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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke harmo-
nograméw budowlanych w ujeciu 4D BIM. W czesci dotyczacej
harmonogramow klasycznych przedstawiono ponadczasowe
znaczenie harmonogramoéw Adamieckiego uznawanych za pod-
stawe metod sieciowych. Harmonogramy budowlane w ujeciu
metody pracy rownomiernej (metod potokowych) potraktowa-
no jako podstawe selekcji oprogramowania klasy PMS w kon-
tekscie klasy modelu sieciowego i typéw powiazan logicznych
w notacji PDM. Konieczno$¢ posiadania przez program funkcjo-
nalnosci tworzenia modeli opartych na zasadzie acyklicznego
multigrafu dwupunktowego uznano za paradygmat. Zidentyfiko-
wano dwanascie programéw pozwalajacych dzieki temu na de-
finiowanie wiecej niz jednego powigzania logicznego pomiedzy
dwoma procesami. Metody sklasyfikowano pod wzgledem klas
integracji w kontekscie 4D BIM, w tym takze podejscia z wyko-
rzystaniem systemu klasy PMS nieposiadajacego funkcjonalno-
sci 4D BIM za sprawa réwnolegtego przetwarzania modelu IFC
w oddzielnym programie w celu wizualizacji dziatek roboczych
jako podstawy harmonizacji w przedsiewzieciu budowlanym. Ar-
tykut osadzony jest w kontekscie Open BIM opartym na intero-
peracyjnosci w przedsiewzieciach budowlanych.

Stowa kluczowe: harmonogramy, 4D BIM, oprogramowanie PMS,
metody sieciowe, notacja PDM oraz opcje MDM i UDM.

1. Wprowadzenie

Dla catego budownictwa, jako dziedziny aktywnosci gospo-
darczej cztowieka, tematem wazkim jest obecnie cyfryzacja
w ujeciu BIM (Building Information Modelling), ktéra nie po-
winna by¢ jednak celem, lecz $rodkiem do celu w postaci
doskonatych przedsiewzieé. Obecnie w wielu krajach swia-
ta podejscie BIM podlega implementacji, cho¢ problematy-
ka mogaca by¢ podejmowang w ramach podejscia BIM jest
bardzo szeroka, a problemy ktérych nie rozwigzano wcze-
$niej, moga pozostac nierozwigzane mimo podejscia BIM.
Pewne problemy uda sie dzieki BIM rozwigza¢, ale tez samo
BIM jest wyzwaniem o charakterze problemowym. Niniej-
szy artykut dotyczy w tym zakresie tematyki modelowania
przedsiewzie¢ budowlanych w ujeciu harmonograméw
klasy 4D BIM, nawiazujac silnie do metod klasycznych jako
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wyrazu ciggtosci wiedzy i dokonan ludzi na przestrzeni de-
kad, gdyz wiedza techniczna ma charakter stosowany, a to,
co teraz powstaje, poszerza zaséb wiedzy aktualnie stoso-
wanej w trybie doskonalenia.

Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych, jako czes¢ inzy-
nierii budowlanej, w znacznym zakresie operuje metoda-
mi naukowej organizacji pracy czy tez naukowego zarza-
dzania, w tym przypadku zarzadzania przedsiewzieciami.
Wiedza ta w ciggu ostatnich dekad doswiadcza przyttacza-
jacego wprost wzrostu liczby metod, technik oraz analiz
szczego6towych problemoéw, ktére bywajg czesto dyserta-
bilne, cho¢ niewnoszace nowej wiedzy ani jej nieporzad-
kujace. Sa jednak pewne problemy fundamentalne, ktére
nie traca na aktualnosci jako ponadczasowe, zwihaszcza je-
$li wystepuje harmonia w zakresie ich wspotistnienia z tym,
co powstaje. W przestaniu autora do kategorii problemu
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fundamentalnego zalicza sie harmonizacja oraz harmono-
gram jako metoda, ktéra dzieki wspomaganiu komputero-
wemu Open BIM zyskuje nowe oblicza, pozwalajac obra-
zowac czasoprzestrzennie obiekty budowlane w dazeniu
do optymalizacji kompleksowej z wykorzystaniem forma-
tu IFC (Industry Foundation Classes).

2. Harmonogramy klasyczne

Zasade harmonizacji, metode harmonogramu i przyrzad
o nazwie harmonograf stworzyt prof. Karol Adamiecki i byto
to wydarzenie znaczace i wczesniejsze niz wprowadzenie
do stosowania tak zwanego wykresu Gantta, ktérego na-
zwe Henry Gantt niejako zainicjowat. Edward Marsh zwra-
ca uwage [19] odnoszac sie do artykutu [11], ze:,Gantt opi-
sat swoj dzienny bilans jako ,graficzny’, (jednakze - prz. aut.)
nalezy go uznac za podejscie ,tabelaryczne”, poniewaz nie
zastosowano zadnego wykresu”. Kontynuator Wallace Clark
[6] stosuje tego rodzaju wykresy, jednak réwniez w wiekszo-
$ci nie przypominaja jeszcze harmonogramu, a jedynie wy-
kresy stupkowe w uktadzie poziomym ze wspdlng podsta-
wa. Dla odmiany zestaw artykutéw Karola Adamieckiego [1]
referowany przez Edwina Hauswalda [13] liczy 4 czesci [1],
z ktérych 3 przedstawiajg ich wiele, i to zaawansowanych.
Wedtug Petera Morrisa w Oxford Handbook of Management
[21] podkreslona jest chronologia, a wiec: harmonogramy
Adamieckiego - 1903 rok i wykresy Gantta — 1917 rok.

W jezyku angielskim stowo schedule jest wieloznaczne, a har-
monogram nie jest nawet jego znaczeniem podstawowym,
co racjonalnie uzasadnito wprowadzenie nazwy Gantt Chart
jako brakujacej w tym jezyku nazwy wtasnej konkretnego
opracowania. W Polsce nierzadko stosuje sie nazwe wykresy
Gantta, co nie jest bynajmniej konieczne, jesli mowa o harmo-
nogramie, jako takim, ktéry zresztg za granica bywa nazywa-
ny harmonogramem Adamieckiego lub po prostu harmono-
gramem [4, 19]. Warto jednak podkresli¢, ze Henry Gantt byt
ceniony przez samego Karola Adamieckiego, ktéry w zatozo-
nym przez siebie w 1928 roku czasopismie,Przeglad organi-
zacji” upowszechniat harmonograf, ale tez przyrzad nazwany
tam gantografem (odkrycie na podstawie analizy archiwow
czasopisma), oba wytwarzane przez instytut, ktéry zreszta do-
prowadzit do wydania polskiego ttumaczenia ksigzki Clarka
pod polskim tytutem Wykresy Gantt'a [6] (Gantta w wydaniu
21929 roku), co jest wyrazem harmonii dorobku tych pionie-
row naukowej organizacji pracy.

W tym miejscu trzeba podkresli¢ wiasciwos¢ ponadczaso-
wa harmonograméw Adamieckiego. Jak zauwaza Edward
Marsh (m.in. w [19]):,w istocie harmonogramy Adamieckie-
go byty réznymi diagramami sieci przeptywu pracy (w ory-
ginale workflow networks diagrams), ktére dawaty graficzne
rozwigzania probleméw produkcyjnych. Znaczacy jest fakt,
ze koncepcja diagraméw przeptywu pracy byta stosowana
w Polsce juz w 1896 roku. Wspotczesnie sieci przeptywu pra-
cy kojarzone sg z rodzing metod, ktdéra zaczeta sie rozwija¢
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okoto 1957 roku w Stanach Zjednoczonych. (...). Szczegol-
nie interesujgce we wczesniejszej koncepcji sieci przepty-
wu pracy Adamieckiego jest to, ze faczyta ona najlepsze ce-
chy wykreséw Gantta z koncepcja sieci”. Miklos Hajdu [12]
twierdzi wprost, ze ,historia technik planowania sieciowego
rozpoczeta sie w 1931 roku, kiedy Karol Adamiecki opraco-
wat swéj Harmonograph’, cytujac przy tym [2] i ksigzke [20]
dotyczaca wszakze metod sieciowych. Kontynuacje dzieta
podkreslano obecnie w [18].

O znaczeniu harmonogramow dla budownictwa swiadczy
artykut w czasopismie,Przeglad Budowlany” autorstwa Wa-
ctawa Przestepskiego juz w 1929 roku [23]i w wersji rozbu-
dowanej rok pdzniej w kontekscie kongresu w Londynie. Po-
nadto godnym odnotowania jest fakt, ze juz w 1950 roku
powstata w Polskim Komitecie Normalizacji pierwsza wer-
sja normy [22]. Jak informuje prof. Leon Rowinski w swych
ksiazkach, 2 czesci normy powstaty przy wykorzystaniu teo-
rii zawartej w opracowaniu autorstwa prof. Aleksandra Dy-
zewskiego [24], ktéry uznawany jest za tworce metodyki
harmonograméw budowlanych, a trzeba podkresli¢, ze rok
wczesniej Aleksander Dyzewski opublikowat swa rozprawe
doktorska [8] dotyczaca istotnej w omawianym kontekscie
doktryny pracy rownomiernej. Co do normy Leon Rowinski
przytacza pézniej jej wersje PN-79/B-07101.

3. Harmonogramy komputeryzowane

Jak juz przypomniano powyzej, metody sieciowe jako me-
tody obliczeniowe powstaty w latach pie¢dziesigtych ubie-
gtego wieku wraz z oprogramowaniem komputerowym.
Cytujac za [28]: ,program, ktory opracowali zostat przete-
stowany (...) w 1957 r,, a ich pierwszy artykut na temat pla-
nowania $ciezki krytycznej zostat opublikowany w marcu
1959 roku. System PERT zostat opracowany mniej wiecej
w tym samym czasie, ale (przedstawiony - prz. aut.) p6z-
niej od CPM o 6-12 miesiecy (chociaz termin ,$ciezka kry-
tyczna” zostat wymyslony przez zesp6t PERT)". Mowa tu o ar-
tykule [17]. Podstawowa notacje stanowit zapis ,czynnos¢
na tuku” (Activity On Arc - AOA), jednakze juz wtedy inzynier
budownictwa [10] John Fondahl wedtug [20]: zajmowat sie
podejsciem diagramu weztowego do podstawowego pro-
blemu CPM. Mniej wiecej w tym czasie rozwdj tzw. metody
potencjatow miat miejsce we Francji. Opierat sie na logice
sieciowej, ktéra ograniczata rozpoczecie jednej czynnosci
opodznieniem o okreslong ilo$¢ czasu od rozpoczecia po-
przedniej czynnosci. W pewnym sensie byt to prekursor
rozwoju ,,diagraméw wyprzedzenia” (w oryginale preceden-
ce diagrams), ktéry miat miejsce w Stanach Zjednoczonych
w latach szes¢dziesiatych.

Powyzej mowa o notacji,czynno$¢ na wezle” (Activity On
Node - AON) znanej jako ADM (Arrow Diagramming Method)
i metodzie znanej jako PDM (Precedence Diagramming Me-
thod) przeciwstawnej w stosunku do koncepcji ADM sto-
sowanej pierwotnie w CPM (Critical Path Method). Trzeba
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tutaj dodac co$ do relacji amerykanskiego autora uwzgled-
niajac europejski kontekst, gdyz wystepuje pewna kontro-
wersja. Jak zauwaza Miklos Hajdu [12], wracajac do roku
1958, kiedy francuski naukowiec Bernard Roy opracowat
swoj3 ,metode potencjatéw”. Jego metoda wykorzystywa-
fa reprezentacje ,czynno$¢ na wezle” i wprowadzit on rela-
cje wyprzedzenia Start-to-Start (SS)' z czynnikami wyprze-
dzania/opézniania (...). Prace te byty bardzo ignorowane,
zwiaszcza w Stanach Zjednoczonych, ale nieanglojezyczna
Europa nadal uzywa nazwy MPM (Metra Potential Method)
zamiast Precedence Diagramming w odniesieniu do pracy
Roya" Mowa o artykule [25]. Aby wyjasni¢ kontrowersje, naj-
lepiej odwotac sie do teorii grafow, ktora, jak wiadomo [3],
jest podstawg teorii metod sieciowych.

' W terminologii niemieckojezycznej [27] ,Anfangsfolge — AF (AA) ekspo-
nuje réwniez znaczenie rozpoczecia (jak w MPM), cho¢ jasne jest, ze réw-
niez powigzanie Finish-to-Finish (FF), a wiec Enfolge - EF (EE) moze decy-
dowac posrednio takze o rozpoczeciu nastepnika.

MPM jest metoda zaawansowang i opiera sie na koncep-
¢ji multigrafu, gdyz wierzchotkowi grafu (weztowi modelu)
przyporzadkowana jest zwykle wiecej niz jedna gataz grafu
(Scisle rzecz biorac dwie), ale kluczowq podstawa zaawan-
sowania jest inna cecha, a mianowicie cyklicznos¢, co nie
umniejsza oczywiscie znaczenia pierwszej, ktérg model
sieciowy zyskat po raz pierwszy wtasnie w metodzie MPM,
a wiec w 1958 roku. Konwencja stosowana pierwotnie w CPM
to unigraf acykliczny? w sensie teorii graféw, natomiast
w odniesieniu do PDM istnieje we wspétczesnej literaturze
niespdjnos¢ rodzaca problem przedstawiony ponizej, kté-
ry po czesci wynika z samego przeciwstawiania sobie PDM
i MPM, gdy tymczasem jest pewien przypadek, ktérego sie
nie dostrzega w tym dyskursie a jest kluczowy. O ile w MPM

2 W poczatkach stosowania metod sieciowych spotykane byty progra-
my dopuszczajace stosowanie modelu sieciowego o postaci multigra-
fu, gdzie 2 rézne czynnosci mogty mie¢ wspoélne zdarzenie poczatkowe
i koncowe, ale w pozniejszej fazie rozwoju to podejsicie porzucono.

Tabela 1. Klasyfikacja pozioméw modelowania sieciowego z reprezentacjq analitycznq i graficznqg modelu oraz komentarzem i przyktadami®

Poziom
modelowania
sieciowego

Reprezentacja
analityczna w modelu
sieciowym

Reprezentacja
graficzna diagramu
sieciowego

Objasnienia wraz z przyktadami systemow
komputerowych i krajem ich pochodzenia
oraz komentarzem

Model jednopunktowy z wytacznie jednym z czterech
przypadkéw powiazan - np. p2ware Project Manager

DO

(PL), MS Project (US), CS Project (UK) i inne. Poza ograni-
czeniami w zakresie modelowania wystepuje problem

stratnej informacji przy imporcie modeli z systemoéw
klas wyzszych.

D1

Model analitycznie dwupunktowy z uproszczong jed-
nopunktowa reprezentacja graficzng — np. PMC Planista

Plus (PL) i Vico Project Scheduler Standard (Fl). Zwioka
obu powigzan (linia pogrubiona na rysunku) sktadaja-

cych sie na powigzanie ztozone jest z koniecznosci jed-
nakowa. Nie mozna ich faczy¢ z innymi powigzaniami.

Model analitycznie i graficznie dwupunktowy z moz-
liwoscig stosowania dowolnej kombinacji powigzan

D2

Y - np. Deltek OpenPlan Pro (US), Pertmaster/OPRA (UK/
US), Phoenix PM (US), Primavera PM (US), Plexos Project

(ES), Safran Project (NO), Spider Project (RU), Synchro
Pro (UK/US).

Model wielopunktowy — PowerProject (UK). Poczatko-

D3 X "y

wo program posiadajacy jedynie zewnetrzny modut
o nazwie Powernet (DE), obecnie modut wewnetrzny

Network Viewer operujacy powigzaniami, jak dla pozio-
mu D2 w przeciwienstwie do diagramu belkowego.

Model cykliczny — ACOS Plus (DE) reprezentujacy rozwi-
nietg metode MPM w znormalizowanej wersji stosujacy

D4 X Y X

A 4

specjalny obraz powiazania (z podwdjnym grotem), jesli
jest to powiazanie ztozone, w przeciwnym razie postac

powiazania jest podobna do tej znanej z pozostatych
systemow.

3 W pracy [16] wyjasniono mozliwe przypadki powigzarh w programach Pertmaster i Project przedstawione przez autora, ktdre zostaty zacytowane
w pracy [15], jednak z btedami w tabelach 22.12 i 22.13 (przez zmiang oznaczern powigzania SF na FS bez zmiany opisu).
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model jest mutligrafem cyklicznym, o tyle w PDM model jest
grafem acyklicznym, ktéry moze by¢ multigrafem lub tylko
unigrafem i oba te przypadki maja fundamentalne znacze-
nie w kontekscie dalszych wywodéw tworzac pewne fun-
damentalne rozréznienie zaproponowane ponizej.

Nalezy stwierdzi¢, ze notacji ,,czynnos¢ na tuku” stosowa-
nej pierwotnie w CPM faktycznie przeciwstawiono notacje
»,Czynnos¢ na wezle” stosowang w PDM i MPM, jednakze
w drugim przypadku istotna jest inna cecha, a mianowicie
dwupunktowos¢. Jakkolwiek obecnie zdecydowana wiek-
szo$¢ programow klasy PMS (Project Management and Sche-
duling) stosuje notacje ,czynnos¢ na wezle’, to jest miedzy
nimi zasadnicza réznica. Wéréd programéw klasy PMS wie-
le operuje modelem, ktéry jest unigrafem, mimo iz model
jest dwupunktowy, a tylko pewna cze$¢ pozbawiona jest
tego ograniczenia, pozwalajgc tym samym na tworzenie
modelu sieciowego opartego na zatozeniach mutligrafu
i to ten wtasnie sposéb nalezy uzna¢ za kluczowy. Norma
brytyjska [5] nie wyklucza tego rodzaju powigzan (mowa
o notce numer 3 zatgcznika informacyjnego A normy na-
stepujacej tresci: ,Zaleznosci nie sg ograniczone do poje-
dynczego stosowania i moga by¢ uzywane w potaczeniu”).
Ponadto Moder i Philips [20] stosujg okres$lenie powiaza-
nia ztozonego, ktére zidentyfikowano obecnie w dwéch
programach, w tym jednym polskim.

Trzeba dodatkowo podkredli¢, ze programy w przewazaja-
cej mierze operuja powigzaniami typu,nie wczesniej niz”
natomiast powigzania w MPM przedstawiaja zakres zwtoki
jako przedziat czasu zawarty pomiedzy czasem zwtoki obu
powigzan o przeciwnym zwrotach, w szczegélnosci réw-
nym co do wartosci bezwzglednej oznaczajacy rozpocze-
cie natychmiast po uptywie zadanego czasu, w przypadku
szczeg6lnym natychmiast. MPM w czystej postaci wystepuje
w jednym programie dostepnym komercyjnie (mowa o pro-
gramie Acos Plus bedacym niejako implementacjg metody
MPM znormalizowanej w Niemczech [7]). Istotna jest wo-
bec tego klasa programéw wykorzystujaca dwupunktowa
wersje PDM. Uznajac za konieczng mozliwos$¢ modelowa-
nia metody pracy rownomiernej jako przejawu harmoniza-
Gji, trzeba uznac za konieczne operowanie modelem opar-
tym na dwupunktowej notacji multigrafu, co niniejszym
stawia sie jako paradygmat. Bez uznania tego paradygmatu
nie spos6b w programie utworzy¢ harmonogramu w mysl|
doktryny pracy rbwnomiernej bez nadmiarowosci modelu
w postaci,zdarzen pozornych” jako dodatkowych kamieni
milowych uwarunkowanych w sposéb sztuczny brakami
odpowiednich powiazan.

Na podstawie analizy dostepnych rozwigzah wspotcze-
$nie zidentyfikowano 12 programéw spetniajgcych wy-
magania w przedstawianym kontekscie. Aby uporzadko-
wac problem i wyeliminowa¢ niejasnosci, bytoby wskazane
wprowadzenie nowego nazewnictwa, a wiec MDM (Mul-
tigraph Diagramming Method) i UDM (Unigraph Diagram-
ming Method), cho¢ nie tworzy to nowych metod, a jedynie
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dychotomiczne podklasy metody. Klasyfikacje mozliwych
poziomoéw modelowania w kontekscie mozliwych do sto-
sowania powiazan, w tym ich kombinacji przedstawiono
w tabeli 1. Podstawq sg zawsze 4 podstawowe powigza-
nia wynikajace z punktéw Poczatek i Koniec, a wiec PP, KK,
jak i PKi KP (odpowiednio SS, FF, FS i SF w jezyku angiel-
skim) nazywane tutaj przypadkami prostymi. W tabeli nie
uwzgledniono programu BIMestiMate firmy Datacomp z ra-
¢ji jego specyfiki, jednakze nalezy zwréci¢ uwage na jego
dojrzatos¢ w zakresie modelu powiazan logicznych spet-
niajacych przedstawiane wymagania, cho¢ bez widoku
diagramu sieciowego.

4. Harmonogramy budowlane

Wedtug Aleksandra Dyzewskiego (m.in. [9]) wsrdéd harmo-
nogramoéw trzech rodzajéw harmonogramy dyrektywne
sporzadzane sa we wstepnym projekcie organizacji bu-
dowy i obejmuja caly jej przebieg, harmonogramy ogélne
to harmonogramy poszczegdlnych obiektéw, obejmuija-
ce caty czas ich wykonania, a harmonogramy szczegétowe
to harmonogramy dotyczace poszczegélnych obiektéw
lub ich czesci oraz robét, opracowywane dla krétkich okre-
sOw czasu (od miesigca i krocej). Wedtug [9] podstawowym
harmonogramem budowlanym jest ogélny harmonogram
budowy. Jako warunki metody pracy réwnomiernej poza
cyklicznoscig podaje sie ciggtos¢, rownomiernosc oraz ryt-
micznos¢ i wprowadzone zostajg zaleznosci matematycz-
ne. Aleksander Dyzewski przedstawia ilustracje problemu
podziatu na dziatki robocze z krzywa sumowanej ilosci ro-
bot (przykfad ten przytacza pézniej takze Kazimierz Jawor-
ski w pracy monograficznej [15]) i elementarna terminolo-
gie opisujaca 4 mozliwe sposoby ruchu brygad w kierunku
poziomym i pionowym, jako wstepujacy i zstepujacy, co wy-
raza elementarnie aspekt przestrzenny, natomiast krzywa
sumowanej ilosci robét mozna uznad za potaczenie idei cy-
klogramu i esogramu.

Wedtug Leona Rowinskiego (m.in. [24]) harmonogram dy-
rektywny realizacji przedsiewziecia powinien ujmowac
wszystkie zadania zapewniajace petny efekt produkcyjny
lub uzytkowy i proponowany jest przy tym wzorzec har-
monogramu dyrektywnego rzeczowo-finansowego. Har-
monogramy ogdlne stanowia aktualizacje oraz doktadniej-
sze opracowanie w odniesieniu do dziatan, ktérych termin
nie przekracza dwoch lat. Stosowane jest zestawienie ana-
lityczne zgodne z PN-B/79-07101 i pomocnicze, liczace 10
kolumn, zestawienie elementéw obiektu oraz proceséw
i pracochfonnosci przeznaczone do scalania danych oraz
twierdzenie, iz harmonogram ogdélny powinien mie¢ po-
zycje analogiczne do pozycji tabeli elementéw rozliczenio-
wych kosztoryséw obiektéw. Harmonogramy szczegéto-
we stanowig analogicznie aktualizacje i uszczegétowienie
harmonogramu ogdélnego, opracowywane s3 z zasady dla
kolejnych miesiecy realizacji, jak rowniez w odniesieniu
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do powtarzajacych sie fragmentéw realizowanej kon-
strukcji. Proponowana byta pomocnicza cze$¢ analitycz-
na liczaca az 15 kolumn z odniesieniem do harmonogra-
mu ogdlnego.

Cytowane dzieta obu autoréw powstawaty pierwotnie
po powstaniu metod sieciowych, jednakze przed umaso-
wieniem mikrokomputeréw, co doprowadzito do pewnej
dwoistosci prowadzacej do poréwnywania harmonogra-
moéw i modeli sieciowych, w szczegdlnosci ich diagra-
mow. Wprowadzenie notacji AON wyeliminowato to zja-
wisko, gdyz reprezentacja weztowa proceséw utrudnia
ich skalowanie. Wynikto to z wyeliminowania przez pro-
ducentéw oprogramowania notacji AOA (pdzniej w pro-
gramach pojawia sie ,harmonogram w powigzaniami”).
Zjawisku temu starano sie przeciwstawia¢ w ramach po-
wstatej w roku 2000 Project Management Institute jed-
nostki College of Scheduling - PMCOS (od 2013 roku od-
dzielnej organizacji), ktéra skupiajac specjalistow z zakresu
planowania przedsiewzie¢ miata na celu wywarcie naci-
sku na producentéw oprogramowania klasy PMS tak, aby
nie porzucac klasycznej notacji ADM. Praktyke planowania
badano za granica, w tym wsréd 400 najwiekszych przed-
siebiorstw budowlanych i w poradniku [29] opisano to zja-
wisko, majac na wzgledzie pozytywny wptyw na polska
praktyke w tym zakresie.

W odniesieniu do esograméw w kontekscie metod sie-
ciowych nie nalezy méwic o jednym esogramie, skoro sg
to w istocie esogramy graniczne odnoszace sie do termi-
néw najwczesniejszych i najpdzniejszych, a wiec przypad-
ki skrajne wynikajace z analizy modelu sieciowego, gdyz
kazdy z harmonograméw powstatych na podstawie mo-
delu sieciowego reprezentowany jest przez odpowiedni
esogram syntetyczny. W przypadku harmonogramu re-
prezentujacego w petni metode pracy rownomiernej nie
ma zapasow czasu w klasycznym sensie, gdyz sg one ukry-
te jako tzw. rezerwa goraca, znana z teorii niezawodnosci,
a wtedy esogram jest w istocie jeden. Harmonogram mozna
przedstawi¢ rowniez w sposdb wyrazajacy wprost zapasy
czasu poszczegolnych proceséw, jesli nie mozna ich unik-
na¢ (rodzaj tzw. zimnej rezerwy w ww. sensie), wtedy jed-
nak krzywe graniczne sg do siebie bardzo zblizone, a tzw.
strefa manewru (pojecie za [16]) jest minimalna. W obu
tych przypadkach esogram wprowadzony przez twérce
tego pojecia i metody, a wiec Zygmunta Rytla ma dodat-
kowe uzasadnienie w ujeciu wzorcowym czy tez norma-
tywnym. Zygmunt Rytel nazywa go pdzniej nawet [26] har-
monogramem normatywnym.

5. Harmonogramy czasoprzestrzenne

Pomijany pierwotnie aspekt harmonogramu to przestrzen
3D obiektu, ktérego reprezentacja ma jedynie posrednio
swe odzwierciedlenie. Aspekt czasoprzestrzenny wprowa-
dza metoda cyklogramu zastosowana w budownictwie jako

uzupetnienie harmonogramu lub jego zastepnik. O ile kla-
syczny harmonogram jest wykresem dwuosiowym z osig
czasu, o tyle harmonogram zintegrowany z cyklogramem
mozna traktowac jako wykres tréjosiowy zwany wrecz har-
monogramem tréjosiowym (pojecie za J6zefem Czacho-
rowskim). Tréjosiowy charakter stanowi kres mozliwosci
zwartej prezentacji rozwigzania w ujeciu graficznym, sta-
nowiac najbardziej rozbudowang posta¢ harmonogramu,
zwiaszcza jesli procesy majg charakter cykliczny, a wiec
powtarzalny. Interesujgce poznawczo powigzanie metody
harmonogramu i cyklogramu stanowig tzw. diagramy réw-
nolegtobokowe [14].

Wspétczesne wyzwanie stanowi zwigzek modelu tréojwy-
miarowego 3D z harmonogramem jako podejscie znane
jako 4D wyrazajace charakter czasoprzestrzenny harmono-
gramu czy tez dynamiczne ujecie modelu 3D (rysunek 1).

mz

Dziatki robocze (9)
Pakiety kompletacyjne (4)
A A

A A A

Rys. 1. Statyczny obraz modelu 4D BIM kondygnacji powtarzalnej
sredniowysokiego budynku mieszkalnego (barwy identyfikujq dziatki)

Blizsza analiza sugeruje, aby traktowac BIM jako wytacz-
nie tréjwymiarowe podejscie taczace 3 klasy oprogramo-
wania, a wiec w ujeciu schematycznym 3D (BIM=CAD+FE-
A+PMS) w rozumieniu typologii wedtug [30], gdzie BIM
to triada systemdéw modelowania i analizy w ujeciu geo-
metrii analitycznej CAD, modelowania i analizy w ujeciu
metody elementéw skonczonych FEA oraz modelowania
i analizy w ujeciu metod sieciowych PMS. W projekcie [31]
model osiedla powstat w oparciu o tzw. komponenty pro-
jektowo-wykonawcze, aby godzi¢ wymagania tych trzech
klas oprogramowania Open BIM.

Biorac pod uwage badania zwigzane z harmonogra-
mami przedsiewzie¢ budowlanych, a nastepnie z BIM
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zaproponowano we wczesniejszym artykule [32] piecio-
stopniowa klasyfikacje pozioméw zdefiniowania harmo-
nogramu LOD (Level of Definition) jako potaczenia miary
geometrycznej LOG (Level of Geometry) zwigzanej z graficz-
nym odwzorowaniem i miary nasycenia informacja LOI (Le-
vel of Information). W skrécie wzgledem [32] w klasyfikacji
poziom LOD 100 odpowiada harmonogramowi dyrektyw-
nemu, LOD 200 — harmonogramowi ogdlnemu, a LOD 300
- to poziom harmonogramu uszczegétowionego w zakre-
sie podziatu na kondygnacje. W tym ujeciu LOD 400 sta-
nowi poziom harmonogramu szczegétowego operujacy
dziatkami roboczymi, a LOD 500 to operowanie poszcze-
golnymi komponentami oddzielnie, jako przypadek skraj-
ny. Mozna rowniez wyrézni¢ poziomy posrednie LOD 250
i 350, a nawet 450 bioragc pod uwage specyfike modelo-
wanych obiektéw budowlanych.

Przyktadowy podziat na dziatki robocze oraz tzw. pakiety
kompletacyjne (proponowane pojecie wiasne) wraz z frag-
mentarycznym harmonogramem dotyczacym przedstawio-
nej kondygnadji ilustruje rysunek 1. Pakiet kompletacyjny
wyraza aspekt wewnetrznej kooperacji brygad, obrazujac
przejsciowe minimum odbiorowe, a wiec komplet kompo-
nentoéw, ktdre trzeba wbudowac na danym etapie prac. Sta-
nowi to swoisty pétprodukt realizujgcy wazne cele posred-
nie procesu produkcyjnego, ktérych osiggniecie ma nieco
mniejsza range, niz tzw. kamien milowy stosowany w mo-
delowaniu sieciowym.

Przedstawione w niniejszym punkcie rozwazania wyrazaja
dazenie do racjonalnej liczby proceséw w harmonogramie.

Jakkolwiek zalecane liczby maksymalne proceséw w harmo-
nogramie ogélnym znajdujace sie w zakresie od 40 do 60
pozycji (zaleznie od autora) s dos¢ zachowawcze, to jednak
faktem jest, ze duzy harmonogram utrudnia oglad catosci
planu z uzytkowego punktu widzenia. Tréjpodziat harmo-
nogramow klasycznych w przedstawionym ujeciu wyraza
idee planowania kroczacego metoda od ogétu do szcze-
go6tu, natomiast wspotczesne programy klasy PMS operuja
gtéwnie metoda od szczegétu do ogotu.

Systemy klasy PMS moga operowac tysigcami proceséw, jed-
nakze ujecie BIM sktania do przyjecia pewnych granic. Przy-
czyng uszczegodtawiania harmonogramu nie sg wytacznie
moce obliczeniowe i pamie¢ komputera (zwtaszcza w uje-
ciu BIM), ale tez przydatnos¢ harmonogramu jako takiego,
ponadto aspekt powtarzalnosci pewnych elementéw. Aby
uwzgledni¢ te uwarunkowania, zaproponowano poziomy
integracji, ktore wychodza naprzeciw tworzeniu harmono-
graméw komputeryzowanych. Reprezentacja tréjwymiarowa
w ujeciu dziatek roboczych moze by¢ uznana na czasoprze-
strzenny odpowiednik harmonogramu, de facto harmono-
gram topograficzny 3D.

6. Harmonogramy zintegrowane

Biorac pod uwage kluczowa, techniczna strone zagadnienia,
mozna w rézny sposob uzyskiwaé oczekiwany rezultat w po-
staci przedstawienia podziatu na dziatki w ujeciu BIM. Rezul-
tat ten jest fundamentalny dla stosowalnosci metody pra-
cy rbwnomiernej. Algorytm wyznaczenia dziatek roboczych

Tabela 2. Klasyfikacja poziomdw integracji modelu 3D BIM i harmonogramu do postaci 4D BIM z przyktadami

Klasa integracji
harmonogramu

Charakterystyka poszczegdlnych klas z komentarzem do integracji
w ujeciu Open BIM z wykorzystaniem formatu IFC

llustracja pogladowa
(kompilacja czesci systemow)

HO

Reprezentacja komponentéw modelu 3D w oparciu o bezposrednie kodowa-
nie barwne w przyjetej skali barw umownych. Poziom ten mozna osiggna¢
wprost w modelu Zrédtowym i w systemie, ktéry stuzy do projektowania
obiektu budowlanego, zwtaszcza jesli tworzony jest w nim projekt wykonaw-
czy. Kluczowe jest oczywiscie podejscie Open BIM, ktére mozna urzeczywist-
ni¢ w oparciu o plik IFC poddany dalszej analizie w przegladarce BIM wypo-
sazonej w specjalne naktadki wprost, czy to wytacznie w pliku IFC przy uzyciu
innego programu do modelowania BIM czy to w pliku IFC wraz z towarzysza-
cym mu plikiem dodatkowym.

H1

Identyfikacja komponentéw 3D w oparciu o kod alfanumeryczny jako pod-
stawe obrazowania, w tym filtrowania lub zmiennej w czasie reprezentacji.
Na tym poziomie kluczem jest przyporzadkowanie kodu alfanumerycznego
(w pliku zrédtowym, w pliku wymiany IFC czy tez w pliku mu towarzyszacym)
poszczegdlnym komponentom tworzacym dziatki, aby pdzniej mozna byto
nimi operowac w trybie selekgji (filtrowania) lub nadawania kodéw barw-
nych, czy to statych czy zmiennych. W drugim przypadku dziatka biezaca
ma z zatozenia barwe wyrézniong, a dziatki juz wykonane i jeszcze niewyko-
nane barwy odmienne.

Batch

Unbatched items:
X

Batching mformation

Cont Cobur
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Tabela 2. cd.

Klasa integracji
harmonogramu

Charakterystyka poszczegdlnych klas z komentarzem do integracji
w ujeciu Open BIM z wykorzystaniem formatu IFC

llustracja pogladowa
(kompilacja czesci systemow)

H2

Obrazowanie selektywne komponentéw 3D wraz z informacjami dodatko-
wymi. Na tym poziomie oczekuje sie, aby poszczegéinym dziatkom towarzy-
szyly syntetyczne informacje, ktére klasycznie ujmowane sg w standardowej
kolumnie o nazwie ,sktady jednostek produkcyjnych” wedtug PN/B. Dzigki
tej informacji obraz podziatu na dziatki tworzy wraz z komentarzami zwarta
dokumentacje. Moze by¢ ona traktowana jako wydzielona relatywnie czes¢
dokumentacji budowy, do czego mozna wykorzystac takze format BCF (BIM
Collaboration Format), co wzmiankowano juz w artykule [31], cho¢ jest to no-
watorskie zastosowanie tego formatu danych stuzacego zwykle tylko do bie-
z3acej komunikacji.

H3

Przyporzadkowanie dat, w tym takze dat wzglednych jako harmonogramu
niewyrazonego wprost, ale interpretowalnego jako wizualna symulacja 4D.
Poziom taki wymaga, aby program operujacy modelem zawierat funkcjonal-
nos¢ interpretacji przynajmniej umownych przedziatéw czasu, przy czym nie
jest wymagane postugiwanie sie powigzaniami, cho¢ te moga utatwia¢ znacz-
nie wprowadzanie danych poprzez wskazywanie relacji nastepstwa czasowe-
go bez koniecznosci wprowadzania dat kalendarzowych wprost. Formalnie
pola danych zwiagzane z taka analiza dostepne sa w pliku IFC, ale mozna tez
operowac plikiem IFC i plikiem dodatkowym, takze w ujeciu wariantowym
na podstawie jednego pliku IFC.

H4

Integracja jako powiazanie bezposrednie odpowiednich komponentéw 3D
z procesami harmonogramu sieciowego jako zaawansowana posta¢ symu-
lacji 4D, gdzie czas jest uzalezniony od zasobdw przydzielonych procesowi,
przy czym nalezy dodag, iz w systemach tej klasy komponenty 3D przydzie-
lone do procesu sa traktowane réwniez jako zasoby, cho( s3 to zasoby szcze-
golnego rodzaju. Na to, aby system mozna byto traktowac jako reprezentanta
klasy H4, powinien operowa¢ funkcjonalnoscia harmonogramu spetniajaca
wymagania PN/B w rozumieniu kluczowych pél danych, co do tresci, a nie-
koniecznie formy.

nie jest tutaj omawiany, gdyz wymaga aparatu matematycz-
nego, ktérego opis przygotowano do oddzielnej publikacji.
Wychodzac naprzeciw uznanym kanonom wypracowanym
przez wyzej wymienionych nestoréw dziedziny, jak i zapro-
ponowanemu wczesniej podziatowi [32], scharakteryzowa-
no 5 klas integracji - tabela 2.

Tutaj nalezy doda¢, ze w powyzszym ujeciu pieciu klas in-
tegracji samo modelowanie 3D obiektu budowlanego nie
jest brane pod uwage (niezaleznie od reprezentowanego
przez odnos$ny model klasy LOD) przy zatozeniu, ze mo-
del powstaje wczesniej i zdatny jest do przeprowadzenia
symulacji 4D w ujeciu harmonogramu danej klasy LOD.
Oznacza to, ze wedtug [20]: ,kazdy element budynku w uje-
ciu 3D BIM, ktory nie moze by¢ wykonywany w jednym
przedziale czasu, musi by¢ podatny na rozbiér na czesci
fizyczne, de facto podelementy” Jesli wymodg ten nie jest
spetniony, trzeba dysponowac systemem posiadajacym
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funkcjonalnos¢ edycji modelu 3D i potrzebie tej sprzyja
podejscie Open BIM operujgce modelem w formacie IFC.
Dwa systemy klasy 4D BIM pozwalaja na czesciowa edycje
modelu, np. w zakresie podziatu elementéw jako przeja-
wu przerw roboczych. W projekcie badawczym [31] stoso-
wane sg w tym celu tzw. komponenty projektowo-wyko-
nawcze jako podstawa konfigurowania dziatek roboczych
oraz optymalizacji.

7. Podsumowanie

Rozwéj metod planowania przedsiewzie¢ oraz ich imple-
mentacja nie odbywajg sie bez strat i zaburzen prowadza-
cych do zanikania metod, co dotyczy takze oprogramowa-
nia jako metod wspomaganych komputerowo. Biorac pod
uwage analize zjawiska, zaproponowano 5 pozioméw mo-
delowania (D0-D4) jako podstawe doboru metod. Wsréd
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metod rozréznia sie doktadne i uproszczone i do pierw-
szych zaliczono dwupunktowy model sieciowy oparty
na zasadzie acyklicznego multigrafu (z zaproponowana
nazwa MDM), pozwalajacy definiowaé pomiedzy dwoma
procesami jednoczesnie wiecej niz jedno powigzanie lo-
giczne. Powigzania tego rodzaju mozna poddawa¢ wymia-
nie danych w formacie danych systemu Primavera, a wiec
XER (eXport Eagle Ray), takze w wersji XML tego systemu
(P6 XML) wykorzystywanych réwniez przez inne progra-
my (szczegdlnie w przypadku kluczowej klasy D2). Zapro-
ponowano opcje MDM i UDM notacji PDM.

Dla odmiany programy wykorzystujace model sieciowy
dwupunktowy w wersji niepetnej, gdyz opartej na zasadzie
unigrafu, uznano za zbyt uproszczone (z zaproponowang
nazwg UDM). Reprezentantem w tej kategorii jest m.in. Mi-
crosoft Project. Jak wykazuje praktyka autora, sam format
zapisu tego programu (MSP XML) moze ujmowac¢ powigza-
nia wielokrotne, jednakze pod warunkiem niestosowania
samego programu Microsoft Project, gdyz ten nie potrafi
ich interpretowac. Podobna sytuacja wystepowata w przy-
padku starszej wersji formatu stosowanego niegdy$ w tym
programie (MPX), ktéry moze wielokrotne powigzania ob-
stugiwag, jednakze obecnie jest on wykorzystywany w in-
nych systemach klasy PMS za wyjatkiem programu Micro-
soft Project, gdzie zostat on porzucony.

Metody bardziej zaawansowane oparte na multigrafie cy-
klicznym sa bardziej doktadne, jednakze nie zyskaty uzna-
nia w praktyce stosowania metod wobec trudnosci w uzy-
skaniu rozwigzania dopuszczalnego jako wyrazu spetnienia
wielu warunkéw ograniczajacych juz na etapie tworzenia
modelu sieciowego. Nieco odmiennym jakosciowo roz-
wigzaniem sa powiazania o charakterze graficznym stoso-
wane w systemie Powerproject, gdyz model nie jest tutaj
dwupunktowy, a raczej dowolnie wielopunktowy. Jednak
powigzania opisujace tego rodzaju zaleznosci nie sg ob-
stugiwane przez zaden inny programy klasy PMS, co musi
utrudnia¢ wymiane danych z innymi systemami, jednakze
obecnie obstuguje on wymienione formaty obce, w tym
Primavera XER.

Z punktu widzenia tematu kluczowego, ktéry stanowig tu-
taj harmonogramy, zidentyfikowano w skali $wiata 12 sys-
temoéw klasy PMS. Wsréd nich obecnie juz blisko potowa
oferuje podejscie zintegrowane z 4D BIM w jednym pro-
gramie. Mozliwe jest jednak dziatanie w mysl przedstawio-
nej klasyfikacji i stosowanie integracji cze$ciowej, ktéra jest
mniej kosztowna, a nierzadko bardziej elastyczna. Rozwia-
zanie racjonalne na obecnym etapie polega na wspétdzie-
leniu modelu BIM w wersji IFC pomiedzy programem stu-
zacym planowaniu na poziomie harmonogramu ogdlnego
lub uszczegdtowionego z réwnolegtym wizualizowaniem
szczegdtowym w ujeciu dziatek roboczych i w tym zakre-
sie zaproponowano 5 klas integracji (H0-H4). Podziat har-
monizuje z klasami opracowania harmonograméw [32],
jak réwniez zatozeniami planowania kroczacego.
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