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Как было установлено раньше, наиболее существенное влияние на 

продолжительность простоя машины оказывают факторы организации и 

управления процессами поддержание их работоспособности. 

Для количественной оценки этого влияния необходимо выбрать 

критерии, позволяющие оценивать эффективность использования 

трудовых ресурсов и установить аналитическую зависимость среднего 

времени восстановления �б  от его величины. 

В качестве критерия оценки эффективности использования трудовых 

ресурсов, а также организации и управления технологическими 

процессами ремонта машин используется коэффициент организованности 

Кор, определяющийся [1-3] 

�ор = Тн
	
∙�      (1) 

где Тн - нормативная трудоемкость ремонтных работ, выполненных 

ремонтными рабочими подсистемы (
�) за время t. При этом, если за 

время t рабочие обслужили требований, то: 

Тн = �ср ∙ �      (2) 

где �ср - средняя нормативная трудоемкость обслуживания одного 

требования. 

Коэффициент организованности �ор учитывает факторы, 

оказывающие влияние на эффективность использования трудовых 
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ресурсов [4]. Рассмотрим влияние факторов организации и управления на 

среднее время восстановления �б. 
В выражении (1) средняя нормативная трудоемкость обслуживания 

требования �ср реализуется 
б числом ремонтных рабочих за время t, в 

течении которого ими выполняется все множество элементов операций R 

по восстановлению работоспособности машины. Нормативную 

трудоемкость �ср можно представить в виде следующего выражения: 

�ср = ∑ ���∈�      (3) 

где �� - нормативная трудоемкость  выполнения i-го элемента 

операции из совокупности R. 

Предположим, что k-й рабочий, обслуживающий требование, за 

время t выполняет элементы операций совокупности а�. При этом а� ∈ �, а 

за время t он выполняет ��(�) элементов операций каждого i-го вида. В 

этом случае с учетом того, что рабочий в течении времени �п.к.(�) 
простаивает без задания, время t можно записать в виде суммы следующих 

компонент:  

� = ∑ (�оп,�,� + ∑ ��, ,�) ∙ ��(�) + �п.к.(�) ∈!"�#!а$   (4) 

где �оп,�,� - время оперативной работы, затраченное на выполнение i-

го элемента операции; ��, ,� - непроизводительная потеря рабочего времени 

j-го вида k-м рабочим при выполнении i-го вида элемента операции; %� - 
множество индексов видов непроизводительных потерь рабочего времени, 

сопутствующих выполнению i-го вида элемента операции; %а$ - множество 

индексов видов элементов операций совокупности а�. 

Оперативное время выполнения i- го элемента операции �оп,�,�  

можно записать как: 

�оп,�,� = �"
&$

      (5) 
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где '� - коэффициент интенсивности выполнения элемента 

операции. 

Коэффициент '� интегрально учитывает всю совокупность 

факторов, оказывающих влияние на интенсивность работы k-го рабочего и 

определяется по формуле:  

'� = �тр.к(�)
�оп,$(�)      (6) 

где �тр.к(�) - суммарная нормативная трудоемкость элементов 

операций, выполненных k-м ремонтным рабочим за время t; �оп,�(�) - 

время оперативной работы k- го рабочего за время t. 

Время оперативной работы k- го ремонтного рабочего �оп,�(�) можно 

записать в следующем виде: 

�оп,�(�) = ∑ �"
&$

∙�#!а$ ��(�)    (7) 

а непроизводительные потери рабочего времени j-го вида k-м рабочим за 

время tсоставляет: 

� .к(�) = ∑ ��, ,� ∙ ∈!а$ ��(�)    (8) 

С учетом выражений (4) и (7) формула (2) примет следующий вид: 

� = �оп,�(�) + ∑ � �(�) + ∈! �п.к.(�)    (9) 

В приведенном выражении компоненты � �(�) и �п.к.(�) обусловлены 

соответствующими факторами организации и управления, вызывающими 

эти потери рабочего времени. Как было установлено в результате 

видеофиксации рабочего дня и моментных наблюдений, изменение всех 

компонентов �оп,�(�), � �(�) и �п.к.(�) во времени происходит  по линейным 

зависимостям: 

�оп,�(�) = )оп.к ∙ �; 	� �(�) = ) � ∙ �; 	�п.к.(�) = )п.к. ∙ �  (10) 

где )оп.к, ) � , )п.к. - угловые коэффициенты.  

При установившемся режиме работы подсистемы коэффициенты 

)оп.к, ) �, )п.к. отражают соответственно удельный вес времени 
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оперативной работы, непроизводительных потерь и простоев ремонтного 

рабочего во времени t. В связи с этим коэффициент )оп.к назван 

коэффициентом оперативной работы, а ) � и )п.к. - весовыми 

коэффициентами  соответствующих видов потерь рабочего времени. 

Эти коэффициенты являются постоянными и объективно 

характеризуют работу рабочего с учетом всех факторов, влияющих на 

рабочий процесс. В виду того, что коэффициенты )оп.к, ) � , )п.к. отражают 

удельные веса всего множества видов затрат рабочего времени рабочего, 

правомерно следующее выражение: 

)оп.к + ) � + )п.к. = 1     (11) 

Средние значения этих коэффициентов для подсистемы 

определяется как: 

)оп = ∑ -оп.к
.
к/0
	


; 	) = ∑ -1$
.
к/0
	


; 	)п = ∑ -п.к.
.
к/0
	


;  или 

)оп = ∑ �оп,$(�).
к/0
	
∙� ; 	) = ∑ �1$(�).
к/0

	
∙� ; 	)п = ∑ �п.к.(�).
к/0
	
∙�   (12) 

где 
� – число ремонтных рабочих в подсистеме. 

Для средних значений коэффициентов )оп, ) 			и			)п	также будет 
справедливо условие: 

)оп + ∑ ) + ∈! )п = 1     (13) 

Значения коэффициентов )оп, ) 			и			)п можно определить по 

формулам (13), при этом исходные данные получаются в результате 

видеофиксации рабочего дня, хронометража работы рабочих, а также 

моментальных наблюдений. 

В соответствии с (8) суммарное рабочее время Тр среднего числа 

рабочих 
б, обслуживающих одно требование составит: 

Тр = ∑ [	б�45 �оп,�(�) + ∑ � �(�) + �п.к.(�)] ∈!    (14) 
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 С учетом выражений (7) и (10) суммарное время оперативной 

работы Топ(�) за время t будет равно: 

Топ(�) 	= ∑ (	б�45 ∑ �"
&$

∙ ��(�) = ∑ )оп.� ∙ �	б�45 ∈!7$ 		  (15) 

Принимая все каналы обслуживания в подсистеме однородными, а 

интенсивность труда ремонтных рабочих подсистемы одинаковой, 

выражение (15) примет следующий вид: 

Топ(�) = ∑ (.б$/0 ∑ �"∙8"(�))"∈97$
& = 
б ∙ )оп ∙ �   (16) 

где q – коэффициент интенсивности труда рабочих подсистемы, 

определяющийся по формуле: 

q=
∑ &$
.

$/0
	


= :н
∑ �оп,$(�).

$/0

     (17) 

Из (16) при t=�б следует, что: 

∑ (	б�45 ∑ �� ∙ ��(�б))�∈!7$ = �ср     (18) 

С учетом (18) среднее время восстановления �б определится из (16) 

следующим образом: 

�б = �ср
	б∙&∙-оп

      (19) 

Совместный анализ выражений (1), (12) и (17) показывает 

справедливость следующего соотношения: 

)оп ∙ ' = �ор     (20) 

В этом случае формула (19) примет вид: 

�б = �ср
	б∙;ор

      (21) 

Из приведенного выражения очевидно, что для сокращения среднего 

времени восстановления �б необходимо увеличить коэффициент �ор, что 

достигается в результате совершенствования работы подсистемы «б» в 

следующих основных направлениях [5]: 

-сокращение непроизводительных потерь рабочего времени 

ремонтных рабочих (увеличение коэффициента )оп); 
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-интенсификация труда ремонтных рабочих (увеличение 

коэффициента q). 

В настоящей работе рассматривается первое направление, т.е. 

снижение времени простоев машин в результате увеличения коэффициента 

)оп, при этом коэффициент q считается постоянным. 

Пусть в результате совершенствования процессов поддержания 

работоспособности машин коэффициент )оп увеличился, т.е. )оп > )оп.н. В 

этом случае, время восстановления �б уменьшится и будет равным: 

�б= = �б∙-оп.н.
-оп

      (22) 

Рассмотрим, как изменится среднее время пребывания требования в 

подсистеме �пр.б, которое состоит из следующих составляющих: 

�пр.б = �ож + �б     (23) 

Изменение параметра �б при увеличении коэффициента нами уже 

рассматривалось. 

В результате выполненных исследований работы подсистемы 

установлено, что величина среднего времени ожидания �ож зависит в 

основном от следующих параметров: 

1. Времени восстановления �б; 
2. Количества каналов обслуживания Х; 

3. Интенсивности поступления требований на обслуживание в 

подсистему от одной машины ?б; 
4. Количества машин, обслуживаемых подсистемой m. 

Для определения зависимости, позволяющей количественно оценить 

влияние перечисленных параметров на среднее время ожидания �ож 

необходимо принять следующие ограничения: 

1. Подсистема по обслуживанию машин на базе является системой 

массового обслуживания без потерь. 

2. В подсистеме все каналы обслуживания однородны. 
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3. Поток требований, входящий в подсистему, является простейшим 

суммарным потоком, сформированным от равноценных источников. 

4. Требования принимаются к обслуживанию в порядке очередности 

их поступления в подсистему. 

Принятые ограничения позволяют рассматривать исследуемую 

подсистему, как замкнутую систему массового обслуживания. 

Как уже отмечалось, увеличение коэффициента )оп > )оп.н. 
обеспечивает снижение времени восстановления �б. Это приведет к 

изменению режима работы подсистемы в связи с сокращением параметра 

обслуживания а=, который определится из выражения: 

а= = @б∙�б∙-оп.н.
-оп

     (24) 

при ?б = ABCD�. 
Остальные параметры работы подсистемы при )оп > )оп.н. 

определяется следующим образом. 

Так, вероятность того, что все каналы обслуживания свободны: 

�E = [∑ 	!
�!(	G�)!

H�4I J=� + ∑ 	!KL$
H$MNH!(	G�)!]G5	�4OP5   (25) 

где Х – число каналов обслуживания; m – максимальное число 

требований в подсистеме. 

Среднее число требований, ожидающих обслуживания: 

Мож = ∑ (HG�)	!KL$
H$MNH‼(	G�)‼�I	�4HP5     (26) 

Среднее количество свободных каналов в подсистеме: 

SI = ∑ (HG�)	!KL$
�!(	G�) ∙HG5�4I �I    (27) 

Среднее время ожидания обслуживания: 

�ож = Мож
TбL(ХGVW),  при Xб= = -оп

�б∙-оп.н.
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Анализируя выражения (24) – (27), можно прийти к выводу, что при 

а= = ABCD�, каждому значению коэффициента )оп > )оп.н. соответствует 
множество значений параметров Мож, SI, �ож. 

В связи с этим, естественно, возникает задача определения такого 

количества каналов обслуживания (Хоп), при котором работа подсистемы 

будет оптимальной по критерию минимума удельных издержек Сиз.уд. от 
простоя машин в очереди и простоя каналов обслуживания подсистемы: 

Сиз.уд. = Мож ∙ Спр +SI ∙ 
б ∙ Ср → 
^C   (28) 

Функция суммарных удельных издержек Сиз.уд. определяется для 
каждого значения параметра а. При этом параметры Мож, SI вычисляются 

по формулам (23) и (24) для различного количества каналов обслуживания 

Х. Минимуму суммарных удельных издержек Сиз.уд. соответствует 

оптимальное количество каналов обслуживания Хоп и значения параметров 

_ож= , Sо=, �ож= , �пр.б.= , характеризующие оптимальный режим работы 

подсистемы при фиксированном значении  коэффициента )оп > )оп.н.. 
Такой метод определения Хоп требует осуществления расчетов на 

компьютере. Учитывая это, разработана методика для приближенного 

определения Хоп. 

Очевидно, что Sо= представляет оптимальный резерв каналов 

обслуживания, который обеспечивает эффективную работу подсистемы в 

условиях вероятностного характера поступления требований. 

При ?б=const оптимальное количество каналов обслуживания Хоп 

можно представить в виде следующих составляющих: 

Хоп = Хт +Sо=      (29) 

где Хт - технологически необходимое количество каналов 

обслуживания, которое можно определить из выражения: 

Хт = V
∙@б
TбL

= 	∙;ти∗ ∙�aa∙�бL
�мр      (30) 
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Здесь S� - работоспособное количество машин, а �ти∗ = V

	 ;  

Таким образом, для расчета Хоп, необходимо получить зависимость 

для определения SI. 

Среднее количество требований, ожидающих обслуживания Мож, с 

достаточной точностью  можно определить по соотношению: 

_ож= = 8оч∙Хт
VоL

      (31) 

где �оч −	вероятность образования очереди. 

Учитывая выражение (31), формула (28) примет следующий вид 

Сиз.уд. = 8оч∙Хт
VоL

Спр +Sо= ∙ Ск     (32) 

где Ск - средняя стоимость суточного простоя канала обслуживания. 

Взяв производную от Сиз.уд. и приравняв ее нулю, получим 

выражение для определения Sо=: 

Sо= = e8оч∙Хт∙Спр
Ск       (33) 

В этом случае Хт определится по (29). 

В результате увеличения коэффициента )оп > )оп.н. и оптимизации 

работы подсистемы, среднее время пребывания требования в подсистеме 

�пр.б.=  сократится и будет равным: 

�пр.б.= = �ож= + �б=        (34) 

 

Анализируя выше сказанное можно отметить, что предложенная 

для оценки эффективности процессов ТО и ремонта система показателей, 

включающая коэффициенты оперативной работы )оп., 
непроизводительных потерь рабочего времени ремонтным персоналом ) , 
и интенсивности труда q, позволяет осуществить: 

- количественную оценку влияния всей совокупности 

производственных факторов на длительность простоев машин, величину 
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затрат на поддержание их надежности, а также показатели долговечности, 

безотказности и ремонтопригодности; 

- количественную оценку и прогнозирование нормируемых 

показателей надежности машин с учетом условий их технической 

эксплуатации и изменения режима функционирования системы 

поддержания работоспособности и ее элементов при совершенствовании 

процессов ТО и ремонта. 
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