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DIAGNOZOWANIE ERGONOMICZNE UKELADU
MASZYNISTA-LOKOMOTYWA-OTOCZENIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy diagnozowania ergonomicznego
uktadu operator - pojazd szynowy - otoczenie i w efekcie trzy autorskie metody
oceny: wagowa, wagowo-rozmyta oraz rozmyta. Podstawag dwoéch pierwszych metod
sg badania ankietowo-ekspertowe, w wyniku ktorych uzyskuje sie cechy priorytetowe
i ich wagi, charakteryzujace czynnik ludzki, konstrukcyjno-techniczny i materialnego
Srodowiska pracy oraz czastkowe wskazniki poziomu ergonomicznej jakosci. Metode
wagowa i wagowo-rozmyta zweryfikowano na przyktadzie lokomotyw elektrycznych.

ERGONOMIC DIAGNOSIS OF THE DRIVER - LOCOMOTIVE -
ENVIRONMENT SYSTEM

Summary. This paper concerns the problems of ergonomic diagnosis in operator -
railway vehicle -environment systems. The three evaluation methods of her own,
referred to respectively as the weighted, weighted-fuzzy and fuzzy procedures were
presented. In the first two methods, questionnaire/expcrt-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. The weighted and weighted-fuzzy
methods were verified using the example of electric locomotives.

1 WSTEP

Problem wspétdziatania cziowieka =z maszyng szczegbélnego znaczenia nabiera
w transporcie pasazerskim, gdzie skutki bledu czilowieka decydujg o bezpieczenstwie wielu
ludzi. Badania wykazuja, ze w transporcie kolejowym przyczyng 75-80% wypadkéw jest
cztowiek. Jednak warunkiem zwiekszenia bezpieczenstwa jazdy jest przede wszystkim
dostosowanie pojazdu do cztowieka. Wynika to z tego, ze poddaje sie on prébom ksztattowania
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W ograniczonym stopniu, natomiast konstrukcje pojazdu mozna w wiekszym zakresie
przeksztatcaé i dostosowywaé do wymagan cztowieka.

W kazdym 2z zakresbw badan ergonomicznych konieczne jest przeprowadzenie
diagnozowania ergonomicznego, czyli zastosowania odpowiednich metod oceny w badaniu
uktadu cztowiek-maszyna-otoczenie, okreslajagcych poziom niezgodnosci z wymaganiami
ergonomicznymi. Opracowanie metod oceny ergonomicznej, uwzgledniajgcych wieloaspektowa
ocene czynnikéw, daje podstawe do sformutowania prawidtowej diagnozy uktadu, ktéra staje sie
punktem wyjécia do projektowania dziatan modernizacyjnych. Realizacja tego zadania
wymagata analizy przydatnosci istniejagcych  procedur badawczych diagnozowania
ergonomicznego. Na tej podstawie opracowano autorskie metody, specyficzne dla uktadu
operator -pojazd szynowy -otoczenie, wykorzystujace przede wszystkim metode ankietowo -
ekspertowg oraz modelowanie i symulacje komputerowa.

Zastosowano réwniez aparat metodologiczny zbioréw rozmytych, pozwalajacy na analize
dziatania cztowieka z punktu widzenia warunkéw wystepujacych na stanowisku pracy. Metody
te zweryfikowano w lokomotywach elektrycznych.

2. DIAGNOZOWANIE W ERGONOMII

W celu uzyskania i utrzymania ergonomicznych parametréw stanowisk pracy na odpowiednim
poziomie nalezy wykry¢ i usungé¢ wszelkie nieprawidtowosci. Okreslane sg one na podstawie
poréwnania istniejgcego stanu z kryteriami ergonomicznymi, czyli w procesie diagnozowania
ergonomicznego. Pojecie ,diagnozowanie ergonomiczne” [3] zostalo wprowadzone
analitycznych w celu okreslenia ,analitycznych procedur badawczych, ktérych celem jest
sformutowanie diagnozy ergonomicznej specyficznego przedmiotu badan, jakim jest tzw.
ergonomiczny system przemystowy (ESP)”.

Z diagnozowaniem ergonomicznym Scisle zwigzany jest problem oceny badanego uktadu. W
ergonomii znaczenie tego terminu okreslane jest r6znorodnie. Przyjeto nastepujgca definicje:
»0cena ergonomiczna to badanie wartosci czynnika ergonomicznego, polegajace na poréwnaniu
zmierzonej lub okreslonej wielkosci z warunkami zawartymi we wzorcach”. Wzorcami tymi
moga by¢ okreslone normy i normatywy dla czynnikéw mierzalnych lub umownie przyjete
standardy dla czynnikéw niemierzalnych.

Analiza metod oceny prowadzi do stwierdzenia, ze ich dobér jest tym trudniejszy, im bardziej
ztozony jest uklad cziowiek - maszyna - otoczenie. SzczegOllne znaczenie ma to w uktadzie
operatorskim, w ktérym ustalenie waznosci cech charakterystycznych i ich ocen decyduje o
prawidtowosci postawionej diagnozy ergonomicznej. Zaréwno badania teoretyczne, jak i
empiryczne wskazuja, ze poznanie wzajemnego oddziatywania cztowieka, maszyny i otoczenia
jest najtrudniejszym zagadnieniem analizy ukladu. Wynika to ze zlozonosci podukladu -
~cztowiek”, jak i ograniczonej przydatnosci wykorzystania w tym zakresie metod tradycyjnych,
opartych na prawach mechaniki.

Modelowanie i symulacja wybranych dziatan cztowieka, jako elementu ukladu cztowiek -
maszyna - otoczenie, daje mozliwos¢ przewidywania jego zachowania zaréwno w normalnych,
jak i w ekstremalnych warunkach pracy. W literaturze przedstawione sa rézne préby i podejscia
do rozwigzania tego problemu. Szerokie zastosowanie maja modele mechanistyczne. Tego
rodzaju modele pozwalajg okresli¢ strukture wymiarowg stanowisk pracy lub umozliwi¢ analize
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bezpieczenstwa pracy. Obserwuje sie rOéwniez wyrazne trendy zmierzajagce do modelowania
dziatann cztowieka (w ukladzie cztowiek - maszyna - srodowisko) technikami heurystycznymi.
Takie modele, zintegrowane z uprzednio wymienionymi modelami mechanicznymi, daja
mozliwo$¢ przewidywania skutkéw dziatania cztowieka.

3 ZALOZENIA METODYCZNE DIAGNOZOWANIA ERGONOMICZNEGO UKLADU
OPERATOR -POJAZD SZYNOWY -OTOCZENIE

Dziatanie uktadu operator - pojazd szynowy-otoczenie zalezy w duzej mierze od
projektanta, ktory dokonuje podziatu zadarh miedzy operatorem a pojazdem. Podziat ten zmienia
sie wraz z postepem technicznym i ze stopniem automatyzacji proceséw produkcyjnych. Stopien
automatyzacji sterowania w kabinie zalezny jest od typu, a tym samym od konstrukcji pojazdu
szynowego. Musi ona by¢ dostosowana do przewidywanej predkosci eksploatacyjnej, a ta z kolei
do infrastruktury.

We wszystkich etapach projektowania i eksploatacji pojazdu pojawia sie problem
dostosowania jego kabiny wraz z wyposazeniem do operatora. W zwigzku z tym istnieje
potrzeba diagnozy catego ukladu w celu stwierdzenia stopnia zgodnosci jego cech z
wymaganiami ergonomicznymi. Aktualna diagnoza ergonomiczna informuje projektanta lub
eksploatatora o stopniu przystosowania projektu lub stanowiska pracy do anatomicznych,
psychologicznych i fizjologicznych cech cztowieka.

Znajomos¢ poziomu ergonomicznej jakosci eksploatowanego stanowiska pracy niezbedna
jest rowniez w podejmowaniu prawidtowych decyzji zwigzanych z jego modernizacjg i
podwyzszaniem komfortu pracy.

Warto$¢ diagnozy zalezy od jej trafnosci, w zwigzku z tym musi by¢é ona poprzedzona
wstepnymi badaniami objawéw, cech badanego stanu rzeczy, skladajgcych sie na proces
diagnozowania.

Przyjeto nastepujace zatozenia metodyczne procesu diagnozowania ergonomicznego:

0 Metody diagnozowania majg charakter uniwersalny, co pozwala zastosowaé ja w réznych
rodzajach pojazdéw szynowych.

[0 Diagnoza koncowa stanowiska pracy operatora obejmuje czynniki: ludzki, konstrukcyjno-
techniczny, materialnego srodowiska pracy, ktorych ocena ma charakter jakosciowy Ilub
iloSciowy.

O Diagnoza wyrazona jest umownym wskaznikiem, tzw. globalnym wspétczynnikiem
diagnozy, umozliwiajacym poréwnanie poziomu ergonomicznej jakosci stanowisk pracy w
pojazdach szynowych tego samego rodzaju.

O Globalny wspétczynnik diagnozy mozna wyznaczy¢ na podstawie:
= uogolnionych wspétczynnikéw wagowych wyznaczonych dla kazdego czynnika,
= czasu reakcji oddziatywania maszynisty na urzadzenia sterownicze.

Uogdlnione wspétczynniki wagowe wyznaczono dla kazdego czynnika wedtug zasad:

1 Udziat czynnikéw w sformutowaniu globalnego wspoétczynnika diagnozy jest jednakowy,
(obecny stan wiedzy nie pozwala na racjonalne zréznicowanie udziatu tych czynnikow; w
literaturze znalez¢ mozna jedynie $ladowe badania dotyczace tego zagadnienia [5]).

2 Kazdy czynnik opisany jest cechami wartosciujacymi jego poziom ergonomicznej jakosci.
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3. llos¢ i rodzaj cech opisujacych poszczegdlne czynniki determinuje specyfika
diagnozowanego stanowiska.
4. Cechy nazwane priorytetowymi, jakosciowo i iloSciowo tworza zbiér stosowany, zaréwno
do oceny ustalonych czynnikéw, jak i w formutowaniu koncowej diagnozy ergonomicznej.
5. Roéznicowanie cech kazdego czynnika nastepuje poprzez nadanie im wag przez ekspertow,
6. Cechy priorytetowe i przynalezne im wagi okre$lone sa na podstawie wynikéw badan
ankietowo-ekspertowych.
7. Wartosci wag dla poszczegolnych cech sa wynikiem usrednienia wartosci uzyskanych z
badan ankietowych.
8. Wagi sg zmiennymi losowymi.
9. Kazda cecha podlega ocenie zgodnie z okreslonym dla niej kryterium ergonomicznym,
10. Przyjmuje sie nastepujacy 4-stopniowy podziat kryteriow ocen:
2 - ocena niedostateczna (stan cechy niedopuszczalny, powodujacy niedopuszczenie do
pracy, stwarzajacy zagrozenie, dezorganizujacy prace),
3 - ocena dostateczna (stan cechy powodujacy ucigzliwo$é pracy, ale nie stwarzajacy
zagrozenia),
4 - ocena dobra (stan cechy stwarzajgcy minimalng ucigzliwo$¢ pracy, nie dajacy jednak
poczucia komfortu pracy),
5 - ocena bardzo dobra (stan cechy nie budzacy zastrzezen, dajacy poczucie komfortu).
11. Przyjmuje sie dwie metody okreslenia uogdlnionych wspoétczynnikéw wagowych:
* metode wagowa, w ktérej wspodtczynniki te maja postac:

n

Qj y-i23 = (31)

faau

gdzie: Qj -uogdlniony wagowy wspotczynnik ocenyy-tego czynnika
a- -waga i-tgj cechyy-tego czynnika
Mt- ocena i-tej cechyy-tego czynnika
* metode wagowo-rozmytg, w ktorej uogélnione wspoiczynniki generowane sg z
heurystycznego modelu lingwistycznego.

12. Zgodnie z przyjetymi kryteriami ocen, za nie odpowiadajace wymaganiom ergonomicznym
uzna sie tc stanowiska, na ktérych chociaz jedna z cech uzyska ocene niedostateczng (2). W
takim przypadku zaréwno uogoélniony wspétczynnik wagowy, jak i wspoétczynnik globalnej
diagnozy przyjmujg wartos¢ niedostateczng (2). Hipotetycznie ocena niedostateczna oznacza
niedopuszczenie stanowiska do eksploatacji az do momentu poprawienia istniejgcego stanu
cechy.

13. Dodatkowo na kazdym stanowisku pracy nalezy oceni¢ te cechy, ktére mimo ze decydujg o
ucigzliwosci pracy, nie moga by¢ zidentyfikowane subiektywnie przez ekspertéw, ze
wzgledu na nieswoiste ich oddziatywanie. Dotyczy to: infradZzwiekow, ultradZwiekéw oraz
pol elektromagnetycznych. Poziom cech zmierzonych dodatkowo nie moze ksztattowac sie
ponizej wartosci dopuszczalnych, w przeciwnym razie niezaleznie od wartosci Qd(b
stanowisko nie powinno by¢ dopuszczone do eksploatacji.

14. Koncowa posta¢ globalnego wspoéiczynnika diagnozy ergonomicznej - Qg okreslona
zostanie wzorem:
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o - \ U M,,1*2 (3.2)

2
gdzie: Q] - uogodlniony wagowy wspoétczynnik oceny ,czynnika ludzkiego”,

Q2- uogodlniony wagowy wspotczynnik oceny ,czynnika konstrukcyjno-
technicznego”,

Qi - uogdlniony wagowy wspétczynnik oceny ,czynnika materialnego
Srodowiska pracy”,

o Ocena wyzsza lub réwna dostatecznej oznacza, ze poziom ergonomicznej jakosci badanego
stanowiska pracy miesci sie w przedziale od dostatecznego do bardzo dobrego. Globalny
wspotczynnik diagnozy stuzy nie tylko do poréwnania poziomu ergonomicznej jakosci
kabiny operatora w réznych egzemplarzach badanego typu trakcyjnego pojazdu szynowego,
ale takze do okreSlenia w zaleznosci od wagowych wspotczynnikéw, kolejnosci dziatan
modernizacyjnych.

OO Warunkiem ustalenia harmonogramu dziatari modernizacyjnych i wdrozeniowych dla
konkretnego stanowiska pracy jest szczeg6towa analiza uogélnionych wspétczynnikéw
wagowych okreslonych metoda wagowa lub wagowo-rozmytg oraz destrukcyjnych cech
ergonomicznych ocenianych metoda rozmytg. Konieczna jest rowniez analiza poziomu cech
mierzonych dodatkowo, nie majacych bezposredniego udzialu w budowie globalnego
wspétczynnika diagnozy.

W referacie omowiono i przedstawiono weryfikacje tylko dwoch metod oceny: wagowej i
wagowo-rozmytej. Metody te umozliwiajg analize istniejacego stanu poziomu ergonomicznej
jakosci uktadu maszynista-lokomotywa-otoczenie oraz daja podstawe do sformutowania
kierunkow i kolejnosci podejmowanych usprawnien w eksploatowanym taborze.

4. WDROZENIE METODYKI DIAGNOZOWANIA ERGONOMICZNEGO NA
PRZYKLADZIE LOKOMOTYW ELEKTRYCZNYCH

Ws$rdéd trakcyjnych pojazdéw szynowych znaczng jego cze$¢ stanowig lokomotywy
elektryczne oraz elektryczne zespoty trakcyjne. Ta grupa pojazdéw szynowych od wielu lat
stanowi przedmiot zainteresowan autorki, zapoczatkowanych przez prace badawcze na rzecz
opracowania grupy norm, dotyczacych wymagan ergonomicznych w kabinie lokomotyw
elektrycznych. Ze wzgledu na duzg liczbe lokomotyw elektrycznych, ich wiek i konieczno$¢
modernizacji, jaka stoi pized PKP, a takze mozliwo$¢ przeprowadzenia badan, te grupe
pojazdéw wybrano do weryfikacji metodyki diagnozowania ergonomicznego.

Celem przeprowadzonych badann byto ustalenie cech priorytetowych, charakteryzujacych
czynnik ludzki, konstrukcyjno-techniczny i materialne $rodowisko pracy wraz z
odpowiadajgcymi  im wagami. Uzyskane wartoéci stanowily podstawe wyznaczania
uogolnionych wspoétczynnikéw wagowych dwiema metodami: wagowsa i wagowo-rozmyta.
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4.1. Ustalenie cech priorytetowych i ich wag

Badania ankietowe przeprowadzono w dwoéch etapach. Celem etapu | byto okreslenie cech
priorytetowych. Analiza danych uzyskanych w tym etapie wykazala, ze eksperci przy ocenie
poziomu ergonomicznego stanowisk pracy maszynisty za priorytetowe uznali nastepujace
cechy [1]:

-czynnik ludzki (CzL) - kondycja psychofizyczna, przystosowanie do pracy, obcigzenie
psychiczne, staz pracy, wysitek fizyczny;

- czynnik konstrukcyjno-techniczny (CzZK-T) - widoczno$¢ szlaku, konstrukcja fotela,
widoczno$¢ urzadzen sterowniczych i sygnalizacyjnych, struktura przestrzenna,
rozmieszczenie pozostatlego wyposazenia;

-czynnik materialnego $rodowiska pracy (CZMS$P) - hatas, drgania, mikroklimat, oéwietlenie,
zanieczyszczenia powietrza.

Celem badan ankietowo-ekspertowych |l etapu bylo nadanie wag przez ekspertéw
poszczegblnym cechom, uznanym za priorytetowe w | etapie (cze$¢ A ankiety) oraz dokonanie
oceny poziomu ergonomicznej jakosci w aktualnie eksploatowanych lokomotywach (czes¢ B
ankiety).

Badania przeprowadzono wsréd maszynistéw i pracownikédw obstugi, zatrudnionych w
czterech zakladach taboru, tj. krakowskim, warszawskim, lubelskim, szczeciriskim,
eksploatujacych lokomotywy elektryczne tych samych typoéw i elektryczne zespoly trakcyjne,
tzn. EP, EU, ET, oraz EZT. Uzyskano 843 prawidlowo wypetnionych ankiet. Wedtug danych
PKP, w wybranych zaktadach taboru pracuje 1606 maszynistéw trakcji elektrycznej. Ogoélna
liczba maszynistéw tej trakcji wynosi 6850. Oznacza to, ze dane ankietowe uzyskano od 11,5%
populacji maszynistéw trakcji elektrycznej (co jest wystarczajace z punktu widzenia zalecer
statystyki).

Wagi, obliczone metoda usrednienia danych zebranych droga ankietowa, wykazywaty
wyrazne zréznicowanie. Wskazuje to na r6zne znaczenie, ktére ankieterzy przypisali kolejnym
cechom z danej grupy. W obrebie czynnika ludzkiego najwiekszg wage otrzymata cecha
.przystosowanie do pracy”, znaczenie ktorej potwierdzajg roéwniez badania literaturowe. W
czynniku konstrukcyjno-technicznym ceche ,widocznos$¢ szlaku” uznano za najwazniejszg. W
przypadku krajowego taboru cecha ta niewatpliwie ma bardzo duze znaczenie dla prawidtowego
prowadzenia pociggu. W lokomotywach eksploatowanych w Polsce informacje odbierane sg
bezposrednio ze szlaku lub z urzadzen sygnalizacyjnych. ,Hatas” to cecha najwazniejsza w
obrebie czynnika materialnego $rodowiska. Utrzymanie parametréw tej cechy na dopuszczalnym
lub nizszym poziomie zapewnia wiekszy komfort pracy i zmniejsza ryzyko popetnienia btedu
przez maszyniste.

Tabela 1 zawiera wagi i odchylenia standardowe cech priorytetowych dla badanej populacji
lokomotyw.

4.2. Budowa heurystycznego modelu lingwistycznego wagowo-roimytej oceny

Jednym ze sposobéw uzyskania uogdlnionych wspétczynnikéw wagowych byto wykorzystanie
metody wagowo-rozmytej oceny ergonomiczneyj.

W metodzie tej za podstawe przyjeto model lingwistyczny Takagi-Sugeno-Kanaga
(TSK), wyrazony w postaci implikacji w obszarze logiki rozmytej. Ten spos6b okreslenia
uogdlnionych wspétczynnikéw wagowych rézni sie istotnie od zaleznosci 3.1 przedstawionych
w rozdziale 3.
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Tabela 1
Wagi i odchylenia standardowe cech priorytetowych dla badanej populacji lokomotyw

Waga Odchylenie

Rodzaj czynnika Nazwa cechy priorytetowej uéredniona  Standardowe
kondycja psychofizyczna 4,04 0,0364
przystosowanie do pracy 4,36 0,0395
Czynnik ludzki obcigzenie psychiczne 3,10 0,0273
staz pracy 211 0,0191
wysitek fizyczny 1,42 0,0122
widocznos¢ szlaku 4,72 0,0387
. konstrukcja fotela 3,12 0,0263

Czynnik widocznos$¢ urzadzen sterowniczych i
konstrukcyjno - . . 3,62 0,0319
techniczny sygnalizacyjnych

struktura przestrzenna 2,34 0,0207
rozmieszczenie wyposazenia kabiny 121 0,0108
. hatas 4,76 0,0373
Czynnik drgania 3,82 0,0316
Zf;‘fﬂfg’ mikroklimat 2,39 0,0229
pracy osdwietlenie 2,70 0,0245
zanieczyszczenia powietrza 134 0,0118

Pozwala on bowiem na uwzglednienie w nich relacji zachodzacych miedzy ocenianymi
cechami. Przyjeto 4-stopniowa skale ocen kazdej cechy, tj.: niedostateczna, dostateczna, dobra i
bardzo dobra. Ocene koricowg nadawano wedtug nastepujacej skali stanéw:

3.00 dopuszczalny 4,25 troche wiecej niz dobry
3,25 troche wiecej nizdopuszczalny 4,50 $rednio dobry

3,50 $rednio dopuszczalny 4,75 mniej niz bardzo dobry
3,75 mniej niz dobry 5,00 bardzo dobry

4.00 dobry

Przyktadowy fragment modelu dla czynnika materialnego $rodowiska pracy przedstawiono
ponizej.

,.-Jezeli halas ma ocene dobra i drgania dostateczng i o$wietlenie dostateczng i mikroklimat
bardzo dobrg i zanieczyszczenia powietrza bardzo dobrato Q3ina ocene $rednio dopuszczalna.

Jezeli hatas ma ocene dobrg i drgania dostateczng i o$wietlenie dostateczng i mikroklimat
bardzo dobrg i zanieczyszczenia powietrza dobrg, t0 Qi ma ocene troche wiecej niz
dopuszczalna.

Jezeli halas ma ocene dobrg i drgania dostateczng i o$wietlenie dostateczng i mikroklimat
bardzo dobrg i zanieczyszczenia powietrza dostateczng, to ma ocene troche wiecej niz
dopuszczalna...” .

Model heurystyczny wagowo-rozmytej oceny ergonomicznej zostat implementowany
numerycznie w srodowisku Matlab-Simulink ver. 6.0. Zdekomponowano go na trzy podsystemy:
m oceny cech czynnika ludzkiego,

* oceny cech czynnika konstrukcyjno-technicznego,
m oceny cech czynnika materialnego srodowiska pracy.
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Uzyskane z tych trzech podsystemédw oceny byly podstawa okreslenia globalnego
wspoétczynnika diagnozy.

5 WYBRANE WY NIKI ZASTOSOWANEJ METODYKI DIAGNOZOWANIA
ERGONOMICZNEGO

Oceny cech priorytetowych nadane zostaly przez ekspertéw w czesci B ankiety. Wykazywaty
one zalezno$¢ stanu ocenianej cechy od typu lokomotywy, co z kolei wynika z poziomu
rozwigzania konstrukcyjnego.

Uzyskane oceny cech czynnika ludzkiego ksztaltowaly sie w przedziale 3,39 - 4,15.
Zwiekszenie obcigzenia psychicznego i wysitku fizycznego wynika z monotonii i
monotypowosci pracy. Z jednej strony cechy te sa charakterystyczne dla zawodu maszynisty, az
drugiej na obecnym poziomie rozwigzan konstrukcyjnych kabin lokomotyw eksploatowanych w
Polsce trudno jest je wykluczyé. Poziom ergonomicznej jakosci badanych stanowisk pracy w
lokomotywach determinowany jest w duzym stopniu czynnikiem konstrukcyjno-technicznym.
Uzyskane oceny $wiadcza o braku komfortu ergonomicznego w zakresie budowy fotela oraz
struktury przestrzennej, na ktérg sktada sie rozmieszczenie USyg i US, decydujgce o sprawnosci
dziatania maszynisty i bezpieczeristwie ruchu kolejowego. Konstrukcja foteli jest niezgodna z
normg PN-90/K-11001 przede wszystkim w zakresie tlumienia drgan oraz dodatkowego
wyposazenia fotela (zagtéwek, podlokietniki). W kazdym typie lokomotywy fotele réznia sie
wymiarami. Z punktu widzenia wymagan ergonomicznych wzglednie najlepszy jest fotel w
lokomotywie EP-09, a najgorszy w EU-07 i ET-22. Zaznaczy¢ nalezy, ze w EN-57 fotel eksperci
ocenili na 2,63. Ergonomiczne cechy struktury przestrzennej uzaleznione sa przede wszystkim
od konstrukcji pulpitu sterowniczego. Konstrukcja ta determinuje rozmieszczenie USyg i US.
Poziom ergonomicznej jakosci pulpitow w lokomotywach EU-07 i ET-22 obniza ksztatt
wspornika (kolumny wspornikowej) nastawnika jazdy. Jego konstrukcja powoduje niewygodna
pozycje nég w czasie pracy. Analizowana generacja pulpitéw charakteryzuje sie duza liczbg
urzadzen sygnalizacyjnych i urzadzen sterowniczych, ktérych uzytkowanie zmusza do wigkszej
koncentracji uwagi maszynisty, posrednio wplywajac na wzrost monotonii pracy. Szczegdlnie
ma to znaczenie w przypadku lokomotyw EN-57, EU-07 oraz ET-22, w ktorych maszynista
pracuje bez pomocnika. Obstuga EP-09, ze wzgledu na osiggang podczas jazdy predkosé
(wiekszg od 130 _km/h), jest dwuosobowa. Analiza wynikéw wykazata réwniez niski poziom
ocen cech CZMSP. Jedynie w przypadku lokomotywy EP-09 zadna z cech tego czynnika nie
uzyskata oceny niedostatecznej.

Tabela 2 zawiera uogélnione wspétczynniki wagowe oraz globalne wspétczynniki diagnozy
ergonomicznej dla badanej populacji lokomotyw wyznaczone metodg wagowa.

Zgodnie z zatozeniami diagnozowania ergonomicznego (rozdz.3) uogoélnione wspdtczynniki
wagowe mozna réwniez okre$li¢ metoda wagowo-rozmytg. W celu poréwnania tych
wspotczynnikéw i globalnego wspoétczynnika diagnozy uzyskanych metoda wagowa i wagowo-
rozmytg jako dane wejsciowe przyjeto oceny czastkowe dla lokomotywy EP-09. Wszystkie
usrednione oceny czastkowe tej lokomotywy przekroczyly warto$¢ 3. W wyniku otrzymano
wartosci wspoétczynnikdw przedstawione w tabeli 3. Z zestawienia wynika, ze metoda wagowo-
rozmyta jest w ocenie poziomu ergonomicznej jakosci bardziej rygorystyczna niz metoda
wagowo.
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Tabela 2
Uogdlnione wspoétczynniki wagowe i globalny wspétczynnik diagnozy ergonomicznej
dla badanych lokomotyw wyznaczone metoda ,,wagowg"

Cata grupa 5 5 Q o

- i i I T

Wspotczynniki diagnozy przebadanych 5 z — a

lokomotyw w w w -

Uogélniony wspoétczynnik wagowy CZL Qi 4,02 4,00 3,97 4,00 4,29
Uogolniony wspoétczynnik wagowy CZT-K Q2 3,44 332 327 361 384
Uogodlniony wspétczynnik wagowy CZMSP Q3 2,87 292 282 280 320
Globalny wspétczynnik diagnozy ergonomicznej Qsith 3,44 341 335 347 3,78
Tabela 3

Zestawienie uogo6lnionych wspoétczynnikéw wagowych i globalnego wspétczynnika diagnozy
dla lokomotywy EP-09 uzyskanych dwiema metodami
Rodzaj metody oceny Qi q2 q3

Qolob
Wagowa 4,29 3,84 3,20 3,78
Wagowo-rozmyta 4,18 3,72 3,04 3,65

Jednocze$nie ma ona wieksze walory poznawcze , gdyz pozwala na uwzglednienie w ocenie
relacji zachodzacych miedzy cechami w obrebie jednego czynnika. Najwyzszy globalny
wspoétczynnik diagnozy ergonomicznej uzyskata lokomotywa EP-09, tzn. 3,78 w metodzie
wagowej a 3,65 w metodzie wagowo-rozmyte;j.

Wséréd badanych lokomotyw - lokomotywa EP-09 jest przykladem rozwigzania
konstrukcyjnego w najwiekszym zakresie spetniajacego wymagania ergonomiczne. Otrzymata
ona zatem najlepsze oceny cech priorytetowych.

Przyjete zalozenia metody diagnozy ergonomicznej stanowiska pracy maszynisty i wstepne
jej zastosowanie umozliwity rozpoznanie i ocene ekspercka poziomu ergonomicznej jakosci
kabin w badanych lokomotywach elektrycznych. Okreslony w pracy QBi(b ma charakter
heurystyczny, tzn. nie wynikajacy bezposrednio z praw opartych na naukach przyrodniczo-
technicznych i skorelowanych z nimi wzoréw, pozwalajgcych na ilosciowe okreslenie zjawisk.
Bazuje on na wagach i ocenach nadanych przez ekspertéw. Ten sposob warto$ciowania wag i
ocen zawiera elementy subiektywizmu, pomniejszone poprzez usrednienia statystyczne.
Uzyskane oceny cech priorytetowych jako$ciowo zgodne sg z ocenami uzyskanymi "inaczej",
tzn. przy wykorzystaniu m.in. technik pomiarowych.

6. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono zalozenia metodyczne diagnozowania ergonomicznego,
obejmujacego wszystkie elementy ukiadu, tj. operatora, pojazd szynowy i otoczenie.

Przedstawione autorskie metody oceny moga by¢ wykorzystane zaréwno przez ergonomie
koncepcyjna jak i korekcyjng. Omowione metody: wagowa i wagowo-rozmyta umozliwiaja
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analize istniejgcego stanu poziomu ergonomicznej jakosci uktadu operator - pojazd szynowy -
otoczenie oraz daja podstawe do sformutowania kierunkéw i Kkolejnosci podejmowanych
usprawnien. Zastosowanie metod w ukiadzie maszynista-lokomotywa-otoczenie pozwolito
wstepnie okresli¢ poziom ergonomicznej jakosci eksploatowanego taboru.
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Abstract

This paper concerns the problems of ergonomic diagnosis in operator -railway vehicle -
environment systems. The author’s own research and solutions derived from the literature of the
subject served as the basis for formulating the methodical assumptions informing the ergonomic
diagnosis procedures. Concerning the procedures, the author develops three evaluation methods
of her own, referred to respectively as the weighted, weighted-fuzzy andfuzzy procedures. These
are designed to assess a system’s ergonomic level using global diagnosis coefficients. In the first
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. 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. To use the weighted-fuzzy method, it was necessary to develop a linguistic heuristic
evaluation model (using fuzzy set implications). Four-grade criteria including implementation
guidelines were developed to evaluate each feature. A questionnaire-based survey was carried
out to evaluate the ergonomic quality levels in the driver’s cockpits of the locomotives under
examination by choosing one of the four expert-assigned grades for each feature.



