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Wprowadzenie

Przedsiewzigcia budowlane czesto
obejmuja swym zakresem roboty wielo-
krotnie powtarzane na identycznych lub
podobnych obiektach lub ich czgsciach,
zwanych dziatkami roboczymi. Przy-
ktadem takich inwestycji sa m.in. budo-
wy wielokondygnacyjnych budynkow
mieszkalnych i uzyteczno$ci publicznej

(zazwyczaj wielosekcyjnych), obiek-
tow liniowych: drog, sieci instalacji
zewnetrznych czy rurociagow, ale tak-
ze realizacje przedsiewzig¢ zlozonych
z wielu obiektéw o podobnej konstruk-
cji i technologii wykonania. Roboty po-
wierzane sa do wykonania jednostkom
organizacyjnym (brygadom, zespotom
roboczym, pojedynczym maszynom
1 zestawom maszyn) o odpowiednich
kwalifikacjach, realizujacych zadania
na kolejnych dziatkach roboczych lub
lokalizacjach.

Teoria uczenia si¢ stuzy do matema-
tycznego opisu zaleznos$ci miedzy liczba
powtorzen pracy a wydajnoscia. W prak-
tyce krzywa uczenia si¢ uzywana jest
w odniesieniu do poprawy wydajno-

*Wyniki prac byly finansowane ze $rodkéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2017).
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sci wynikajacej zazwyczaj z doswiad-
czenia, a nie teoretycznego zdobywa-
nia wiedzy. Zalozenie to sprawdza si¢
w przypadku wykonywania jednorod-
nych operacji produkcyjnych, podczas
ktorych pracownik stale doskonali swo-
je umiejetnosci, ewentualnie dazy do
zapewnienia wigkszej ergonomii swo-
jego stanowiska pracy (Lapunka, Pisz i
Marek-Kotodziej, 2015). Wzrost licz-
by powtarzanych operacji prowadzi do
nabywania coraz wigkszej praktyki,
a co za tym idzie skrocenia czasu
i zmniejszenia kosztu ich realizacji.
Jednym z pierwszych opracowan doty-
czacych efektu uczenia si¢ byly obser-
wacje dokonane w fabryce samolotow
Wright. Na ich podstawie stwierdzono,
ze podwojenie produkcji (montaz kom-
ponentdéw lotniczych) powoduje wzrost
wydajnosci o 20%. Oznacza to, Ze stopa
uczenia si¢ wynosi 80% (Lam, Lee i Hu,
2001). Z powodu nieciagto$ci pracy bry-
gad roboczych nalezy uwzglednia¢ takze
efekt zapominania, ktory jest proporcjo-
nalny do czasu trwania przerw (okresu,
w ktorym brygada nie wykonuje robot
tego samego rodzaju). Na etapie projek-
towania harmonogramu robdt powin-
no bra¢ si¢ pod uwage skrocenie czasu
trwania proceséw ze wzgledu na efekt
uczenia si¢ 1 zdobyte doswiadczenie na
innych budowach. Dokladniejsze osza-
cowanie czasu realizacji przedsigwzig-
cia moze zapewni¢ przewagg na etapie
sktadania ofert w przetargach na roboty
budowlane.

Wptyw doswiadczenia na wydajnoscé
pracy byt analizowany w budownictwie,
np. przy realizacji stropow zelbetowych
(Pellegrino, Costantino, Piettroforte
i Sancilo, 2012), kryciu dachéw (Maly-
usz i Pém, 2013), wykonywaniu pali

zelbetowych (Hinze i Olbina, 2009)
czy przy robotach zbrojarskich (Jarkas,
2010). Najczesciej przyjmuje sig, ze sto-
pa uczenia si¢ dla wigkszo$ci procesoOw
w budownictwie wynosi od 70 do 90%.

Jarkas (2010), analizujac roboty
zbrojarskie prowadzone w 20 budyn-
kach, stwierdzil, ze nie zawsze mozna
odnotowa¢ wzrost wydajnos$ci pracy
poprzez jej powtarzanie. Sadzi on, ze
pracownicy przenosza doswiadczenie
z innych placow buddéw, a na wydaj-
no$¢ maja wptyw warunki na budowie,
stres i stopien obciazenia praca. Jarkas
i Horner (2011), badajac wydajnosc¢
prac ciesielskich, zaobserwowali, ze na
27 realizowanych obiektow tylko w jed-
nym zaobserwowano stopg uczenia sig
na poziomie 95% (dla pozostatych po-
wyzej 99%). Autorzy uwazaja, ze brak
efektu zdobywania do$wiadczenia moze
wynika¢ z wplywu czynnikow, takich
jak: zmiana liczebnosci brygad robo-
czych, skrocenie badz wydtuzenie czasu
trwania zmiany roboczej czy tez brak
motywacyjnego systemu wynagrodzen.
Badania te potwierdzaja zmiennos¢ wa-
runkéw pracy na budowie i trudnosé
w bezposredniej adaptacji metod i tech-
nik organizatorskich do budownictwa.

Lam i inni (2001) wlaczyli krzywe
uczenia si¢ i zapominania do wyznacze-
nia terminéw rozpoczynania i zakon-
czenia procesOw budowlanych przed-
sigwzig¢ ztozonych z procesow powta-
rzalnych i planowanych metoda Line of
Balance. Lutz, Halpin i Wilson (1994)
zastosowali model Wrighta do plano-
wania symulacyjnego przedsigwzie¢ bu-
dowlanych. Zalozyli oni, ze czasy trwa-
nia procesdOw budowlanych, ze wzgledu
na krzywa doswiadczenia, moga by¢
skrocone maksymalnie 0 25%.
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Celem niniejszego artykutu jest okre-
slenie wptywu efektu uczenia si¢ i za-
pominania na czas wykonania procesow
budowlanych na przyktadzie robot wy-
konczeniowych realizowanych w wie-
lokondygnacyjnym budynku mieszkal-
nym. Opracowano program symulacyjny
do planowania proces6w powtarzalnych
realizowanych w warunkach losowych
w celu okreslenia wplywu efektu ucze-
nia si¢ i zapominania na czas trwania
przedsigwzigcia.

Efekt uczenia si¢ i zapominania

Podstawowym, najstarszym mode-
lem uczenia si¢ jest model wyktadniczy
Wrighta (1936):

T,=T -n

gdzie:

T, — czas wykonania procesu na n-tej
dzialce roboczej,

T, — czas wykonywania procesu na
pierwszej dziakce,

n — liczba powtoérzen procesu dokona-

(1)

nych przed dziatka n,
| — wskaznik krzywej uczenia sig
(doswiadczenia).
S logs
Przyjmuje sig, ze [ =~ ,asna-
log2

zywane jest stopg uczenia sie.
Modyfikacja modelu Wrighta jest
model  Stanford-B, uwzgledniajacy
wcze$niej zdobyte do§wiadczenie np. na
innych placach budéw (Carlson, 1973):

T,=Ty-(n+B)" )
gdzie: B — odpowiednik doswiadczenia
zdobytego przed rozpoczgciem prac.

Przerwy w pracy brygad roboczych
powoduja wydtuzenie czasu trwania ro-
bot realizowanych na kolejnych dzial-

kach roboczych. Przy krotkotrwatych
przerwach wystepuje utrata czesci zdo-
bytego doswiadczenia, ale jezeli przerwa
jest odpowiednio dtuga, cale zdobyte do-
tychczas doswiadczenie zostanie utraco-
ne (Lam i inni, 2001).

Proces zapominania spowodowa-
ny przerwami w wykonywaniu pracy
jest zjawiskiem odwrotnym do procesu
zdobywania doswiadczenia (Globerson,
Levii Shtub, 1989; Jaber i Bonney, 1996)
i powoduje wydluzenie czasu wykony-
wania procesOw na dziatkach (Carlson
i Rowe, 1976):

3)

gdzie:

T, — czas wykonania procesow na x-tej
dzialce roboczej po wystapieniu przerwy
(zgodnie z krzywa zapominania),

T, — ekwiwalentny czas wykonania pro-
cesOw na dzialce pierwszej wynikajacy
z krzywej zapominania,

x — liczba dziatek, na ktorych wyko-
nano by procesy, gdyby przerwa nie
wystapita,

f — pochylenie krzywej zapominania
(wspoétczynnik zapominania).

Wedhug Elmaghraby’ego  (1990)
w modelu VRIF (ang. Variable Regres-
sion Invariable Forgetting) dla cyklu
i + 1 czas wykonania procesu f’l’i 4 ha
pierwszej dziatce po wystapieniu prze-
rwy w cyklu poprzednim i mozna obli-
czy¢ na podstawie:

= -1

Tl,i+1 =T (”i+l +1) “4)
gdzie:

u;+1 — ekwiwalentna liczba powtdrzen

zapamig¢tana na poczatku cyklu i + 1 po
wystapieniu przerwy w cyklu i:
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)

gdzie:

s; — liczba dziatek, na ktorych wyko-
nano by procesy, gdyby przerwa nie
wystapita.

Globerson 1 Levin (1987) zapropo-
nowali nastgpujace podejscie pozwalaja-
ce na wlaczenie efektu zapominania do
krzywej uczenia sig:

T =T ~[f; -~ F]-(a-t)-e" (6)
gdzie:

F — czas trwania kolejnego procesu, gdy-
by przerwa nie wystapita,

a — wspblfczynnik zapominania,

t — czas trwania przerwy,

e — podstawa logarytmu naturalnego.

Przyklad zastosowania teorii
uczenia si¢ i zapominania do
planowania robét budowlanych
w warunkach losowych

W przykladzie przeanalizowano
wplyw efektu uczenia si¢ i zapominania
na czas wykonywania robdt wykoncze-
niowych w 15-kondygnacyjnym budyn-
ku mieszkalnym. Na kazdej kondygnacji
realizowanych jest kolejno pie¢ proce-
sow budowlanych: murowanie $cianek
dzialowych z bloczkow z betonu komor-
kowego, tynkowanie, wykonanie podto-
zy pod posadzki, malowanie oraz uto-
zenie warstw posadzkowych. Zalozono,
ze ilo$¢ robot do wykonania na kazdej
kondygnacji jest jednakowa, a wydaj-
nos$¢ brygad roboczych jest uwarunko-
wana wydajno$cia maszyn (nie mozna

jej modyfikowaé w sposob ciagly), co
skutkuje zréznicowaniem czasow wyko-
nania kolejnych proceséw budowlanych
na tej samej dzialce roboczej. Przyjeto,
7€ procesy rozpoczynaja si¢ w termi-
nach tijr- najwczesniejszych z mozliwych
(bezposrednio po zakonczeniu procesu
wczesniejszego na tej dzialce oraz wy-
konaniu przez brygadg robot na dziatce
poprzedzajacej) zgodnie z zaleznoscia:

.
fimry, j i), )

(7

¢/ =max
y r

EATRIREAVE)

gdzie:

t; — czas pracy brygady i (i=1, 2, ..., 5)
nadzialcej (j=1, 2, ..., 15),

t;=0.

Przyjete zalozenia prowadza do
wystapienia przerw w pracy brygad
roboczych.

W modelu symulacyjnym zaimple-
mentowano wykladniczy model uczenia
Wrighta — wyrazenie (1) oraz model za-
pominania opracowany przez Globersona
i Levina — wyrazenie (6). Przyjeto trojkat-
ne rozklady prawdopodobienstwa czasu
trwania proceséw budowlanych (tab. 1).

Zatozono, ze wskaznik uczenia si¢
1 wspolczynnik zapominania sa takie
same dla kazdego procesu. Dodatkowo
zatozono, ze zmniejszeniu ze wzgledu na
efekt uzyskania do§wiadczenia i zwigk-
szeniu z powodu zapominania ulegaja
oszacowania optymistyczne, pesymi-
styczne i najbardziej prawdopodobne. Do
generowania wartosci zmiennych loso-
wych czasdéw trwania procesoOw budow-
lanych wykorzystano niezalezne genera-
tory liczb losowych z przedziatu (0,1).
Symulator zostal opracowany w jezyku

Wptyw zjawiska uczenia sie...
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TABELA 1. Czasy trwania proceséw budowlanych realizowanych na kazdej kondygnacji
TABLE 1. Durations of construction processes conducted on each floor

Czas optymistyczn Czas najbardzicj Czas pesymistyczn
ptymistyczny prawdopodobny pesymistycziy
Proces t, [dni] ¢, [dni] tp [dni]
Process Optimistic time me . Pessimistic time
1, [days] Most possible time 1, [days]
¢ t,, [days] b
Scianki dziatowe
Partition walls > 6 8
Tynki
Plasters 4 > 7
Podtoza
Backings 8 10 15
Mz.ilo.wanle 3 4 7
Painting
Posadzki 5 3 1
Floors

symulacyjnym GPSS World firmy Mi-
nuteman Software. Badania symulacyj-
ne przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym przyjgto stopg uczenia si¢
(s) rowna kolejno: 90, 92, 94, 96 oraz
100% (brak efektu uczenia). Wyniki
przedstawione zostaly w tabeli 2, a na
rysunku 1 przedstawiono dystrybuanty
czasu realizacji robdt wykonczeniowych
ustalone na podstawie przeprowadzenia
10 000 przebiegéw symulacyjnych.

W drugim etapie badan symulacyj-
nych przyjeto stopg uczenia sig s = 80%
oraz stopg zapominania a = 80%. Wplyw

efektuuczenia si¢ i zapominania na zmien-
na losowa czasu trwania robot wykoncze-
niowych w odniesieniu do przypadku,
w ktorym pominigto wplyw efektu zdoby-
wania do§wiadczenia i zapominania oraz
do przypadku z uwzglednieniem jedynie
uczenia si¢ przedstawiono na rysunku 2.
Przeprowadzone badania symulacyjne
wykazuja, ze uwzglednienie efektu ucze-
nia si¢ moze prowadzi¢ do istotnego skro-
cenia planowanego terminu koncowego
przedsigwzigcia, nawet w przypadku bra-
ku ciagtosci pracy brygad roboczych i cze-
sciowej utraty zdobytego doswiadczenia.

TABELA 2. Czas trwania przedsigwzigcia w zaleznosci od stopy uczenia
TABLE 2. Project duration according to the learning rate

Stopa uczenia sig, s [%]
o 0,
Wyszczegdlnienie Learning rate, s [%]
Specification 100 o
90 92 94 96 98 (brak efektu uczenia sig)

(no learning effect)
Sredni czas realizacji
przedsigwziccia, ¢ [dni] 127,84 | 139 | 150,44 | 162,5 | 175,61 189,36
Average project
duration, ¢ [days]
Odchylenie standardowe 402 | 437 | 472 | 511 | 553 5,98
Standard deviation
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FIGURE 2. The impact of learning—forgetting effect on probability of meeting the project deadline

Podsumowanie i wnioski

Podczas projektowania harmonogra-
moéw budowlanych czasy trwania proce-
sOWw sg ustalane na podstawie norm pra-

cochtonnosci lub oszacowan ekspertow
bez uwzglednienia doswiadczenia zawo-
dowego pracownikow, przenoszonego
z innych budéw oraz efektu uczenia sig.
W trakcie realizacji przedsigwzig¢ zto-
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zonych z procesoOw powtarzalnych, re-
alizowanych na kolejnych dziatkach ro-
boczych, nast¢puje wzrost wydajnosci,
aco zatymidzie skrocenie czasuizmniej-
szenie kosztu realizacji przedsigwzigcia.
W celu wykorzystania efektu uczenia
si¢ nalezy dazy¢ do eliminacji przerw
w pracy brygad roboczych. Zagadnienie
harmonizacji pracy brygad roboczych
w warunkach losowych z uwzglednie-
niem efektu uczenia si¢ i zapomina-
nia bedzie kierunkiem dalszych badan
autorow.
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Streszczenie

Wplyw zjawiska uczenia si¢ i zapo-
minania na czas realizacji powtarzalnych
proces6ow budowlanych realizowanych
w warunkach losowych. Przedsigwzigcia
budowlane czgsto obejmuja swym zakresem
roboty wielokrotnie powtarzane na identycz-
nych lub podobnych obiektach lub ich czg-
sciach, zwanych dziatkami roboczymi. Cy-
klicznos¢ procesow budowlanych umozliwia
zastosowanie teorii uczenia si¢ i zapomina-
nia do planowania realizacji przedsigwzig¢
budowlanych. W artykule przedstawiono
przyktad zastosowania teorii uczenia i za-
pominania w procesie planowania realizacji
wielokondygnacyjnego budynku mieszkal-
nego w warunkach losowych.
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Summary

The impact of learning—forgetting
phenomenon on duration of repetitive con-
struction processes conducted in random
conditions. Construction projects encom-
pass repetitive works carried out on the same
or similar object parts, called working units.
Due to the cyclical nature of construction
processes it is possible to use the learning—
—forgetting theory to construction projects
scheduling. The article shows an example of
using learning—forgetting theory in the plan-
ning of implementation multi-storey residen-
tial building in random conditions.
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