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В статье раскрыт метод эргономической оценки рабочего места и технологической оснастки. В проце-
дуре оценки используется комплекс взаимосвязанных эргономических требований, предъявляемых к объек-
ту исследования и обуславливающих деятельность человека с ним. Предлагаемый метод позволяет изучать 
возбудимость и силу нервных процессов в коре больших полушарий головного мозга, при этом балльная 
оценка эффективности мероприятий наиболее наглядно отражает изменения условий труда и общее функ-
циональное состояние исполнителя при выполнении высокоточных операций. Прирост производительности 
труда является следствием снижения утомления при выполнении операции, которое обусловлено тем, что 
ремонтируемый объект устанавливается в пространстве рабочей зоны исполнителя в необходимом удобном 
положении относительно зоны досягаемости и обозрения исполнителя. 
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Исследование рабочего процесса по сбор-
ке, регулировке и настройке узлов и агрегатов 
позволяет определить эргономические пока-
затели, улучшить условия труда на рабочем 
месте, повысить производительность.

Рассмотрим технологическую опера-
цию по укладке коленчатого вала с подбором 
подшипников скольжения. Эргономическая 
оценка рабочего места и технологической ос-
настки – важный этап при разработке и совер-
шенствовании, а также сертификации. В про -
цедуре оценки используется комплекс взаи-
мосвязанных эргономических требований, 
предъявляемых к объекту исследования и об-
уславливающих деятельность человека с ним.

Для эргономической оценки техники 
пользуются методами:
 экспериментальным (с помощью тех-

нических измерительных средств);
 расчетным (основанным на вычисле-

нии значений параметров, найденных дру-
гими методами);
 экспертным (учет мнений экспертов); 
 наблюдений и опросов.
При определении числовых показате-

лей функционального состояния организма 

(ФСО) используются различные приемы 
и методы. На практике наибольшее распро-
странение при оценке ФСО получили сле-
дующие показатели: динамометрия; оценка 
энергозатрат; пульсометрия; тестовый кон-
троль; рефлексометрия. ФСО исполнителя 
изменяется в течение рабочего дня, поэто-
му все измерения проводим в динамике дня 
в период устойчивой работоспособности, 
а в динамике выполнения операции – до 
выполнения операции, т.е. в состоянии от-
носительного покоя, во время выполнения 
операции и после выполнения операции. 
Применяемые для оценки показателей ФСО 
приборы и аппаратура должны отвечать 
следующим требованиям:
 быть простыми и доступными для 

широкого круга исследователей в условиях 
производства и реального функционирова-
ния системы человек – техника;
 обеспечивать точность и объектив-

ность оценки;
 минимально отвлекать испытуемых 

от работы;
 обеспечивать безопасность для испы-

туемых, исследователей и окружающих.
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Приборы, аппаратура и методические 

приемы, которые приведены в [1], в насто-
ящее время являются труднодоступными, 
кроме того, при определении энергоемкости 
работ по методу Дугласа – Холдена исполь-
зуется оборудование с наличием ртути, что 
делает работу исследователей небезопасной.

Уровень работоспособности и произво-
дительности труда на рабочем месте можно 
установить двумя способами:

– с помощью методов физиологических 
исследований;

– путем количественной оценки элемен-
тов, составляющих условия труда. 

Уровень работоспособности и производи-
тельности труда в зависимости от состояния 
и условий труда рассчитаем на основе инте-
грального показателя тяжести труда, для чего 
используем разработанную в НИИ труда «Кар-
ту условий труда на рабочем месте» и «Табли-
цу критериев количественной оценки элемен-
тов труда». Показатель уровня утомляемости, 
как фактор роста производительности труда 
в результате эргономического улучшения, 
определяем с помощью данных, полученных 
в результате проведения физиологических ис-
следований. Достоинством этих методик явля-
ется тот факт, что они минимально отвлекают 
обследуемых от работы.

Оценка условий труда исполнителя сво-
дится к следующему. После закрепления 
и установления двигателя (Д-240) в рабочей 
зоне исполнителя на предлагаемом (стен-
де) устройстве для перемещения ДВС при 
ремонте [2] процесс сборки разбивается на 
12 укрупненных операций в соответствии 

с технологической картой. Исследования про-
водятся среди двух групп, численность каждой 
10 человек. При этом одна группа использует 
в качестве технологической оснастки стенд 
ОПР-647, а другая – предлагаемый стенд.

При обработке результатов физиоло-
гических исследований применяем метод, 
основанный на принципах непараметриче-
ской статистики [3].

Рассмотрим наиболее трудоемкую и от-
ветственную операцию, требующую опреде-
ленных навыков и компетенций выполнения 
высокоточных работ при сборке двигателя 
внутреннего сгорания, а именно укладку ко-
ленчатого вала и подбор размерных групп 
вкладышей коренных подшипников. На при-
мере этой операции рассмотрим изменение 
показателей функционального состояния ор-
ганизма исполнителя по показателям крити-
ческая частота слияния мельканий, времени 
простоя условно-двигательной реакции на 
звуковой или световой раздражитель, мы-
шечной силы и статической выносливости. 

Критическую частоту слияния мельканий 
определяем до работы, во время работы и по-
сле работы. Определение КЧМ повторяем 
3 раза, для анализа используем среднее из трех. 
Прибор для изучения КЧМ состоит из регули-
рующего устройства, заключенного в футляр, 
и импульсатора, представляющего собой труб-
ку длиной 350 мм и внутренним диаметром 
20 мм с вмонтированной неоновой лампой 
ТН-0,2. Частоту мелькания задаем вращением 
ручки, а соответствующие показатели опре-
деляем по шкале регулирующего устройства. 
Все данные указываем в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Определение показателя КЧМ

Агрегатный участок (стенд ОПР 647) 
Профессия наладчик (1 группа) Дата 4.08.2014 г.

№ 
п/п

Номер испол-
нителя

Изме-
рение

Исходное значение
I 

(до работы), 
Гц

II (во время работы) III (после работы)
абсолютное 
значение, Гц

оценка из-
менений

абсолютное 
значение, Гц

оценка из-
менений

1 1 КЧМ 31,8 32,7  + 29,8 –
2 2 КЧМ 32,1 31,2 – 31,0 –
3 3 КЧМ 29,5 29,6 0 29,5 0
4 4 КЧМ 31,3 30,1 – 30,5 –
5 5 КЧМ 30,6 30,5 0 30,3 0
6 6 КЧМ 28,6 29,0 0 27,5 –
7 7 КЧМ 30,5 29,6 – 29,2 –
8 8 КЧМ 31,5 31,2 0 31,4 0
9 9 КЧМ 29,8 29,6 0 29,5 0
10 10 КЧМ 30,2 29,0 – 28,8 –
П р и м е ч а н и я : 
Число случаев улучшения (β) 1 0;
Число случаев ухудшения (γ) 4 6;
Число случаев отсутствия изменений (α) 5 4.
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Таблица 2

Определение показателя КЧМ
Агрегатный участок (Устройство для перемещения ДВС при ремонте (Патент РФ № 2284496)) 
Профессия наладчик (2 группа) Дата 08.08.2014 г.

№ 
п/п

Номер 
исполни-
теля

Измерение

Исходное значение

I (до работы), 
Гц

II (во время работы) III (после работы)
абсолютное 
значение, Гц

оценка из-
менений

абсолютное 
значение, Гц

оценка из-
менений

1 11 КЧМ 28,6 29,0 0 29,2  + 
2 12 КЧМ 30,5 29,6 – 29,2 –
3 13 КЧМ 30,5 31,2  + 31,0 0
4 14 КЧМ 29,8 29,6 0 29,5 0
5 15 КЧМ 30,2 30,8  + 28,8 –
6 16 КЧМ 29,5 29,6 0 29,5 0
7 17 КЧМ 31,3 30,1 – 30,5  + 
8 18 КЧМ 30,6 30,5 0 30,3 0
9 19 КЧМ 31,8 32,7  + 29,8 –

10 20 КЧМ 32,1 31,2 – 31,0 –

П р и м е ч а н и я : 
Число случаев улучшения (β) 3 2;
Число случаев ухудшения (γ) 3 4;
Число случаев отсутствия изменений (α) 4 4.

В табл. 3 представлены данные за три 
дня по определению КЧМ среди групп ра-
бочих, занятых укладкой коленчатого вала 

двигателей, установленных на различных 
стендах. Данные 1-го тренировочного дня 
не учитываются.

Таблица 3
Сводная карта для расчета Kоб 

Агрегатный участок Показатель КЧМ
Профессия наладчик (1 и 2 группы) 

Номер 
группы

Дни 
исследования

Изменения во II замере по сравне-
нию с исходными

Изменения в III замере по сравне-
нию с исходными

Число случаев
β γ α β γ α

1
2 1 4 5 0 6 4
3 0 7 3 0 7 3
4 2 4 3 2 2 5

2
2 3 3 4 2 4 4
3 2 5 3 3 4 3
4 2 3 4 3 2 5

Σ1 - 7 15 11 2 15 12

Σ2 - 7 14 11 8 10 12

Исследование времени простой услов-
но-двигательной реакции на звуковой или 
световой раздражитель проводим на уста-
новке, представляющей собой один из ва-
риантов хронорефлексометра. Прибор име-
ет кнопку, включением которой запускаем 
электросекундомер. Нажатием второй вы-
носной кнопки – выключателя обследуемый 
останавливает секундомер, при появлении 

светового сигнала, раздражитель запускаем 
10 раз с различными интервалами (1–4 с) 
и записываем время – разницу между появ-
лением сигнала и временем срабатывания 
выключением электросекундомера, данные 
заносим в таблицу.

Исследование мышечной силы и ста-
тической выносливости проводим с помо-
щью специального прибора динамометра, 
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в котором давление на резиновую грушу 
преобразуется в электрический потенци-
ал, регистрируемый в условных единицах 
на шкале прибора. Замер проводим 3 раза 
и определяем среднее арифметическое и за-
носим в таблицу. Статическую выносливость 
определяем с помощью динамометра, но при 
этом обследуемый сжимает грушу и удержи-
вает стрелку прибора на цифре, которая соот-
ветствует 50 % максимального усилия, время 
в секундах заносится в таблицу.

Данные по всем дням исследования объ-
единяем в «Сводной карте для расчета Kоб», 
по каждой методике отдельно.

Рассчитаем обобщенный показатель Kоб, 
по формуле Е.А. Деревянко:

  (1)

где α – число случаев, в которых показатели 
не изменились; β – число случаев улучше-
ния результатов; γ – число случаев ухудше-
ния результатов.

Kоб11 = –0,41; Kоб12 = –0,51; 

Kоб21 = –0,22; Kоб22 = –0,07.
Полученные данные сводим в табл. 4 

и определяем показатель утомления для 
каждого из вариантов.

Показатель утомления (Y) вычисляем 
по формуле

  отн. ед.? (2)

где Kинт1 – интегральный показатель предпо-
следнего измерения; Kинт2 – интегральный 
показатель последнего измерения.

Таблица 4
Сводная карта измерений функционального состояния исполнителя 

Агрегатный участок
Профессия наладчик (1 и 2 группа) 

Показатель

Изменения во II замере по срав-
нению с исходными

Изменения в III замере по сравне-
нию с исходными

Число случаев
β γ α β γ α

Критическая частота слия-
ния мельканий (КЧМ)

3 15 11 2 15 12
7 14 11 8 10 12

Время простой условно-
двигательной реакции

7 23 12 15 19 7
8 21 15 15 21 9

Статическая выносливость 9 29 4 9 29 3
10 23 11 9 20 9

Мышечная сила 10 16 15 16 17 7
11 12 6 12 15 7

Σ1 29 83 42 42 80 23
Σ2 36 70 43 44 66 37

Kинт11 = –0,35; Kинт12 = –0,26; 

Kинт21 = –0,22; Kинт22 = –0,15; 

Как видно из приведенных карт, до 
улучшения труда (Y) равен 30 отн. ед., опре-
делим работоспособность по формуле
 R = 100 – I, отн. ед.,  (3)
где I – утомление в относительных единицах.

R1 = 70 отн. ед.; R2 = 81 отн. ед.

Определим прирост производительно-
сти труда за счет повышения работоспособ-
ности по формуле

  (4)

где R – работоспособность в относительных 
единицах; Z – прирост производительности 
труда на единицу роста работоспособности 
находится в пределах (0,15–0,4).

Пт = 3,4 %.
Определяя прирост производитель-

ности труда на операции по укладке ко-
ленчатого вала, наблюдаем прирост про-
изводительности труда размером в 3,4 % 
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относительно базового варианта стенда для 
ремонта двигателей ОПР-647 [4]. Прирост 
производительности труда является след-
ствием снижения утомления выполнения 
операции, которое обусловлено тем, что 
ремонтируемый объект устанавливается 
в пространстве рабочей зоны исполнителя 
в необходимом удобном положении отно-
сительно зоны досягаемости и обозрения 
исполнителя. Общий прирост производи-
тельности ремонтных работ при ремонте 
двигателя (Д-240) с использованием пред-
лагаемого стенда составляет 23,5 % [5, 6]. 

Методика позволяет изучать возбу-
димость и силу нервных процессов коры 
больших полушарий головного мозга, при 
этом балльная оценка эффективности ме-
роприятий наиболее наглядно отражает 
изменения условий труда исполнителя при 
выполнении высокоточных операций.

Выводы
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие обоснованные и под-
твержденные выводы:

1. В современных условиях важны 
в первую очередь такие показатели, как 
эргономичность и качество выполняе-
мых работ.

2. Для повышения уровня работоспо-
собности и производительности труда 
в зависимости от состояния и условий тру-
да проводим оценку условий труда по ин-
тегральному показателю тяжести труда.

3. Представлена методика по определе-
нию прироста производительности труда, 
учитывающая утомление, характеризуемое 
показателями функционального состояния 
исполнителя.

4. Прирост производительности труда 
является следствием снижения утомления 
выполнения операции, которое обусловле-
но тем, что ремонтируемый объект уста-
навливается в пространстве рабочей зоны 
исполнителя в необходимом удобном по-
ложении относительно зоны досягаемости 
и обозрения исполнителя.
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