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ZALOZENIA BUDOWY MODELU WYDAJNOSCI PRACY
ROBOTNIKOW BUDOWLANYCH

Jarostaw Malara™

Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska, Krakéw

STRESZCZENIE

W artykule podjgto problematyke wydajnosci czasu pracy robotnikéw budowlanych, zaleznej od zréznico-
wanych czynnikoéw. Przedstawiono rézne sposoby definiowania samej wydajnosci pracy i stwierdzono, ze
najkorzystniejsza definicja jest poréwnaniem wypracowanego efektu z zalozonym normatywem. Przedsta-
wiono takze istniejace klasyfikacje czynnikoéw wplywajacych na wydajno$é pracy i oceniono ich uniwersal-
nos¢. W bezposrednim poroéwnaniu uniwersalna okazata si¢ jedna z klasyfikacji. Wynikiem pracy byto przed-
stawienie autorskiego podejscia do matematycznej parametryzacji czynnikow wptywajacych na wydajnosé
pracy robotnikéw budowlanych.

Stowa kluczowe: model, wydajno$¢ pracy, robotnicy budowlani, czynniki

WSTEP

Znaczenie wydajno$ci pracy w procesach produkcyjnych, w tym m.in. w budownictwie, jako pierwszy do-
strzegt F.W. Taylor (Kiezun, 1980). Dzigki swojemu, jak na 6wczesne czasy, nowatorskiemu podejsciu stat si¢
ojcem nurtu nazwanego od jego nazwiska tayloryzmem. Wplyw jego dzialalno$ci naukowej jest dostrzegany we
wspolczesnych koncepcjach zarzadzania pracownikami (Cwiklicki, 2011). W najogéIniejszym ujeciu tayloryzm
zaktada podziat wykonywanych przez robotnikow czynnosci na drobniejsze elementy sktadowe, ktore nastepnie
sa analizowane z wykorzystaniem jednej z technik badania czasu pracy — chronometrazu. Analiza czynno$ci
sktadowych pozwala na wyciaganie wnioskéw i ograniczanie czynnosci zbgdnych. Wspoélczesne podejscie do
badania czasu pracy jest w duzym stopniu oparte na zatozeniach tayloryzmu.

Do analizy zagadnienia konieczne jest zdefiniowanie pojgcia wydajno$ci pracy. W trakcie analizy literatury
mozna zauwazy¢ duze rozbiezno$ci w przyjmowanych definicjach. Cz¢$¢ publikacji traktuje wydajnos¢ pracy
jako stosunek ilo$ci wykonanej pracy do naktadéow pracy zaktadanych w normie (Kozminski i Piotrowski,
red., 1999, Griffin, 2004). Istnieja rowniez zdania, ze wydajno$¢ pracy jest miarg wartosci produkcji wytwo-
rzonej w czasie przez jednego pracujacego (Rowinski, 1982, Dyzewski, 1989). Najwigkszy problem pojawia
si¢ podczas proby zdefiniowania jednostki, w ktorej wydajnos$¢ pracy powinna by¢ przedstawiana. Kwestia
ta zostala skutecznie rozstrzygnigta przez niektérych ekonomistow (Staworzynski, 2017) oraz Gtéwny Urzad
Statystyczny (2016), ktérzy traktuja wydajnos$¢ pracy jako wskaznik poréwnawczy. Definiuja to pojecie jako
stosunek rzeczywiscie wykonanych doébr w okre§lonym czasie w stosunku do przyjetego normatywu, wyra-
zajac rezultat bezjednostkowo lub procentowo. Takie podej$cie w najogolniejszym ujeciu oznacza stopien
wykonania zaktadanej normy, gdzie 1 (100%) oznacza prace zgodnie z warto$cig porownawcza, czgsto Srednia.
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Niewatpliwa korzyscia ptynaca z przyjecia takiej definicji jest mozliwos¢ bezposredniej oceny stopnia reali-
zacji zatozen pracownikow i poréwnania ich wydajnosci przy réznych stanowiskach roboczych. Pracownik
osiagajacy wydajnos¢ 115% wykonuje pracg, przekraczajac przyjgta norme, natomiast 90% oznacza realizacjg
zadan ponizej poziomu odniesienia (czgsto oczekiwan). Z uwagi na uniwersalno$¢ i przejrzystos¢ interpretacji
wynikéw w niniejszym artykule przyjeto t¢ wtasnie definicje wydajnos$ci czasu pracy w odniesieniu do analizy
robotnikéw budowlanych.

Celem artykutu jest przedstawienie zatozen budowy matematycznego modelu opisujacego wydajnos¢ czasu
pracy robotnikéw budowlanych, uwzgledniajacego wptyw zidentyfikowanych czynnikow.

IDENTYFIKACJA | KLASYFIKACJA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA WYDAJNOSC PRACY

W trakcie realizacji robot budowlanych na pracownika nieustannie oddziatuja réznego rodzaju czynniki. Maja
one wplyw na osiagana przez niego wydajnos¢. Jednym z probleméw, jakie wynikaja z analizy literatury, jest
ich zidentyfikowanie i sklasyfikowanie. Jedna z prob podjeli Radziszewska-Zielina, Sobotka, Plebankiewicz
i1 Zima (2013). Odniesli si¢ oni co prawda do czynnikéw oddziatujacych na uktad operator-maszyna, ale mozna
je uogolni¢ na parametry zwigzane z maszyna, operatorem i otoczeniem. W sposob szczegotowy czynniki te

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry oddziatujace na wydajnos$¢ uktadu operator-maszyna do robot ziemnych (Radziszewska-Zielina i in.,

2013)

Table 1.
2013)

The parameters affecting for the performance of the operator-machine earthmoving (Radziszewska-Zielina et al.,

Parametry zwiazane z maszyna
The parameters associated with the
machine

Parametry zwigzane z operatorem
The parameters associated with the
operator

Parametry zwiazane z otoczeniem
The parameters associated with the
environment

1. Parametry techniczne wspoélne dla
wszystkich maszyn: wydajno$¢
techniczna, rok produkcji,
czgstotliwos¢ wykorzystania, stan
techniczny

Technical parameters common to all
machines: technical performance,
year of production, freqency of use,

. Komfort pracy operatora: ergonomia

kabiny, klimatyzacja, hatas, drgania

Comfort for the operator work:
cabin ergonomics, air conditioning
noise, vibrations

. Kondycja psychofizyczna operatora:

1.

Warunki atmosferyczne: opady
deszczu/$niegu, wiatr, wilgotnosé
powietrza, temperatura otoczenia,
mgta

Air condition: rain and snow, wind,
air humidity, temperature, fogg

technical condition stan zdrowia, stres, zmgczenie, 2. Warunki techniczno-organizacyjne:
biomet, dzien tygodnia, czas parametry wykopu, metoda
pracy (kolejna godzina), wiek, organizacji pracy
2. Parametr),f techniczne dla dos$wiadczenie, motywacja Technical and organizational
po_szczeg’o’lnyf:h'mas.zyn: np Psychophysical condition of the coditions: excovation parameters,
pojemnosc tyzki, pojemnosé operator: health, stress, fatigue, method of work organization
lemiesza biomet, day of the week, working
Technical parameters for different time (next hour), age, experience,
machines: eg. bucket capasity, blade motivation 3. Warunki wodno-gruntowe:

capasity

wlasciwosci gruntu, poziom wody
gruntowej, pofaldowanie terenu

Water and soil conditions: soil
properties, groundwater level,
terrain properties
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Parametry zidentyfikowane w tabeli 1 mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie: uniwersalne — wspolne
dla wszystkich rob6t budowlanych, i szczegdlne — charakterystyczne dla wybranych rob6dt. Zdaniem autora do
grona czynnikdéw uniwersalnych nalezy zaliczy¢: ergonomig, hatas, stan zdrowia, stres, zmeczenie, biomet, dzien
tygodnia, czas pracy, wiek, doswiadczenie, motywacje, opady, wiatr, wilgotnos¢ powietrza, temperature otoczenia
1 metode organizacji pracy. Wsrod czynnikow szczego6lnych nalezy wskazaé: wydajnos$¢ techniczna maszyny,
rok produkcji, czgstotliwos¢ jej wykorzystania, stan techniczny, pojemnos$¢ tyzki, pojemnos¢ lemiesza, klima-
tyzacje, drgania, parametry wykopu, wiasciwosci gruntu, poziom wody gruntowej i pofatdowanie terenu. Autor
artykutu w swojej pracy badawczej i rozwazaniach nad wydajno$cia pracy wykorzystat identyfikacje czynnikéw
zaliczonych do grupy uniwersalnych.

Bardziej ogdlna klasyfikacja zostata przedstawiona przez Hota i Mrozowicz (2003). Ujeto w niej 22 czyn-
niki, ktore zostaty przypisane do 4 podstawowych grup: techniczne, organizacyjne, srodowisko pracy i cechy
indywidualne robotnikoéw. Pelny podzial zostat ujety w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja czynnikow majacych wptyw na wielko$¢ norm czasu pracy (Hota i Mrozowicz, 2003)

Table 2. Classification of factors influencing the size of the working time standard (Hota and Mrozowicz, 2003)

Czynniki wplywu
Impact of the factors

Cechy indywidualne robotnikoéw
Individual characteristic of workers

Techniczne Organizacyjne Srodowiska pracy -
Technical Organizational Working environment cechy fizyczne cechy psych}czne
hysical properties psychological

phy properties

Pofatdowanie terenu metoda wykonywania ~ warunki sita motywacja do pracy

Terain properties pracy atmosferyczne strength work motivation

working method air condition
Typ maszyny wiek wyksztalcenie
iurzadzenia podziat prac powierzchnia age education

Type of machines
and equipment

work distribution

koordynacja prac

stanowiska roboczego

surface of the workers
stand

stan zdrowia

praktyka w zawodzie

. Y health experience
Rodzaj materiatow work coordination rodli
Kind of materials 5z 'ob we
1me ezpleﬁz?e umiejgtnosé tatwos¢
front robot ot,oc.zeme: atas, koordynowania dostosowywania
oswietlenie, hé e d d h
front of the works fuchow Sig do zmiennyc

Jakos$¢ produkeji
Quality of production

zanieczyszczenia,
praca na wysokosci

harmful and danger-
ous environment:
noise, lighting, pollu-
tion, work at heights

ability to oordinate
movements

warunkow pracy
ability to adapt to
changing working
condition

W stosunku do klasyfikacji przedstawionej w tabeli 1 zdecydowanie wigcej czynnikow ujetych w tabeli 2 ma
charakter uniwersalny. Najwigkszym mankamentem tego podziatu jest jednak ujgcie w nim trudno mierzalnych

1 opisywalnych czynnikow, jak np. jakos$¢ produke;ji.
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Na podstawie literatury i przedstawionych wczesniej klasyfikacji Plebankiewicz, Juszczyk 1 Malara (2014)
dokonali identyfikacji czynnikow wptywajacych na wydajnos¢ pracy robotnikoéw budowlanych. Szczegoty zo-

staty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Podziat czynnikéw wptywajacych na wydajnos¢ (Plebankiewicz i in., 2014)

Table 3.

Classification of the factors affecting the performance (Plebankiewicz et al., 2014)

Grupa czynnikéw — Group of factors

Czynniki — Factors

Czas spedzany poza praca
Time spent outside of work

Warunki atmosferyczne
Atmospheric conditions

Kondycja psychofizyczna
Psychophysical condition

Organizacja i kierowanie pracownikiem
Organization and management of worker

Pozostate czynniki
Other factors

odpowiednia dtugos¢ odpoczynku — adequate lenght of rest
absencja pracownika — absenteeism of employer
czas spedzony z rodzinag (WLB) — work life balance

biomet — biomet

temperatura — temperature

wilgotnos$é — humidity

opady — precitipation

ekstremalne warunki pracy (temp. i wilg.) — extreme work conditions
(temerature and humidity)

stres — stress

zmgeczenie — tiredness

stan zdrowia — halth

wiek — age

regeneracja sit — regeneration

ergonomia — ergonomy

hatas — noise

dtugos¢ zmiany roboczej — lenght of working time

ptaca — salary

organizacja pracy i stanowisk roboczych — organization of working
and workers front

dzien tygodnia — day of the week

doswiadczenie — experience

adaptacja do nowych warunkow pracy lub nowej technologii — adaptation
to new work conditio or new technology

Przedstawione w tabeli 3 czynniki sg najbardziej uniwersalnym zestawieniem sposrod przytoczonych w ni-

niejszym artykule. Ujeto w nim 21 czynnikow, ktére mozna zidentyfikowaé w przypadku kazdej roboty budow-
lanej w kontekscie prowadzenia badan nad wydajnos$cia pracy. Do dalszych rozwazan wykorzystano wtasnie tg
klasyfikacjg.

PARAMETRYZACJA CZYNNIKOW

Jednym z problemdw, na ktore autor natrafit podczas analizowania czynnikéw wptywajacych na wydajnos¢
pracy robotnikoéw budowlanych, byt ich matematyczny opis. Nalezy zwroci¢ uwage, ze poszczeg6lne zidenty-
fikowane i sklasyfikowane w tabeli 3 czynniki wystepuja w réznych jednostkach, np. temperatura — °C, wiek
— lata, hatas — dB, a czg§¢ mozna opisaé jedynie lingwistycznie: organizacja pracy i stanowisk roboczych czy
stan zdrowia. Autor postanowit zmierzy¢ si¢ z tym problemem i przedstawia¢ wlasne rozwiazanie.
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Ciekawa koncepcje podejscia do matematycznego modelowania proceséw budowlanych opisano w jednej
z publikacji (Ibadov i Kulejewski, 2010). Wykorzystuje ona teori¢ zbiorow rozmytych do rozwiazania przedsta-
wionego problemu. O stusznos$ci przyjetej koncepcji $wiadczy wykorzystanie podej$cia w innych, podobnych
zagadnieniach (Tah i Car, 2000, Chao, 2007; Konior, 2007; Plebankiewicz, 2012). Elementy logiki rozmy-
tej bardzo dobrze wpasowuja si¢ w mozliwos¢ przeksztatcenia zmiennych lingwistycznych na wartos$ci ostre.
Zgodnie z jej zatozeniami, otrzymany rezultat zawiera si¢ w przedziale <0, 1>, co czyni ja rowniez tatwa do
implementacji w postaci aplikacji informatycznej. W duzym uproszczeniu, logika rozmyta moze pozwoli¢ na
przyporzadkowanie analizowanemu czynnikowi tzw. stopnia przynaleznosci do wcze$niej okreslonego zbioru.
W niniejszym artykule zdefiniowano zbidr wysokich wydajno$ci, w ktérym czynnik w petni korzystnie wptywa
na wydajnos$¢ pracy robotnikéw budowlanych. Przyporzadkowanie czynnikom wartos$ci stopnia przynaleznosci
do tego zbioru nazwano tu parametryzacja.
Pierwszy przyktad zastosowania logiki rozmytej do opisu czynnikow dotyczy stresu. Jego negatywny wplyw
zostat przedstawiony m.in. w publikacji Hsie (2009). Wsrod przyczyn stresu nalezy wyr6zni¢ m.in.:
— monotonig pracy, zbyt dlugo powtarzane czynnosci powoduja irytacj¢ pracownikow,
— za duza ilo$¢ obowiazkow, nieustanne zwigkszanie wymagan podczas wykonywanej pracy i naktadanie zbyt
wielu obowiazkéw powoduje przeciazenie psychiczne robotnikdw,
— brak mozliwo$ci rozwoju, pracownicy nie posiadaja perspektyw, w zwiazku z czym praca powoduje frustra-
cjg, a ta z kolei jest przyczyna stresu,
— relacje interpersonalne, konflikty wewnatrz zespotu oraz nieprzyjemny i nieuprzejmy sposob komunikowa-
nia si¢ moze powodowac zta atmosfere, ktoéra rowniez zwigksza stres pracownikow,
— problemy osobiste, nalezy podkresli¢ oddziatywanie zycia prywatnego na praceg, co w przypadku ktopotow
wplywa na zdenerwowanie pracownikow.
Do oceny lingwistycznej czynnika przyjgta zostata pigciostopniowa skala Likerta (Gatignon, 2003). Pozwo-
lita ona na opisanie stresu za pomoca nastgpujacych okreslen: bardzo duzy, duzy, umiarkowany, maty, bardzo
maty. Interpretacja graficzna tego zagadnienia znajduje si¢ na rysunku 1.

Bardzo Duzy Duzy Umiarkowany Ilaty Bardzo Maty

/ Very Big / Big | Average / Small / Very small

o\ VT VTN
NV
\\ | .
AN AN ANATE

] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 1. Graficzna interpretacja rozmyta wartosci lingwistycznych czynnika stres (Plebankiewicz, 2012)

Fig. 1. Graphic interpretation of fuzzy linguistic factor stress (Plebankiewicz, 2012)
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Innym przyktadem parametryzacji jest dzien tygodnia. Z uwagi na wystepujace braki w literaturze przepro-
wadzono badania wiasne, ktorych wyniki przedstawiono w artykule (Malara, 2014). Trzymiesigczne obserwacje
pracownikéw budowlanych odbywaty si¢ na jednej z warszawskich budow. Obserwowane prace dotyczyly mon-
tazu oktadzin klatek schodowych. Z catego badania wyodrgbniono trzy czynnosci sktadowe: montaz schodow,
wyrownanie spocznikow oraz uktadanie spocznikow, ktore zostaty poddane dalszej analizie. Zbiorcze, srednie
warto$ci osiagnigtych przez pracownikdéw efektéw pracy przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Srednie efekty pracy w poszczeg6lnych dniach tygodnia (Malara, 2014)
Table 4. Average effects of work on each day of the week (Malara, 2014)

v
[3) >

. s 2 22 3 5 = LI - = a B

Srednie efekty pracy g —§ £ § —§ 2 = 7 < _5‘ 5 _§‘ E §
SRS = 9 = 5 2 3 == = 2

Average effects of work 2 < =2 A g = g E S 32 3
s} g O &
(=}

; A o]
Montaz schodow [mr-g ] 1,09 1,24 1,24 125 1,09 1,01 0,91
Installation of the stairs
5 ; o 2ol
Wyréwnanie spocznikow [mr-g ] 1,25 1,7 1,76 1,58 1,92 1,72 1,28
Lining of the landings
; e 2ol
Ukladanie spocznikéw [m*r-g"] 1,19 1,17 124 1,23 1,19 0,87 1,07

Tiling of the landings

2 Piatek, po ktorym naste¢puje pracujaca sobota (sobota jest ostatnim pracujacym dniem tygodnia) — Friday before working Saturday
(Saturday is the last working day of the week).

®Piatek, ktory jest ostatnim dniem pracy w tygodniu roboczym — Friday is the last working day of the week.

Przedstawione w tabeli 4 wyniki badan zostaty usrednione. Najkorzystniejszym dniem okazala si¢ $roda,
natomiast najgorszym — sobota. Przypisano im w zwiazku z tym przynalezno$¢ do zbioru wysokich wydajnosci
(u (x)), odpowiednio 1 i 0. Pozostatym dniom tygodnia przyporzadkowano proporcjonalne wartosci zgodnie
z formutla:

0,38 dla x = ,,poniedziatek”

0,87 dla x = ,,wtorek”

1 dla x = ,,$roda”

u,(x)= 0,88 dla x = ,,czwartek” (1
0,84 dla x = ,,piatek®”

0,19 dla x =, piatek®”

0 dla x = ,,sobota”

Inne podejscie do parametryzacji czynnikow wptywajacych na wydajnos$¢ pracy robotnikéw budowlanych
zaprezentowano dla wieku pracownika. Badania (Rowinski, 1982; Taylor, 2006; Naegele i Walker, 2006) do-
wodza, ze najlepszy pod wzgledem uwarunkowan fizycznych wiek pracownika wynosi 2627 lat. Nie mozna
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do tych informacji podejs$¢ jednak bezkrytycznie, poniewaz inna publikacja (Zawadzki, 2009) dowodzi, ze
pracodawcy chetnie poszukuja 0so6b zarowno w wieku 27 lat, jak i 35 czy 45. Dopiero po przekroczeniu tej
granicy odsetek poszukiwanych pracownikéw zaczyna spadac i stabilizuje si¢ na poziomie 55 lat. Powyzej
tej granicy pracodawcy niechgtnie chcg zatrudniaé. Opisane zjawisko wiaze si¢ z tym, ze pracownicy po
skonczeniu 27 roku zycia, mimo ze zaczynaja powoli stabna¢ pod wzgledem fizycznym, maja duze doswiad-
czenie zarowno zawodowe, jak i zyciowe, ktore pozwala im pracowa¢ na konkurencyjnym poziomie. Majac
na uwadze polskie prawo pracy, ktére dopuszcza zatrudnienie pracownika po ukonczeniu 16 lat, w niniejszym
artykule okreslono funkcje przynaleznosci czynnika wiek do zbioréw wysokich wydajnosci:

0da x <161 x = 55

x - 16 dla 16 < x < 26

My (x) = 2

P X 4l 45 < x < 55
10

I dal6 < x < 45

Interpretacj¢ graficzna tej przynalezno$ci przedstawiono na rysunku 2.

aGO |

0.8

0.6

0.4

0.2

a0 16 26 45 55 x 70

Rys. 2. Graficzna interpretacja rozmyta wartosci funkcji przynaleznosci do zbioréw wysokich wydajnosci dla czynnika
wiek pracownika (opracowanie wilasne)

Fig. 2. Graphic interpretation of the fuzzy function for the collection of high performance for the medium age of the em-
ployee (authors™ own elaboration)

W tym rozdziale zostaly zaprezentowane trzy zupetnie rézne podejsScia do parametryzacji czynnikéw. Ich
wspolna cecha jest wykorzystanie zalozen teorii zbiorow rozmytych do oceny wptywu czynnika na wydaj-
no$¢ pracy robotnikow budowlanych. Konieczno$é zastosowania roznych podejs$¢ jest zwiazana bezposrednio
z réznicami w jednostkach miary poszczegolnych czynnikéw. W analogiczny sposdéb mozna sparametryzowac
dowolny zidentyfikowany czynnik. Zdaniem autora jest to bardzo wazny krok stuzacy do budowy matematycz-
nego modelu wydajnosci czasu pracy.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problematyke badania wydajnos$ci czasu pracy, z uwzglednieniem czynnikéw na nia
wplywajacych. Pokazano trzy zasadnicze problemy zwigzane z tym zagadnieniem. Naleza do nich: rézne defi-
nicje pojgcia wydajnosci pracy, odmienne klasyfikacje czynnikéw oraz trudno$ci z matematycznym opisaniem
samych czynnikow. Przedstawione podejscie jest pierwszym krokiem do budowy matematycznego modelu, kto-
ry moglby opisywa¢ wydajno$¢ pracy robotnikéw budowlanych, uzalezniajac ja od czynnikow. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na ograniczenia mozliwosci wykorzystania przedmiotowego podej$cia z uwagi na postgpujaca
automatyzacj¢ budownictwa w przypadku czgéci robot.
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ASSUMPTIONS FOR MODEL OF LABOR PRODUCTIVITY OF CONSTRUCTION
WORKERS

SUMMARY

The paper examines issue of productivity time among construction workers, which depends on different fac-
tors. Differences between various ways of defining the work productivity were described. According to the
author the most advantageous definition is based on a comparison of the achieved and assumed work effects.
Existing classification of factors affecting work productivity and their evaluation in terms of versatility were
also presented. In a direct comparison one of the classifications turned out to be the most universal. As a
result an approach to mathematical parameterization of the factors affecting the performance of construction
workers was proposed.

Key words: model, work performance, construction workers, factors
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