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Wprowadzenie

Przedsięwzięcia budowlane często 
obejmują swym zakresem roboty wielo-
krotnie powtarzane na identycznych lub 
podobnych obiektach lub ich częściach, 
zwanych działkami roboczymi. Przy-
kładem takich inwestycji są m.in. budo-
wy wielokondygnacyjnych budynków 
mieszkalnych i użyteczności publicznej 

(zazwyczaj wielosekcyjnych), obiek-
tów liniowych: dróg, sieci instalacji 
zewnętrznych czy rurociągów, ale tak-
że realizacje przedsięwzięć złożonych 
z wielu obiektów o podobnej konstruk-
cji i technologii wykonania. Roboty po-
wierzane są do wykonania jednostkom 
organizacyjnym (brygadom, zespołom 
roboczym, pojedynczym maszynom 
i zestawom maszyn) o odpowiednich 
kwalifi kacjach, realizujących zadania 
na kolejnych działkach roboczych lub 
lokalizacjach. 

Teoria uczenia się służy do matema-
tycznego opisu zależności między liczbą 
powtórzeń pracy a wydajnością. W prak-
tyce krzywa uczenia się używana jest 
w odniesieniu do poprawy wydajno-
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ści wynikającej zazwyczaj z doświad-
czenia, a nie teoretycznego zdobywa-
nia wiedzy. Założenie to sprawdza się 
w przypadku wykonywania jednorod-
nych operacji produkcyjnych, podczas 
których pracownik stale doskonali swo-
je umiejętności, ewentualnie dąży do 
zapewnienia większej ergonomii swo-
jego stanowiska pracy (Łapuńka, Pisz i 
Marek-Kołodziej, 2015). Wzrost licz-
by powtarzanych operacji prowadzi do 
nabywania coraz większej praktyki, 
a co za tym idzie skrócenia czasu 
i zmniejszenia kosztu ich realizacji. 
Jednym z pierwszych opracowań doty-
czących efektu uczenia się były obser-
wacje dokonane w fabryce samolotów 
Wright. Na ich podstawie stwierdzono, 
że podwojenie produkcji (montaż kom-
ponentów lotniczych) powoduje wzrost 
wydajności o 20%. Oznacza to, że stopa 
uczenia się wynosi 80% (Lam, Lee i Hu, 
2001). Z powodu nieciągłości pracy bry-
gad roboczych należy uwzględniać także 
efekt zapominania, który jest proporcjo-
nalny do czasu trwania przerw (okresu, 
w którym brygada nie wykonuje robót 
tego samego rodzaju). Na etapie projek-
towania harmonogramu robót powin-
no brać się pod uwagę skrócenie czasu 
trwania procesów ze względu na efekt 
uczenia się i zdobyte doświadczenie na 
innych budowach. Dokładniejsze osza-
cowanie czasu realizacji przedsięwzię-
cia może zapewnić przewagę na etapie 
składania ofert w przetargach na roboty 
budowlane.

Wpływ doświadczenia na wydajność 
pracy był analizowany w budownictwie, 
np. przy realizacji stropów żelbetowych 
(Pellegrino, Costantino, Piettroforte 
i Sancilo, 2012), kryciu dachów (Mály-
usz i Pém, 2013), wykonywaniu pali 

żelbetowych (Hinze i Olbina, 2009) 
czy przy robotach zbrojarskich (Jarkas, 
2010). Najczęściej przyjmuje się, że sto-
pa uczenia się dla większości procesów 
w budownictwie wynosi od 70 do 90%.

Jarkas (2010), analizując roboty 
zbrojarskie prowadzone w 20 budyn-
kach, stwierdził, że nie zawsze można 
odnotować wzrost wydajności pracy 
poprzez jej powtarzanie. Sądzi on, że 
pracownicy przenoszą doświadczenie 
z innych placów budów, a na wydaj-
ność mają wpływ warunki na budowie, 
stres i stopień obciążenia pracą. Jarkas 
i Horner (2011), badając wydajność 
prac ciesielskich, zaobserwowali, że na 
27 realizowanych obiektów tylko w jed-
nym zaobserwowano stopę uczenia się 
na poziomie 95% (dla pozostałych po-
wyżej 99%). Autorzy uważają, że brak 
efektu zdobywania doświadczenia może 
wynikać z wpływu czynników, takich 
jak: zmiana liczebności brygad robo-
czych, skrócenie bądź wydłużenie czasu 
trwania zmiany roboczej czy też brak 
motywacyjnego systemu wynagrodzeń. 
Badania te potwierdzają zmienność wa-
runków pracy na budowie i trudność 
w bezpośredniej adaptacji metod i tech-
nik organizatorskich do budownictwa. 

Lam i inni (2001) włączyli krzywe 
uczenia się i zapominania do wyznacze-
nia terminów rozpoczynania i zakoń-
czenia procesów budowlanych przed-
sięwzięć złożonych z procesów powta-
rzalnych i planowanych metodą Line of 
Balance. Lutz, Halpin i Wilson (1994) 
zastosowali model Wrighta do plano-
wania symulacyjnego przedsięwzięć bu-
dowlanych. Założyli oni, że czasy trwa-
nia procesów budowlanych, ze względu 
na krzywą doświadczenia, mogą być 
skrócone maksymalnie o 25%. 
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Celem niniejszego artykułu jest okre-
ślenie wpływu efektu uczenia się i za-
pominania na czas wykonania procesów 
budowlanych na przykładzie robót wy-
kończeniowych realizowanych w wie-
lokondygnacyjnym budynku mieszkal-
nym. Opracowano program symulacyjny 
do planowania procesów powtarzalnych 
realizowanych w warunkach losowych 
w celu określenia wpływu efektu ucze-
nia się i zapominania na czas trwania 
przedsięwzięcia.

Efekt uczenia się i zapominania

Podstawowym, najstarszym mode-
lem uczenia się jest model wykładniczy 
Wrighta (1936): 

Tn = T1 · n–l (1)

gdzie:
Tn – czas wykonania procesu na n-tej 
działce roboczej, 
T1 – czas wykonywania procesu na 
pierwszej działce, 
n – liczba powtórzeń procesu dokona-
nych przed działką n, 
l – wskaźnik krzywej uczenia się 
(doświadczenia). 

Przyjmuje się, że 
log
log2
sl , a s na-

zywane jest stopą uczenia się.
Modyfi kacją modelu Wrighta jest 

model Stanford-B, uwzględniający 
wcześniej zdobyte doświadczenie np. na 
innych placach budów (Carlson, 1973):

Tn = T1 · (n + B)–1 (2)

gdzie: B – odpowiednik doświadczenia 
zdobytego przed rozpoczęciem prac. 

Przerwy w pracy brygad roboczych 
powodują wydłużenie czasu trwania ro-
bót realizowanych na kolejnych dział-

kach roboczych. Przy krótkotrwałych 
przerwach występuje utrata części zdo-
bytego doświadczenia, ale jeżeli przerwa 
jest odpowiednio długa, całe zdobyte do-
tychczas doświadczenie zostanie utraco-
ne (Lam i inni, 2001).

Proces zapominania spowodowa-
ny przerwami w wykonywaniu pracy 
jest zjawiskiem odwrotnym do procesu 
zdobywania doświadczenia (Globerson, 
Levi i Shtub, 1989; Jaber i Bonney, 1996) 
i powoduje wydłużenie czasu wykony-
wania procesów na działkach (Carlson 
i Rowe, 1976):

1
f

xT T x  (3)

gdzie: 
xT  – czas wykonania procesów na x-tej 

działce roboczej po wystąpieniu przerwy 
(zgodnie z krzywą zapominania),
1T  – ekwiwalentny czas wykonania pro-

cesów na działce pierwszej wynikający 
z krzywej zapominania, 
x – liczba działek, na których wyko-
nano by procesy, gdyby przerwa nie 
wystąpiła, 
f – pochylenie krzywej zapominania 
(współczynnik zapominania).

Według Elmaghraby’ego (1990) 
w modelu VRIF (ang. Variable Regres-
sion Invariable Forgetting) dla cyklu 
i + 1 czas wykonania procesu 1, 1iT  na 
pierwszej działce po wystąpieniu prze-
rwy w cyklu poprzednim i można obli-
czyć na podstawie:

1, 1 1 1 1 l
i iT T u  (4)

gdzie:
ui+1 – ekwiwalentna liczba powtórzeń 
zapamiętana na początku cyklu i + 1 po 
wystąpieniu przerwy w cyklu i:
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1

1
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i i i

Tu q s
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 (5)

gdzie:
si – liczba działek, na których wyko-
nano by procesy, gdyby przerwa nie 
wystąpiła.

Globerson i Levin (1987) zapropo-
nowali następujące podejście pozwalają-
ce na włączenie efektu zapominania do 
krzywej uczenia się:

1 1[ ] ( ) a t
xT T T F a t e  (6)

gdzie:
F – czas trwania kolejnego procesu, gdy-
by przerwa nie wystąpiła, 
a – współczynnik zapominania, 
t – czas trwania przerwy, 
e – podstawa logarytmu naturalnego.

Przykład zastosowania teorii 
uczenia się i zapominania do 
planowania robót budowlanych 
w warunkach losowych 

W przykładzie przeanalizowano 
wpływ efektu uczenia się i zapominania 
na czas wykonywania robót wykończe-
niowych w 15-kondygnacyjnym budyn-
ku mieszkalnym. Na każdej kondygnacji 
realizowanych jest kolejno pięć proce-
sów budowlanych: murowanie ścianek 
działowych z bloczków z betonu komór-
kowego, tynkowanie, wykonanie podło-
ży pod posadzki, malowanie oraz uło-
żenie warstw posadzkowych. Założono, 
że ilość robót do wykonania na każdej 
kondygnacji jest jednakowa, a wydaj-
ność brygad roboczych jest uwarunko-
wana wydajnością maszyn (nie można 

jej modyfi kować w sposób ciągły), co 
skutkuje zróżnicowaniem czasów wyko-
nania kolejnych procesów budowlanych 
na tej samej działce roboczej. Przyjęto, 
że procesy rozpoczynają się w termi-
nach rijt  najwcześniejszych z możliwych 
(bezpośrednio po zakończeniu procesu 
wcześniejszego na tej działce oraz wy-
konaniu przez brygadę robót na działce 
poprzedzającej) zgodnie z zależnością:

1 , 1 ,

, 1 , 1

max
r
i j i jr

ij r
i j i j

t t
t

t t
 (7)

gdzie:
tij – czas pracy brygady i (i = 1, 2, ..., 5) 
na działce j (j = 1, 2, ..., 15),
11 0rt .

Przyjęte założenia prowadzą do 
wystąpienia przerw w pracy brygad 
roboczych.

W modelu symulacyjnym zaimple-
mentowano wykładniczy model uczenia 
Wrighta − wyrażenie (1) oraz model za-
pominania opracowany przez Globersona 
i Levina – wyrażenie (6). Przyjęto trójkąt-
ne rozkłady prawdopodobieństwa czasu 
trwania procesów budowlanych (tab. 1).

Założono, że wskaźnik uczenia się 
i współczynnik zapominania są takie 
same dla każdego procesu. Dodatkowo 
założono, że zmniejszeniu ze względu na 
efekt uzyskania doświadczenia i zwięk-
szeniu z powodu zapominania ulegają 
oszacowania optymistyczne, pesymi-
styczne i najbardziej prawdopodobne. Do 
generowania wartości zmiennych loso-
wych czasów trwania procesów budow-
lanych wykorzystano niezależne genera-
tory liczb losowych z przedziału (0,1).
Symulator został opracowany w języku 
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symulacyjnym GPSS World fi rmy Mi-
nuteman Software. Badania symulacyj-
ne przeprowadzono w dwóch etapach. 
W pierwszym przyjęto stopę uczenia się 
(s) równą kolejno: 90, 92, 94, 96 oraz 
100% (brak efektu uczenia). Wyniki 
przedstawione zostały w tabeli 2, a na 
rysunku 1 przedstawiono dystrybuanty 
czasu realizacji robót wykończeniowych 
ustalone na podstawie przeprowadzenia 
10 000 przebiegów symulacyjnych. 

W drugim etapie badań symulacyj-
nych przyjęto stopę uczenia się s = 80% 
oraz stopę zapominania a = 80%. Wpływ 

efektu uczenia się i zapominania na zmien-
ną losową czasu trwania robót wykończe-
niowych w odniesieniu do przypadku, 
w którym pominięto wpływ efektu zdoby-
wania doświadczenia i zapominania oraz 
do przypadku z uwzględnieniem jedynie 
uczenia się przedstawiono na rysunku 2.

Przeprowadzone badania symulacyjne 
wykazują, że uwzględnienie efektu ucze-
nia się może prowadzić do istotnego skró-
cenia planowanego terminu końcowego 
przedsięwzięcia, nawet w przypadku bra-
ku ciągłości pracy brygad roboczych i czę-
ściowej utraty zdobytego doświadczenia. 

TABELA 1. Czasy trwania procesów budowlanych realizowanych na każdej kondygnacji
TABLE 1. Durations of construction processes conducted on each fl oor

Proces
Process

Czas optymistyczny
ta [dni]

Optimistic time
ta [days]

Czas najbardziej 
prawdopodobny

tm [dni]
Most possible time

tm [days]

Czas pesymistyczny
tb [dni]

Pessimistic time
tb [days]

Ścianki działowe 
Partition walls 5 6 8

Tynki 
Plasters 4 5 7

Podłoża 
Backings 8 10 15

Malowanie 
Painting 3 4 7

Posadzki 
Floors 5 8 11

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

Wyszczególnienie
Specifi cation

Stopa uczenia się, s [%]
Learning rate, s [%]

90 92 94 96 98
100

(brak efektu uczenia się)
(no learning effect)

Średni czas realizacji 
przedsięwzięcia, t [dni]
Average project
duration, t [days]

127,84 139 150,44 162,5 175,61 189,36

Odchylenie standardowe
Standard deviation 4,02 4,37 4,72 5,11 5,53 5,98
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Podsumowanie i wnioski

Podczas projektowania harmonogra-
mów budowlanych czasy trwania proce-
sów są ustalane na podstawie norm pra-

cochłonności lub oszacowań ekspertów 
bez uwzględnienia doświadczenia zawo-
dowego pracowników, przenoszonego 
z innych budów oraz efektu uczenia się. 
W trakcie realizacji przedsięwzięć zło-

RYSUNEK 1. Dystrybuanty zmiennych losowych czasu trwania robót wykończeniowych dla wybra-
nych stóp uczenia się
FIGURE 1. Distribution functions of random variables of the fi nishing works duration for selected 
learning rates

RYSUNEK 2. Wpływ efektu uczenia się i zapominania na prawdopodobieństwo dotrzymania terminu 
zakończenia przedsięwzięcia
FIGURE 2. The impact of learning–forgetting effect on probability of meeting the project deadline
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żonych z procesów powtarzalnych, re-
alizowanych na kolejnych działkach ro-
boczych, następuje wzrost wydajności, 
a co za tym idzie skrócenie czasu i zmniej-
szenie kosztu realizacji przedsięwzięcia. 
W celu wykorzystania efektu uczenia 
się należy dążyć do eliminacji przerw 
w pracy brygad roboczych. Zagadnienie 
harmonizacji pracy brygad roboczych 
w warunkach losowych z uwzględnie-
niem efektu uczenia się i zapomina-
nia będzie kierunkiem dalszych badań 
autorów. 
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Streszczenie 

Wpływ zjawiska uczenia się i zapo-
minania na czas realizacji powtarzalnych 
procesów budowlanych realizowanych 
w warunkach losowych. Przedsięwzięcia 
budowlane często obejmują swym zakresem 
roboty wielokrotnie powtarzane na identycz-
nych lub podobnych obiektach lub ich czę-
ściach, zwanych działkami roboczymi. Cy-
kliczność procesów budowlanych umożliwia 
zastosowanie teorii uczenia się i zapomina-
nia do planowania realizacji przedsięwzięć 
budowlanych. W artykule przedstawiono 
przykład 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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