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METHOD FOR DETERMINING THE NUMBER OF MAINTENANCE PE RSONNEL IN 
CONDITIONS LIMITED QUANTITIES AND EMPLOYMENT 
 

Сand. of techn. sciences A. Lapko 
 

Визначено необхідність кількісної оцінки ймовірності того, що несправність або 
відмова надійде у чергу та буде прийнята до усунення з обмеженням у кількості 
обслуговуючого персоналу та відповідно його зайнятості в інших процесах технічного 
обслуговування пристроїв залізничної автоматики. Дана оцінка зазначеної ймовірності для 
відомих значень часу очікування та усунення відмови при обмеженні кількості 
обслуговуючого персоналу та його зайнятості. 

Ключові слова: технічне обслуговування, залізнична автоматика, обслуговуючий 
персонал, імовірності прийняття до обслуговування. 

 

Определена необходимость количественной оценки вероятности того, что 
неисправность или отказ поступит в очередь и будет принят к устранению с ограничением 
в количестве обслуживающего персонала и соответственно его занятости в других 
процессах технического обслуживания устройств железнодорожной автоматики. Дана 
оценка указанной вероятности для известных значений времени ожидания и устранение 
отказа при ограничении количества обслуживающего персонала и его занятости. 

Ключевые слова: техническое обслуживание, железнодорожная автоматика, 
обслуживающий персонал, вероятность принятия к обслуживанию. 

 

After analyzing the existing method of calculation of staff for railway automation devices. The 
necessity of quantitative evaluation of the probability that the failure or refusal to go to the queue 
and will be adopted to eliminate the restriction in the number of staff and thus its employment in 
other processes of maintenance of railway automation devices. Determination of this probability is 
due to the need to determine whether the implementation of preventive and remedial planning and 
maintenance work and thus their planning. The estimation of this probability for the known values 
of latency and eliminating failure by limiting the number of staff and employment. 

Keywords: maintenance, railway automation, maintenance personnel, the probability of 
making at service. 

 

Вступ. Для визначення можливостей 
участі людини у виробничих, економічних 
та управлінських процесах звичайно 
використовують поняття “потенціал 
людини”, “ трудовий потенціал”, “ людський 

капітал” і “робоча сила” [1]. Означені 
поняття належать до трудових ресурсів 
підприємства, як існуючих, так і можливо 
задіяних. Саме визначення поняття 
“персонал підприємства” припускає 
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взаємопов’язану групу працівників, які 
входять до облікового кадрового складу, й 
інших працівників [2]. У галузі залізничної 
автоматики (ЗА) в інструкціях [3-5] 
використовується термін “обслуговуючий 
персонал” для визначення працівників, які 
розділені за професійно-кваліфікаційною 
формою розподілу праці згідно з 
організаційною структурою дистанції 
сигналізації та зв’язку. 

Постановка задачі у загальному 
вигляді та її зв'язок із важливими 
науковими та практичними завданнями. 
На цей час методика розрахунку 
чисельності базується на використанні 
розрахункових величин, що нормативно 
закріплені у [5]. Загальна чисельність 
працівників дільниці  ЧД  з обслуговування 
пристроїв ЗА визначається як сума 
виконавців за всіма видами пристроїв  і  на 
дільниці 

∑ ++=
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де Nij – норматив чисельності на вимірник; 
nij – норматив обслуговування на 
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де k – кількість видів пристроїв, що 
обслуговуються. 

Витрати часу на обслуговування в 
зимових умовах та на перерви, що пов’язані 
з пропуском поїздів, повинні враховуватися 
відповідними поправковими коефіцієнтами: 

Кt – на роботу в зимових умовах та КІР – на 
інтенсивність руху [5]. Тоді остаточно 
формула для розрахунку чисельності 
дільниць ЗА набуває такого вигляду: 
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Ця методика передбачає постійну 
потрібну і наявну чисельність 
обслуговуючого персоналу, що на цей час, у 
зв’язку із соціально-економічними умовами, 
не завжди можливо забезпечити. Отже, 
виникає завдання визначення чисельності 
обслуговуючого персоналу в умовах 
обмеження кількості та зайнятості. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Для розрахунку чисельності 
обслуговуючого персоналу також існує 
методика, викладена в [6], однак вона має 
недоліки, аналогічні методиці, що 
викладена вище. Над вирішенням таких 
завдань працюють автори і з інших галузей 
техніки [7]. Наприклад, у роботі [8] 
розглядається вахтовий метод технічного 
обслуговування (ТО) і припускаються 
затримки в обслуговуванні у декілька днів, 
що не підходить для застосування в системі 
ТО пристроїв і систем ЗА. У дослідженнях 
[9] розглянута методика планування ТО, 
що враховує надійність і пов’язана з 
розрахунком чисельності обслуговуючого 
персоналу й кількістю елементів заміни. 
Однак значна увага приділена саме 
визначенню кількості елементів заміни. У 
роботі [10] розглянуто питання 
моделювання витрат і поповнення 
загального ресурсу. Робота [11] більшою 
мірою спрямована на календарне ТО з 
постійною кількістю виконавців. 

Визначення мети та задачі 
дослідження. Для оперативного керування 
процесом ТО пристроїв ЗА в умовах 
гнучкої організаційної структури і 
непостійної чисельності обслуговуючого 
персоналу необхідно вирішити задачу 
експлуатації пристроїв ЗА як системи 
багаторазового використання з відновлен-
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ням при обслуговуванні. Відомо, що 
пристрої ЗА безупинно працюють протягом 

деякого часу  T.  У моменти часу ∑
=

=
i

1j
itT  

і = 1, 2, …, j обслуговуючим персоналом 
здійснюється вимірювання значень 
параметрів, що характеризують технічний 
стан пристроїв ЗА: 

( ) ∑
=

=
i

1k
rkir ηtS , 

де r = 1, 2, …, n – індекс параметра 
пристрою; 

n – число параметрів, що контролю-
ються; 
ηrk – приріст r-го параметра в k-й момент 

контролю. 

При зіставленні поточного значення з 
максимально припустимим значенням 
передкритичного рівня параметра  ηПК(t)  
приймається одне з таких рішень: 

– продовжувати експлуатацію 
пристроїв ЗА до наступного моменту 
контролю у випадку, коли пристрої 
перебувають у справному працездатному 
стані (наприклад при убуванні параметра  
η(t) > ηПК); 

– виконати ТО пристроїв ЗА шляхом 
реалізації планово-відновлювальних робіт у 
випадку, коли система перебуває у несправ-
ному працездатному стані (ηПК > η(t) > ηНП);  
роботи виконуються для повернення 
параметра в межі допуску  ηН ≥ η(t) > ηПК; 

– здійснити відновлення пристроїв ЗА 
шляхом виконання аварійно-відновлюваль-
них робіт у випадку виявлення відмови або 
замінити елемент, що відмовив; 

– визначити момент наступного 
контролю параметрів; 

– здійснити прогноз стану системи до 
наступного моменту контролю. 

Для календарного планування 
реалізації другого та третього тверджень 
необхідна кількісна оцінка ймовірності 
того, що несправність або відмова надійде 

у чергу та буде прийнята до усунення з 
обмеженням у кількості обслуговуючого 
персоналу та відповідно його зайнятості в 
інших процесах ТО. 

Основна частина дослідження. При 
виявленні несправностей та відмов за 
наявності автоматизованих засобів 
вимірювання ймовірність їх виявлення в 
основному залежить від точності 
вимірювальної апаратури та відведеного 
часу на вимірювання. Можна прийняти, що 
ймовірність пропускання несправності 
через низьку точність вимірювальної 
апаратури й помилки обслуговуючого 
персоналу  δ  та ймовірність пропускання 
несправності через нестачу часу  Q(N)  є 
незалежними. Тоді ймовірність виявлення 
несправності  РВНс  може бути подана у 
вигляді добутку [12] 

( ) ( ))(11ВНc NQP −⋅−= δ ,              (1) 

де  


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TT
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ТП – час на пошук, 
ТПП – час, потрібний на пошук 

ПП/1 TN = . 

Тоді з урахуванням прийнятих 
позначень вираз (1) набуде вигляду 

( ) ПВНс 1 ТNP ⋅⋅−= δ .                (2) 

Важливою є ймовірність того, що 
несправність (відмова), яка виникла, 
потрапить у чергу та буде прийнята до 
усунення в проміжок часу  0 – tОч  [12-14]: 

( )nt
еРРР Оч

ТО

  

Вільн.Вільн.

×−−= µ ,      (3) 

де ∏
=

−=
n

РР
1к

Зайн.Вільн. 1  – імовірність віль-

ності хоча б однієї особи обслуговуючого 
персоналу; 
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РЗайн. – імовірність зайнятості однієї 
особи персоналу; 

n – загальна кількість осіб обслуговую-
чого персоналу; 

µ – інтенсивність усунення несправності 
(відмови) УВ/1 t=µ ; 

tУВ – час усунення відмови; 
tОч – час очікування. 

Використовуючи метод визначення 
часу призначення планово-відновлюваль-
них робіт ТО пристроїв ЗА [15] та 
задаючись необхідним значенням 
імовірності ТО та інтенсивності усунення 
несправності, можна за виразом (3) 
визначати необхідну чисельність 
обслуговуючого персоналу для різного 
значення РЗайн. (рисунок). 

 

 
Рис. Залежність імовірності прийняття до обслуговування несправності або відмови  

від кількості осіб обслуговуючого персоналу при різній зайнятості 
 
Висновки з дослідження і перс-

пективи, подальший розвиток у даному 
напрямку. Для пристроїв ЗА значення  
РЗайн. складає 0,75-0,8 [3, 6, 16, 17], а 
середній час усунення відмов 1,78 год і для 
таких значень бажана велика кількість 
обслуговуючого персоналу. При зменшенні 
зайнятості на 25 % збільшується на третину 
РТО. Суттєвий вплив має час відновлення, 
його зменшення до 1 год збільшує значення 
РТО в середньому на 0,1. Таким чином, у 

подальшому для різних систем ЗА, зокрема 
мікропроцесорних, задаючись різними 
вихідними значеннями часу усунення 
відмов і часу очікування для фіксованих 
значень імовірності зайнятості, можна 
визначати потрібну чисельність 
обслуговуючого персоналу. Імовірність 
зайнятості можна визначати на основі 
календарного планування планово-
профілактичних робіт згідно зі стратегією 
ТО.
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