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Осуществлена попытка оценки влияния эр-

гономических факторов на технико-экономический 
показатель-критерий – себестоимость единицы 
продукции с учётом затрат на владение. Эргономи-
ка рассматривается через факторы снижения скоро-
стей движения и потерь времени на переключение 
органов управления. Производится расчёт показа-

телей для 6 моделей одноковшовых универсальных 
гусеничных экскаваторов по специальной методи-
ке.  
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ERGONOMICS AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS  

OF ROAD-BUILDING MACHINE OPERATION 
 

The interconnection of ergonomics factors with 
performance characteristics of operating efficiency of 
excavators – const price of product unit taking into 
account costs of possession (CPEP) is considered. A 
set of CPEP computations for a variable level of ergo-
nomic factors is carried out. A work cycle time period 
for an excavator with the mass of 20t reasoning from 
technical potentialities makes from 6 10 sec which is 
considerably less of a time period spent actually. Time 
losses depend on the perfection degree in a control 
system of a machine defining a value of operation 
speed decrease by an operator and demand in a multis-
tage positioning of a bucket cutting face. Time losses 
in a work cycle can be presented as depending upon a 
value of speed decrease of working equipment motion 
and time loss for control switching in the course of 
which working equipment is stationary. For the CPEP 
definition a list of initial data is necessary a part of 

which depends upon current conditions of machine 
operation that makes impossible obtaining this infor-
mation without use of systems of an automated infor-
mation collection and information processing (monitor-
ing systems).  

A level of ergonomic properties of a specific 
machine can be assumed as unchangeable but an opera-
tor, at the expense of his individuality, introduces in-
stability into efficiency indices. At the possibility of 
control of time losses for the management in a real 
time mode (as a number of other indices) provided with 
a joint functioning of automated control systems and 
monitoring systems it is possible to give an assessment 
to the undisclosed potential of efficiency and competi-
tive ability of machine use. 

Key words: ergonomics, performance characte-
ristics, cost price of a product unit, efficiency monitor-
ing. 

 
Введение 

Как правило, сложность управления 
машиной оценивается с помощью методик, 
позволяющих произвести подсчёт количе-
ства элементарных операций, их энергоём-
кости и продолжительности. Например, в 
[1; 2] описываются варианты оценки 
сложности управления, но задача выявле-
ния взаимосвязи сложности управления с 
другими показателями (время цикла, про-
изводительность) не ставится. Есть рабо-
ты, где рассмотрена кибербезопасность, 
немаловажная в использовании монито-
ринговых систем [3]. В [4] изложены вари-

анты технологических укладов с описани-
ем проявления в них человеческого факто-
ра; в [5] предложена конкретная эргономи-
ческая система при проектировании ма-
шины для резки битумной кровли; в [6] 
производится оценка интегральных пока-
зателей труда  для различных лесосечных 
машин, где можно получить конкретные 
выводы о том, какая машина лучше, но нет 
ответа на вопрос «насколько лучше?» в 
эквиваленте денежных расходов на едини-
цу полезной работы; в [7] инженерная эр-
гономика рассмотрена как дисциплина; в 
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[8] рассмотрена методика обоснования 
численности обслуживающего персонала 
аварийно-спасательной техники с исполь-
зованием показателей времени цикла вы-
полнения операций (время цикла можно 
использовать для получения производи-
тельности, а производительность – для по-
лучения себестоимости единицы продук-
ции с учётом затрат на владение, однако в 
такой постановке задача не рассматривает-
ся); в [9] эргономика рассматривается как 
фактор выбора технологии при лесозаго-
товке; в [10] рассмотрены скандинавские 

требования эргономики для лесных ма-
шин.  

Рассмотрим вопрос сложности 
управления машиной на примере одно-
ковшовых полноповоротных гусеничных 
экскаваторов со стороны влияния возни-
кающих потерь времени при управлении 
на технико-экономические показатели се-
бестоимости единицы продукции с учётом 
затрат на владение (СЕПВ) [11] и времени 
выполнения работ Твр, позволяющих дать 
оценку эффективности и конкурентоспо-
собности техники. 

 
Эргономические показатели и потери времени на управление 

Эргономические показатели характе-
ризуют удобство управления машиной, 
формирующее потери времени на осуще-
ствление управления. Для экскаватора 
массой 20 тонн время рабочего цикла, ис-
ходя только из технических возможностей 
машины, составляет от 6 до 10 секунд при 
расчёте по специальным математическим 
моделям [12; 13]. В действительности это 
время, как правило, больше. Причина этих 
потерь лежит в несовершенстве управле-
ния машиной. Машинист вынужден сни-
жать рабочие скорости, а также совершать 
многоэтапное позиционирование режущей 
кромки ковша для обеспечения заданных 
траекторий движения. Таким образом, 
влияние факторов эргономики на время 
рабочего цикла машины можно предста-
вить состоящим из двух факторов: сниже-
ние скоростей движения рабочего обору-
дования; потери на переключение рычагов 
управления при перемене действия, в те-
чение которого оборудование неподвижно. 

Снижение скоростей можно создать 
двумя способами. В одном случае имеет 
место непосредственное снижение скоро-
сти без простоев. Во втором случае ско-
рость может быть высокой, но с просто-
ями. Второй способ вытекает непосредст-

венно из неудобства управления, поэтому 
может использоваться чаще. 

Поскольку у каждой машины свой 
уровень эргономики, то для обеспечения  
одной и той же рабочей средней скорости 
может потребоваться различное число пе-
реключений рычагов. У каждой машины 
своя обзорность, поэтому машинисту бу-
дет комфортно управлять машиной со 
средним значением скорости, присущей 
именно этой машине. Исходя из сказанно-
го, можно предположить, что в реальности 
есть комбинации потребных средних ско-
ростей движения и соответствующих им 
потерь времени на переключение рычагов, 
соответствующие конкретной машине. 

В связи с этим можно осуществить 
варьирование затрат времени на выполне-
ние элементов цикла работы и времени на 
переключение рычагов управления в ком-
бинации. 

Изменение скоростей движения зада-
ется коэффициентом kс.с., а время на пере-
ключение органов управления - при помо-
щи tпер в формуле времени цикла операто-
ра tцоп [13]: 

tцоп= kс.с. tцмтех+tпер, 
где tцмтех – время цикла при реализации 
технической производительности.

 
Потери времени на осуществление управления и расчётная оценка эффективности экс-
каваторов 

Из наблюдений можно установить, 
что время цикла экскаватора массой 20 т 
изменяется в интервале от 20 до 60 секунд. 
Разница в 40 секунд зависит от дополни-
тельных элементов рабочего цикла, свя-

занных с повышенными требованиями к 
качеству (например, зачистки откосов и 
т.п.). Можно предположить, что продол-
жительность цикла без дополнительных 
элементов составит около 20 секунд. 
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Выше было отмечено, что по резуль-
татам расчётов время цикла при реализа-
ции технической производительности со-
ставит 6 -10 секунд. Из этого видно, что 
потери времени составят около 15 секунд 
на один рабочий цикл. Эта величина будет 
принята за предел варьирования суммар-
ных потерь времени на снижение скоро-
стей и переключение органов управления. 

При помощи специальных математи-
ческих моделей [13] будет осуществлено 
варьирование потерь времени для обоих 
факторов в их комбинации. В качестве 
рассматриваемых прототипов выберем 
машины, представленные в табл. 1 (со-
ставлена по работе автора [13], с измене-
ниями).

Таблица 1 
Модели одноковшовых универсальных экскаваторов 

Примечание. Gэкс – масса экскаватора; Nдв – мощность силовой установки; Pmax – максимальное усилие, 
развиваемое при копании; Rmax – максимальный радиус действия; Hmax – максимальная глубина копания; Lр – 
длина рукояти; Lстр – длина стрелы; B – половина поперечной базы.  
 

Используется следующая модель 
эксплуатации. Машина последовательно 
разрабатывает объёмы работ в 50 тыс. куб. 
м, после чего наступает перебазировка. 
Прочность грунта составляет 6 ударов 
плотномера ДорНИИ, ширина разрабаты-
ваемых котлованов составляет 2,2 м, глу-
бина – 3 м. От  смены по организационным 
причинам теряется 15% времени, что от-
ражается в величине 0,85 коэффициента 
использования сменного времени. Ёмкость 
ковша всех машин составляет 1 куб. м. 

На рис. 1 (по работе автора [13], с 
изменениями) представлен график себе-
стоимости единицы продукции с учётом 
затрат на владение (СЕПВ) в функции 
времени на переключение рычагов управ-
ления (диапазон от 0,5 до 15 секунд) для 
трёх значений величины kс.с.. При kс.с.=1 
снижения скоростей не происходит, при 
kс.с.=2 скорости снижаются в 2 раза отно-
сительно скоростей из технических воз-
можностей, при kс.с.=3 – снижаются в 3 
раза. 

При kс.с.=1 уровень факторов эргоно-
мики таков, что оператор имеет возмож-
ность работать со скоростями из техниче-
ских возможностей машины, т.е. потери 

времени на снижение скоростей движения 
составляют 0 секунд. В данном случае по-
тери времени имеют место только при пе-
реключении режимов движения. При зна-
чении kс.с.=2 потери времени на снижение 
скоростей по величине равны времени 
цикла из технических возможностей. При 
kс.с.=3 они равны двойной величине време-
ни цикла из технических возможностей. 
При величине времени цикла из условий 
технических возможностей в 6 секунд 
варьирование kс.с. в указанном диапазоне 
даёт изменение потерь времени от 0 до 15 
секунд приблизительно. 

В табл. 2 (составлена по работе авто-
ра [13], с изменениями) приведены расчёт-
ные значения затрат времени tцмтех на со-
вершение одного рабочего цикла при реа-
лизации технической производительности. 
Также в табл. 2 приведены потери времени 
∆tкач (зависят от коэффициента kс.с.) и поте-
ри tпер на переключение органов управле-
ния. Комбинация ∆tкач и tпер в совокупности 
с tцмтех определяет суммарное время рабо-
чего цикла машины tцоп=Тц, также пред-
ставленное в табл. 2. 

Изменение величины Тц (табл. 2) оп-
ределяет изменение производительности и, 

№ Модель 
Gэкс, 
т 

Nдв, 
кВт 

Рmax, 
кН 

Rmax, 
м 

Hmax, 
м 

Lp, 
м 

Lстр, 
м 

В, 
м 

1 М1 18,5 91 10,8 9,23 6 2,2 5,8 1,915 
2 М2 23 127 15,1 10 6,9 9 5,9 1,925 
3 М3 20,69 95 12,46 9,16 6,02 2,4 5,68 2,39 
4 М4 20,43 107 12,95 9,23 6,13 2,3 5,7 2,39 
5 М5 20,98 97 12,55 9,3 6,22 2,4 5,68 2,39 
6 М6 23,11 113 14,9 9,45 6,15 2,5 5,4 2,37 
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как следствие, величин СЕПВ и Твр (рис. 2) (по работе автора [13], с изменениями). 

Рис. 1. СЕПВ для различных kс.с. и tпер 
 

Рис. 2. Твр для различных kс.с. и tпер 
 

Из рис. 1 и 2 видно, что с изменением 
tпер и kс.с. происходит соизмеримое измене-
ние СЕПВ и Твр (линии графиков практи-
чески не пересекаются), СЕПВ и Твр одно-
образно изменяются для всех машин. 

Для моделей 3 и 4 это условие нару-
шается: с изменением tпер меньшее значе-
ние СЕПВ переходит от модели 4 к модели 
3. Этот факт имеет место для всех трёх 
рассматриваемых значений коэффициента 
kс.с. 

Из этого следует, что модель 3 менее 
чувствительна к изменению факторов эр-
гономики в сравнении с моделью 4. По-
следнее означает, что модель 3 может 
иметь более низкий уровень факторов эр-
гономики в сравнении с моделью 4 и при 
этом сохранит относительную конкуренто-
способность. 

В реальности уровень эргономики 
переменен для каждой из машин, поэтому 
приведённые графики целесообразно рас-
сматривать в контексте не одинаковых, а 

различных значений потерь времени tпер. 
При этом реалистичные значения времени 
цикла Тц имеют место при kс.с.=2 (табл. 2). 

Из рис. 1 видно, что модель 1 для 
значения kс.с.=3 имеет показатель СЕПВ, 
сходный с одноименным показателем для 
импортных машин при kс.с.=2. Из этого 
следует, что для модели 1 допустим уро-
вень эргономики, соответствующий повы-
шению потерь времени в 1,5 раза в сравне-
нии с зарубежными моделями без превы-
шения по уровню СЕПВ. 

Однако из рис. 2 видно, что при та-
ком отставании модель 1 позволит выпол-
нить работу (разработать 50 тыс.куб.м) 
примерно на 15 смен позже, что сущест-
венно при ограничениях на сроки выпол-
нения работ. При наличии штрафных 
санкций это приведёт к затратам по этой 
статье. 

Для того чтобы модель 6, обладаю-
щая максимумом СЕПВ (рис. 1), имела 
минимум данного показателя за счёт фак-
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торов эргономики, необходимо при kс.с.=1 
снизить время на переключение органов 
управления в среднем на 5 секунд относи-
тельно конкурентов, при kс.с.=2 – в среднем 
на 7,5 секунды, при kс.с.=3 – на 10 секунд. 
Если для модели 6 выполнить это условие, 
то показатель СЕПВ для неё будет ниже 
одноименной величины для модели 1. 

Для выбранной модели эксплуатации 
максимумом величины Твр обладает мо-
дель 3 (рис. 2), минимальным значением – 
модель 2. Данное соотношение справедли-
во для одинаковых значений потерь вре-
мени tпер. 

Таблица 2 
Зависимость времени цикла Тц от затрат времени 

 

Модели экскава-
торов 

Время цикла 
технической 
производи-
тельности 
tцмтех, с 

Время за 
счёт сни-
жения 
скоростей 
∆tкач, с 

Время на переключение рычагов управ-
ления tпер, сек 

0,5 5 10 15 
Время цикла работы экскаватора Тц, с 

kс.с.=1 
М1 7,61 0 8,10 12,61 17,61 22,61 
М2 7,53 0 8,03 12,53 17,53 22,53 
М3 8,14 0 8,64 13,14 18,14 23,14 
М4 7,60 0 8,10 12,60 17,60 22,60 
М5 8,11 0 8,61 13,11 18,11 23,11 
М6 8,05 0 8,55 13,05 18,05 23,05 
 kс.с.=2 
М1 7,61 7,61 15,71 20,21 25,21 30,21 
М2 7,53 7,53 15,56 20,06 25,06 30,06 
М3 8,14 8,14 16,79 21,29 26,29 31,29 
М4 7,60 7,60 15,70 20,19 25,19 30,19 
М5 8,11 8,11 16,73 21,23 26,23 31,23 
М6 8,05 8,05 16,60 21,10 26,10 31,10 
 kс.с.=3 
М1 7,61 15,21 23,32 27,82 32,82 37,82 
М2 7,53 15,06 23,09 27,59 32,59 37,59 
М3 8,14 16,29 24,93 29,43 34,43 39,43 
М4 7,60 15,19 23,29 27,79 32,79 37,79 
М5 8,11 16,23 24,84 29,34 34,34 39,34 
М6 8,05 16,10 24,65 29,15 34,15 39,15 

 
Для того чтобы превзойти конкурен-

тов по времени производства работ Твр, 
модели 3 необходимо сократить время на 
переключение органов управления: при 
kс.с.=3 – в среднем на 2 секунды, при kс.с.=2 

– на 1,5 секунды, при kс.с.=1 – на 1 секунду. 
В таком случае работа будет выполнена за 
минимальное среди всех рассматриваемых 
моделей время. 

 
Заключение 

Для оценки СЕПВ необходим широ-
кий перечень исходных данных, получить 
который практически невозможно без ис-
пользования специальных систем сбора и 
обработки информации – мониторинговых 
систем [11; 14; 15]. Уровень факторов эр-
гономики стабилен, но каждый оператор 

может по-разному реализовать их. Если 
иметь возможность контроля скоростей 
движения рабочего оборудования и затрат 
времени на переключение органов управ-
ления, что вполне возможно с развитием 
систем автоматизированного управления 
машин, то можно оценить, насколько по-
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тери времени на управление оказывают 
влияние на технико-экономические пока-
затели. 

В частности, можно анализировать 
направления развития технических свойств 
машин. Так, для обеспечения минимума 
СЕПВ для машины с максимальным зна-
чением этого показателя (модель 6) необ-
ходим уровень эргономики, позволяющий 
снизить затраты времени на переключение 

органов управления в сравнении с конку-
рентами (например, относительно модели 
1 с минимумом СЕПВ): при kс.с.=1 – в 
среднем на 5 секунд, при kс.с.=2 – на 7,5 
секунды, при kс.с.=3 – на 10 секунд. Такой 
вариант анализа соответствует задаче тех-
нического аудита на базе технико-
экономических показателей, являющегося 
логическим блоком системы мониторинга 
эффективности машин. 
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