaman adalah sangat mencabar 
dengan peningkatan mendadak jumlah bangunan bertingkat 
ditambah dengan struktur bangunan yang semakin kompleks 
(Liu et al. 2018) khususnya bagi negara yang membangun 
seperti Malaysia.

Dengan kelebihan ketelitian dan kekayaan maklumat 
struktur model tiga dimensi (3D) yang ditawarkan oleh 
Permodelan Maklumat Bangunan (BIM) dan kejituan 
maklumat spatial serta kebolehan dalam menjalankan 
analisa yang menjadi kepakaran platfom Sistem Maklumat 
Geografi (GIS), ianya pasti dapat memberi kelebihan kepada 
pengaplikasian persekitaran dalaman sesuatu bangunan 
(Zhu et al. 2018). Pada masa ini, terdapat banyak kajian 
membincangkan konsep mengintegrasi data antara BIM 
dengan GIS bagi pelbagai tujuan (Abdul Rahman & Abdul 
Maulud, 2019). Pelaksanaan integrasi antara dua format yang 
berbeza memerlukan kefahaman yang mendalam tentang 
teras kedua-dua platfom seperti perbezaan dan persamaan 
antara format GIS dan BIM (Abdul Rahman & Abdul Maulud 
2019). Secara ringkasnya, BIM memberikan maklumat 
semantik bagi persekitaran dalaman tetapi mempunyai 
kekurangan dari segi fungsi analisa spatial manakala GIS 
menyediakan maklumat spatial bagi persekitaran luaran dan 
lengkap dengan fungsi analisa spatial (Song et al. 2017).

Oleh yang demikian, makalah ini memberi fokus kepada 
(1) mengenalpasti maklumat dan struktur asas model BIM 
dan GIS, (2) mengkaji hubungan dan integrasi yang berlaku 
antara kedua-dua jenis model tersebut di peringkat geometri 
model dan (3) mengenalpasti aplikasi navigasi pengguna 
terhadap persekitaran dalaman bangunan dan menyatakan 
halatuju untuk kajian melibatkan integrasi BIM dan GIS 
untuk masa hadapan.

SISTEM MAKLUMAT GEOGRAFI (GIS)

Sistem Maklumat Geografi atau GIS merupakan teknologi 
terkini yang mempunyai pengkhususan dalam memahami 

faktor geografi dan membuat keputusan pintar (Teo & Cho 
2016). Pada dasarnya GIS berfungsi dengan memanipulasi 
data geospatial untuk membolehkan pengguna membaca 
peta dan memilih data yang diperlukan untuk projek 
atau tugas tertentu. GIS dikenali sebagai teknologi yang 
mempunyai banyak kegunaan praktikal untuk pengurusan 
pelbagai antaranya pengurusan bencana, pengurusan 
bangunan, penyelenggaraan jalan dan lain-lain (Aimi 
Nadira et al. 2018; Fifi Susanti et al. 2018; Kim et al. 
2016). GIS menawarkan fleksibiliti kepada pengguna untuk 
menjalankan pelbagai kerja pengurusan seperti pengurusan 
ruang, visualisasi, perancangan, tindak balas kecemasan 
serta pelbagai aplikasi lain (Dou et al. 2020).

Oleh kerana persekitaran luaran berbeza berbanding 
persekitaran dalaman bangunan, kaedah yang digunakan 
untuk pemetaan persekitaran dalaman mungkin berbeza. 
Sebagai contoh, pergerakan dalaman dibataskan oleh tiga 
perkara utama seperti kepadatan pengguna, keluasan laluan 
yang statik dan navigasi pergerakan dalaman yang kurang 
temporal (Dou et al. 2020). Secara asasnya, pendekatan GIS 
terhadap persekitaran 2D digunakan untuk menggambarkan 
maklumat luar ruangan spatial sementara 3D yang 
digunakan untuk perwakilan data spatial dalaman (Zhou et 
al. 2020). Menurut Fadli et al. (2018), penggambaran lokasi 
sebenar ruang dalaman bangunan dalam 3D membantu 
menyampaikan maklumat spatial dalaman yang membantu 
dalam perancangan strategi navigasi yang lebih bijak. 
Sebagai contoh, dengan mengaplikasikan persekitaran 3D, 
maklumat tingkah laku hasil simulasi kecemasan menjadi 
lebih mudah untuk disampaikan kepada pengguna bagi 
merancang proses pemindahan ketika kecemasan (Chen et 
al. 2020).

PERMODELAN MAKLUMAT BANGUNAN (BIM)

Permodelan Maklumat Bangunan juga dikenali sebagai BIM 
adalah proses menjana dan mengurus pangkalan data digital 
yang berorientasikan objek dan digunakan untuk visualisasi, 
anggaran kos, pengurusan fasiliti dan pengesanan 
perlanggaran ruang spatial (Costin et al. 2018).

BIM adalah sistem digital moden yang mewakili 
maklumat bangunan dan penggunaannya sebagai pendekatan 
Berorientasi Objek atau Object Oriented (OO). Ianya untuk 
menggambarkan ciri-ciri sama ada dalam bentuk semantik 
atau geometri, dan tingkah laku setiap unsur bangunan 
dengan hubungan antara maklumat lain (Zhu et al. 2018). 
BIM menggunakan Kelas Asas Industri atau Industry 
Foundation Classes (IFC) sebagai piawaian terbuka dan 
pada dasarnya digunakan untuk menubuhkan operasi saling 
kendali dalam industri pembinaan. 
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BIM menawarkan pendekatan fleksibiliti yang 
merangkumi semua unsur penting untuk fasa merancang 
model tertentu. Terdapat beberapa unsur asas BIM yang 
merangkumi reka bentuk keseluruhan, pembinaan dan proses 
pasca pembinaan dalam industri seni bina dan kejuruteraan. 
BIM juga mempunyai keupayaan dalam mewujudkan, 
mengurus, memperoleh dan berkongsi maklumat bangunan 
dengan platfom lain yang turut melibatkan proses pembinaan 
untuk melakukan kerjasama perkongsian maklumat di antara 
mereka (Xu et al. 2016). Reka bentuk ini boleh berhubung 
dengan GIS dalam perkara seperti geometri, hubungan 
spatial, maklumat geografi dan sifat komponen bangunan. 
Jika maklumat operasi yang sesuai dapat dimasukkan ke 
dalam model ini, pengguna akhir akan memperoleh semua 
maklumat yang diperlukan untuk mengendalikan bangunan 
dalam satu pangkalan data tanpa melaksanakan sistem 
pengurusan aset yang berasingan (Abdul Rahman & Abdul 
Maulud 2019).

STRUKTUR 3D DALAM BIM DAN GIS

Untuk mengintegrasikan BIM dan GIS, pemahaman 
mengenai struktur sedia ada dari kedua-dua platfom adalah 
penting. Secara umumnya BIM dan GIS mempunyai struktur 
skala butiran 3D yang berbeza. Untuk BIM, struktur 3D 
dibina dalam lima tahap asas pembangunan berdasarkan 
takrif yang digunakan oleh The American Institute of 
Architects (Hong et al. 2019). Semua struktur direka 
berdasarkan setiap fungsi dan dipecahkan kepada lima tahap 
utama seperti skim IFC Level of Development (LOD) iaitu:

1.	 LOD 100 - Pada reka bentuk konseptual, model ini 
mengandungi keseluruhan jisim bangunan. Ia boleh 
digunakan untuk mengkategorikan jenis-jenis bangunan 
serta jenis-jenis analisa seperti orientasi bangunan, 
jumlah, kos per kaki persegi, dan sebagainya.

2.	 LOD 200 - Ia dibangunkan sama seperti reka bentuk 
skema. Perhimpunan model dengan jumlah kuantiti, 
lokasi, bentuk dan orientasi. Penggunaannya 
membolehkan analisis sistem tertentu dilaksanakan 
dengan menggunakan piawaian prestasi komprehensif 
untuk menjadi piawai.

3.	 LOD 300 - Model ini sesuai untuk perancangan 
dokumentasi. Ia mampu menjalankan simulasi dan 
analisis untuk elemen dan sistem yang lengkap kerana 
mempunyai struktur asas yang menyerupai bentuk asal 
bangunan.

4.	 LOD 400 - Model ini sesuai untuk pembuatan dan 
pemasangan. Butiran LOD ini sesuai untuk digunakan 
diluar skop arkitek atau jurutera. Ia biasanya 
diimplimentasi dengan pemetaan utiliti atau permukaan.

5.	 LOD 500 - Tahap pembangunan ini mempunyai 
perincian yang sangat tinggi. Model ini sesuai untuk 
operasi dan penyelenggaraan fasiliti bangunan.

Secara ringkasnya, dapat difahami bahawa semakin 
tinggi tahap LOD, lebih banyak butiran terkandung dalam 
model. Pada LOD 100, satu struktur bongkah mewakili 
model, tetapi pada LOD 500, ia dibina sebagai model 
kompleks dengan pelbagai komponen, termasuk sendi 
pembesaran dan sebagainya (Zhu et al. 2018). Contoh-
contoh model LOD BIM ditunjukkan pada Rajah 1. 

RAJAH 1. Contoh model LOD BIM 
Sumber: Hong et al. (2019)

Pada sudut yang lain, untuk GIS, struktur skala butiran 
3D dibina berdasarkan skema yang dikeluarkan oleh Open 
Geospatial Consortium (OGC) City Geography Markup 
Language (CityGML) Encoding Standard (Gröger et al. 
2012; Zlatanova et al. 2020). Terdapat lima tahap asas Level 
of Details (LoD) dimana setiap perincian LoD merangkumi 
persekitaran luar dan dalam bangunan. Perincian LoD 
adalah seperti berikut:
1.	 LoD0 - Secara fizikalnya, LoD0 merupakan tapak 

bangunan (footprint) didalam bentuk 2D. LoD0 
biasanya digunakan sebagai penyimpanan maklumat 
sesuatu bangunan didalam persekitaran 2D.

2.	 LoD1 – LoD1 merupakan reka bentuk bongkah asas. 
Model ini mengandungi keseluruhan jisim bangunan 
dengan bentuk bumbung yang rata. 

3.	 LoD2 - Ia dibangunkan dengan perincian bumbung, 
pintu, tingkap dan bentuk luaran yang ringkas. Model 
ini turut mengambil kira struktur dalaman yang asas.

4.	 LoD3 - Model ini dibangunkan dengan perincian 
bumbung, pintu, tingkap dan bentuk luaran yang 
lebih terperinci berbanding LoD2. Model ini turut 
mengambil kira struktur dalaman yang lebih terperinci 
serta mengambil kira struktur tambahan bangunan.
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5.	 LoD4 - Tahap permodelan ini mempunyai perincian 
yang sangat tinggi. Model ini mengambil kira struktur 
luaran dan dalaman yang terperinci serta menyerupai 
struktur sebenar sesuatu bangunan. Ianya sesuai untuk 
operasi dan penyelenggaraan fasiliti tersebut.

Meskipun tahap perincian BIM dan GIS seakan serupa, 
akan tetapi model 3D CityGML adalah tidak terperinci jika 

dibandingkan dengan model 3D IFC walaupun ditahap LoD4 
(Amirebrahimi et al. 2016). Berbeza dengan IFC, struktur 
geometri 3D CityGML hanya diwakili oleh representasi batas 
(boundary representation, b-rep) sahaja. Akan tetapi ianya 
memberi kelebihan kepada CityGML dimana kepelbagaian 
maklumat boleh ditambah khususnya maklumat atribut 
atau hubungan semantik melalui geometri b-rep tersebut. 
Contoh-contoh model LoD GIS ditunjukkan pada Rajah 2.

RAJAH 2. Contoh model LoD GIS 
Sumber: Gröger et al. (2012)

HUBUNGKAIT ANTARA BIM DAN GIS

Secara tradisinya, maklumat bangunan telah direka dan 
diselenggarakan dalam sistem Computer Aided Design 
(CAD). Sistem CAD ini pada asasnya bertujuan membina 
platfom maklumat bangunan yang tidak wujud di dunia 
fizikal. Sebaliknya, GIS datang dalam konsep berbeza 
kerana ia dibangunkan untuk mewakili objek yang sudah 
wujud di sekeliling kita.  Malangnya, terdapat beberapa 
masalah yang berlaku dalam mengintegrasikan BIM dengan 
maklumat GIS. Salah satunya adalah pada pemindahan 
maklumat geometri dari model BIM ke dalam model GIS 
(Song et al. 2017). 

Di peringkat reka bentuk, BIM mewakili reka bentuk 
fizikal yang akan dibina melalui geometri terperinci yang 
juga mewakili struktur dalaman objek. BIM dan GIS dibina 
berdasarkan domain yang berlainan dan dibangunkan 

JADUAL 1. Konsep khusus bagi BIM dan GIS

untuk keperluan khusus bidang tersebut. Integrasi kedua-
dua platfom ini mampu menjana model sesuatu kawasan 
yang selari dan bebas daripada limitasi skala seperti 
yang digunakan oleh aplikasi pemetaan lain. Walau 
bagaimanapun, integrasi ini tidak mudah kerana terdapat 
perbezaan yang besar antara format dan pengkhususan 
sesatu platfom itu sendiri. Ketidakselarasan hasil daripada 
integrasi ini dibincangkan dari segi skala spatial, tahap 
butiran, kaedah perwakilan geometri, kaedah penyimpanan 
dan akses serta ketidaksesuaian semantik di antara mereka.

Konsep khusus untuk BIM dan GIS disorot dalam 
Jadual 1. BIM dan GIS melengkapi antara satu sama 
lain. GIS membantu BIM untuk menghubungkan kepada 
persekitaran luar, dan kebolehan BIM meluaskan skop GIS 
ke persekitaran dalaman bangunan. Kombinasi ini boleh 
mencapai kebaikan yang lebih banyak dengan berkerjasama 
daripada bekerja secara berasingan.

Bil. Konsep BIM GIS

1. Bidang industri Arkitektur Geospatial/Perancangan
2. Perwakilan objek Wakili objek fizikal yang belum wujud Wakili objek fizikal yang sedia ada
3. Maklumat persekitaran Maklumat persekitaran dalaman Maklumat persekitaran luar
4. Maklumat semantik model Maklumat terperinci Maklumat umum
5. Fungsi spatial Tahap rendah Tahap tinggi
6. Model geometri 3D Visualisasi tahap tinggi Visualisasi tahap sederhana
7. Spesifikasi visualisasi LOD 100 – LOD 500 Tiada pengkhususan
8. Kemampuan analisis Memerlukan perisian pihak ketiga Digunakan secara meluas untuk analisis

INTEGRASI GEOMETRI ANTARA BIM DAN GIS

Integrasi antara BIM dan GIS sering dibincangkan dari 
semasa ke semasa. Dengan perkembangan pesat teknologi, 
teknik menterjemah data model antara BIM dan GIS 
berkembang pesat. Sebagai contoh, keupayaan perisian GIS 
dalam membaca format Revit Autodesk (.rvt) secara terus 
yang menjadikan visualisasi model 3D BIM digunakan 

secara meluas dalam perisian GIS seperti ArcGIS Pro. 
Malangnya, terdapat pelbagai aspek yang perlu diambil kira 
sebelum mengeksploitasi data secara terus bagi kegunaan 
analisis 3D. Bagi integrasi tahap geometri, fokusnya adalah 
pada terjemahan maklumat yang berkaitan dengan geometri. 
Terdapat dua (2) masalah utama yang harus ditangani dalam 
situasi ini iaitu (1) geometri 3D dan (2) tahap perincian.
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BIM dan GIS menggunakan pendekatan yang berbeza 
untuk mewakili geometri 3D. Sebagai contoh, untuk data 
IFC BIM, terdapat kepelbagaian kombinasi geometri data 
seperti constructive solid geometry (CSG), sweep solid (SS), 
dan representasi batas (boundary representation, b-rep) 
untuk mewakili geometri 3D, sementara GIS biasanya hanya 
menggunakan b-rep, seperti dalam CityGML dan multipatch 
shapefile. Pelbagai sifat dari mekanisme penyimpanan 
geometri 3D yang berbeza itu menjadi penghalang terhadap 
transformasi data yang mudah.  Limitasi platfom GIS untuk 
membaca geometri CSG merupakan salah satu halangan 
untuk integrasi mudah dimana geometri CSG hanya dibaca 
sebagai geometri b-rep didalam platfom GIS. Contoh 
perbezaan antara geometri CSG dan b-rep adalah seperti di 
Rajah 3.

Bagi tahap perincian, terdapat perbezaan yang dapat 
dilihat diantara LoD didalam GIS (CityGML) dengan LOD 
didalam BIM dalam mengenalpasti tahap perincian bagi 
sesuatu model. Walaupun kedua-duanya mempunya lima 
tahap perincian model, namun masing-masing mempunyai 
perbezaan definisi bagi setiap tahap. Sebagai contoh, 
CityGML memberi definisi LoD0 sebagai tapak bangunan 

manakala LOD100 didalam IFC memberi definisi sebagai 
model konseptual yang berkemungkinan tidak mewakili 
bentuk geometri bangunan yang akan dibangunkan (Forum, 
2018). Ini menyebabkan proses integrasi secara terus tidak 
dapat dilaksanakan sekaligus memberi kesan terhadap 
proses kebolehoperasian antara BIM dan GIS. Terdapat 
beberapa solusi yang telah dikaji oleh pengkaji-pengkaji 
dahulu antaranya kajian oleh de Laat and Van Berlo (2011) 
dimana pengujian model IFC diintegrasi kepada LoD3 
CityGML (Noardo et al. 2020). Selain itu, Donkers et al. 
(2016) membangunkan kaedah untuk menghasilkan LoD 
3 CityGML daripada model bandar pintar didalam format 
IFC dan Deng et al. (2016) berjaya mengintegrasi bangunan 
model IFC kepada LoD1 hingga LoD4. Terdapat juga kajian 
yang menguji integrasi BIM kepada GIS didalam format 
multipatch shapefile seperti yang dilakukan oleh Abdul 
Rahman dan Abdul Maulud (2019). Terdapat limitasi utama 
dikenalpasti dimana IFC mempunyai definisi geometri yang 
lebih daripada CityGML mahupun multipatch shapefile. 
Kesannya, apabila geometri diintegrasi, struktur “ceilings”, 
“column”, dan “door” digabungkan ke dalam satu lapisan 
data “Architecture” (Abdul Rahman & Abdul Maulud 2019). 

RAJAH 3. Contoh geometri (a) CSG dan (b) b-rep 
Sumber: Nagel et al. 2009)

Terdapat juga kajian-kajian terdahulu yang melibatkan 
integrasi geometri antara BIM dan GIS bagi tujuan pelbagai 
seperti kajian oleh Sani dan Rahman (2018), Atazadeh et al. 
(2017), Kang dan Hong (2018), Liu et al. (2017), Zhu et al. 
(2018), Ma dan Ren (2017) dan Pauwels et al. (2017) yang 
melibatkan kemajuan teknikal dalam pengintegrasian BIM 
dan GIS. Selain itu, kajian yang membincangkan berkenaan  
integrasi BIM-GIS dalam kitaran hidup Architecture, 
Engineering and Construction (AEC) seperti oleh Hu et al. 
(2018), Song et al. (2017), Wang et al. (2017) dan Hochmuth 
(2016). Terdapat juga pengaplikasian integrasi BIM-GIS 
dalam pengurusan tenaga seperti kajian oleh Salimzadeh 
dan Hammad (2017), Gocer et al (2016), Bottaccioli et al. 
(2016) dan Yamamura et al. (2016). Yang terakhir, kajian 
integrasi BIM-GIS yang melibatkan pengurusan bandar 
turut dilakukan seperti kajian oleh Zhou et al. (2017), Hu 
et al. 2016, Teo dan Cho (2016), Lyu et al. (2016) dan 
Amirebrahimi et al. (2016). Meskipun integrasi tahap 
geometri kebiasaanya dilakukan bagi tujuan visualisasi 3D 
sahaja, namun dapat dilihat bahawa kehilangan maklumat 
yang berlaku disebabkan ketidakselarian antara kedua-dua 

domain BIM dan GIS (De Laat & Van Berlo 2011; Noardo 
et al. 2020).

IMPLIMENTASI TERHADAP NAVIGATION PENGGUNA                 
DI PERSEKITARAN DALAMAN 

Penggunaan maklumat spatial 3D di pelbagai bidang 
dunia geo-saintifik untuk memaparkan landskap fizikal 
dan manusia di persekitaran bandar secara luas tersebar 
di kalangan penganalisa. Sebahagian daripadanya 
menumpukan kepada perancangan guna tanah 3D (Yépez 
Rincón & Lozano García 2017), pemantauan persekitaran 
(Stoter et al. 2020), kadastral 3D (Drobež et al. 2017) 
dan juga membangun simulasi bandar (Ilyassova et al. 
2019). Kebanyakan analisa mengadaptasi keadaan dunia 
nyata dengan menganalisa tahap maklumat spatial dalam 
bidang tertentu seperti sistem pengurusan kecemasan 
(Chen et al. 2020), pengangkutan (Fonseca et al. 2017) dan 
pemantauan alam sekitar dalaman (Cheliotis 2020). Namun, 
makalah ini akan memberi tumpuan terhadap aplikasi yang 



melibatkan navigasi pengguna bagi persekitaran dalaman 
secara 3D. Secara umumnya terdapat dua (2) aplikasi yang 
mencerminkan navigasi pengguna dipersekitaran dalaman 
yang melibatkan data BIM-GIS iaitu Location-Based 
Services (LBS) dan analisa keselamatan.

PERKHIDMATAN BERASASKAN LOKASI (LBS) 

Perkhidmatan berasaskan lokasi (LBS) membawa      
bermaksud perkhidmatan yang disediakan berdasarkan 
lokasi geografi yang ditentukan oleh peranti mudah alih 
(Huang et al. 2018). LBS merupakan salah satu perkhidmatan 
yang boleh digunakan oleh pengguna berdasarkan keperluan 
atau input yang ditetapkan oleh pengguna sebagai contoh 
navigasi dalaman bangunan (D’Roza & Bilchev 2003; Liu et 
al. 2017). Ianya berbeza dengan kaedah tradisional (Isikdag 
et al. 2008; Wang et al. 2019) dimana navigasi dalaman 
bangunan bergantung kepada visualisasi peta lokasi 2D. 
Akan tetapi, apabila melibatkan bangunan yang sedang 
dalam proses pembinaan, butiran seni bina dan kejuruteraan, 
seperti maklumat struktur semasa dalaman bangunan dan 
kawasan berbahaya diperlukan untuk membuat keputusan 
yang berkesan (Song et al. 2017).

Integrasi antara BIM dan GIS membuka ruang untuk 
memperluaskan skop LBS didalam dimensi 2D kepada 3D, 
khususnya di persekitaran dalaman bangunan (Li 2012; Liu 
et al. 2021). Sebagai contoh, terdapat beberapa cadangan 
bagi peningkatan respon dari aspek masa oleh Shayeganfar, 
et al. (2008) melalui penyelesaian navigasi dalaman yang 
lebih pantas (Liu et al. 2021) Ia menggabungkan BIM dan 
struktur halangan pengguna menggunakan teknologi web 
semantik. Kaedah penyatuan berasaskan teknologi web 
semantik membolehkan penukaran dua arah antara BIM dan 
GIS (Liu et al. 2017). Matlamat utama web semantik adalah 
untuk membolehkan data dikongsi dengan berkesan oleh 
masyarakat yang lebih luas, dan diproses secara automatik 
oleh alat secara automatik dan juga secara manual. Selain 
itu, Hwang et al. (2012) dan Zverovich et al. (2016) 
membangunkan sistem navigasi dalaman dengan memberi 
tumpuan kepada pembangunan alat bagi pengintegrasian 
BIM dan GIS (O’Donovan 2019). Selain daripada perwakilan 
terperinci bangunan, IndoorGML (Hwang  et al. 2012; Li 
et al. 2016) mencadangkan penambahbaikan navigasi 
persekitaran dalaman bangunan dengan menggunakan 
pengenalpastian frekuensi radio (RFID) atau rangkaian tanpa 
wayar dalaman yang mampu meningkatkan ketepatan bagi 
kedudukan dalaman ruangan secara masa nyata dengan 
tepat (Truijens  et al. 2014; Lee et al. 2018). 

Aplikasi lain termasuk pengukuran laluan pejalan kaki 
di bangunan (Gwang-Gook et al. 2008; Amirebrahimi et 
al. 2016), pemantauan dan pelaporan aktiviti pembinaan 
bangunan (Shahi et al. 2013; Zhong et al. 2017) dan 
integrasi bagi tujuan analisa navigasi ruang. Sebagai contoh, 
Abdul Rahman et al. (2020a) menggabungkan elemen 
navigasi dalaman bangunan dengan simulasi pergerakan 
pengguna bagi merangka pengujian terhadap struktur susun 
atur bangunan. Pengujian tersebut mengaplikasikan model 

yang diintegrasi daripada BIM didalam platfom GIS yang 
menekankan perincian tahap geometri dan semantik yang 
tepat untuk mendapatkan keputusan yang optimum. Walau 
bagaimanapun, pemeliharaan privasi diperlukan untuk 
pengaplikasian LBS terhadap BIM-GIS berikutan pelbagai 
pihak berkepentingan berkemungkinan memiliki hak akses 
ke maklumat yang dikongsi di seluruh persekitaran projek 
(Sengupta et al. 2011; Mahamadu et al. 2013; Liu et al. 
2017).

KECEMASAN DAN KESELAMATAN

Selain daripada pengaplikasian LBS, integrasi antara BIM 
dan GIS turut membantu dalam pertimbangan keselamatan 
pembinaan yang lebih lengkap seperti yang dinyatakan 
oleh Zhou, et al. (2012) (Li et al. 2018). Bansal (2011) 
membentangkan mengenai batasan simulasi BIM terhadap 
proses pembinaan untuk pencegahan bahaya, seperti 
kurangnya pemodelan topografi dan analisis geospasial 
(Wang et al. 2019). Permodelan 3D GIS membantu dengan 
menilai potensi keselamatan dalam persekitaran dalaman 
dan sekitarnya dengan memberikan gambaran keseluruhan 
projek pembinaan (Akram et al. 2019). Sebagai contoh, 
simulasi 3D kecemasan berasaskan GIS yang dibangunkan 
oleh Bansal (2011) untuk meramalkan lokasi yang merbahaya 
dan tindakan yang boleh diambil atau diperlukan untuk 
tujuan perancangan keselamatan. Penggunaan pangkalan 
data GIS digunakan untuk membantu dalam menganalisis 
lokasi bahaya bahaya pembinaan (Bansal 2011; Wang et al. 
2019). 

Pada sudut yang lain, BIM dapat mengenalpasti masalah 
dari aspek keselamatan pembinaan dengan menggunakan 
maklumat yang diperoleh dari fasa reka bentuk (Gao 
et al. 2019). Selain daripada itu, algoritma pengesanan 
keselamatan secara automatik dibangunkan oleh Zhang et 
al. (2013) (Gao et al. 2019). Algoritma itu berkebolehan 
untuk menganalisa tahap keselamatan dan bahaya dalam 
sistem BIM, dan mencadangkan kaedah pencegahan yang 
sesuai. Abdul Rahman et al. (2020b) membentangkan 
kajian berkenaan kesan faktor pra-pemindahan pengguna 
ketika kecemasan. Penggunaan data-data demografik dan 
interaksi fizikal ditekankan dalam kajian tersebut. Selain itu,  
Abdul Rahman et al. (2021) turut mengkaji kesan parameter 
dinamik daripada analisa spatial ketika proses pemindahan 
pengguna semasa kecemasan dengan mengaplikasikan 
model geometri daripada BIM didalam platfom GIS. 
Penggunaan model geometri BIM tersebut bertujuan untuk 
memastikan simulasi Fruin’s Level of Service (LOS) yang 
digunakan menyerupai situasi sebenar ketika berada di 
bangunan tersebut. 

Huang et al. (2021) menghubungkan pendekatan BIM 
dan GIS secara pembelajaran mesin dalam pengurusan 
pembinaan terowong dan bawah tanah. Isikdag et al. 
(2008) turut menggunakan gabungan BIM dan GIS untuk 
melaksanakan kajian terhadap operasi pengurusan tindak 
balas kebakaran, dan sistem ini juga merangkumi aspek 
pemilihan lokasi (Wang et al. 2019). Penerapan maklumat 
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semantik seperti pelan lantai serta maklumat geometri 
bangunan dilaksanakan bagi mengoptimumkan pemilihan 
lokasi dan tindak balas kecemasan bagi kajian tersebut. 
Aplikasi serupa juga dapat dikenal pasti melalui kajian 
yang dilaksanakan oleh Tashakkori et al. (2015) (Chen et al. 
2021). Di samping itu, analisis laluan selamat dilaksanakan 
untuk menilai persekitaran pejalan kaki di Amerika Syarikat 

yang merangkumi persekitaran dalaman dan luar bangunan. 
Penerangan eksplisit mengenai kemampuan persekitaran 
pejalan kaki di sekolah rendah turut diberi fokus melalui 
pengintegrasian BIM dan GIS (Kim et al. 2016). Antara 
contoh kajian lain aplikasi persekitaran dalaman 3D yang 
telah dilaksanakan adalah seperti di Jadual 2.

JADUAL 2. Aplikasi kajian persekitaran dalaman 3D 

Bil. Pengkaji (Tahun) Platfom Dimensi Maklumat Aplikasi
BIM/CAD GIS 2D 3D Geometri Semantik

1 Zverovich et al. (2016) P P P P P Kecemasan

2 Cheng et al. (2017) P   P P Kecemasan

3 Xu et al. (2016) P P P P P P Kecemasan

4 Xu et al. (2017) P  P P P LBS/Navigasi

5 Diakité & Zlatanova 
(2018)

IFC P P P  LBS/Navigasi

6 Wu & Zhang (2016) P P P P  Kecemasan

7 Vandecasteele et al. 
(2017)

P  P P P Kecemasan & 
navigasi

8 Tsiliakou & 
Dimopoulou (2016)

P P P P P LBS/Navigasi

9 Teo & Cho (2016) P P P P P LBS/Navigasi

10 Boguslawski et al. 
(2016)

P  P P P Kecemasan

11 Jamali et al. (2016) P P P P LBS/Navigasi

HALA TUJU UNTUK KAJIAN DI MASA                                
HADAPAN DAN KONKLUSI 

BIM dan GIS mentafsirkan pemodelan 3D dari dua perspektif 
yang berbeza meskipun kedua-duanya mempunyai beberapa 
aspek yang sama antara satu sama lain. Halatuju dan 
konklusi bagi makalah ini dibahagi kepada tiga (3) bahagian 
iaitu (1) halatuju integrasi BIM-GIS, (2) halatuju aplikasi 
LBS dan keselamatan dan konklusi.

HALA TUJU INTEGRASI BIM-GIS

Berdasarkan perbincangan yang telah dilakukan didalam 
makalah ini, dapat dilihat bahawa meskipun jurang perbezaan 
antara BIM dan GIS semakin mengecil, namun batasan dan 
potensi turut berkembang pada masa yang sama terhadap 
integrasi BIM dan GIS di masa hadapan. Pada masa yang 
sama, peningkatan jumlah aktiviti pengintegrasian BIM dan 
GIS juga adalah signifikan. Walau bagaimanapun, dapat 
dilihat masalah kehilangan dan perubahan maklumat semasa 
pengintegrasian geometri masih serius. Ini sebahagiannya 
disebabkan oleh matlamat pembangunan kedua sistem yang 
berbeza. 

Transformasi antara bentuk geometri 3D yang lain, 
seperti SS dan CSG ke b-rep dari segi geometri perlu 
diberi tumpuan bagi mencapai transformasi geometri yang 
lancar dari IFC kepada CityGML. Selain itu,  penyelarasan 
tahap perincian bagi IFC dan CityGML juga perlu diberi 

perhatian lebih untuk mencapai aliran data antara BIM 
dan GIS yang harmoni. Penyelidikan masa hadapan perlu 
menumpukan perhatian pada pengembangan data model 
yang akan bersifat holistik kerana kebanyakan model yang 
dibangunkan  lebih bersifat khusus untuk sesuatu aplikasi. 
Pada dasarnya, integrasi BIM dan GIS di masa depan perlu 
menyasarkan kebolehupayaan interoperabiliti di peringkat 
data agar proses peintegrasian maklumat lebih lancar untuk 
visualisasi dan analisis yang lebih efektif.

HALA TUJU APLIKASI LBS DAN KESELAMATAN

Seiring dengan perkembangan teknologi internet atau 
internet of thing (IoT) yang pesat, terdapat sebilangan 
besar integrasi yang dibina dengan bantuan teknologi web. 
Hasil integrasi yang baik telah dicapai dengan kaedah 
berasaskan perkhidmatan internet (internet services) dalam 
mengurangkan kehilangan maklumat. Namun, kerana 
fleksibiliti yang rendah, ruang untuk berkembang yang 
sempit dan kos perkhidmatan yang tinggi, ia tidak begitu 
popular seperti teknologi web semantik, yang memberikan 
penyelesaian integrasi yang lebih umum. Dapat diakui 
bahawa masa depan integrasi BIM dan GIS melalui teknologi 
web semantik masih cerah, kerana kajian terhadap integrasi 
model 3D melalui kaedah web semantik dilihat dapat 
menarik perhatian ramai pengkaji untuk menumpukan 
perhatian pada bidang ini. 
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Pembangunan aplikasi BIM dan GIS berasaskan papan 
pemuka (dashboard) disokong dengan medium sumber 
terbuka dapat menyelesaikan masalah dalam pendekatan 
menyeluruh dan pantas. Pelaksanaan simulasi berdasarkan 
LBS dan keselamatan dapat ditumpukan dengan lebih 
terperinci berikutan maklumat model yang digunakan lebih 
bersifat langsung berbanding penelitian data secara fizikal. 
Tambahan pula, kebolehupayaan teknologi web semantik 
untuk mengambilkira kaedah pembelajaran mesin (machine 
learning) dan pembelajaran mendalam (deep learning) 
mampu meningkatkan lagi hasil analisis yang dijalankan 
melalui pendekatan BIM dan GIS. Akhir sekali, keterbukaan 
dan kerjasama adalah kunci kejayaan integrasi BIM dan GIS. 

KESIMPULAN

Perbincangan yang digariskan dalam makalah ini tidak 
terhad terhadap teori BIM-GIS sahaja. Ianya menumpukan 
kepentingan kefahaman dan penyediaan terhadap geometri 
BIM-GIS untuk diaplikasikan bagi tujuan navigasi 
persekitaran dalaman. Ianya sangat penting dimana melalui 
makalah ini juga, berbagai aplikasi melalui integrasi BIM 
dan GIS telah dibentang dan menunjukkan potensi besar 
produk integrasi untuk dimanipulasikan demi kepentingan 
umum. Hala tuju yang disimpulkan mengambilkira faktor-
faktor terkini bagi memastikan perkembangan teknologi 
khususnya dalam arena BIM-GIS dapat diteruskan dengan 
lebih efektif dan memenuhi kehendak semasa.
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