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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье приведены результаты исследования технических параметров, отражающих ис-
пользование одноковшовых гидравлических экскаваторов по времени. Выполнен анализ зависимостей, 
приведенных в нормативных документах, необходимых для обработки полученных данных. Были проана-
лизированы существующие системы сбора данных с бортового компьютера одноковшового экскавато-
ра. В качестве исследуемой машины был выбран экскаватор производства фирмы «Хитачи» (Япония).
Методы и материалы. Для определения коэффициентов использования по времени (без учета холо-
стого хода и перемещения внутри объекта), холостого хода была описана методика сбора данных. Для 
обработки полученной базы данных было использовано ПО Excel и Statistica. Было выполнено описание ги-
стограмм, формируемых при помощи ПО бортового компьютера. Предложен ряд формул, позволяющих 
оценить эффективность работы экскаватора без учета потерь времени на холостой ход.
Результаты. Была выполнена обработка полученной выборки при помощи ПО Statistica. Коэффициент 
использования по времени одноковшового экскаватора описывается бета-распределением, коэффици-
ент холостого хода распределением Вейбула. Также получены параметры законов распределения ко-
эффициентов использования по времени, холостого хода (математическое ожидание, коэффициент 
Стьюдента). По предложенным авторами зависимостям получены числовые характеристики выборок 
данных. Было установлено, что средняя доля холостого хода составляет 21% в течение смены, а его 
продолжительность около 2 ч.
Заключение. Полученные значения коэффициентов, характеризующих интенсивность эксплуатации, 
могут быть использованы эксплуатационными предприятиями при планировании темпов строитель-
ства объектов. Был сделан вывод, что полученные данные отличаются от значений, описанных в нор-
мативных документах, а их внедрение позволит лучше планировать процесс производства работ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интенсивность эксплуатации, коэффициент использования машины по времени, 
коэффициент использования машины по мощности, экскаватор, производительность экскаватора
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ABSTRACT
Introduction. The article presents the results of research of technical parameters reflecting the use of single-bucket 
hydraulic excavators by time. The dependencies given in normative documents necessary for processing of the 
obtained data are analyzed. The existing systems of data collection from the on-board computer of single-bucket 
excavator were analyzed. The excavator manufactured by Hitachi (Japan) was chosen as the machine under study.
Methods and materials. To determine the utilization rates by time (excluding idling and movement within the 
object), idling, the data collection methodology was described. Excel and Statistica software was used to process 
the obtained database. The description of histograms formed with the help of on-board computer software was 
performed. A number of formulas allowing to estimate the efficiency of excavator operation without taking into 
account time losses for idling were proposed.
Results. The obtained sample was processed with the help of Statistica software. Time utilization factor of single-
bucket excavator is described by beta-distribution, idling factor by Weibull distribution. The parameters of distribution 
laws of time utilization and idling coefficients (mathematical expectation, Student’s coefficient) were also obtained. 
Numerical characteristics of the data samples were obtained according to the dependencies proposed by the 
authors. It was found that the average share of idling is 21% during the shift, and its duration is about 2 hours.
Conclusion. The obtained values of the coefficients characterizing the intensity of operation can be used by 
operating enterprises in planning the rate of construction of facilities. It was concluded that the obtained data 
differ from the values described in normative documents, and their implementation will allow better planning of the 
process of work production.

KEYWORDS: operating efficiency, machine time efficiency, machine capacity efficiency, excavator, excavator 
performance
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение качества и своевременной 

сдачи автомобильных дорог является прио-
ритетным направлением в российской эконо-
мике. Строительство новых автомобильных 
дорог не обходится без применения строи-
тельной техники. Своевременная сдача в срок 
объектов строительства повышает требова-
ния к планированию проведения механизиро-
ванных работ. Строительство и ввод объектов 
в срок зависит от разных факторов: природ-
но-климатических, организационных, экономи-
ческих, технических1 [1, 2, 3, 4]. Данные фак-
торы требуют учета, и их влияние отражено в 
нормативных документах, в частности в МДС 
12-13.2003 − «Механизация строительства. Го-
довые режимы работы строительных машин».

Данный нормативный документ дает реко-
мендации по учету различных факторов в те-
чение года. Для учета использования техники 
во время рабочей смены применяется коэф-
фициент внутрисменного использования

требуют учета, и их влияние отражено в нормативных документах, в частности в МДС 12-
13.2003 − «Механизация строительства. Годовые режимы работы строительных машин». 

Данный нормативный документ дает рекомендации по учету различных факторов в течение 
года. Для учета использования техники во время рабочей смены применяется коэффициент 
внутрисменного использования 

 

Кв = 𝑡𝑡𝑡𝑡см
ф

𝑡𝑡𝑡𝑡см
 ,      (1) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡см

ф  − фактическое время работы машины за смену; 𝑡𝑡𝑡𝑡см − продолжительность рабочей 
смены. 

Коэффициент использования внутрисменного времени определяется на основании данных 
систематических наблюдений о внутрисменных потерях рабочего времени. 

В СП 12-134−2001 приведен коэффициент использования по времени, который является 
аналогом коэффициента внутрисменного использования и составляет Кв = 0,86 и 0,90 для 
экскаваторов 1-2 и 3-4 типоразмерной групп соответственно. 

Однако, как показали дальнейшие исследования, рекомендуемая величина завышена и 
требует корректировки с учетом местных условий. Одной из причин завышения данного 
коэффициента является повышение доли холостого хода в течение смены [1] 

 
Кв = Кп ∙ Кп

х  ,      (2) 
 

где Кп – коэффициент перехода от продолжительности рабочего времени в машино-часах к 
наработке двигателя в моточасах, моточас/машино-час; Кп

х  – коэффициент, учитывающий 
потери полезного времени из-за работы двигателя на холостых оборотах, машино-час/моточас. 

В процессе эксплуатации строительных, дорожных машин коэффициент Кп снижается с 0,82 
до 0,60 на интервале 0…6 000 моточасов [1]. 

Интерес для авторов представляет доля холостого хода в рабочей смене одноковшовых 
гидравлических экскаваторов. 

Поэтому одной из задач исследования является определение параметров случайной 
величины закона распределения продолжительности холостого хода. 

Для проведения данных исследований на производстве, как правило, создается комиссия, 
которая отслеживает хронометраж продолжительности рабочего времени, холостого хода, 
потерь времени по организационным, техническим, технологическим и климатическим 
причинам. Т.е. работа достаточно трудоемкая и требующая значительных трудозатрат для 
обеспечения процесса хронометрирования2. 

Развитие современных средств автоматического учета различных параметров применяется 
в хронометраже работы строительной и дорожной техники, и, в первую очередь, на технике, 
осуществляющей транспортные операции по перевозке, например, строительных материалов. 
Современные системы позволяют учитывать продолжительность холостого хода, 
продолжительность работы при перевозке грузов автосамосвалов. В последнее время нашли 
широкое применение бортовые системы измерения производительности строительных машин 
(например, путем измерения давления в гидроцилиндрах подъема ковша фронтального 
погрузчика), в связи с чем ряд работ направлен на фактическое измерение данного параметра, 
что позволяет оперативно отслеживать причины его изменение в процессе эксплуатации           
[5, 6, 7, 8]. 

Например, на сегодняшний день ряд компаний предлагает устанавливать комплекс 
датчиков, позволяющий учитывать следующие параметры и выполнять такие функции: 
измерение расхода топлива, обеспечение защиты от угона, определение местонахождения в 
режиме онлайн, скорости перемещения, степени загрузки, величину наработки в смену 
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ных систематических наблюдений о внутри-
сменных потерях рабочего времени.

В СП 12-134−2001 приведен коэффициент 
использования по времени, который является 
аналогом коэффициента внутрисменного ис-
пользования и составляет Кв = 0,86 и 0,90 для 
экскаваторов 1-2 и 3-4 типоразмерной групп 
соответственно.
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лостого хода в течение смены [1]
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 – коэффициент, учитываю-
щий потери полезного времени из-за работы 
двигателя на холостых оборотах, машино-час/
моточас.

В процессе эксплуатации строительных, 
дорожных машин коэффициент Кп снижается 
с 0,82 до 0,60 на интервале 0…6 000 моточа-
сов [1].

Интерес для авторов представляет доля 
холостого хода в рабочей смене одноковшо-
вых гидравлических экскаваторов.

Поэтому одной из задач исследования яв-
ляется определение параметров случайной 
величины закона распределения продолжи-
тельности холостого хода.

Для проведения данных исследований на 
производстве, как правило, создается комис-
сия, которая отслеживает хронометраж про-
должительности рабочего времени, холостого 
хода, потерь времени по организационным, тех-
ническим, технологическим и климатическим 
причинам. Т.е. работа достаточно трудоемкая и 
требующая значительных трудозатрат для обе-
спечения процесса хронометрирования2.

Развитие современных средств автомати-
ческого учета различных параметров приме-
няется в хронометраже работы строительной 
и дорожной техники, и, в первую очередь, на 
технике, осуществляющей транспортные опе-
рации по перевозке, например, строительных 
материалов. Современные системы позволя-
ют учитывать продолжительность холостого 
хода, продолжительность работы при пере-
возке грузов автосамосвалов. В последнее 
время нашли широкое применение бортовые 
системы измерения производительности стро-
ительных машин (например, путем измерения 
давления в гидроцилиндрах подъема ковша 
фронтального погрузчика), в связи с чем ряд 
работ направлен на фактическое измерение 
данного параметра, что позволяет оперативно 
отслеживать причины его изменение в процес-
се эксплуатации [5, 6, 7, 8].
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PART I

Рисунок 1 – Диаграмма учета продолжительности работы экскаватора при различных технологических операциях, 
отсутствии работы, общей наработки двигателя внутреннего сгорания

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagram of accounting for different scenarios of excavator operation: 
different purposes, inoperable mode, internal combustion engine operation time 

Source: compiled by the authors.

Например, на сегодняшний день ряд ком-
паний предлагает устанавливать комплекс 
датчиков, позволяющий учитывать следую-
щие параметры и выполнять такие функции: 
измерение расхода топлива, обеспечение за-
щиты от угона, определение местонахожде-
ния в режиме онлайн, скорости перемещения, 
степени загрузки, величину наработки в смену 
посредством электронных счетчиков моточа-
сов [9, 10, 11]. Спутниковая система слеже-
ния за мобильными объектами «VOYAGER 2 
ГЛОНАСС» с версией прошивки 07.502.141 и 
стандартом GSM 900/1800 МГц позволяет учи-
тывать продолжительность работы технологи-
ческого оборудования, а также транспортный 
режим техники [12].

Японская фирма «Хитачи» предложила 
свою систему учета работы одноковшовых 
экскаваторов (ЭО) в режимах холостого хода, 
отсутствия фронта работ и при выполнении 
технологических операций (рисунок 1). Данную 
систему авторы исследовали более подробно. 
Как видно из рисунка 1, доля работы меха-
низма передвижения вычисляется при помо-
щи программно-диагностического комплекса 
MIC Dataviewer и составляет в среднем 10% 
от общей наработки машины. Информация в 
программно-диагностический комплекс посту-
пает с датчиков давления (контуры вращения 
поворотной части, механизма передвижения), 
движения рукояти к стреле, подъема стрелы. 
Датчики давления размещены в гидрораспре-
делителе системы управления ЭО [13, 14].

Целью предлагаемой статьи является ис-
следование коэффициента использования 
чистого времени на примере одноковшового 
гидравлического экскаватора, определенного 
путем обработки информации, полученной с 
помощью бортовых автоматизированных си-
стем учета времени. Для достижения постав-
ленной цели была произведена оценка про-
должительности организационных простоев, 
работы на холостом ходу, выполнения техно-
логических операций.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для получения информации по продолжи-

тельности организационных простоев, работы 
на холостом ходу, выполнения технологиче-
ских операций был проведен сбор данных с 
системы встроенной бортовой диагностики, 
позволяющей осуществлять мониторинг этих 
параметров ЭО. Считываемая информация 
может накапливаться на протяжении несколь-
ких тысяч моточасов. В исследуемом случае 
информация была накоплена на протяжении 
трех лет на двух экскаваторах. 

Для получения результатов измерения па-
раметров применялся фирменный диагности-
ческий сканер, представляющий собой считы-
вающее устройство (диагностическую колодку 
с кабелем, подключаемым к переносному ком-
пьютеру с программным обеспечением или 
программно-диагностическим комплексом 
MICDataviewer) [15, 16]. 
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения времени работы одноковшового экскаватора
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Histogram of single-bucket excavator operating time distribution
Source: compiled by the authors.

Программное обеспечение сканера ис-
следуемой модели ЭО позволяет не только 
выводить параметры в режиме онлайн, но и 
скачивать их в виде файла для последующей 
обработки в среде MS Excel, Statistika и других 
программах.

Величины параметров выдаются в виде 
гистограммы с долевым распределением по 
времени (рисунок 2).

Как видно из рисунка 3, программное обе-
спечение ЭО автоматически вычисляет время 
отсутствия фронта работ у машины, однако не 
учитывает моменты начала и окончания рабо-
чей смены. Для устранения данного недостатка 
необходимо доработать программное обеспече-
ние, которое бы позволяло, например, вводить 
моменты начала и окончания рабочей смены с 
учетом утвержденного режима работы на экс-
плуатационном предприятии. Также отсутствует 
автоматизированный учет продолжительности 
работы ДВС на холостом ходу. В качестве до-
стоинств программного обеспечения необходи-
мо отметить возможность автоматизированного 
расчета продолжительности перемещения ЭО, 
выполнения рабочих операций [17, 18, 19]. 

Для существующей разработанной автома-
тизированной системы учета продолжительно-
сти работы авторы предложили ряд формул, 
с помощью которых можно рассчитать коэф-
фициент использования «чистого» времени 
экскаваторов, т.е. без учета потерь времени 
на холостой ход. Для расчета коэффициента 

использования экскаватора по времени полу-
ченная зависимость (3)
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В результате обработки выборки данных (654 наблюдения) и расчета по зависимости (3) 
был построен график эмпирических и теоретических частот коэффициента чистого 
использования времени экскаватора модели ZX 330, описываемый законом бэта-
распределения (рисунок 4). 
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где 𝑡р − продолжительность работы машины, 
моточасы; 𝑡хх − продолжительность холостого 
хода, моточасы; 𝑡нр − продолжительность от-
сутствия фронта работ, часы; Кперем − коэффи-
циент, отражающий долю потерь времени на 
перемещение ЭО внутри объекта.
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где 𝑡перем − продолжительность потерь времени 
на перемещение ЭО внутри объекта, моточасы.
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дельно оценивается автоматизированной си-
стемой учета времени. Для того чтобы опре-
делить коэффициент учета холостого хода на 
базе автоматизированной системы, можно ис-
пользовать зависимость (5)
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(5)

С использованием представленных зависи-
мостей были обработаны выборки данных, со-
бранные автоматизированной системой учета 
продолжительности работы экскаватора.
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Рисунок 3 – Гистограмма распределения времени работы по месяцам одноковшового экскаватора
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Histogram of the distribution of operating time of a single-bucket excavator by month
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Экспериментальные значения частот и аппроксимирующая кривая  
после их статистической обработки коэффициента чистого использования времени

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Experimental values of frequencies and approximating curve 
after statistical processing of operation factor

Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате обработки выборки данных 
(654 наблюдения) и расчета по зависимости 
(3) был построен график эмпирических и тео-
ретических частот коэффициента чистого ис-
пользования времени экскаватора модели ZX 

330, описываемый законом бэта-распределе-
ния (рисунок 4).

Аналогичные исследования были проведе-
ны по параметру продолжительности холосто-
го хода ЭО и коэффициенту холостого хода 
(рисунки 5, 6). Расчеты были выполнены с ис-
пользованием зависимостей (4, 5).
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Рисунок 5 – Экспериментальные значения частот и 
аппроксимирующая кривая после их статистической обработки

продолжительности холостого хода экскаватора
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Experimental values of frequencies and approximating curve 
after statistical processing the excavator idling mode time

Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Экспериментальные значения частот 
и аппроксимирующая кривая после их статистической обработки

коэффициента холостого хода экскаватора
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Experimental values of frequencies and approximating curve 
after statistical processing the excavator idle speed coefficient

Source: compiled by the authors.
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Таблица
Числовые характеристики выборок данных

Источник: составлено авторами. 

Table
Numerical characteristics of data samples

Source: compiled by the authors.

Коэффициент чистого 
использования времени

Продолжительность 
холостого хода 
экскаватора, ч

Коэффициент холостого 
хода экскаватора

Среднее значение 0,576 2,05 0,206
Среднеквадратическое 

отклонение 0,22 1,72 0,17

Минимальное значение 0,03 0,25 0,011
Максимальное значение 0,9 9,25 0,825

t-критерий Стьюдента 0,447 ≈0 0,07

3 Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие. М.: Высшая школа, 1997. 479 с.
4 Гмурман В.Е. Руководство к решению задач по теории вероятностей и математической статистике: учебное пособие 

для студентов вузов. Изд. 4-е, стер. М.: Высш. Шк., 1998. 400 с.: ил.
5 Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике. М.: Наука, 1986. 559 с.
6 Гмурман В. Е. Теория вероятностей и математическая статистика. М.: Высшая школа, 1998. 479 с.

Для каждой выборки были вычислены её 
числовые характеристики, представленные в 
таблице 3,4,5,6.

При анализе данных видно, что средняя 
доля холостого хода составляет 21% или  
Кхх = 0,21 в течение смены, а его продолжи-
тельность составляет около 2 ч. На основе по-
лученных выборок были установлены средние 
значения параметров коэффициента исполь-
зования экскаватора по времени, продолжи-
тельность холостого хода и коэффициента 
холостого хода, позволяющие оптимизировать 
рабочий процесс экскаватора для повышения 
эффективности работы техники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

был получен коэффициент использования ЭО 
по времени, продолжительность и коэффици-
ент холостого хода на основе применения со-
временных средств автоматизации учета про-
должительности работы машин. Полученные 
данные отличаются от рекомендуемых значе-
ний существующих нормативных документов 
и представлены к внедрению.

ДАЛЬНЕЙШЕЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В дальнейшем авторы планируют исполь-
зовать полученные результаты для прогнози-
рования динамики производительности одно-
ковшовых экскаваторов других моделей при 

выполнении разных типов задач. Приведенные 
зависимости могут быть использованы при со-
вершенствовании программного обеспечения 
существующих автоматизированных систем 
учета времени работы строительных машин.
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