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Streszczenie

Przedstawiono problemy diagnozowania ergonomicznego ukfadu operator—
pojazd—otoczenie. Podstawag sformutowanych zalozeh metodycznych
procedur diagnozowania ergonomicznego byly badania wtasne i przeglad
literatury, w wyniku czego opracowano dwie autorskie metody oceny:
wagowg, wagowo-rozmytg. Okreslajg one globalnym wspétczynnikiem
diagnozy poziom ergonomicznej jakosci uktadu. Podstawag proponowanych
metod sa badania ankietowo-ekspertowe, w wyniku ktérych uzyskuje sie
cechy priorytetowe i ich wagi, charakteryzujgce czynniki: ludzki,
konstrukcyjno-techniczny i materialnego srodowiska pracy oraz czastkowe
wskazniki poziomu ergonomicznej jakosci. Warunkiem zastosowania
metody wagowo-rozmytej byto opracowanie lingwistycznego modelu
heurystycznego oceny (z wykorzystaniem implikacji w dziedzinie zbiorow
rozmytych). Metode wagowg i wagowo-rozmytg zweryfikowano na
przyktadzie stanowisk pracy w lokomotywach elektrycznych, tworzac zbiér
cech priorytetowych i ich wag dla badanej grupy pojazdéw.

Stowa kluczowe: diagnoza ergonomiczna, ukiad operator - pojazd -
otoczenie, modelowanie, zbiory rozmyte
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- Srednia waga i-tej cechy

- waga i-tej cechy nadana przez j-tego eksperta

- liczba ankiet, na podstawie ktorej szacuje sie wartos¢ srednig

- uogélniony wagowy wspétczynnik oceny j-tego czynnika

- waga i-tej cechy

- ocena i-tej cechy

- uogélniony wagowy wspétczynnik oceny ,czynnika ludzkiego”

-uogllniony wagowy wspéiczynnik oceny ,czynnika konstrukcyjno-
technicznego”

.uogolniony wagowy wspotczynnik oceny ,czynnika materialnego srodowiska
pracy”
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Wstep

W procesie diagnozowania ergonomicznego najtrudniejszym elementem do
oceny jest cztowiek. W kazdej analizie dotyczacej jego funkcjonowania w
zlozonych uktadach, uwzgledniajgcej zwiazki zachodzace miedzy
uzytkownikiem, maszyng i otoczeniem, nalezy bra¢ pod uwage naturalng
losowos$¢ proceséw percepcyjnych cztowieka [Evans, Karwowskil998] oraz
ich silng zaleznos¢ od réznych czynnikbw. Zastosowanie technologii
informatycznych utatwia analize omawianych zagadnien. Znaczaca role w
tych badaniach odgrywajg modele matematyczne, uzywane do proceséw
symulacji, dostarczajgc istotnych informacji zarbwno na etapie
ksztattowania uktadu czlowiek-maszyna-otoczenie, jak réwniez podczas
eksploatacji. Pojecie ,otoczenie” obejmuje czynniki fizyko-chemiczne
wystepujace na stanowisku pracy i w artykule utozsamiane jest z pojeciem
materialnego srodowiska pracy. Metody wykorzystujgce modelowanie i
symulacje natrafiajg na duze trudnosci, w przypadku, gdy wykraczajg poza
zagadnienia czysto geometryczne i mechaniczne. Pewnym sposobem
przezwyciezenia tych trudnosci jest modelowanie rozmyte (na bazie teorii
zbioréw rozmytych). Modele te moga odzwierciedla¢ dziatanie cziowieka
przy uzyciu opisu stownego, sformutowanego przez eksperta (czesto
modele rozmyte nazywane sg modelami lingwistycznymi) [Yager 1995],
[Zadeh 1975]. Opis dziatania czlowieka przedstawiony w formie implikacji z
uwzglednieniem zasad logiki rozmytej, z zalozenia uwzglednia brak
"precyzji" w okresleniu zachowan cztowieka. Diagnozowanie ergonomiczne
jest niezbednym etapem modernizacji kabin pojazdow. Moze by¢ ono
rowniez narzedziem dla projektanta przy opracowywaniu nowych
rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych.

Zatozenia metodyczne diagnozowania ergonomicznego

Opracowane zatozenia metodyczne diagnozowania ergonomicznego
dotyczg ukiladu operator- maszyna—otoczenie. Pod pojeciem ,maszyna”
rozumiane sg réznego rodzaju pojazdy, w tym rowniez ciggniki oraz
maszyny rolnicze sterowane przez operatora. Ponizej przedstawiono
zatozenia dwaoch autorskich metod oceny poziomu ergonomicznej jakosci:
wagowej, wagowo-rozmytej [Grabarek 2000, 2003].

o Opracowana metoda diagnozowania powinna mie¢ charakter
uniwersalny, co pozwalitoby zastosowaé jg w réznych rodzajach
pojazddw.

o Diagnoza koncowa stanowiska pracy operatora obejmowac bedzie
czynniki: ludzki, konstrukcyjno—techniczny, materialnego $rodowiska
pracy (otoczenie), ktérych ocena ma charakter jakosciowy lub ilosciowy.
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10.

Diagnoza wyrazona bedzie umownym wskaznikiem, tzw. globalnym
wspotczynnikiem diagnozy, umozliwiajgcym poréwnanie poziomu
ergonomicznej jakosci stanowisk pracy w pojazdach tego samego
rodzaju.

Globalny wspétczynnik diagnozy wyznaczony bedzie na podstawie
uogolnionych wspétczynnikow wagowych okreslonych dla kazdego
czynnika.

Uogolnione wspotczynniki wagowe wyznaczone zostang dla kazdego
czynnika wg ponizszych zasad.

Udziat czynnikbw (ludzkiego, konstrukcyjno — technicznego,
materialnego Srodowiska pracy) w sformutowaniu globalnego
wspéilczynnika diagnozy jest jednakowy (obecny stan wiedzy nie
pozwala na racjonalne zréznicowanie ich udziatu; w literaturze
znalez¢ mozna tylko nieliczne badania dotyczace tego zagadnienia
[Tytyk 1991, 2001)).

Kazdy czynnik opisany jest cechami wartosciujgcymi jego poziom
ergonomicznej jakosci.

Liczba i rodzaj cech opisujacych poszczegdlne czynniki determinuje
specyfika diagnozowanego stanowiska.

Cechy nazwane priorytetowymi, jakosciowo i ilosciowo tworzag zbior
stosowany zarowno do oceny ustalonych czynnikéw, jak i w
formutowaniu koncowej diagnozy ergonomicznej.

Réznicowanie cech kazdego czynnika nastepuje przez nadanie im wag
przez ekspertéw.

Cechy priorytetowe i przynalezne im wagi okreslone na podstawie
wynikéw badan ankietowo—ekspertowych.

Wartosci wag dla poszczegolnych cech sg wynikiem usrednienia
wartosci uzyskanych z tych badan.

Wagi sg zmiennymi losowymi. Odchylenie standardowe wagi obliczane
jest zgodnie z zaleznoscia:

D(a) = (1)

Kazda cecha podlega ocenie zgodnie z okreslonym dla niej kryterium

ergonomicznym.

Przyjeto nastepujacy 4—stopniowy podziat kryteridw ocen:

2 - ocena niedostateczna (stan cechy niedopuszczalny, powodujacy
niedopuszczalny pracy, stwarzajacy zagrozenie, dezorganizujacy
prace),

3 - ocena dostateczna (stan cechy powodujacy ucigzliwosc¢ pracy, ale
niestwarzajgcy zagrozenia),
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11.

12.

13.

14.

4 - ocena dobra (stan cechy stwarzajgcy minimalng ucigzliwos¢ pracy,
nie dajacy jednak poczucia komfortu pracy),

5 - ocena bardzo dobra (stan cechy nie budzacy zastrzezen, dajacy
poczucie komfortu).

Zaproponowano dwie metody okreslenia uogolnionych wspotczynnikéw

wagowych:

= W metodzie wagowej wspéitczynniki te majg postac:

n

YaM,
Q == (2)

I a2 n
28
i=1
= W metodzie wagowo-rozmytej uogOllnione  wspodtczynniki
generowane bedag z heurystycznego modelu lingwistycznego.
Zgodnie z przyjetymi kryteriami ocen, za nie odpowiadajace
wymaganiom ergonomicznym uzna sie te stanowiska, na ktorych
chociaz jedna z cech uzyska ocene niedostateczng (2). W takim
przypadku zarbwno uogélniony wspoiczynnik  wagowy jak i
wspotczynnik globalnej diagnozy przyjmuja wartos¢ niedostateczng (2).
Hipotetycznie ocena niedostateczna oznacza niedopuszczenie
stanowiska do eksploatacji az do momentu poprawienia istniejgcego
stanu cechy.
Dodatkowo na kazdym stanowisku pracy nalezy oceni¢ te cechy, ktore
mimo ze decydujg o ucigzliwosci pracy, nie moga by¢ zidentyfikowane
subiektywnie przez ekspertow, ze wzgledu na nieswoiste ich
oddziatlywanie. Dotyczy to: infradzwiekdw, ultradzwiekdéw oraz pdl
elektromagnetycznych. Poziom cech zmierzonych dodatkowo nie moze
ksztattowac sie ponizej wartosci dopuszczalnych, w przeciwnym razie
niezaleznie od wartosci Qgq, Stanowisko nie powinno by¢ dopuszczone
do eksploatacji.
Koncowa posta¢ globalnego wspoétczynnika diagnozy ergonomicznej —
Qgiob OKreslona zostanie wzorem:

2Qj
il R RV
Q.={ 3 T
0 M =2
2 a7 M

Ocena wieksza Ilub réwna dostatecznej oznacza, ze poziom
ergonomicznej jakosci badanego stanowiska pracy miesci sie w
przedziale od dostatecznego do bardzo dobrego. Globalny
wspélczynnik diagnozy stuzy nie tylko do poréwnania poziomu
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ergonomicznej jakosci kabiny operatora w réznych egzemplarzach
badanego typu pojazdu, ale takze do okreslenia kolejnosci dziatan
modernizacyjnych w zaleznosci od wagowych wspétczynnikow.

Metoda wagowo-rozmyta oceny ergonomicznej

Zgodnie z  zalozeniami, podstawg wyznhaczenia  uogoélnionych
wspéiczynnikbw wagowych metodga wagowo-rozmytg jest model
lingwistyczny Takagi-Sugeno-Kanaga (TSK) [Yager, Filev 1975], wyrazony
w postaci implikacji w obszarze logiki rozmytej. Ten sposéb okreslenia
uogolnionych wspotczynnikdéw wagowych pozwala na uwzglednienie w nich
relacji zachodzacych miedzy ocenianymi cechami.

0 Budowa heurystycznego modelu lingwistycznego oceny

W budowie heurystycznego modelu lingwistycznego zatozono:

» Kazdy czynnik scharakteryzowany zostat cechami priorytetowymi o
odpowiednich wagach,

» Przyjeto 4-stopniowg skale ocen kazdej cechy,

» Ocene koncowg nadawano wedtug nastepujacej skali stanow:

2,00 niedopuszczalny

3,00 dopuszczalny

3,25 troche wiecej niz dopuszczalny
3,50 Srednio dopuszczalny

3,75 mniej niz dobry

4,00 dobry

4,25 troche wiecej niz dobry

4,50 Srednio dobry

4,75 mniej niz bardzo dobry

5,00 bardzo dobry

Ponizej przedstawiono fragment ogdlnego modelu lingwistycznego
wagowo-rozmytej oceny ergonomicznej wyrazonego w postaci implikacji z
wykorzystaniem zbioréw i logiki rozmytej:

Jezeli cecha 1 ma ocene dobrg i cecha 2 ma ocene dostateczng i cecha 3
ma ocene dostateczng i .... to ocena koncowa czynnika (Q1) jest srednio
dopuszczalna

Jezeli cecha 1 ma ocene dobrg i cecha 2 ma ocene dostateczng i cecha 3
ma ocene dobrg i .... to ocena koncowa czynnika (Q 1) jest mniej niz
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o Implementacja numeryczna modelu lingwistycznego dla uktadu
maszynista - lokomotywa elektryczna — otoczenie

Model heurystyczny wagowo—rozmytej oceny ergonomicznej zostat

implementowany numerycznie w s$rodowisku Matlab_Simulink ver. 6.0.

Zdekomponowano go na trzy podsystemy:

= oceny cech czynnika ludzkiego (CZL),

= oceny cech czynnika konstrukcyjno-technicznego (CZK-T),

= oceny cech czynnika materialnego $rodowiska pracy (CZMSP).

Oceny uzyskane z tych trzech podsystemOw byly podstawg okreslenia

globalnego wspodiczynnika diagnozy. Zgodnie z przyjetymi kryteriami ocen,

za nieodpowiadajace wymaganiom ergonomicznym uznano te uktady, na

ktorych chociaz jedna z cech uzyska ocene niedostateczng (2). W takim

przypadku zaréwno uogoélniony wspéiczynnik wagowy oceny z danego

podsystemu, jak i wspoiczynnik globalnej diagnozy przyjmowat wartosc

niedostateczng (2). W budowie modelu wykorzystano wyniki badan

ankietowo-ekspertowych, przeprowadzonych w wybranych typach

lokomotyw elektrycznych obecnie eksploatowanych w Polsce. W tabeli 1

przedstawiono cechy i ich wagi dla badanej populacji uktadéw maszynista —

lokomotywa - otoczenie.

Tabela 1. Cechy priorytetowe i ich wagi dla badanej populacji uktadéw maszynista —
lokomotywa - otoczenie

Table 1. Preferential traits and their weights for tested group of the driver-locomotive-
material environment systems

Rodzaj czynnika Nazwa cechy priorytetowej Waga U $redniona
Kondycja psychofizyczna 4,04
Przystosowanie do pracy 4,36
Czynnik ludzki Obcigzenie psychiczne 3,10
(CzL) Staz pracy 2,11
Wysitek fizyczny 1,42
Widocznos¢ szlaku 4,72
Czynnik konstrukcyjno — Konstrukcja fotela 3,12
techniczny Widocznosé urzadzen sterowniczych i 3,62

(CZK-T) sygnalizacyjnych

Struktura przestrzenna 2,34
Rozmieszczenie wyposazenia kabiny 1,21
Hatas 4,76
Czynnik materialnego Drgania 3,82
$rodowiska pracy Mikroklimat 2,39
(CzMSP) Oswietlenie 2,70
Zanieczyszczenia powietrza 1,34

Model heurystyczny wagowo-rozmytej oceny ergonomicznej stanowiska
pracy maszynisty wykorzystuje trzy struktury rozmyte (wg schematu
Takagi-Sugeno-Kanga), odpowiadajace trzem grupom cech. Skladowymi
wyjsciowymi  modeli  podsysteméw sg odpowiednio  uogolnione
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wspotczynniki wagowe dla CZL, CZK-T i CZMSP, ktére wykorzystywane
sq do obliczenia globalnego wspoétczynnika diagnozy ergonomicznej. W
celu poréwnania uogolnionych wspotczynnikbw wagowych i globalnego
wspélczynnika diagnozy uzyskanych metodg wagowg i wagowo-rozmytg
jako dane wejsciowe przyjeto oceny czastkowe dla uktadow, w ktorych
badane byly lokomotywy EP-09. Wszystkie usrednione oceny czastkowe
przekroczyly w tym przypadku wartosé¢ 3. W wyniku otrzymano wartosci
wspotczynnikdéw przedstawione w tabeli 2.

Tablela 2. Zestawienie uogdlnionych wspoétczynnikdéw wagowych i globalnego wspétczynnika
diagnozy dla ukladéw maszynista - lokomotywa EP-09 -otoczenie uzyskanych
dwiema metodami

Table 2. Table 2. Comparison of generalized evaluation weight rates of the factors and
global diagnosis coefficient for the driver-locomotive EP-09 - material
environment systems, obtained by two methods

Rodzaj metody oceny Q: Q2 Qs Qglob

Wagowa 4,29 3,84 3,20 3,78

Wagowo-rozmyta 4,18 3,72 3,04 3,65
Zestawienie  wykazuje roéznice w  wartosciach  odpowiednich

wspéitczynnikow uzyskanych w obu metodach. Wynikajg one z odmiennych
sposobow otrzymywania wspoétczynnikow Q;. W metodzie wagowej
uogolnione wspotczynniki wagowe uzyskuje sie ze wzoru (2), natomiast w
wagowo-rozmytej generowane sg z modelu lingwistycznego. Model ten w
swojej budowie uwzglednia w ocenie relacje zachodzgce miedzy cechami
w obrebie jednego czynnika, zarbwno z punktu widzenia ocen
czastkowych, jak i wag poszczegolnych cech. Stad tez ocena wagowo-
rozmyta w wiekszym stopniu odpowiada rzeczywistemu poziomowi
ergonomicznemu.

Podsumowanie

Przedstawiona metodyka diagnozowania ergonomicznego zostata
zweryfikowana w badaniach ukladu maszynista-lokomotywa elektryczna-
otoczenie [Grabarek 2003]. Uzyskane wyniki uzasadniajg stusznosc
podjecia proby jej implementacji w badaniu innych stanowisk
operatorowych, jak np. ukltadu operator-maszyna-otoczenie. Konieczne jest
jednak przeprowadzenie analizy specyfiki poduktadéw: maszyna oraz
otoczenie, w celu prawidtowego okreslenia cech priorytetowych.
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APPLICATION OF MODELLING TECHNIQUES
IN ERGONOMIC DIAGNOSTICS METHODS OF THE
OPERATOR — MACHINE — MATERIAL ENVIRONMENT SYSTEM

Summary

This papers concerns the problems of ergonomic diagnosis in operator — vehicle —
environment systems. The author’'s own research and solutions derived from the
literature of the subject served as a basis for formulating the methodical
assumptions informing on ergonomic diagnosis procedures. Concerning the
procedures author develops two evaluation methods of her own, referred to
respectively as the weighted, weighted-fuzzy. These are designed to asses a
system’s ergonomic level using global diagnosis coefficients. In these two methods,
questionnaire/expert based surveys are used to determine the priority features
(and their weights) which characterize the human factor, the design/technological
factor and the material work environment factor as well as individual ergonomic
quality components. To use the weighted-fuzzy method, it was necessary to
develop a linguistic heuristic evaluation model (using fuzzy set implications). The
weighted and weighted-fuzzy methods were verified using the example of electric
locomotives as a set of priority features was created and feature weights were
assigned for the studied group of vehicles.

Key words: ergonomic diagnosis, operator—vehicle—environment system, modelling,
fuzzy sets

Recenzent — Tadeusz Juliszewski

78



