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Выполнение требований к строительной продукции 
на производственной стадии ее жизненного цикла явля-
ется актуальной задачей любого предприятия независи-
мо от его отраслевой принадлежности и уровня техниче-
ского оснащения. Одной из наиболее распространен-
ных оценок результативности технологических процес-
сов является уровень дефектности, выражаемый отно-
шением объемов выявленной несоответствующей про-
дукции (брака) к общему объему ее выпуска. Одним из 
основных факторов, который оказывает влияние на 
снижение уровня дефектности при производстве про-
дукции, является привлечение высококвалифициро-
ванных исполнителей и специалистов [1]. Вместе с тем 
реальные обстоятельства, в которых функционируют 
предприятия строительного комплекса (дефицит фи-
нансовых ресурсов, текучесть кадров и др.), зачастую не 
дают возможности обеспечивать максимальный уро-
вень компетентности персонала. Речь скорее должна 
идти о достижении некоторого приемлемого или опти-
мального уровня профессионализма для достижения 
поставленных целей в области требуемого уровня каче-
ства продукции [2]. В связи с этим возникает необходи-
мость в проведении аналитического исследования для 
количественного определения взаимосвязи между уров-

нем профессионализма и уровнем качества продукции. 
Рассмотрим вариант решения данной задачи с примене-
нием инструментария корреляционно-регрессионного 
анализа [3].

Производственной базой для эмпирического иссле-
дования было выбрано промышленное предприятие, 
которое с 2009 г. производит геотекстильные материа-
лы (ГТМ), используемые при ремонте и строительстве 
автомобильных дорог. В качестве объекта исследования 
были выбраны нетканые полотна из полиэфирных или 
пропиленовых волокон, изготовленные иглопробив-
ным способом (торговая марка «Дорнит»), а также 
иглопробивные полотна того же состава с последую-
щим термоскреплением (торговая марка «Дорнит ТС») 
(ТУ 8397-003-21506643–2003. Геотекстильное иглопро-
бивное полотно Дорнит. Технические условия).

На первом этапе исследования решалась проблема 
определения ряда численных значений для такого фак-
тора, как «профессионализм», который будет принят в 
качестве основного аргумента формируемой модели 
условий обеспечения требуемого уровня качества про-
дукции. Следует отметить, что понятие «профессиона-
лизм» [4] может охватывать достаточно большой спектр 
составляющих и включает в себя: уровень образова-
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ния; трудовой стаж работников, задействованных в 
основном производстве; производительность труда; 
регулярное повышение квалификации; трудовую дис-
циплину; активность рационализаторских предложе-
ний и т. п. Прежде всего необходимо уточнить сово-
купность перечисленных составляющих и привести ее 
к ясной числовой форме с помощью классических 
приемов. Отметим, что для построения адекватной ма-
тематической модели не рекомендуется объединять 
весь перечисленный набор составляющих в один кри-
терий, так как это может привести к снижению чув-
ствительности модели в связи со случайным влиянием 
множества взаимокомпенсирующих величин. Поэтому 
выделим наиболее значимые составляющие, а именно 
те, которые лежат в основе профессионализма: трудо-
вой стаж и уровень образования работников, задей-
ствованных в основном производстве. Соответственно 
из дальнейшего анализа предлагается исключить со-
ставляющие, которые по отношению к профессиона-
лизму являются его следствием (например, производи-
тельность труда, количество рационализаторских 
предложений и т. п.).

На следующем этапе исследования устанавливаем 
шкалы перевода выбранных составляющих профессио-
нализма «уровень образования» и «трудовой стаж» из 
качественной характеристики в количественную [5]. 
Для этого предложена переводная таблица, в которой 
осуществлено распределение фактического состава ра-
ботающих сотрудников предприятия по четырем града-

циям (табл. 1). Таким образом, осуществлен перевод 
двух независимых составляющих из абсолютных вели-
чин в условные, удобные для числовой обработки.

Учитывая равную значимость составляющих «уро-
вень образования» и «трудовой стаж», представленных в 
табл. 2, а также необходимость снижения их взаимной 
компенсации, применяется геометрический способ 
усреднения и получается выражение для расчета обоб-
щенной величины «профессионализма»:

 , (1)

где αi – коэффициент весомости i-й составляющей; 
n – количество составляющих (n = 2).

Поскольку весомость составляющих принята равной 
(α1=α2=1/n=0,5), выражение для вычисления «профес-
сионализма» (аргумента математической модели) при-
мет вид:

 . (2)

Преимуществом использования геометрического 
способа усреднения перед арифметическим и гармони-
ческим способами является то, что полученный резуль-
тат более чувствителен к изменению значений каждой 
составляющей [3].

Фактические значения учитываемых составляющих 
q1 и q2 за период с 2009 по 2015 г. определены посред-
ством анализа списочного состава работающих, а имен-

Таблица 1

Условные оценки уровня образования и трудового стажа работников, 

задействованных в основном производстве ГТМ

Условная оценка qi, баллы Уровень образования (q1)абс Трудовой стаж (q2)абс

1 Студенты (неполное образование) от 1 до 5 лет

2 Начальное профессиональное образование от 6 до 10 лет

3 Среднее профессиональное образование от 11 до 15 лет

4 Высшее образование от 16 до 20 лет

Таблица 2

Результаты определения числовых значений «профессионализма»

Год наблюдения Уровень образования q1, баллы Трудовой стаж q, баллы Оценка профессионализма, баллы

2009 3,5 2,82 3,14

2010 3,35 2,82 3,07

2011 4,35 2,58 3,34

2012 4,1 3 3,51

2013 4,15 2,97 3,51

2014 4,15 3,14 3,61

2015 4,3 3,13 3,67

Таблица 3

Результаты исследования целевой функции «уровень брака продукции»

Год наблюдения
Значение уровня дефектности Yj (%) для торговой марки

Средний уровень дефектности , %
«Дорнит» «Дорнит ТС»

2009 10,81 11,27 11,04

2010 11,37 11,13 11,25

2011 8,97 8,77 8,87

2012 8,32 7,5 7,91

2013 8,8 6,61 7,71

2014 7,57 8,49 8,03

2015 7,12 7,48 7,3
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но как средневзвешенные оценки на основе анкетных 
данных. Ряд значений обобщенной оценки фактора 
«профессионализм» (табл. 2) получены с использовани-
ем выражения (2).

На следующем этапе для построения математиче-
ской модели сопоставляли уровень профессионализма с 
фактическим уровнем брака за анализируемый период. 
Необходимо отметить, что под браком ГТМ в практиче-
ском применении понимают продукцию, не подходя-
щую по отклонениям физико-механических показате-
лей и наличию дефектов внешнего вида (неоднород-
ность, перекосы, складки, загрязнения, дыры и др.), ко-
торые возникают в результате неверной настройки обо-
рудования, нарушений технологического процесса про-
изводства, использования некачественного исходного 
сырья [6].

Для определения фактического уровня брака также 
проведены статистические наблюдения, которые вы-
явили процент возникновения несоответствующей про-
дукции в процессе производства ГТМ, выпускаемых на 
анализируемом предприятии. Результаты наблюдений 
приведены в табл. 3.

Дисперсия воспроизводимости оказалась равной 
0,48. При этом результаты наблюдений по годам со-
гласно критерию Кочрена можно считать однородны-
ми [7]. Дальнейшую обработку результатов наблюде-
ний осуществляли с использованием компьютерной 
программы Advanced Grapher, где получено уравнение 
в виде полинома второго порядка (см. рисунок).

Дисперсия неадекватности модели определена эмпи-
рическим данным на уровне 0,11. Таким образом, рас-
четное значение критерия Фишера для оценки адекват-
ности полученной математической модели составило 
FR=4,32. Табличное значение (ГОСТ Р 50779.21–2004. 
Статистические методы. Правила определения и методы 
расчета статистических характеристик по выборочным 
данным. Часть 1. Нормальное распределение) критерия 
FT [Рд=0,95; fвоспр=7·(2–1)=7; fад=7–3=4]=6,39. На дан-
ном основании можно сделать вывод, что полученная 
модель адекватна эмпирическим данным и может ис-
пользоваться в рассматриваемом контексте.

Проведя анализ распределения расчетных данных 
(см. рисунок), можно сделать вывод, что характер мо-
дели имеет следующие особенности: на начальном 
этапе повышения профессионализма (от 3 до 3,5 бал-
лов) наблюдается значительное снижение уровня де-
фектности выпускаемой продукции (с 11,5 до 8%), по-
сле чего динамика снижения уровня брака замедляет-
ся и достигает определенного предела насыщения 
(около 7,5%), т. е. повышение уровня профессиона-
лизма персонала с определенного момента не дает за-
метного снижения брака в процессе производства, но 
вместе с тем позволяет удерживать его на определен-
ном уровне.

Вывод. Эмпирическим путем получена модель, ис-
пользование которой позволит работникам кадровых 
служб предприятий планировать и корректировать кад-
ровый состав работников основного производства ГТМ 
по критерию «профессионализм», опираясь на установ-
ленные целевые показатели в области качества.
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