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Âåðîÿòíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ðàññìîòðåíèå â àñïåêòå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñíîâàíî íà äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ. Ýòî íå îáåñïå÷èâà-
åò àäåêâàòíîå èõ ìîäåëèðîâàíèå. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âåðîÿò-
íîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
ïðè âîçâåäåíèè êèðïè÷íûõ çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ». Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âû-
ÿâëåíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
áðèãàä êàìåíùèêîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî êèðïè÷íîé êëàäêå ñòåí
çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ» â ã. Àëü-Ìóòàííà (Èðàê). Ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò äàâàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâåííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì îðãàíèçàöèè êèðïè÷íîé êëàäêè ïðè âîçâåäåíèè ñòåí çäàíèé òèïà «òàóí-
õàóñ». Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ êèðïè÷íîé êëàäêè îáóñëîâëåíà âàæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüñòâî, êèðïè÷íàÿ êëàäêà, íàäåæíîñòü, ïðîèçâîäè-
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1. Ââåäåíèå. Æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëå-
íèåì. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, â òîì
÷èñëå áëîêèðîâàííîé çàñòðîéêè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîòâåòñòâèå òåððèòîðèé ýêîëîãè÷åñêèì, ñî-
öèàëüíûì è ýñòåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, â ñî÷åòàíèè ñ äîñòóïíîñòüþ è ýêîíî-
ìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ. Èç ìíîãîîáðàçèÿ ïîñòðîåê îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò «òàóíõàóñû», ñïðîñ íà êîòîðûå åæåãîäíî ïîâûøàåòñÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
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èñïîëüçóþòñÿ êàðêàñíûå è ñòåíîâûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ñ ïðèìåíåíèåì
êèðïè÷à, ñáîðíûõ è ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé, ýíåðãîýôôåêòèâíûõ îãðàæ-
äàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðè ðó÷íûõ ðàáîòàõ
ñîñòàâëÿëà 1,2–2,0 ì3 êëàäêè â ñìåíó [1]. Èíòåãðàöèÿ ïðîåêòíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé è óâåëè÷åíèå èííîâàöèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîåêòà â äîñòèæåíèè öåëåé ñòîèìîñòè, ãðàôèêà, áåçîïàñíîñòè, êà÷åñòâà
è óñòîé÷èâîñòè [2]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå èññëåäóåòñÿ
ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì: ìåòîäû è òåõíîëîãèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðóäà; òåíäåíöèè è ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è ò.ï. [3–5]. Â [6] ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàòðàòû íà îòêàç â êà-
÷åñòâå, âûðàæåííûå â ôîðìå çàòðàò íà íåñîîòâåòñòâèÿ. Íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà â áðèãàäàõ îêàçûâàþò âëèÿíèå âèäû äåÿòåëüíîñòè è ÷èñëåííûé
ñîñòàâ [7]. Êðèòè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòðîè-
òåëüñòâà, áûëè ñâÿçàíû ñ ìàòåðèàëàìè, èíñòðóìåíòàìè, ïåðåäåëêîé, îáîðó-
äîâàíèåì, íàëè÷èåì ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, ìîòèâàöèîííîé äèíàìèêîé
ðàáîòíèêîâ è äð. [8]. Èññëåäîâàíèå [9] ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìî-
ñâÿçåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü. Ïðàâèëüíîå óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè â ñòðîèòåëüñòâå ìîæåò
ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè âðåìåíè è çàòðàò. Ïðåäñòàâëåíû ôàêòî-
ðû, âëèÿþùèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå è ñïîñîáû åå ïî-
âûøåíèÿ [10]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â êàìåííîé êëàäêå çàíÿòûé
òðóä èñïûòûâàë áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñáîåâ è ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ íà ñâåðõ-
óðî÷íîì ãðàôèêå [11]. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
åå ïîâûøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðèòìè÷íîé ðàáîòû, èñêëþ÷åíèå ïðîñòî-
åâ è íåïðåäâèäåííûõ îòêàçîâ [12]. Ñëîæíàÿ âçàèìîñâÿçàííàÿ ñòðóêòóðà ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ìîäåëèðóåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíî-äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [13].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìíîãî÷èñëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âîïðîñàì äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ñåêòîðà ïîñâÿùåíû ìíî-
ãèå èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
îöåíêè íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîçâåäåíèè
æèëûõ êîìïëåêñîâ òèïà «òàóíõàóñ» (íà ïðèìåðå ïðîâèíöèè Ìóòàííà íà þãå
Èðàêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì êèðïè÷íîé êëàäêè.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Òàóíõàóñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Èðàêå.
Òàóíõàóñû ñòðîÿò èç êèðïè÷à, áåòîííûõ èëè ïåíîáåòîííûõ áëîêîâ (ðèñ. 1).

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíî åæåäíåâíîå íàáëþäåíèå íà ïÿòè
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ â òå÷åíèå âîñüìè ðàáî÷èõ íåäåëü. Íà äâóõ ñòðîè-
òåëüíûõ ïëîùàäêàõ ïðîèçâîäñòâî îðãàíèçîâàíî ïî ñèñòåìå «òðîéêà». Íà
òðåõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ïðîèçâîäñòâî îðãàíèçîâàíî ïî ñèñòåìå «÷åò-
âåðêà». Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åé ñìåíû 8 ÷. Ðàáî÷àÿ ñìåíà ðàçäåëåíà íà
äâå ÷àñòè ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Èðàêà.

Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà...
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Îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü áðèãàäû êàìåíùèêîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ïåðèîäîâ: îñíîâíîå âðåìÿ ðàáîòû, ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû, çàêëþ-
÷èòåëüíûå ðàáîòû, ïàóçû, òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàíîâêè, áîëüøîé ïåðåðûâ –
ñèåñòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû íå ïðåâûøàåò 3 ÷ è îáû÷-
íî ðàâíà 2 ÷. Îïëàòà òðóäà ïðèíÿòà ïî÷àñîâàÿ ñ íîðìîé âûðàáîòêè â ñðåä-
íåì 900–1200 øò. íà áðèãàäó â ñìåíó. Çàäàíèå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ – 300 øò. êèðïè÷íîé êëàäêè. Äâóõýòàæíûé æèëîé
äîì òèïà «òàóíõàóñ» ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñåêöèé. Âåäóùèì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ êèðïè÷íàÿ êëàäêà ñòåí è ïåðåãîðîäîê. Íà îáðàçî-
âàííîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåùåíû áðèãàäû êàìåíùèêîâ
(ðèñ. 2).

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàí âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä îöåíêè îðãàíèçàöèè
êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ». Îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåê-
òîâ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ïðî-
äóêöèè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíû èíäèêàòîðû: ïðîèçâîäñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, íîìèíàëüíîé è óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê âûïîëíåíî ìåòîäîì
ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. Â êà÷åñòâå íóëåâîé ãèïîòåçû ïðèíÿòî, ÷òî âûáîðêè
íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé è îäíîðîäíû. Äëÿ àíàëèçà âûáîðîê èñïîëüçîâàíû
êðèòåðèè Ô. Óèëêîêñîíà è ×. Ñïèðìåíà [14, 15]. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâ-
ëåííîé ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ æèëûõ çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ» èç êèðïè÷à
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Ðèñ. 1. Òàóíõàóñ â Èðàêå

Ðèñ. 2. Âîçâåäåíèå òàóíõàóñîâ èç êèðïè÷à (áðèãàäà êàìåíùèêîâ íà îáúåêòå)



ïîçâîëèëî âûïîëíèòü îöåíêó åãî íàäåæíîñòè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ íå íèæå
ã = 0,05.

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíà ìåòîäîì äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ê àíàëèçó ïðèíÿòû äàííûå î äíåâíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òðóäà â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ, íåïðåäâèäåííûõ îñòàíîâêàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-
öåññà, ïðèâîäÿùèõ ê îñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Êèðïè÷íàÿ êëàäêà ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðîèòåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ðó÷-
íîãî òðóäà. Ðàáî÷èå îïåðàöèè êèðïè÷íîé êëàäêè ïî÷òè íå ïîääàþòñÿ ìåõà-
íèçàöèè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà è ïîòå-
ðè ðàáî÷åãî âðåìåíè, âêëþ÷àÿ âûíóæäåííûå ïðîñòîè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îñòàíîâîê ïðîèçâîäñòâà ïðè-
õîäèòñÿ íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 0,5 ÷ (42,4 %) äî
îäíîãî ÷àñà (16,5 %). Ïðîñòîè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2, 3 è 6 ÷ ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî 9,4, 8,2 è 7,1 %. Ïðîñòîè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 4, 5 è 8 ÷
çàôèêñèðîâàíû çíà÷èòåëüíî ðåæå ñîîòâåòñòâåííî 4,7, 4,7 è 2,4 %.

Â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò íà èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèì ïðîñòîåì
ìîæíî ñ÷èòàòü îñòàíîâêó ïðîèçâîäñòâà íà 4 ÷ è áîëåå. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèíÿòû
êàê êðèòè÷åñêèå ïîòåðè âðåìåíè. Îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà íà 2–3 ÷ ñ÷èòàëèñü
çíà÷èòåëüíûìè, íî íå êðèòè÷åñêèìè. Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðóäà. Ïðîñòîè
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 0,5 ÷ äî îäíîãî ÷àñà ïðèçíàíû íåçíà÷èòåëüíûìè.
Ïðè÷èíû ïðîñòîåâ è ïåðåðûâîâ â ðàáîòå íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è, êàê
ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ïðîåêòàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Îäíîé èç ïðè÷èí âðåìåííîé îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ óñòðàíå-
íèå äåôåêòîâ. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷íîé êëàäêè âîçíèêàþò äåôåê-
òû: íàðóøåíèÿ ïåðåâÿçêè ðÿäîâ, îáðàçîâàíèå ïóñòûõ øâîâ, îòêëîíåíèå ðÿäîâ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè



îò ïðÿìîé ëèíèè, îòêëîíåíèå ïî âåðòèêàëè è äð. Óñòðàíåíèå äåôåêòîâ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò òðóäà è âðåìåíè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà áðèãàäû êàìåíùèêîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ðèòìè÷íîñòè ðàáîòû, íî è îò îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.
Îïëàòà òðóäà ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå êèðïè÷íîé êëàäêè â êîëè÷åñòâå
900 øò. â òå÷åíèå îðäèíàðíîãî ðàáî÷åãî äíÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8 ÷ äëÿ
áðèãàäû ñ îðãàíèçàöèîííîé ôîðìîé òèïà «òðîéêà» è 1200 øò. äëÿ áðèãàäû
ñ îðãàíèçàöèîííîé ôîðìîé òèïà «÷åòâåðêà». Îäíàêî íà èññëåäîâàííûõ
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ýòà íîðìà, êàê ïðàâèëî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ïðîöåñ-
ñå íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êèðïè÷íàÿ êëàäêà ïðîèçâîäèòñÿ âåñüìà
íåðàâíîìåðíî. Íåðàâíîìåðíîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò îòìå÷åíà íå òîëüêî â
îòäåëüíûå äíè â òå÷åíèå íåäåëè, íî è ïî íåäåëÿì â òå÷åíèå ìåñÿöà. Íà ðèñ. 4
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Ðèñ. 4. Íåðàâíîìåðíîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â áðèãàäå
òèïà «òðîéêà»

à – èçìåíåíèÿ âûðàáîòêè; á – ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ðàáî÷åãî
âðåìåíè



ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âûðàáîòêè è äèàãðàììû ïîòåðü ðàáî÷åãî
âðåìåíè â áðèãàäå òèïà «òðîéêà».

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äèàãðàìì è ãðàôèêîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó âûðàáîòêîé è ðèòìè÷íîñòüþ ðàáîòû áðèãàäû êà-
ìåíùèêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà
âåëè÷èíó âûðàáîòêè. Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé çà âåñü ïåðèîä íàáëþäå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ íåäåëÿ. Âûðàáîòêà èçìåíÿåòñÿ îò 700 äî 900 êèðïè÷åé
â äåíü ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 810 êèðïè÷åé â äåíü. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøóþ ïîòåðþ âðåìåíè, ñîñòàâëÿþùóþ â ñðåäíåì 0,9 ÷ â äåíü, âûðàáîò-
êà íèæå íîðìû â ñðåäíåì íà 10,2 %. Íàèìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ
÷åòâåðòàÿ íåäåëÿ ñî ñðåäíåé âûðàáîòêîé 275 êèðïè÷åé â äåíü. Ýòî íà 69,4 %
íèæå íîðìû. Ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ îò 2 äî 8 ÷ â äåíü ïðè
ñðåäíåì çà íåäåëþ çíà÷åíèè 5,3 ÷.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà êèðïè÷íîé êëàäêè â òå÷åíèå ìåñÿöà ïîêàçûâàåò, ÷òî
âûðàáîòêà èçìåíÿåòñÿ îò 450 äî 700 êèðïè÷åé â äåíü ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè
560 êèðïè÷åé â äåíü. Ýòî íà 37,9 % íèæå íîðìû ïî óñëîâèÿì îïëàòû òðóäà.

Ïðîèçâîäñòâî ðàáîò âî âòîðîé áðèãàäå òèïà «òðîéêà» òàêæå íå ðèòìè÷-
íî, êàê è â ïåðâîé áðèãàäå. Äíåâíàÿ âûðàáîòêà â ñðåäíåì çà ìåñÿö èçìåíÿåò-
ñÿ îò 390 äî 830 êèðïè÷åé ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 660 êèðïè÷åé â äåíü. Ýòî íà
26,9 % ìåíüøå, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî óñëîâèÿìè îïëàòû òðóäà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ìåòîäàìè ðàíãîâîé êîððåëÿöèè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîêàçàòåëè âûðàáîòêè â áðèãàäàõ ñ îðãàíèçàöèîííîé ôîðìîé òèïà
«òðîéêà» âçàèìíî íåçàâèñèìû è îäíîðîäíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî
îñîáåííîñòè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ôîðìèðîâàíèÿ âûðàáîòêè äëÿ
áðèãàä îäèíàêîâû.

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûðàáîòêà â áðèãàäàõ òèïà «÷åòâåðêà» ôîðìèðóåòñÿ òàê æå íåðàâíîìåðíî,
êàê è â áðèãàäàõ òèïà «òðîéêà». Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
âûðàáîòêè è äèàãðàììû ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè â áðèãàäå òèïà «÷åòâåðêà».

Äëÿ áðèãàäû òèïà «÷åòâåðêà» ïåðâàÿ íåäåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçóëüòà-
òèâíîé. Âûðàáîòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ êàê ïî ðà-
áî÷èì äíÿì, òàê è ïî ðàáî÷èì íåäåëÿì. Âûðàáîòêà èçìåíÿåòñÿ îò 1000 äî
1100 êèðïè÷åé â äåíü ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1083 êèðïè÷à â äåíü. Ýòî íà
9,7 % íèæå íîðìû ïî óñëîâèÿì îïëàòû òðóäà. Â äðóãèå íåäåëè îáúåìû âû-
ïîëíåííîé êëàäêè èçìåíÿþòñÿ îò 600 äî 1200 êèðïè÷åé â äåíü. Îòñòàâàíèå îò
íîðìû âûðàáîòêè èçìåíÿåòñÿ îò 15,3 äî 45,8 %.

Âûðàáîòêà â äâóõ äðóãèõ áðèãàäàõ òèïà «÷åòâåðêà» õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 950 êèðïè÷åé çà ñìåíó.
Ýòî íà 20,8 % íèæå íîðìû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò áðèãàäàìè òèïà
«òðîéêà» è «÷åòâåðêà» âûïîëíåí àíàëèç âûðàáîòêè íà îäíîãî ðàáî÷åãî. Íà
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà îäíîãî ðà-
áî÷åãî â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â èññëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ó áðèãàä òèïà «òðîéêà» íèæå â ñðåä-
íåì íà 13,8 %, ÷åì ó áðèãàä òèïà «÷åòâåðêà». Îäíàêî îáà òèïà îðãàíèçàöèè
áðèãàä äíåâíîå çàäàíèå íå âûïîëíÿþò.

Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà...

81



Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûðàáîòêè áðèãàä ñ îðãàíèçàöèîííûìè ôîðìàìè ïðîèç-
âîäñòâà òèïà «òðîéêà» è «÷åòâåðêà» âûïîëíåí ðàíãîâûé êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç èõ ïîêàçàòåëåé. Íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ñïèðìåíà è êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëè âûðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû è îäíî-
ðîäíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ôîðìèðî-
âàíèÿ âûðàáîòêè èññëåäîâàííûõ áðèãàä êàìåíùèêîâ çàâèñÿò îò âíåøíèõ
ôàêòîðîâ.

Íåñîîòâåòñòâèå ôàêòè÷åñêîé âûðàáîòêè ïîêàçàòåëÿì ïëàíîâûõ çàäà-
íèé – ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îäíèì èç
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êâàëèôèêàöèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà. Êâàëèôèêàöèÿ êàìåíùèêîâ îáóñëîâëèâàåò èñ-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûðàáîòêè è ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè
â áðèãàäå òèïà «÷åòâåðêà»

à – èçìåíåíèå âûðàáîòêè; á – ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè



ïîëüçîâàíèå ðàáî÷åãî âðåìåíè íà óñòðàíåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ äåôåêòîâ. Ýòî
íå îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâåííîìó ïåðèîäó è ñ÷èòàåòñÿ ïîòåðåé ðàáî÷åãî
âðåìåíè. Âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîäñòâåííîìó ïåðñîíàëó ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ íåðèòìè÷íîñòü ïîñòàâîê ìàòåðèàëà. Çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè âðåìåíè
ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü âðåìåíè è âûïîëíåíèÿ ãðàôèêà ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò, ÷òîáû íå çàäåðæèâàòü ðåàëèçàöèþ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ, èíæåíåð-
íûé ïåðñîíàë ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè èñïîëüçóåò ñâåðõóðî÷íóþ ðàáîòó.
Ñâåðõóðî÷íàÿ ðàáîòà äëèòñÿ îáû÷íî 2–3 ÷ è îïëà÷èâàåòñÿ íà 60–70 % áîëü-
øå, ÷åì â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ íà 10–15 % íèæå, ÷åì â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ óñòàëîñòüþ ðàáî÷åé ñèëû. Ñâåðõóðî÷íàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåñóðñíóþ ïðîáëåìó ñ íåñïîñîáíîñòüþ âûïîëíÿòü ðàáîòó óñêîðåííû-
ìè òåìïàìè. Ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà îò âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ
â îðäèíàðíûå ðàáî÷èå äíè ìîãóò äîñòèãàòü 26 %. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîâðåìåí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ýòî î÷åíü áîëüøîå ñíèæåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðóäà â ïåðèîäû ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû. Ñâåðõóðî÷íàÿ ðàáîòà
ìîæåò ñëóæèòü ðåçåðâîì òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ýêîíîìè-
÷åñêîì îáîñíîâàíèè.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà áðèãàäû òèïà
«òðîéêà» íèæå, ÷åì ó áðèãàäû òèïà «÷åòâåðêà». Ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
23,1 %. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé óñòàëîñòüþ ðàáî÷èõ áðèãàäû òèïà
«òðîéêà», íàêîïèâøåéñÿ â òå÷åíèå îðäèíàðíîãî ðàáî÷åãî äíÿ. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òðóäà â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ îðãàíèçàöèè áðèãàä
íèæå íà 15–17 %, ÷åì â îðäèíàðíîå ðàáî÷åå âðåìÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-
òàòàì äðóãèõ àâòîðîâ [11].

4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî
êèðïè÷íîé êëàäêå ñòåí çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ». Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí çäàíèé òèïà «òàóíõàóñ» â óñëîâèÿõ Èðàêà èìååò ñâîè
îñîáåííîñòè. Êëàäêà êèðïè÷íûõ ñòåí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì ïðîöåññîì
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà îäíîãî
ðàáî÷åãî â áðèãàäàõ êàìåíùèêîâ



ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðó÷íîãî òðóäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñî-
ñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû íå ïîääàþòñÿ ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ. Íåó÷åò âåðîÿòíîñò-
íîãî, ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðèâîäèò ê íåàäåêâàòíîñòè è íåíàäåæíîñòè ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè ðà-
áîò êèðïè÷íîé êëàäêè îáúåêòîâ ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà îñëîæíÿåòñÿ òåì,
÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîãî îáúåê-
òà. Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè, îñíîâàííûé íà âåðîÿòíîñòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò äàâàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ
îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì âîçâåäåíèÿ æèëîãî êîìïëåêñà òèïà «òàóíõà-
óñ» ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå Ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåò-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàáîòû è ïðîñòîÿ, à òàêæå ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ñòðîèòåëüíàÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ:

à) áðèãàäà êàìåíùèêîâ âûïîëíÿåò ðàáîòû â îðäèíàðíîì ðåæèìå áåç âû-
íóæäåííûõ ïðîñòîåâ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ äëèòåëüíîñòüþ âîñåìü ÷àñîâ;

á) áðèãàäà êàìåíùèêîâ ðàáîòàåò ñ âûíóæäåííûìè ïðîñòîÿìè è ïîòåðåé
ðàáî÷åãî âðåìåíè; îáðàçîâàíèå âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ èíòåíñèâíîñòüþ �;

â) áðèãàäà êàìåíùèêîâ âûïîëíÿåò ðàáîòû ñâåðõóðî÷íî ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ �.

Ìàòåðèàëû ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïîñòóïàþò â âîçâîäèìûå êîíñò-
ðóêöèè. Ïðè îòñóòñòâèè ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäñòâî ðàáîò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ. Ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ìîìåíò âðå-
ìåíè t ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âåðîÿòíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.
Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîñòîÿíèÿõ:

Ð0 – âåðîÿòíîñòü ðèòìè÷íîé îðäèíàðíîé ðàáîòû;
Ð1 – âåðîÿòíîñòü îòêàçà è âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ;
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Ðèñ. 7. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â ïåðèîä ñâåðõóðî÷íîé
ðàáîòû



Ð2 – âåðîÿòíîñòü ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîòåðü ïðîèçâîä-
ñòâà ðàáîò èç-çà ïðîñòîåâ.

Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà ìîæåò èìåòü
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå â âèäå Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Âñå ïåðåõîäû ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ Si

â Sj ïðîèñõîäÿò ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîñòûõ ïîòîêîâ ñîáûòèé ñ èíòåíñèâíî-
ñòÿìè �ij (i, j = 0, 1, 2). Ïåðåõîäû èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðèíÿòû ïðîñòåéøèìè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîçíèêàþùèå
îáñòîÿòåëüñòâà êàê ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ.
Îïèñàíèå îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå àíàëèçà
ãðàôà (ðèñ. 8).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ
ñîñòîÿíèé:

S0 – ïðîèçâîäñòâî ðàáîò èìååò ðèòìè÷-
íûé õàðàêòåð áåç âûíóæäåííûõ ïåðåðûâîâ
(îòêàçîâ);

S1 – âûíóæäåííûé ïåðåðûâ â ðàáîòå áðèãàäû êàìåíùèêîâ;
S2 – îðãàíèçîâàíà ñâåðõóðî÷íàÿ ðàáîòà áðèãàäû.
Âåðîÿòíîñòü i-ãî ñîñòîÿíèÿ – ýòî âåðîÿòíîñòü Pi(t) òîãî, ÷òî â ìîìåíò t ñèñ-

òåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè S0. Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t ñóììà
âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ðàâíà åäèíèöå:

P ti
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n
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1( ) . (1)

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé
èìååò âèä:
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðåäåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïîñòîÿííû, çàìåíÿÿ â óðàâ-
íåíèÿõ (2) ïðîèçâîäíûå íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì:
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ïîëó÷àåì:
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Ðèñ. 8. Ãðàô ñîñòîÿíèé ïðîèç-
âîäñòâà êèðïè÷íîé êëàäêè òàóí-

õàóñîâ



Ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì:

P0
1

1
2

�
�

�

�

. (5)

Óðàâíåíèÿ (2)–(3) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå
äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè
íåïðåðûâíîì âðåìåíè t. Ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ �(t) ïðèíÿòî
äîïóùåíèå, ÷òî ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé ðàáî÷åãî âðåìåíè èëè îòêàçîì îðãà-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé â òå÷åíèå 4 ÷ è áîëåå. Íàáëþ-
äåíèå îñóùåñòâëÿëîñü çà ñòðîèòåëüíûìè ïëîùàäêàìè â êîëè÷åñòâå N = 5
â òå÷åíèå âðåìåíè 
t = 48 ðàáî÷èõ äíåé. Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ñîñòàâëÿåò
n(
t) = 16. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàê-
òåðåí äëèòåëüíûé ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äèàïàçîíå
âðåìåíè 
t ïðèíèìàåì � = const. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî � = 0,067 äíåé–1.

Ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè îòíîñÿòñÿ ê âîññòàíàâëèâàåìûì ñèñòåìàì.
Ïî äàííûì åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé îáùåå êîëè÷åñòâî äíåé ñâåðõóðî÷íîé
ðàáîòû ò = 83. Îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ôóíêöèîíèðóåò
îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ íà ïðîìåæóòêå 
t � = const. Òîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà �(t) = 0,346 äíåé–1.

Ïðåäåëüíûå âåðîÿòíîñòè Ð0, Ð1, Ð2 ñîñòîÿíèé ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì (4) è (5): Ð0 = 0,72; Ð1 = 0,21; Ð2 = 0,07.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé âåðîÿòíî-
ñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñò-
âà ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò
âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ íà îöåíêó. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òîëüêî 72 % ðàáî÷åãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì 28 % ðàáî÷åãî âðåìåíè îòíîñèòñÿ ê ïðîñòîÿì
è ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòå.

Èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðèòìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà â áðèãàäàõ
íå îäèíàêîâà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòêàçîâ è èí-
òåíñèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áðèãàä.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïîçâîëÿåò
äàâàòü îöåíêó ðèñêà ñíèæåíèÿ âûðàáîòêè è îöåíêó ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà,
îáóñëîâëåííîãî äàííûì ðèñêîì. Ïðè ýòîì íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
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Ò à á ë è ö à 1. Èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ
áðèãàä ó êàìåíùèêîâ â ã. Àëü-Ìóòàííà

Ïëîùàäêà Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (äåíü ) Èíòåíñèâíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ (äåíü )

I áðèãàäà «òðîéêà» � 0,17 � 0,38

II áðèãàäà «òðîéêà» � 0,04 � 0,38

I áðèãàäà «÷åòâåðêà» � 0,06 � 0,75

II áðèãàäà «÷åòâåðêà» � 0,08 � 0,31

III áðèãàäà «÷åòâåðêà» � 0,06 � 0,29



ñòè òðóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ:
òèïà îáúåêòà, îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâåííîé áðèãàäû, âåðî-
ÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Òèï îáúåêòà îáóñëîâëèâàåò òðåáóåìîå êà÷åñòâî êèðïè÷íîé êëàäêè (ïîä
øòóêàòóðêó, ñ ðàñøèâêîé è äð.) è íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà.
Äëÿ óñëîâèé Èðàêà ïðè êëàäêå ñòåí òîëùèíîé 120 ìì íîðìà âûðàáîòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ â ì2, ïðè êëàäêå ñòåí òîëùèíîé 250 ìì è áîëåå – â ì3 [16].

Ïðèìåíèòåëüíî ê óêàçàííûì óñëîâèÿì Èðàêà îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòó-
ðà áðèãàäû êàìåíùèêîâ ñ èñïîëíèòåëüíûìè â çâåíüÿõ â ñîñòàâå äâóõ, òðåõ
è ÷åòûðåõ ðàáî÷èõ îïðåäåëÿåò íîðìàòèâû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ñ ó÷å-
òîì òèïà âîçâîäèìîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, äëÿ áðèãàäû òèïà «òðîéêà» ïðè
êëàäêå ñòåí òîëùèíîé 250 ìì è áîëåå íîðìà âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 2,3 ì3

â äåíü íà áðèãàäó. Ïðè îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå òèïà «÷åòâåðêà» íîðìà
âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 3,1 ì3 â äåíü íà áðèãàäó.

Íà ðåàëèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íîðìó âûðàáîòêè îêàçû-
âàþò âëèÿíèå âåðîÿòíîñòíûå ôàêòîðû: äèñöèïëèíà òðóäà, ðèòìè÷íîñòü ïî-
ñòàâîê ìàòåðèàëîâ, ïåðåáîè â ïîäà÷å âîäû èëè ýëåêòðîýíåðãèè, îñîáåííîñòè
ñóõîãî æàðêîãî êëèìàòà è äð.

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî
êèðïè÷íîé êëàäêå ñòåí çäàíèé òàóíõàóñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé
ìåòîäèêå:

1. Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ S0, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäñòâî èìååò ðèòìè÷-
íûé õàðàêòåð, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5).

2. Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ S1, ïðè êîòîðîì ó áðèãàäû êàìåíùèêîâ èìåþò-
ñÿ ïðîñòîè êðèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4).

3. Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ S2, ïðè êîòîðîì îðãàíèçîâàíà ñâåðõóðî÷íàÿ
ðàáîòà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4).

4. Âûðàáîòêà â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü (ñîñòîÿíèå S0) îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

L P N ord0 0� , (6)

ãäå L0 – âûðàáîòêà ïðîèçâîäñòâåííîé áðèãàäîé â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;
Nord – ïðîèçâîäñòâåííîå çàäàíèå ïî âûðàáîòêå â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;
P0 – âåðîÿòíîñòü ðèòìè÷íîé ðàáîòû â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü.

5. Îïëàòà âûïîëíåííîãî îáúåìà ðàáîò â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü
(ñîñòîÿíèå S0) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

L P L
ord0 0

po ð� , (7)

ãäå L0
po – îïëàòà âûïîëíåííûõ ðàáîò áðèãàäîé â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;

L
ord
p – íîðìà îïëàòû òðóäà çà âûïîëíåííîå çàäàíèå â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé

äåíü.
6. Íàõîäèòñÿ ñíèæåíèå âûðàáîòêè (îòñòàâàíèå îò çàäàíèÿ ïî ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè òðóäà) (ñîñòîÿíèå S1)

L P Nout ord� 1 , (8)

ãäå Lout – âûðàáîòêà â ðàáî÷èé äåíü c ïðîñòîÿìè;
Nord – ïðîèçâîäñòâåííîå çàäàíèå ïî âûðàáîòêå â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;
P1 – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòîåâ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.
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7. Îïðåäåëÿþòñÿ äåíåæíûå ñðåäñòâà, îñòàâøèåñÿ íå âûïëà÷åííûìè
èç-çà íåâûïîëíåííîé ðàáîòû (ñîñòîÿíèå S1):

L P Lout ord
po p� 1 , (9)

Lout
po – âåëè÷èíà îïëàòû âûïîëíåííîãî îáúåìà ðàáîò â ðàáî÷èé äåíü ñ ïðî-

ñòîÿìè;
N

ord
p – íîðìà îïëàòû òðóäà çà âûïîëíåííîå çàäàíèå â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé

äåíü.
8. Âûðàáîòêà â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ (ñîñòîÿíèå S2) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå
L P Nv v� 2 , (10)

ãäå Lv – âûðàáîòêà â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;
Nv – ïðîèçâîäñòâåííîå çàäàíèå ïî âûðàáîòêå â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü;
P2 – âåðîÿòíîñòü îðãàíèçàöèè ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû.

9. Îïðåäåëÿåòñÿ îïëàòà òðóäà çà ñâåðõóðî÷íóþ ðàáîòó (ñîñòîÿíèå S2):

L P Lv v
po p� 2 , (11)

Lv
po – âåëè÷èíà îïëàòû âûïîëíåííîãî îáúåìà ðàáîò â ðàáî÷èé äåíü ñ ïðîñòîÿìè;

P2 – âåðîÿòíîñòü îðãàíèçàöèè ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû;
Lv

p – íîðìà îïëàòû òðóäà çà âûïîëíåííîå çàäàíèå â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ.

Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, íàïðèìåð, äëÿ áðèãàä
ñ îðãàíèçàöèåé òðóäà òèïà «÷åòâåðêà» ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âåðèôèêàöèÿ
ìîäåëè âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äàííûõ:

1. Â áðèãàäàõ ðàáîòàþò: âåäóùèé êàìåíùèê – 1; ïîìîùíèê êàìåíùèêà –
3; ïîäñîáíûé ðàáî÷èé – 2.

2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îðäèíàðíîãî ðàáî÷åãî äíÿ 8 ÷.
3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû 2 ÷.
4. Çàäàíèå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü –

1200 øò. êèðïè÷íîé êëàäêè.
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Ò à á ë è ö à 2. Äàííûå î íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí
òàóíõàóñîâ

Îðãàíèçàöèÿ òðóäà
áðèãàäû êàìåíùèêîâ Ñîñòîÿíèÿ Âåðîÿòíîñòü

P
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

(øò./äåíü)
Îïëàòà òðóäà

($/÷)

I áðèãàäà «÷åòâåðêà» S 0,862 1034 15,52

S 0,104 125 –1,87

S 0,034 41 –30,00

II áðèãàäà «÷åòâåðêà» S 0,660 792 11,88

S 0,255 306 –4,59

S 0,085 102 30,00

III áðèãàäà «÷åòâåðêà» S 0,707 848 12,73

S 0,219 263 –3,94

S 0,074 89 30,00



5. Çàäàíèå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ – 300 øò.
êèðïè÷íîé êëàäêè.

6. Íîðìà îïëàòû òðóäà (L
ord
p ) â îðäèíàðíûé ðàáî÷èé äåíü (íàïðèìåð,

â ýêâèâàëåíòå äîëëàðîâ ÑØÀ) â ñðåäíåì 3$ â ÷àñ íà ÷åëîâåêà ïðè âûïîëíå-
íèè äíåâíîãî çàäàíèÿ.

7. Íîðìà îïëàòû òðóäà (Lv
po) â ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ 5$ â ÷àñ íà ÷åëîâåêà

ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.
Êîëè÷åñòâåííûé ïîäõîä ê îöåíêå íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè êèðïè÷íîé

êëàäêè ñòåí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü:

� ôîðìóëèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû â
öåëîì è åå ýëåìåíòîâ;

� îöåíêó è ñîïîñòàâëåíèå óðîâíÿ íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì;

� îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â ðàìêàõ âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâ-
êè è ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� ïåðâàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îðãàíèçà-
öèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íà ñòàäèè åå ïðîåêòèðîâàíèÿ;

� âòîðàÿ çàäà÷à îïðåäåëÿåò âûáîð ìåòîäà îöåíêè è ó÷åòà ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè;

� òðåòüÿ çàäà÷à íàïðàâëåíà íà âûÿâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòîåâ è îòêàçîâ, óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì;

� ÷åòâåðòàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îðãàíèçàöèîííóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îðãàíèçàöèè â öåëîì.

Ïðåäëîæåííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è îðãàíèçàöèè êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ íîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì
òèïà îáúåêòà, îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâåííîé áðèãàäû, âåðî-
ÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Óëó÷øåíèå îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî êèðïè÷íîé êëàäêå ñòåí òàóíõàóñîâ â
óñëîâèÿõ ã. Àëü-Ìóòàííà (Èðàê) öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïîñðåäñòâîì
ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé:

1. Ñíèæåíèå ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííûõ ïîñòàâîê
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðèîáúåêòíûé ñêëàä.

2. Îïòèìèçàöèÿ ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ íà ïðèîáúåêòíûé ñêëàä â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãðàôèêîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

3. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êèðïè÷íîé êëàäêè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êâàëèôè-
êàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà.

4. Ïîâûøåíèå èíñòðóìåíòàëüíîé îñíàùåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.
5. Îáåñïå÷åíèå ìåõàíèçàöèè ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò è ïðèãî-

òîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà.
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5. Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèè êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí
òàóíõàóñîâ äëÿ óñëîâèé ã. Àëü-Ìóòàííà (Èðàê), ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî åå óëó÷øåíèþ, à òàêæå óñòàíîâëåíî:

1. Âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàâ-
íîâåñèÿ Ð0 = 0,72. Âåðîÿòíîñòü ïðîñòîåâ è ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû êàìåíùèêîâ
Ð1 = Ð2 = 0,28.

2. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îñòàíîâîê ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ íåñâîåâðå-
ìåííàÿ ïîñòàâêà ñóõèõ ñìåñåé èëè ïîðòëàíäöåìåíòà äëÿ êëàäî÷íîãî ðàñòâî-
ðà (51 %), óñòðàíåíèå âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ êëàäêè (27 %), äðóãèå íåñèñòåì-
íûå ïðè÷èíû (22 %).

3. Âåðèôèêàöèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàëà ýôôåê-
òèâíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà.

4. Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèé ïî óëó÷øåíèþ óñëîâèé ðåàëèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäëîæåíî îïòèìèçèðîâàòü ïîñòàâêè ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è ïðèâåñòè èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ãðàôèêàìè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò,
ïîâûñèòü êâàëèôèêàöèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà è êóëüòóðó åãî
ðàáîòû.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü îáúåêòèâ-
íûå è îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî óëó÷øåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íîé êîìïàíèè â öåëîì.
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PROBABILISTIC MODELING OF LABOR PRODUCTIVITY DURING
CONSTRUCTION OF BRICK BUILDINGS OF TOWNHOUSE

In this research, we studied the influence of various causal factors on the formation of
labor productivity of bricklayers in the construction of residential buildings of the
“townhouse” type. The analysis accepted the data on daily labor productivity on an
ordinary working day, on labor productivity in overtime, on unforeseen shutdowns of the
production process which lead to a stop of the corresponding flow of the construction
technological system. As a result of the research, a probabilistic mathematical model for
assessing the reliability of a building technological system has been developed;
recommendations for its improvement were worked out. The research showed the
effectiveness of the proposed probabilistic mathematical model for assessing reliability
by the parameters of resource usage.
Determining the reliability of the construction technological system of brickwork of the
walls of residential buildings of townhouse type is an relevant scientific and technical task,
as it allows to give a quantitative assessment to the qualitative features. This minimizes the
influence of the subjective factor in the course of data analysis. A comparison of reliability
indicators allows you to make objective and informed decisions on improving the
functioning of the construction company as a whole.

K e y w o r d s: construction, brickwork, reliability, labor productivity.
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