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Ocena poziomu ergonomicznego ukladu maszynista —
lokomotywa elektryczna — otoczenie

Referat dotyczy metod oceny poziomu ergonomicznego ukladu maszynista — lokomotywa elektryczna —
otoczenie. Przedstawiono autorskq metode opartq na uogélnionych wspétczynnikach wagowych, okreslanych na
podstawie tzw. cech priorytetowych i ich wag wygenerowanych poprzez badania ankietowo - ekspertowe.
Wspdlczynniki te wyznaczono metodq wagowq oraz wagowo — rozmytq. Stanowiq one podstawe globalnego
wspolczynnika diagnozy. Metode zastosowano w ocenie poziomu ergonomicznego kabin w czterech typach
lokomotyw elektrycznych, najczesciej eksploatowanych w PKP. W referacie przedstawiono przebieg i wyniki

badan.
1. WSTEP

Ergonomia w przystosowaniu techniki do cztowieka ma swoje
zadania zaréwno w fazie projektowania, jak i uzytkowania
maszyny. W kazdym przypadku konieczne jest okre$lenie
poziomu ergonomicznego, czyli przeprowadzenie diagnozy
ergonomicznej. Zakres i tre$¢ diagnozy zazwyczaj zwigzane
sa z rodzajem i stopniem automatyzacji stanowiska pracy oraz
zadan wykonywanych przez cztowieka. Oprocz ogdlnych
kryteriow ergonomicznych diagnoza musi uwzglednié
specyfike obiektu technicznego, ktorym w tym wypadku jest
pojazd szynowy. Pojecie to zatem obejmuje réwniez
lokomotywy elektryczne. Metodologicznie prawidtowa
diagnoza poziomu ergonomicznego ukltadu cztowiek -
maszyna — otoczenie musi zawieraé ocene ergonomiczng
uktadu. Przeglad literatury krajowej i $wiatowej wskazuje
[1,5,6,7,8,9,10] na rozwéj w ostatnim czasie metod oceny
stosowanych w  ergonomii. Obecnie w ergonomii
wykorzystywanych jest ok. 60 metod [8,9]. Cze$é z nich nie
jest szerzej znana, gdyz sa to zazwyczaj metody autorskie,
opracowywane na potrzeby konkretnych uktadéw cztowiek —
maszyna — otoczenie (lotnictwo, transport morski, transport
samochodowy ). Opracowanie oceny ergonomicznej ukladu
operator — pojazd szynowy — otoczenie, stanowiacej podstawe
kompleksowej diagnozy wymagato zastosowania
odpowiednich metod badawczych, do ktérych zaliczono
przede wszystkim metode ankietowo — ekspertowa oraz
modelowanie i symulacje komputerowa.

2. ZALOZENIA BUDOWY OCENY ERGONOM-
MICZNEJ JAKO ELEMENTU KOMPLEKSOWE]J
DIAGNOZY ERGONOMICZNEJ

Zalozenia  metodologiczne  kompleksowej  diagnozy
pozwolity na ustalenie etapow jej budowy. Opracowano trzy
metody oceny ergonomicznej uktadu, okre$lajace globalny
wspolczynnik diagnozy. Dwie pierwsze bazuja na badaniach
ankietowo — ekspertowych, w wyniku ktoérych okre§lano
cechy priorytetowe i ich wagi oraz czastkowe wskazniki
poziomu ergonomicznego ( wagowa, wagowo-rozmyta).
Trzecia metoda ocenia poziom ergonomiczny ukiadu
wykorzystujac model heurystyczny oddziatywania operatora
na urzadzenia sterownicze (rozmyta). Niniejszy referat nie
obejmuje zagadnien heurystycznego modelowania dziatan
operatora i wynikajacej z niego ,rozmytej” oceny
ergonomiczne;j [4].

Przyjeto nastepujace zatozenia metodologiczne diagnozy:

0O Diagnoza stanowiska pracy operatora dotyczy
czynnikéw: ludzkiego, konstrukcyjno — technicznego,
materialnego $rodowiska pracy, ktérych ocena ma
charakter jako$ciowy lub ilo§ciowy,

O Diagnoza zawiera umowny wskaznik, tzw. globalny
wspdtczynnik diagnozy, umozliwiajacy poréwnanie
poziomu ergonomicznego stanowiska pracy w pojazdach
szynowych tego samego rodzaju,

O Udziat czynnikow w sformulowaniu globalnego
wspolczynnika diagnozy jest jednakowy ( na obecny stan
wiedzy nie znane sa badania pozwalajace na racjonalne
zréznicowanie udziatu tych czynnikdw),

0O Kazdy czynnik opisany jest cechami warto$ciujacymi
jego poziom ergonomiczny,

O Iloé¢ i rodzaj cech opisujacych poszczegdlne czynniki
determinuje specyfika diagnozowanego stanowiska,

0 Cechy, nazwane priorytetowymi, jako$ciowo i ilo$ciowo

tworza zbior wystarczajacy zaré6wno do oceny
ustalonych czynnikéw jak 1 koncowej diagnozy
€rgonomiczne;j.

O Roznicowanie cech kazdego czynnika nastepuje poprzez
nadanie im wag.

O Cechy priorytetowe i przynalezne im wagi okre$lone sa
w oparciu o wyniki badan ankietowo — ekspertowych.

O Warto$ci wag dla poszczegélnych cech sa wynikiem
usrednienia wartoéci uzyskanych z badan ankietowych:

m

a,=- )

gdzie: a; - Srednia waga i-tej cechy, a;;— waga i-tej cechy
nadana przez j-tego eksperta,
m - liczba ankiet na bazie ktérej oszacowano warto$é
$rednia.
O Wagi sa zmiennymi losowymi. Odchylenie standardowe
wagi obliczane jest zgodnie z zalezno$cia:

@
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O Kazda cecha podlega ocenie zgodnie z okreslonym dla
niej kryterium ergonomicznym.

O Przyjmuje si¢ nastgpujacy 4 — stopniowy podziat
kryteriéw ocen:

2 - ocena niedostateczna ( stan cechy niedopuszczalny,

powodujacy niedopuszczalny stopien uciazliwo$ci pracy,

stwarzajacy zagrozenie, dezorganizujacy prace),

3 - ocena dostateczna ( stan cechy powodujacy uciazliwo$é

pracy, ale nie stwarzajacy zagrozenia ),

4 - ocena dobra ( stan cechy stwarzajacy minimalng

ucigzliwo$¢ pracy, nie dajacy jednak poczucia komfortu

Pracy )5

5 - ocena bardzo dobra ( stan cechy nie budzacy zastrzezen,

dajacy poczucie komfortu ).

O Kazdy z czynnikéw oceniony jest poprzez okreslenie
uogolnionego wspolczynnika wagowego ,

Q Przyjmuje si¢ dwie metody okreslenia uogoélnionych
wspolczynnikéw wagowych:

1. Metoda ,,wagowa”, w ktorej wspolczynniki te maja

postac:
n
2 a,M,
=l
Q-’ Jj=12.3 - n (3)
a;
i=l
gdzie:
Qj - uogolniony wagowy wspotczynnik oceny j-tego
czynnika

a; - waga i-tej cechy
M; - ocena i-tej cechy

2. Metoda ,,wagowo — rozmyta”, w ktérej uogdlnione
wspolczynniki generowane sa z heurystycznego modelu
lingwistycznego ,

Q Okredlenie uogdlnionych wspoiczynnikéw wagowych
dla kazdego czynnika stanowi podstawg sformutowania
globalnego wspéiczynnika diagnozy ergonomicznej,

O Zgodnie z przyjetymi kryteriami ocen, za nie
odpowiadajace wymaganiom ergonomicznym uzna si¢
te stanowiska, na ktérych chociaz jedna z cech uzyska
oceng niedostateczng (2). W takim przypadku zar6wno
uog6lniony wspdtczynnik wagowy jak i wspoiczynnik
globalnej diagnozy przyjmuja warto$¢ niedostateczng
(2). Hipotetycznie ocena niedostateczna oznacza
niedopuszczenie stanowiska do eksploatacji az do
momentu poprawienia istniejacego stanu cechy.
Koncowa posta¢ globalnego wspdiczynnika diagnozy
ergonomicznej — Qgop Okreslona zostanie wzorem:

Q1+Q2 +Q3

= A M, #2
leob = ! (4)
v M,.=2
2 i,j sJ

gdzie:
Q- uogdlniony wagowy wspotczynnik oceny ,,czynnika

ludzkiego”,

D~ uogodlniony wagowy wspolczynnik oceny ,.czynnika

konstrukcyjno-technicznego”,
0, - uogdlniony wagowy wspdlczynnik oceny ,,czynnika

materialnego $rodowiska pracy”,

O Ocena wigksza lub rowna dostatecznej oznacza , ze
poziom ergonomiczny badanego stanowiska pracy
mie$ci si¢ w przedziale od dostatecznego do bardzo
dobrego. Globalny wspdtczynnik diagnozy stuzy
poréwnaniu poziomu ergonomicznego kabiny operatora
w roznych egzemplarzach badanego typu trakcyjnego
pojazdu szynowego oraz okre$leniu w zalezno$ci od

wagowych  wspdtczynnikow kolejnosci  dziatan
modernizacyjnych.
QO Warunkiem ustalenia harmonogramu dziatan

modernizacyjnych i wdrozeniowych dla konkretnego
stanowiska pracy jest szczegdtowa analiza uogo6lnionych
wspotczynnikéw wagowych.

3. APLIKACJA OPRACOWANYCH ZALOZEN DO
OCENY ERGONOMICZNEJ UKEADU
MASZYNISTA - LOKOMOTYWA
ELEKTRYCZNA - OTOCZENIE.

Integralnym elementem badawczym diagnozy  jest
ustalenie cech, zwanych priorytetowymi oraz ich znaczenia w
badanym pojezdzie poprzez nadanie im wag. Wymagato to
przeprowadzenia badan empirycznych. W tym celu
opracowano zbior pytan, ktoére nastgpnie ujeto w ankiecie.
Zakres pytan ustalono na podstawie badan pilotazowych
dotyczacych  wstepnego zbioru czynnikéw i cech
diagnozujacych poziom ergonomiczny stanowisko pracy.
Jednocze$nie przyjgto, ze respondentami — ekspertami
ankiety beda maszyniSci, pracownicy nadzoru PKP
konstruktorzy taboru PKP oraz pracownicy naukowi z
dziedziny ergonomii i transportu. Prowadzone badania oparte
zostaty zatem na dwdch podstawowych metodach : metodzie
ankietowej i ekspertowej oraz zrealizowane zostaty w dwoch
etapach. Analiza danych uzyskanych z ankiet w I etapie
wykazala, ze eksperci przy ocenie poziomu ergonomicznego
stanowisk pracy maszynisty za istotne uznali nastgpujace

cechy [2,3]: "

czynnik ludzki  (CZL) - kondycja psychofizyczna,
przystosowanie do pracy, wysilek psychiczny, staz pracy,
wysilek fizyczny;

czynnik konstrukcyjno — techniczny (CZK-T) - widoeczno$é
szlaku, konstrukcja fotela, widoczno§é¢ urzadzen

sterowniczych i sygnalizacyjnych, struktura przestrzenna,
rozmieszczenie pozostalego wyposazenia;

czynnik materialnego srodowiska pracy (CZMSP) - halas,
drgania, mikroklimat, o§wietlenie, zapylenie.

Celem badan ankietowo - ekspertowych II etapu byto nadanie
wag przez ekspertéw poszczegdlnym cechom , uznanym za
priorytetowe w I etapie ( czg$¢ A ankiety ) oraz dokonanie
oceny poziomu ergonomicznego w aktualnie
eksploatowanych lokomotywach (czg§¢ B ankiety ) [3]. W
czgéci A ankiety eksperci mieli do dyspozycji 5 — punktowa
skalg, w ktorej 1 punkt oznaczal bardzo mate znaczenie
cechy, a 5 punktéw — bardzo duze jej znaczenie w kierowaniu
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lokomotywa. Ostateczne warto$ci wag poszczegdlnych cech
obliczono, uéredniajac wagi uzyskane z badan ankietowych.

Cze$¢ B ankiety zawierata takie same czynniki i ich cechy
jak w czeSci A, lecz oceniany byl stan poziomu
ergonomicznego poszczegdlnych cech wg 4 — stopniowej
skali (zgodnie z rozdz. 2). Ostateczne oceny, podobnie jak i
wagi cech uzyskano droga usrednienia wynikdéw z ankiet.
Badania przeprowadzono wsrod maszynistéw i pracownikéw
obstugi, zatrudnionych w czterech zakladach taboru, tj.
krakowskim, warszawskim, lubelskim, szczecinskim,
eksploatujacych lokomotywy elektryczne tych samych typow
i elektryczne zespoty trakcyjne, tzn. EP, EU, ET, oraz EZT.
Uzyskano 843 prawidlowo wypelionych ankiet. Wedhug
danych PKP, w wybranych zaktadach taboru pracuje 1606
maszynistéw trakcji elektrycznej. Ogélna liczba maszynistéw
tej trakcji wynosi 6850. Oznacza to, ze dane ankietowe
uzyskano od 11,5% populacji maszynistéw trakcji
elektrycznej (co jest zgodne z zaleceniami statystycznymi ).

3.1. Analiza uzyskanych wag

Obliczone metoda usrednienia danych zebranych droga
ankietowa wagi wykazuja wyrazne zroznicowanie. Wskazuje
to na rozny priorytet, ktory ankieterzy przypisali kolejnym
cechom z danej grupy. Przetestowano hipoteze
parametryczng o roéwno$ci wartoSci poszczegdlnych wag
(hipoteza zerowa) wobec hipotezy alternatywnej, ze wartosci
wag nie sg rowne Wszystkie wartoéci statystyk dla nadanych
wag sa wyzsze od wartoSci krytycznej statystyki dla
przyjgtego poziomu istotnosci (O.=0,05). A zatem mozna
przyjaé, ze miary wag sg zréznicowane. Mozna zatem ustali¢
gradacje od cech bardziej do mniej istotnych.

Tabela 1 zawiera wagi i odchylenia standardowe cech
priorytetowych dla badanej populacji lokomotyw. W grupie
czynnika ludzkiego na pierwszym miejscu znalazla sig cecha
,»przystosowanie do pracy” (4,36). Z warto$ci tej wynika rola
i znaczenie z jednej strony doboru maszynistéw
(predyspozycje) z drugiej realizacja oczekiwan maszynistow
w stosunku do swojej pracy. Najmniejsza wage przypisano
wysitkowi fizycznemu maszynisty (1,40). Glownym
elementem obciazenia fizycznego w pracy maszynisty jest
obciagzenie statyczne. W zwiazku z tym maszyniSci nie
identyfikuja wysitku fizycznego z wydatkiem energetycznym
(praca miesni) lecz tylko ze znuzeniem, wynikajacym ze
skurczu mie$ni, ktéremu zapobiega¢ mozna poprzez zmiang
pozycji przy pracy. W grupie czynnika konstrukcyjno —
technicznego najwigksza wage przypisano widocznosci
szlaku ( 4,72 ), ktéra to cecha ma zasadnicze znaczenie dla
bezpieczenstwa jazdy. Najmniejsza wagg maszynisci
przywiazuja do ,rozmieszczenia pozostalego wyposazenia
kabiny”, ktore sprowadza sig¢ do takich elementoéw jak szafka
i umywalka. Urzadzenia te zwykle znajduja si¢ w miejscu
oddalonym od pulpitu i nie przeszkadzaja maszyniscie w
pracy. W grupie czynnika materialnego $rodowiska pracy
dominujaca cecha jest ,hatas” (4,76), ktory przekraczajac
warto§ci graniczne ucigzliwo$ci powoduje zmeczenie i
utrudnia odbiér sygnatdw akustycznych. Natomiast cecha
»zapylenie” , ze wzgledu na mozliwo§¢ wymiany powietrza
w kabinie maszynisty uznana jest za najmniej wazna (1,34).

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

Rodzaj Nazwa cechy priorytetowej Waga | Odchylenie
czynnika Uéred- | standartowe
niona
Kondycja psychofizyczna 4,04 0,0303
Przystosowanie do pracy 4,36 0,0348
Czynnik Obcigzenie psychiczne 3,10 0,0279
ludzki Staz pracy 2,11 0,0148
CZL Wysitek fizyczny 1,40 0,0126
Widoczno$¢ szlaku 4,72 0,0354
Czynnik Konstrukcja fotela 3,12 0,0265
konstruk- Widoczno$¢ urzadzen 3,62 0,0326
cyjno — sterowniczych i
techniczny sygnalizacyjnych
CZK-T Struktura przestrzenna 2,34 0,0192
Rozmieszczenie wyposazenia 1,21 0,0094
kabiny
Czynnik Hatas 4,76 0,0381
material- Drgania 3,82 0,0363
nego Mikroklimat 2,39 0,0210
srodowiska Oéwietlenie 2,70 0,0211
pracy Zapylenie 1,34 0,0127
CZMSP

3.2 Analiza uzyskanych ocen

Oceny cech priorytetowych nadane zostaly przez ekspertow
w czgsci B ankiety.

Tabela 2. Oceny i odchylenia standardowe cech
priorytetowych dla poszczegdlnych typéw lokomotyw

Rodz. Nazwa EN-57 EU-07 ET-22 EP-09
czynni cechy Oce- Oce- Oce- Oce-
ka Do | T | T e | T pep)
Y Y Y Y
Kondycja 4,23 0,2583 | 3,94 [ 02364 | 4,20 | 02310 4,45 0,2670
psychofi-
CZL Zycz.
Przystoso- 4,43 0,2437 440 0,2860 441 0,1764 4,72 0,2313
wanie do
pracy
Obciazenie 341 0,0887 | 3,79 | 0,1023 | 3,48 0,0974 3,85 0,1078
psychiczne
Staz pracy 4,12 0,1154 4,00 0,1120 3,90 0,1131 4,06 0,1137
Wysitek 335 0,0905 | 3,38 0,0879 | 344 | 0,0929 3,82 0,1109
fizyczny
Widocznos¢ | 3,70 0,0888 | 3,75 0,0825 4,02 0,1005 4,13 0,0950
CcZ szlaku
K-T Konstrukcja | 2,63 0,0605 2,78 0,0612 3,09 0,0742 349 0,0837
fotela
Widocznos¢ | 3,34 0,0868 | 3,49 0,0838 3,81 0,0991 4,14 0,1076
US i USyg
Struktura 3,28 0,0951 294 | 0,0823 3,30 | 0,0891 3,64 0,1019
przestrzenna
Rozmieszcz. | 3,11 0,0871 321 0,0963 3,27 0,0917 3,14 0,0879
wyposazenia
kabiny
Halas 2,48 0,0521 2,55 0,0536 | 2,50 | 0,0550 3,09 0,0680
CZ Drgania 2,84 0,0653 3.13 | 0,0687 2,56 | 0,0589 3,20 0,0768
MSP Mikroklimat | 2,73 0,0683 2,83 0,0821 3,06 0,0765 3,05 0,0641
Oswietlenie 3,31 0,0794 3,20 0,0832 3,24 0,0907 3,45 0,0987
Zapylenie 3,16 0,0853 3,25 0,0975 3,23 0,0969 3,27 0,0948

Obliczajac oceny usrednione wzigto pod uwage wszystkie
oceny nadawane przez respondentdw, tzn. réwniez
niedostateczne. Uwzglednienie tych ocen w obliczaniu
warto§ci usrednionej pozwolito na pordéwnanie poziomu
ergonomicznego poszczegdlnych typodw lokomotyw a takze
badanej populacji. Uzyskane oceny cech czynnika ludzkiego
ksztattuja si¢ w przedziale 3,39 — 4,15 co oznacza, ze
maszynisci sg przystosowani do wykonywania swojej pracy.
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Zwiekszenie obciazenia psychicznego i wysitku fizycznego
wynika z monotonii i monotypowosci pracy. Z jednej strony
cechy te sa charakterystyczne dla zawodu maszynisty a z
drugiej na obecnym poziomie rozwiazan konstrukcyjnych
kabin lokomotyw trudno jest je wykluczy¢.

Poziom ergonomiczny badanych stanowisk pracy w
lokomotywach determinowany jest w duzym stopniu
czynnikiem konstrukcyjno-technicznym. Przy czym uzyskane
oceny (tab.2) $§wiadcza o braku komfortu ergonomicznego w
zakresie budowy fotela oraz struktury przestrzennej, na ktora
sktada si¢ rozmieszczenie USyg 1 US, decydujace o
sprawno$ci dzialania maszynisty i bezpieczenstwie ruchu
kolejowego. Analiza wynikéw wykazata réwniez niski
poziom ocen cech CZMSP. Jedynie w przypadku
lokomotywy EP-09 Zadna z cech tego czynnika nie uzyskata
oceny niedostateczne;j.

Tabela 3 zawiera uogdlnione wspodtczynniki wagowe oraz
globalne wspotczynniki diagnozy ergonomicznej dla badane;
populacji lokomotyw. Zgodnie z zalozeniami diagnozy
ergonomicznej  (rozdz.2.2) uogdlnione  wspo6lczynniki
wagowe mozna rowniez okre§li¢ metoda ,,wagowo —
rozmyta”. W celu poréwnania tych wspolczynnikow i
globalnego wspétczynnika diagnozy uzyskanych metoda
»wagowa” 1 ,wagowo-rozmyta’ jako dane wejsciowe
przyjeto oceny czastkowe dla lokomotywy EP-09. Wszystkie
usrednione oceny czastkowe tej lokomotywy przekroczyty
warto$¢ 3. W wyniku otrzymano warto$ci wspolczynnikow
przedstawione w tabeli 4.

Tabela 3. Uogolnione wspdtczynniki wagowe i globalny
wspotczynnik diagnozy ergonomicznej dla badanych

lokomotyw.
Wspétczynniki Cata grupa | EU-07 | EN-57 : ET-22 | EP-09
diagnozy przebadanych
lokomotyw
Uogdlniony
wspdtczynnik 4,02 4,00 } 3,97 4,00 4,29
wagowy CZL Q, ‘
Uogdlniony ‘
wspodlczynnik wa- 3,44 3,32 3,27 3,61 3,84
gowy CZT-K Q.
Uogblniony
wspolczynnik wa- 2,87 2,92 , 2,82 | 2,80 3,20
gowy CZMSP Q; i
Globalny
wspotczynnik 3,44 3,41 335 | 347 3,78
diagnozy ergo-
nommicznej Qgiob

Tabela 4. Zestawienie uogdlnionych wspétczynnikow
wagowych i globalnego wspétczynnika diagnozy dla
lokomotywy EP-09 uzyskanych dwiema metodami.

Rodzaj metody Q Q, Q; Qgiob
oceny

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

Wagowo-rozmyta 4,18 3,72 3,04 3,65

Z zestawienia wynika, ze metoda wagowo — rozmyta jest
W ocenie poziomu ergonomicznego bardziej rygorystyczna
niz metoda wagowa. Jednocze$nie ma ona wigksze walory
poznawcze , gdyz pozwala na uwzglednienie w ocenie relacji
zachodzacych migdzy cechami w obrebie jednego czynnika.

Najwyzszy globalny wspolczynnik diagnozy
ergonomicznej uzyskata lokomotywa EP-09, tzn. 3,78 w
metodzie wagowej a 3,65 w metodzie wagowo-rozmyte;.

Wsréd badanych lokomotyw - lokomotywa EP-09 jest
przykladem najnowszego rozwiazania konstrukcyjnego.
Otrzymata ona najlepsze oceny cech priorytetowych.

4. PODSUMOWANIE

Przyjete zalozenia metody diagnozy ergonomicznej
stanowiska pracy maszynisty i1 wstepna jej aplikacja
umozliwily rozpoznanie i ocene poziomu ergonomicznego
kabin w badanych lokomotywach elektrycznych. Okreslony
w pracy Qgop ma charakter heurystyczny. Bazuje on na
wagach i ocenach nadanych przez ekspertéw. Ten sposéb
warto$ciowania wag i ocen zawiera elementy subiektywizmu,
"pomniejszone" poprzez usrednienia statystyczne. Uzyskane
oceny cech priorytetowych jakoéciowo zgodne sa z ocenami
uzyskanymi "inaczej", tzn. przy wykorzystaniu m.in. technik
pomiarowych. Dowodem tego sa np. wyniki oceny poziomu
cech CZMSP, przeprowadzone w ramach badan
sprawdzajacych , niezbednych przy opracowywaniu norm dla
lokomotyw elektrycznych [4].
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