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Закономерности взаимодействия элементов системы формирования 

профессионально-квалификационного состава производственных 

рабочих при ремонте транспортно-технологических машин 
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Аннотация: В результате выполненных исследований идентифицирована структура 
системы формирования профессионально-квалификационного состава производственных 
рабочих при ремонте машин. Установлены закономерности взаимодействия элементов 
указанной системы. Полученные результаты позволяют создать имитационную модель 
для оптимизации профессионально-квалификационного состава ремонтных рабочих. 
Такая модель позволяет выявить закономерности влияния различных факторов на 
профессионально-квалификационный состав производственных рабочих зон, участков 
технического обслуживания и текущего ремонта транспортных предприятий. 
Имитационная модель реализована в виде программы для ЭВМ. Использование 
полученных результатов на практике позволяет снизить сумму затрат на подготовку 
персонала и потерь от недостаточной квалификации ремонтных рабочих. 
Ключевые слова: состав производственных рабочих, транспортные предприятия, 
квалификация производственных рабочих, транспортно-технологические машины, 
моделирование. 
 

В настоящее время социально-экономические цели транспортных 

предприятий и сервисных центров по техническому обслуживанию и 

ремонту автомобилей достигаются за счет реализации различных научных, 

организационных, технических, экологических и экономических 

мероприятий.  

Исследованиями различных авторов установлено, что персонал 

технической службы транспортных предприятий и сервисных центров по 

техническому обслуживанию (ТО) и ремонту автомобилей является одним из 

определяющих факторов [1-3].  

Результаты ранее выполненных исследований [4-10] можно 

использовать для определения оптимального профессионально-

квалификационного состава производственных рабочих текущего ремонта 

автомобилей и транспортно-технологических машин для проектирования и 
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реконструкции автотранспортных предприятий (АТП), предприятий сервиса 

по ТО и ремонту. Результаты исследований авторов можно также 

использовать при оценке эффективности работы предприятий. 

При разработке модели формирования профессионально-

квалификационного состава производственных рабочих для 

автотранспортных предприятий, сервисных центров, с учетом ранее 

выполненных исследований [11-22] были установлены закономерности 

взаимодействия элементов системы формирования профессионально - 

квалификационного состава производственных рабочих.  

Разработанная модель системы в целом – имитационная модель 

предназначена: 

- для моделирования потока поступления автомобилей на проведение 

ремонтных воздействий, учитывая случайную и сезонную неравномерность; 

- для моделирования затрат времени по каждому техническому 

воздействию; 

- для определения суммарных затрат на оплату труда 

производственных рабочих текущего ремонта,  определения затрат от 

простоя автомобилей в очереди на текущий ремонт и определения 

оптимального профессионально - квалификационного состава 

производственных рабочих. 

Критерием эффективности был выбран минимум затрат при работе 

системы текущего ремонта за год: 

min→+++ ЗЧПОВТПРОСТЗП ЗЗЗЗ , 

где ЗПЗ  – затраты, включающие зарплату и затраты при подготовке 

рабочих текущего ремонта;  

ПОВТЗ  – затраты по устранению повторных отказов после ремонта; 
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ПРОСТЗ  – затраты, возникающие при простое автомобилей и 

транспортно-технологических машин в ремонте; 

ЗЧЗ  – затраты приходящиеся на запасные части. 

Общая схема определения оптимального профессионально - 

квалификационного состава производственных рабочих текущего ремонта в 

зависимости от затрат на оплату их труда, от затрат при простое автомобилей 

в ремонте, в соответствии с требованиями системного подхода представлена 

в следующем виде (рис. 1). 

В результате исследования системы определена ее структура. 

Элементы изучаемой системы были распределены по четырем уровням. 

Закономерности взаимодействия этих элементов рассматривали в 

соответствии с выбранными уровнями. 

Рассмотрим уровень №4. 

Для расчета суммарных затрат .сумЗ , выбрана аддитивная модель вида: 

ЗЧпростподгЗПсум ЗЗЗЗЗЗ
повт

++++= .... , 

где  ЗПЗ  – затраты на зарплату, тыс. руб; 

.подгЗ  – затраты при подготовке исполнителей, тыс. руб; 

.простЗ  – затраты, возникающие при простое автомобилей и транспортно-

технологических машин в ремонте, тыс. руб; 

.повт
З  – затраты по устранению повторных отказов после ремонта, тыс. 

руб. 

В общем виде модель имеет вид: 

,)
100

1()
100

1()
100

( . мисп
ЕСnЗПр

ЗПмЗП NННК
ЗЗ τ⋅⋅+⋅+⋅⋅=
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Рис. 1. Схема определения профессионально - квалификационного состава 

производственных рабочих текущего ремонта  

  уровень 1- факторы;    уровень 2 - параметры восстановления; уровень 3 - 

параметры зоны ТР; уровень 4 - затраты; уровень  5 – оптимальный 

профессионально - квалификационный состав исполнителей 
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где  ЗПмЗ  – базовая месячная зарплата, руб/мес.; 

ЗПрК  – районный коэффициент, %; 

nН  – подоходный налог, %; 

ЕСН  – единый социальный налог, %; 

.испN  – количество рабочих, чел.; 

мτ  – период моделирования, мес. 

Зависимость ЗПмЗ  от тарифного разряда представим в виде 

квадратичной модели: 

,2
210 RARAAЗЗПм ⋅+⋅+=  

где  R  – тарифный разряд рабочих; 

1ЗПЗ  – базовая зарплата рабочих первого разряда; 

1A , 2A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Учитывая, что температура воздуха - главный фактор, определяющий 

климат в регионах Севера,  предположим, что существует зависимость 

величины районного коэффициента к заработной плате от температуры 

воздуха. Это влияние будем  описывать квадратичной моделью вида: 

,2
.2.10 воздвоздЗПр tAtAAК ⋅+⋅−=  

где  .воздt  – средняя годовая температура воздуха, ºС; 

0A , 1A , 2A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Затраты при подготовке рабочих, мподгЗ . , включают разовые затраты на 

переподготовку и периодические затраты, связанные с повышением 

квалификации. В дальнейших расчетах используем такой  показатель, как  

среднемесячные затраты при подготовке рабочих.  

,... миспмподгподг NЗЗ τ⋅⋅=  
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мподгЗ .  – среднемесячные затраты при  подготовке рабочих, руб/(мес.-

чел.); 

.испN  – количество рабочих, чел.; 

мτ  – период моделирования, мес. 

Затраты при  подготовке рабочих средние за месяц, мподгЗ . , руб/(мес.-

чел.),  

,2
210. RARAAЗ мподг ⋅+⋅+=  

где  R  –тарифный разряд рабочих; 

0A , 1A , 2A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Потери из-за простоев автомобилей в ТР .простЗ , тыс. руб 

,.. чпростпрост ПЗ ⋅=τ  
где .простτ  – затраты времени при простое автомобилей в ремонте, ч; 

чП  - прибыль за час работы автомобиля на линии, тыс. руб. 

Затраты, при наличии повторно возникающих отказов после ремонта 

.повтЗ , тыс. руб 

;..... повтЗПиспповтиспповт ЗNЗ ⋅=  

;.
..

РВ

повт
повтисп Ф

TN =
 

,)(
.

.
..

исп

подгЗП
повтЗПисп N

ЗЗЗ +
=

 
где ..повтиспN  – количество рабочих, необходимых для устранения 

повторно возникающих отказов, чел.; 

..повтЗПиспЗ  – затраты на ЗП и подготовку рабочих, необходимых для 

устранения повторно возникающих отказов, тыс. руб. / 1 исп.; 

.повтT  – трудоемкость устранения повторно возникающих отказов после 

ремонта т., чел.-ч; 
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РВФ – фонд рабочего времени исполнителя, ч. 

Затраты, необходимые для приобретения  запасных частей ЗЧЗ , тыс. 

руб. 

,
1000

.сумЗЧ
ЗЧ

LQ
З

⋅
=

 
где ЗЧQ  – расход ЗЧ, тыс. руб. / 1000 км; 

.сумL  – общий (суммарный) пробег автомобилей, км. 

Рассмотрим уровень № 3. 

Количество рабочих .испN , чел. текущего ремонта: 

,.
Т

ТР
исп Ф

ТN =
 

где ТРТ  - объем работ текущего ремонта в рассматриваемом периоде, 

чел-ч; 

ТФ  - фонд времени в рассматриваемом периоде технологически  

необходимого рабочего при работе в одну смену, ч. 

Объем работ текущего ремонта ТРТ , чел.-ч: 

,
1000

.сумТРф
ТР

Lt
Т

⋅
=

 
где ТРфt  –удельная трудоемкость текущего ремонта - фактическая, 

чел.-ч/1000 км; 

.сумL  – общий (суммарный) пробег автомобилей, км. 

Технологически необходимое количество постов текущего ремонта 

ТРнХ , ед.: 

,
)( .ПиспП

ТР
ТРн NФ

ТХ
⋅

=
 

где  ТРТ  – объем работ текущего ремонта, чел.-ч; 

ПФ  – фонд времени поста в рассматриваемом периоде, ч; 
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ПиспN .  – количество рабочих на посту. 

Расход ЗЧ ЗЧQ , тыс.руб./1000 км: 

),1( 7321211 ККККККQQ УМЗЧнЗЧ +⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  
где  ЗЧнQ  – норматив расходов на ЗЧ, тыс. руб./1000 км; 

УМК  – коэффициент уровня механизации; 

11К  – коэффициент, влияния режимов работы автомобилей и 

транспортно-технологических машин; 

12К  – коэффициент, влияния дорожных условий; 

2К  – коэффициент, зависящий от модификации подвижного состава;  

3К  – коэффициент, влияния климатических условий; 

7К  – поправка, учитывающая качество выполненных работ текущего 

ремонта. 

Влияние уровня механизации будем  описывать квадратичной моделью 

вида: 

,1
0

A
мУМ УAК ⋅=  

где  мУ  – уровень механизации, %; 

мУ , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Время простоя автомобилей и транспортно-технологических машин в 

текущем ремонте ТРпрост.τ , ч:  

,
))100()

1000
((

.

.

.
.

.
ТОпрост

тр

сум
ТРнпрост

ТРпрост

П
L

τη

τ
τ

−

⋅⋅
=  

где ТРнпрост.τ  – норма времени простоя автомобилей и транспортно-

технологических машин в ТО и ТР, ч/1000 км; 

.сумL  – общий (суммарный) пробег автомобилей и транспортно-

технологических машин, км; 
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.трП – производительность труда рабочих, %; 

η  – коэффициент использования рабочего времени; 

ТОпрост.τ  – время простоя автомобилей и транспортно-технологических 

машин в ТО, ч 

Объем работ, связанных с повторно возникающими отказами после 

текущего ремонта, чел.-ч: 

,
1000

..
.

сумповт
повт

Lt
Т

⋅
=

 

.повтt  – удельная трудоемкость работ, связанных с повторно 

возникающих отказов после текущего ремонта, чел.-ч/1000 км; 

.сумL  – общий (суммарный) пробег автомобилей и транспортно-

технологических машин, км. 

Рассмотрим уровень № 2. 

Известно, что качество труда, %, зависит от тарифного разряда рабочих 

и уровня их специализации. Это влияние будем  описывать моделью вида: 

,))(( .10. Усптр КRLnAAК ⋅⋅+=  
где 0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически; 

R  – тарифный разряд рабочих; 

.УспК  – коэффициент, влияния уровня специализации. 

Графический вид рассматриваемой модели представлен на рис. 2. 

Коэффициент, определяющий влияние на качество труда уровня 

специализации исполнителей: 

;
100

..
.

спУтр
Усп

К
К =

 
),exp( .10. . СПУтр УBBК

сп
⋅⋅=  

где  0B , 1B  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

.СПУ  – уровень специализации. 
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Рис. 2. Зависимость качества труда рабочих от их тарифного разряда  
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Рис. Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует.3. 

Влияние уровня специализации производственных рабочих  на качество 

труда  

Производительность труда .трП  % зависит от квалификации 

производственных рабочих и организации производства текущего ремонта. 

Выдвинем предположение, что эту зависимость можно представить моделью 

вида: 

;)( .
1

0. оргтр К
R
AAП ⋅−=

 
,))(( .10. оргтр КRLnAAП ⋅⋅+=  

где 0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически; 
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R  – тарифный разряд рабочих; 

.оргК  – коэффициент, определяющий уровень организации и управления 

производством текущего ремонта: .оргК  = 1,0 при отсутствии ЦСУП; .оргК  = 

1,1 при наличии ЦСУП. 
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Рис.  1. Влияние квалификации рабочих на производительность труда  

 

Общий (суммарный) пробег всех автомобилей в парке в 

рассматриваемом периоде, км: 

,. мcсум lAL τ⋅⋅=  
где cA  – среднесписочное количество автотранспортных средств, ед.; 

l  – интенсивность эксплуатации автомобилей и транспортно-

технологических машин, км/мес.; 

мτ  - период моделирования, мес. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от режима работы автомобилей и транспортно-технологических машин 11К  

можно представить моделью вида: 

,1
011

ТV
BBК +=

 
где ТV  – средняя техническая скорость, км/ч; 
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0B , 1B  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от дорожных условий 12К можно представить моделью вида: 

,4
3212

BfBBК ⋅+=  

где f  – коэффициент сопротивления качению; 

2B , 3B , 4B  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от климатических условий ,3К  можно представить моделью вида: 

,)(1 2
2.13 AtAК возд −⋅+=  

где .воздt  – температура воздуха, ºС; 

1A , 2A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от «возраста» автомобилей и транспортно-технологических машин 4К  можно 

представить моделью вида: 

,1
04

A
НЭLAК ⋅=  

где  НЭL  – пробег с начала эксплуатации автомобилей и транспортно-

технологических машин, доли их пробега до КР; 

0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от количества обслуживаемых автомобилей и транспортно-технологических 

машин 51К  можно представить моделью вида: 

),(1051 AcLnAAК ⋅−=  
где Ac  – среднесписочное количество автотранспортных средств и 

транспортно-технологических машин, ед; 

0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 
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Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от количества технологически совместимых групп автомобилей и 

транспортно-технологических машин 52К   можно представить моделью вида: 

,2
1052 mcnAAК ⋅+=  

где mcn  – количество технологически совместимых групп 

автомобилей и транспортно-технологических машин, ед.; 

0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Зависимость коэффициента корректирования показателей надежности 

от интенсивности эксплуатации автомобилей 6К  можно представить 

моделью вида: 

,1
06 l

AAК +=
 

где l  – интенсивность эксплуатации, км/мес.; 

0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Доля повторно возникающих отказов после текущего ремонта ,7К : 

,
100

1 .
7

трК
К −=

 
где .трК  – коэффициент качества труда. 

Уровень специализации рабочих .спУ : 

;1
.

.
исп

ОБn
сп N

NКУ ⋅
−=

 
,1 пn ДК +=  

где ОБN  – количество бригад, выполняющие  однородные 

технические воздействия, ед.; 

nК  – коэффициент, определяющий перекрытие операций, которые 

закрепленны за разными исполнителями; 

пД  - доля операций, выполняемых совместно разными исполнителями. 
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Удельная трудоемкость (фактическая) ТРфt ,  чел.-ч/1000 км: 

,65251431211 ККККККККtt УМТРнТРф ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  
где ТРнt  – удельная трудоемкость (норматив), чел.-ч/1000 км; 

11К  – коэффициент, определяющий влияние режимов работы 

автомобилей и транспортно-технологических машин; 

12К  – коэффициент, определяющий влияние дорожных условий; 

2К  – коэффициент, определяющий модификацию автомобилей и 

транспортно-технологических машин; 

3К  – коэффициент, определяющий влияние условий климата; 

4К  – коэффициент, определяющий влияние «возраста» автомобилей и 

транспортно-технологических машин; 

51К  – коэффициент, определяющий влияние количества 

обслуживаемых автомобилей и транспортно-технологических машин; 

52К  – коэффициент, определяющий влияние количества 

технологически совместимых групп автомобилей и транспортно-

технологических машин; 

6К  – коэффициент, определяющий влияние интенсивности 

эксплуатации автомобилей и транспортно-технологических машин; 

УМК  – коэффициент, определяющий влияние уровня механизации Ум 

(гипотеза): 

,0
0

A
мУМ УAК ⋅=  

где мУ  – уровень механизации, %; 

0A , 1A  –коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Удельная трудоемкость работ, связанных с повторно возникающими 

отказами после текущего ремонта .повтt , чел.-ч/1000 км определяется: 
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,765251431211. ККККККККtt ТРнповт ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  
где 7К  – поправка, учитывающая качество выполнения работ 

текущего ремонта. 

Рассмотрим уровень № 1. 

Использование рабочего времени - коэффициент η : 

,1
0

a
cAa ⋅=η  

где cA  – среднесписочное количество автотранспортных средств, ед.; 

0a , 1a  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Уровень механизации мУ , %: 

,)( 01 aALnaУ cм −⋅=  

где cA  – среднесписочное количество автотранспортных средств, ед.; 

0a , 1a  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Интенсивность эксплуатации автотранспортных средств l , км/мес.: 

),(10 НЭLLnAAl ⋅−=  
где НЭL  – пробег с начала эксплуатации автомобилей и транспортно-

технологических машин, доли их пробега до КР; 

0A , 1A  – коэффициенты, определяемые эмпирически. 

Экспериментальные исследования, проведенные авторами работы, 

подтвердили правильность гипотез о виде математических моделей при 

формировании профессионально - квалификационного состава 

производственных рабочих текущего ремонта. Также в результате 

экспериментальных исследований были определены параметры 

математических моделей.  
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