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Dynamiczny rozwoj kultury technicznej sprawia, ze we wspotczesnych czasach lu-
dziom w kazdym wieku i niemal we wszystkich sytuacjach zyciowych towarzysza obiekty
techniczne. Ich powszechno$¢ zwigzana jest z coraz lepszym stopniem przystosowania do
mozliwosci psychofizycznych czlowieka. Ich konstrukcja stawia przed uzytkownikiem
wymagania, ktére w zaleznosci od sytuacji mogg nawet w duzym zakresie obniza¢ komfort
ich stosowania oraz efektywnos$¢ dzialania uzytkownika. Za ten czesto wystepujacy brak
rownowagi mi¢dzy: wymaganiami obiektow technicznych i oczekiwaniami uzytkownikoéw
odpowiada w znacznym stopniu element posredniczacy w komunikacji miedzy tak rozu-
mianymi stronami, zwany interfejsem a przede wszystkim warunki towarzyszace temu
procesowi, tj. kontekst sytuacyjny, ktory towarzyszy wspomnianej interakcji.

Stosowany powszechnie rezim systemow wytworczych i systemow jakosci moze za-
pewni¢ wyprodukowanie ergonomicznych obiektéw technicznych spelniajacych normy
jakosciowe, ale zakres sposobow ich wykorzystania przez cztowieka pozostaje nieograni-
czony. Zakres ten jest zwigzany z indywidualnymi (osobniczymi) predyspozycjami i wa-
runkami, w jakich uzytkownik wykorzystuje dany obiekt techniczny.

Celem artykutu jest prezentacja wynikow badan diagnozy ergonomicznej na stanowisku
0 wysokim poziomie obcigzenia zadaniowego, gdzie zaobserwowano istotny wptyw kon-
tekstu sytuacyjnego na ocen¢ ergonomicznos$ci urzadzen sterowniczych.

Publikacje naukowe z obszaru diagnozowania ergonomicznego systemow czlowiek—
technika dostarczaja wiedzy pomocnej w ocenianiu istotnych czynnikow, ktore degraduja
ergonomiczno$¢ obiektow technicznych. Umozliwiaja tym samym okre$lenie znaczenia
kontekstu sytuacyjnego dla skutecznego funkcjonowania cztowieka.

Stowa kluczowe: urzadzenie sterownicze, operator, kontekst sytuacyjny, ergo-
nomicznos¢

* Wydziat Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznafiskie;.
™ Doktorant, Wydzial Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskiej.
™ Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej.



246 Matgorzata Stawinska, Ewa Wigcek-Janka, Marcin Berlik, Marta Galant

1. WPROWADZENIE

Projektowanie ergonomicznych obiektow technicznych wymaga od inzyniera
zaangazowania si¢ w Kilkuetapowy proces urzeczywistnienia idei kreowania przyja-
znych dla uzytkownika artefaktow i pracy wedlug réznych standardow (Bozek, et al.
2017; Kujawinska, Vogt, 2015, s. 27). W literaturze tematu spotykamy przyktady
algorytmow takiego postgpowania, np. u E. Tytyka (Tytyk, 2001, s. 115), ktory
wyroznia si¢ blokami decyzyjnymi, odnoszgcymi si¢ do okreslonej kategorii czyn-
nikoéw ergonomicznych, czy M. Butlewskiego, ktory uwzglednia specyficzne wy-
magania dla 0sob z ograniczeniami sprawnosci konczyn goérnych i dolnych (Bu-
tlewski, Misztal, Belu, 2016, s. 4). Istotne w kontek$cie omawianego projektowa-
nia jest to, ze wymagania ergonomiczne sa obiektywnymi przestankami wdraza-
nymi do systemow na rozny sposob, np. przez niwelowanie zdiagnozowanych
przeszkéd w procesach komunikacji informacji (Wigcek-Janka, Stawinska, 2018,
Ss. 102). Zaroéwno projekty stanowisk pracy (Tytyk, 2001, s. 286; Stawinska,
Butlewski, Niedzwiecki, 2016, s. 21) sg realizacja wymagan normatywnych, jak
i projekty poprawiaja warunki funkcjonowania cztowieka. Poziom ergonomiczno-
sci obiektu technicznego uzyskany w efekcie koncowym zgodnie z wybranym
algorytmem zalezy przede wszystkim od kompetencji i do§wiadczenia inzyniera.
Inaczej natomiast przedstawia si¢ sytuacja, kiedy projektowanie ma na celu obni-
zenie poziomu obcigzenia psychicznego. Mowigc doktadniej, kiedy nalezy zapro-
jektowa¢ warunki dostosowujace si¢ do wymagan interakcji, czyli — zaprojektowac
ergonomiczne warunki dla procesow przetwarzania informacji podczas uzytkowa-
nia urzadzen sterowniczych (US)!. Ergonomiczno$é¢ elementow technicznych, kto-
re posredniczg w czynnosciach wykonawczych procesow decyzyjnych w duzym
stopniu zaleza od cech osobniczych i kompetencji uzytkownika. Trudno$¢ w tym
przypadku wynika z tego, ze punktem odniesienia w procesie projektowania jest
osobiste do§wiadczenie konkretnego uzytkownika i jego wiedza w tym zakresie.
Wigkszos¢ metod, ktorymi wspieraja si¢ inzynierowie projektujacy interfejsy sys-
temoéw technicznych, wykorzystuja ukierunkowany wywiad oraz szczegoédtowo
opracowane ankiety (Sikorski, 2010, s. 334-335). W trakcie wypowiadania si¢ na
temat roznych aspektow ergonomicznosci urzadzen sterowniczych uzytkownik
pozyskuje nowa wiedzg, wplywa to na zmienno$¢ wyrazania subiektywnej oceny
(Huang, Lin, Peng, Xie, 2018, s. 74-84; Kluge, Grauel, Burkolter, 2013, s. 285-
-296). Zaobserwowano to zjawisko podczas eksperymentéw przedstawionych na

! Urzadzenia sterownicze (US) — wszelkie urzadzenia stuzace do sterowania obiektami
technicznymi w sposob posredni lub bezposredni; zaliczamy do nich m.in.: pulpity sterow-
nicze, tablice sterownicze, dzwignie lub przyciski sterownicze. US stanowi interfejs miedzy
operatorem i obiektem technicznym, a jego uzupetnieniem jest aparatura kontrolna i pomia-
rowa. Charakterystyczng cecha wspotczesnych obiektow technicznych jest to, ze sa one
zintegrowane urzadzeniami sterowniczymi.
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rysunkach o numerach 2, 3, 4 w czasie oceniania warunkéw uzytkowania urzadzen
sterowniczych przez konkretnego uzytkownika podczas symulacji lotow samo-
lotem?.

Za pomocg stanowiska instruktorskiego mozliwa byta dowolna zmiana warun-
kow atmosferycznych, symulacja awarii i usterek oraz prowadzenie symulacji na
i w obrebie praktycznie kazdego lotniska na §wiecie. Na rysunku 1 przedstawiono
widok kokpitu w symulatorze MotionSim5. Symulator wyposazony jest w ekran
z projekcja obrazu o charakterze ciggtym (200° x 40°) uzyskanym za posrednic-
twem 3 projektorow Full HD.

Rys. 1. Widok kokpitu w symulatorze CKAS MotionSim5

Pytania zawarte w liscie kontrolnej na temat elementow kontekstu sytuacyjnego
odnoszg sie do charakterystyki $rodowiska informacyjnego, ktére wystgpuje na
kazdym stanowisku pracy. Stawiane sag w tym celu szczegdélowe pytania dotyczace
nastepujacych zjawisk: 1) wyrazistosci informacji, 2) braku zaktdcen, 3) wyrdznie-
nia si¢ nadrzgdnej informacji na tle innych, 4) pomocy w celowych czynnosciach
wykonawczych, 5) wystepOwania sytuacji zaskakujacej, 6) wymagania utrzymania
duzego skupienia uwagi, 7) dostgpno$ci wymaganych zasobéw informacyjnych,
8) tatwosci w odnajdywaniu potrzebnej informacji, 9) zachowywania potrzebnej
informacji, 10) mozliwos$ci utatwianie planowania kolejnych zadan, 11) generowa-
nie oczekiwanego typu informacji, 12) elastycznej informacja ze wzgledu na

2 Badania w Laboratorium Badan Symulatorowych Instytutu Silnikéw Spalinowych
i Transportu Politechniki Poznanskiej prowadzone sg z wykorzystaniem symulatora lotu
CKAS MotionSim5. Jest to system wykorzystujacy Oprogramowanie i sprzet laczacy
W sobie niezawodnos$¢ nowoczesnego zainstalowanego na specjalnie wykonanej platformie
ruchowej, z kokpitem wyposazonym w urzadzenia sterujace identyczne jak urzadzenia
sterujace w prawdziwym samolocie lub do nich podobne [lnstrukcja uzytkowania symula-
tora FSTD CKAS MotionSim5, wersja 2.1 wydana 17 lipca 2015 r. przez CKAS Mechatro-
nics].
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zmienng sytuacje interakcji, 13) wystepowania informacji budzacej niepewnosc,
14) podkreslenia sygnalizowania niebezpieczenstwa, 15) wystepowania przeszkod
sytuacyjnych w uzyciu US. Zestaw pytan wykorzystano w badaniach, a wyniki
zilustrowano na rysunkach 2, 3, 4.

Oceng interfejsu ze wzgledu na charakterystyke generowanej informacji i sku-
teczno$ci czynnos$ci wykonawczych dla zadan decyzyjnych przeprowadzono we-
dhug trzech scenariuszy.

Pierwszy: na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan po symulacji lotu po pro-
stej, ktore polega na wykonywaniu lotu wedtug statych, ustalonych wczesniej pa-
rametréw. Przede wszystkim kurs, predkos¢ i wysokos¢. Zadanie operatora — pilota
polegato na tym, aby odchylenia byty jak najmniejsze, i zeby je jak najszybciej
korygowac¢, osiagajac zadane wartosci. Idealne utrzymanie parametréw jest w prakty-
ce niemozliwe, ale nalezy si¢ stara¢, aby oscylowaly one jak najblizej wartosci
zadanych. Pierwsza ocena na rysunku 2 przedstawia diagnoze po etapie probnych
lotow i przygotowywania si¢ do eksperymentoéw. Druga ocena na rysunku 2 przed-
stawia diagnoze po symulacji lotu z sitownikami®, czyli w kontekscie trudnych
warunkow atmosferycznych. Trzecia ocena na rysunku 2 przedstawia diagnoze
W kontekscie hatasu podczas generowania nieharmonicznych dzwigkow w stu-
chawkach pilota.

Drugi: na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan po symulacji lotu po kregu
nadlotniskowym. Po starcie wymagane jest prowadzenie samolotu w taki sposob,
aby samolot znalazl si¢ na najdogodniejszej pozycji do ladowania i zrealizowanie
procesu ladowania. Celem kregu jest tez uporzadkowanie ruchu lotniczego w obre-
bie lotniska. Lot trwa ok. 4-6 min i jest obcigzajacy dla pilota, poza startem i lgdo-
waniem istotna jest optymalna budowa kregu, tzn. jego rozplanowanie w prze-
strzeni i utrzymywanie zadanych parametrow takich, jak wysoko$¢, predkosc itd.
Czesto wymaga biezacego korygowania, modyfikowania ksztaltu kregu na biezaco
ze wzgledu na zaistniale bltedy we wczesniejszym rozplanowaniu czy powstate
odchylenia. Pierwsza ocena na rysunku 3 przedstawia diagnoz¢ po symulacji lotu
w atmosferze turbulentnej i z sitownikami. Druga ocena na rysunku 3 przedstawia
diagnoze po symulacji lotu w atmosferze turbulentnej i z sitownikami w kontekscie
hatasu podczas generowania nicharmonicznych dzwickéw w stuchawkach pilota.

Trzeci: na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan po symulacji lotu po kregu.
Pierwsza ocena na rysunku 4 przedstawia diagnozg po symulacji lotu w nocy bez
sitownikéw. Druga ocena na rysunku 4 przedstawia diagnoz¢ po symulacji lotu
W nocy bez sitownikéw w konteksécie hatasu podczas generowania nicharmonicz-
nych dzwigkow w stuchawkach pilota.

3 Sitowniki — stuzg do poruszania kabiny symulatora, generujac przyspieszenia we
wszystkich 3 osiach. Kiedy sg zalaczone, pilot odczuwa przyspieszenia, drgania, adekwatne
do sytuacji.
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Rys. 2. Wyniki diagnozy ergonomicznej interfejsu posredniczacego w zadaniach operator-
skich podczas symulacji lotu po prostej (badania wtasne)
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Ocena interfejsu zaprojektowanego wedlug wszelkich standardéw ergonomicz-
nych i wiedzy w tym zakresie jest rozna, mimo ze jest to opinia tej samej osoby
i dotyczy krotkiego przedziatu czasu. Mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze interfejs
byl bardziej lub mniej odpowiedni w zaleznosci od kontekstu zadaniowego, na co
wskazuja liczne eksperymenty w tym obszarze i udokumentowane doswiadczenia
przywotane w artykule.

Przystgpujac do rozpoznana istotnosci czynnikoéw ergonomicznych dla zadan
operatorskich, przeprowadzono kolejne eksperymenty, ktore oparto na podejsciu
systemowym z wykorzystaniem diagnozy kompleksowej. Za odpowiedni wskaznik
obcigzenia zadaniowego w tym ujeciu zostal przyjety wskaznik obcigzenia zada-
niowego NASA TLX* na podstawie ktorego inzynier, badajgc tendencje danego
wskaznika, moze oceni¢ skuteczno§¢ modyfikacji ergonomicznej, co ilustruje ry-
sunek 5.

80 74
®
70
60
50 45 44 45
40 ‘ ¢ 4'0 ‘ >
®

30

20

10

maksymalna wartosc wskaznika - 100

chronologia symulacji lotéw samolotem

Rys. 5. Ergogram obcigzenia zadaniowego operatora — pilota z wykorzystaniem wskaznika
NASA TLX w czasie interakcji z wykorzystaniem US podczas symulacji lotéw samolotem
(badania wtasne)

Na rysunkach 6-11 przedstawiono warto$ci zintegrowanego wskaznika obcia-
zenia zadaniowego zastosowanego podczas ergonomicznej modyfikacji US. Bada-
ne US stanowito interfejs aplikacji, ktora zostata wykorzystana do pozyskiwania i
przetwarzania duzej ilo$ci informacji uzytkowanej na czterech analogicznych sta-
nowiskach badawczych.

4NASA (1986), Nasa Task Load Index (TLX) v. 1.0 Manual, Human Performance
Research Group NASA Ames Research Center Moffett Field. California (415)694-6072.


http://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/downloads/TLX.pdf
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Oceng interfejsu, ze wzgledu na charakterystyke generowanej informacji i sku-
teczno$ci czynnosci wykonawczych dla zadan decyzyjnych, przeprowadzono we-
dtug nastepujacych scenariuszy:

1) Sterowanie nastepuje z wykorzystaniem ekranu dotykowego. Operator sterujacy
procesem przemieszczania si¢ obiektu na ekranie ocenia réznice migdzy warto-
$cig sterowang a wartoscig ustalong jako optymalng, jednoczesnie uczestniczac we
zwrotnym oddzialywaniu na obiekt sterowania, w celu zmniejszenia tej roznicy.

2) W przypadku, kiedy potozenie obiektu jest nieprawidtowe, operator przez ste-
rowanie kursorem wplywa na zmiang wspotrzgdnych poruszajacego si¢ obiektu.

3) Od operatora wymaga si¢ $ledzenia poruszajacego si¢ na monitorze obiektu po
wyznaczonym torze.

4) Przekroczenie toru wymaga aktywnego udzialu uzytkownika, zwlaszcza jego
wysitku psychicznego.

5) Potozenie kursora jest kontrolowane w sposob ciagly przez uzytkownika US.
Podczas badania poziomu obcigzenia zadaniowego zaobserwowano nastgpujace

zjawiska: a) na skuteczno$¢ projektowania ergonomicznosci US w duzym stopniu

wplywa osobiste zaangazowanie uzytkownika US; b) duze r6znice w efektywnosci
modyfikacji ergonomicznej US zaobserwowano miedzy uzytkownika o wysokich
kompetencjach w zakresie ergonomii i uzytkownikami o niskiej wiedzy na ten
temat — na stanowisku A i B wzgledem siebie (rysunek 6 i 7); ¢) na zmniejszenie
liczby cykli modyfikacji ergonomicznej warunkow pracy operatorskiej istotny
wplyw majg specyficzne cechy osobowosci® takie jak: uzdolnienie, emocje, cechy
temperamentu. Jak wida¢ na rysunkach 6-11, dopiero po 15 cyklach modyfikacji
ergonomicznosci US, nastgpito ustalenie si¢ wskaznika poziomu ergonomicznosci

i uzyskano brak zmiany w jego kierunkowej tendencji. Ergonomicznej modyfikacji

zostaty poddawane czynniki z nastgpujacych obszaréw: srodowiska informacyjne-

go, przestrzeni dziatania, metod motywacji oraz czynnikéw organizacyjnych.

Mozna zatem postawi¢ hipoteze: Na oceng ergonomicznosci urzqdzen sterowni-
czych (US), ktore posredniczq w zadaniach typu operatorskiego, istotny wplyw ma
kontekst uzycia interfejsu. Sa to elementy otoczenia przestrzeni dziatania uzytkow-
nika, ktore tworza dynamiczne relacje z czynnosciami wykonawczymi procesow

decyzyjnych.

2. ELEMENTY KONTEKSTU SYTUACYJNEGO ZADAN
OPERATORSKICH

Operator urzadzen sterowniczych jest osoba podejmujaca dzialania z wykorzy-
staniem urzgdzen posredniczacych, tzn., ze wykonuje zadania, w ktérych dominuja

% Osobowo$¢ — zbidr cech i sposobow zachowania, ktore sg charakterystyczne dla jed-
nostki i wyrazaja si¢ w jej relacjach ze Swiatem.
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procesy odbioru i przetwarzania informacji, a nie czynnosci fizyczne. Chcac zatem
zapewni¢ wysoki poziom ergonomiczno$ci interakcji operator—interfejs, wymagane
staje si¢ rozpoznanie jako$ci srodkéw zapewniajacych prawidtowy przebieg proce-
sow informacyjnych, na ktéry sktadaja si¢ nastepujace czynniki: $rodowisko in-
formacyjne oraz otoczenie materialne i czynniki techniczno-organizacyjne prze-
strzeni dziatania operatora US (Stawinska, 2010, 187-214). Liczebno$¢ i r6znorod-
no$¢ poszczegodlnych kategorii czynnikdéw, wymaga od inzynieréw projektujacych

US wieloetapowego postgpowania tworczego w ujeciu systemowym. Przyjeto, na

podstawie wnioskow z badan, ze analiza zjawisk okreslanych kontekstem sytua-

cyjnym, jest zrodlem wiedzy o relacjach systemowych, ktore degraduja jakos¢
ergonomiczng interakcji. W grupie interesujacych znalazty si¢ nast¢pujace zjawi-
ska: doswiadczenie uzytkownika, bodzce utrudniajgce utrzymanie uwagi, szum
informacyjny, nadmierna motywacja oraz dodatkowe zadania.

Wyniki oceny interfejsu, ze wzgledu na kontekst sytuacyjnego podczas czynno-

sci wykonawczych dla zadan decyzyjnych, zaprezentowano na rysunkach 6-11.

1) Na rysunku 6 i 7, mozna zaobserwowa¢ natychmiastowg skuteczno$¢ modyfi-
kacji, ktéra przynosi poprawe efektow na stanowisku A, gdzie uzytkownik ma
wicksze doswiadczenie w ergonomii wzgledem uzytkownika na stanowisku B.
Na stanowiskach 1, 2, 3 i 4 (rysunki 8-11), zaobserwowano poczatkowe pogar-
szanie si¢ oceny. Po uzyskaniu wstgpnego poziomu kompetencji w zakresie er-
gonomii, wymiana informacji migdzy inzynierem, a uzytkownikiem zaczeta przy-
nosi¢ oczekiwane efekty, rézne jednak dla kazdego uzytkownika (rysunki 7, 8, 9,
101 11).

2) Na rysunku 8 (stanowisko 1), przedstawiono przebieg badan, podczas ktorych
w procesie modyfikacji ergonomicznej wykorzystano opis sytuacji konteksto-
wej z wykorzystaniem tzw. fotografii dnia roboczego. Szczegdtowa wiedza na
temat zjawisk towarzyszacych interakcji i chronologii zadan wplyne¢ta na efek-
tywnos¢ modyfikacji (juz 6 dnia eksperymentu nastapito ustalenie si¢ wartosci
wskaznika poziomu obcigzenia).

3) Na rysunku 9 (stanowisko 2), przedstawiono przebieg badan, podczas ktorych
zaobserwowano wptyw znajomosci instrukcji uzycia US na ustalenie si¢ warto-
sci wskaznika poziomu obcigzenia.

4) Na rysunku 10 (stanowisko 3), przedstawiono wartosci wskaznika poziomu
obcigzenia w ciagu trzech tygodni, podczas ktorych 6 razy uruchamiano proce-
dury awaryjne. Modyfikacja ergonomiczna odnosita si¢ zatem do interakcji
w warunkach ekstremalnych.

5) Na rysunku 11 (stanowisko 4), przedstawiono wartosci wskaznika poziomu
obcigzenia dla sytuacji, w ktorej uzytkownik uczestniczyl aktywnie w tworze-
niu modelu informacyjnego®.

® Model informacyjny jest to zbidr informacji, z ktorego cztowiek korzysta w czasie
uzytkowania systemu, oceniajac biezace sytuacje i podejmujac odpowiednie decyzje.
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Rys. 6 1 7. Ergogram uzytkownika oprogramowania dedykowanego do zadan pozyskiwania

i przetwarzania informacji w czasie sterowania recznego z wykorzystaniem ekranu dotykowego

w ciggu 15 dni eksperymentu w okresie 3 tygodni (badania wilasne; stanowisko pracy osoby

bedacej ekspertem w dziedzinie ergonomii: A — z doswiadczeniem zawodowym uzytkownika
US — 27 lat; B — z do$wiadczeniem zawodowym uzytkownika US — 2 lata)
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Rys. 81 9. Ergogram uzytkownika oprogramowania dedykowanego do zadan pozyskiwania
i przetwarzania informacji w czasie sterowania recznego z wykorzystaniem ekranu dotykowego
(badania wtasne; stanowisko eksperymentalne 1 i 2, w kolejnych dniach eksperymentu)
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Rys. 10 i 11. Ergogram uzytkownika oprogramowania dedykowanego do zadan pozyskiwania
i przetwarzania informacji w czasie sterowania r¢cznego z wykorzystaniem ekranu dotykowego
(badania wtasne; stanowisko eksperymentalne 3 i 4, w kolejnych dniach eksperymentu)
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Bazujac wytacznie na wskaznikach systemowych (tu: NASA TLX) nie mozna
bylo obserwowac skuteczno$¢ modyfikacji ergonomicznej. Utracona zostata moz-
liwos¢ §ledzenia poziomu spelnienia wymagan ergonomicznych w zakresie szcze-
gotowych kryteriow projektowych. Rozwigzaniem dla tego problemu byto utwo-
rzenie warunkéw dla czynnego uczestnictwa uzytkownika we wspotbieznym pro-
jektowaniu i diagnozowaniu. Automonitorowanie modyfikacji ergonomiczno$ci
US przez operatora w czasie kolejnych cykli projektowania umozliwito uzyskanie
kompetencji, dzigki ktorym odpowiedzi uzytkownika staly si¢ adekwatne do rzeczy-
wistych warunkow i nabraty znaczenia dla projektowania ergonomicznosci. W takiej
sytuacji, liczba powtorzen w procesie projektowania stata si¢ odwrotnie proporcjo-
nalna do wielko$ci doswiadczenia uzytkownika w tym zakresie. Nalezy pami¢tac,
ze zasadniczym problemem podczas modyfikacji ergonomicznej obiektéw tech-
nicznych jest nieograniczona liczba modyfikacji tzn., sposobow wprowadzania
koncepcji ergonomicznych zmian. Dla poprawy efektywnosci procesu projektowa-
nia, pozadane jest ukierunkowane postepowanie, ktore wynika z rozpoznania rela-
¢cji systemowych wynikajgcych z kontekstu sytuacyjnego interakcji.

3. SPECYFIKA ERGONOMICZNEJ MODYFIKACJI URZADZEN
STEROWNICZYCH

Sposéb prowadzenia ergonomicznej modyfikacji US jest wieloetapowy, ponie-
waz laczy wstepne zatozenia projektu inzynierskiego wynikajace z ogdlnych norm
1 szczegotowe osobnicze doswiadczenie uzytkownika obiektu technicznego. Nale-
zy zauwazy¢, ze algorytm projektowania ergonomicznych obiektéw technicznych
ma charakter iteracyjny. Obejmuje wiele cykli modyfikacji ze wzgledu na trudny
do osiagnigcia cel: ,,obnizenie obcigzenia psychicznego” i ekonomiczne wymaga-
nia realistycznych rozwigzan. Dodatkowo, po kazdym cyklu celowych modyfika-
cji wymagana jest diagnoza ergonomiczna, w wyniku ktorej podczas walidacji
zaimplementowanych zmian, wymaga si¢ podejmowania decyzji dotyczacych za-
konczenia procesu projektowania Iub jego dalszej optacalnej modyfikacji (Stawin-
ska, 2011, s. 110-116). Mozliwe sg iteracje, w ktorych inzynier wycofuje si¢
z wprowadzanych zmian (Chang, Wang, 2010, s. 54-62). Podstawowa metoda,
dzigki ktorej nastepuje wyrazne skrocenie procesu projektowania, jest implementa-
cja analizy systemowej (rysunek 12). Umozliwia ona wspétbiezng ocene wplywu
kontekstu sytuacyjnego zadan operatorskich na ocen¢ ergonomicznosci urzg-
dzen sterowniczych. Analiza systemowa zapewnia rownoczesny dostep do infor-
macji z nastepujacych etapéw projektowania: definiowania celow, opracowywania
kryteriow oceny modyfikacji, charakteryzowania wstgpnych zalozen oraz ekspe-
rymentow i walidacji.
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REKOMENDACJE

Rys. 12. Schemat relacji w procesie projektowania ergonomicznych urzadzen sterowni-
czych (Stawinska, 2018, s. 108)

Proces projektowania zbudowany na strukturze analizy systemowej pozwala
osiagnac takie rozwigzanie, ktore jest wynikiem integracji ogélnych zatozen i in-
dywidualnych ocen otrzymanych podczas diagnozowania, a rownoczesnie dostoso-
wac projekt do jednostkowych wymagan systemowych. Jezeli ocene ergonomicznoS$ci
uzyskamy z wykorzystaniem metody modelowania zjawisk towarzyszacych, to wow-
czas uzyskujemy wiedze, dzigki ktorej modyfikacja jest $cisle ukierunkowana,
szybsza i prawdopodobnie tansza. Metody wykorzystujace dokumentowanie
wptywu kontekstu sytuacyjnego na funkcjonowanie cztowieka dajg gruntowng
podstawe dla efektywnej modyfikacji US, poniewaz beda obejmowaty indywidual-
ne problemy uzytkownikéw. Projektowanie US na ptaszczyznie analizy systemo-
wej tworzy $rodowisko integracji nastepujacych elementdéw: z rozpoznanego jed-
nostkowego problemu (1), z rozpoznang i postawiong teza (2), ktorg udowadnia si¢
z wykorzystaniem przyjetych modeli badanych zjawisk (3) oraz eksperymentow
(4) i rekomendacji (5), ktore potwierdzg przyjeta tezg, co w sposdb syntetyczny
przedstawiono na rysunku 12.

Ad 1. Przyczyny problemoéw podczas uzytkowania US wynikaja z wielu czyni-
kéw o bardzo roznej naturze np.: czynniki materialnego $§rodowiska, cechy osobo-
wosci oraz struktura materialnych elementéw przestrzeni (Olio, Ibeas, Barreda,
Safiudo, 2013, s. 157-166).

Ad 2. Stawiajac teze inzynier buduje koncepcj¢ rozwigzania problemu i rowno-
czesnie projektuje mechanizmy weryfikacji zaplanowanego rozwigzania.

Ad 3. Udokumentowanie relacji istotnych dla rozwigzania probleméw antropo-
technicznego systemu, wymaga dynamicznego modelowania zjawisk towarzysza-
cych uzytkowaniu US i wdrazania r6znych naukowych metod i narzgdzi analitycz-
nych (Stawinska, 2014, s. 1375-1383).
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Ad 4. Systemy, dla ktoérych celem modyfikacji ergonomicznej jest poprawa wa-
runkéw decydujacych o przecigzeniu psychicznym, wymagaja zastosowania su-
biektywnych metod oceny i utworzenia warunkow dla osobistego do§wiadczenia
ucigzliwo$ci (Norazahar, Smith, Khan, Veitch, 2018, s. 621-628, (Filho, Carvalho,
Portela, Costa, 2015, s. 1780-1787). W konsekwencji czego, od projektanta wyma-
ga si¢ zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentow w analogicznych warun-
kach funkcjonowania uzytkownika US.

Ad 5. Na diagnozg ergonomiczng sktadaja si¢ liczne kryteria oceny, dlatego ze
wzgledu na wazno$¢ grupy wybranych kryteriow, wymagana jest ich walidacja
i weryfikacja konkretnych rozwigzan podczas uzytkowania US.

Monitorowanie kontekstu sytuacyjnego wspotbieznie do modyfikacji ergono-
micznej jest warunkiem koniecznym dla uzyskania wyzszej ergonomicznosci za-
dan operatorskich. Udostepnienie szczegdélowych informacji o relacjach miedzy
modyfikowanymi warunkami interakcji a subiektywng ich oceng wyraznie skraca
dlugotrwato$¢ procesu poprawy ergonomicznosci US (Naderpour, Lu, Zhang,
2014, s. 209-224). Wykorzystywanie przez projektantow roéznych form szczegoto-
wych informacji prezentuja ponizsze przyklady:

Przyktad 1: informacja przedstawiona na rysunku 13 z réwnoczesng wiedza
0 tendencji wskaznika systemowego — warto$¢ 74 na rysunku 5, uzasadnia kom-
pleksowa diagnoze ergonomiczna, obserwacje¢ przestrzeni zadan operatora oraz
obserwacje jego organizacji pracy;
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Rys. 13. Graficzna prezentacja subiektywnej oceny obciazenia zadaniowego operatora—

pilota podczas symulacji lotu po prostej, oparta na szesciu skalach (1 — obcigzenie umysto-

we, 2 — obcigzenie fizyczne, 3 — presja czasu, 4 — wydolnos$¢, 5 — wysitek, 6 — frustracja).

Rownoczesna prezentacja ocen z wprowadzonym dodatkowym czynnikiem obcigzajacym
operatora—pilota
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Przyktad 2: informacja przedstawiona na rysunku 13 (seria ze zrodtem hatasu)
z rownoczesng wiedzg o tendencji wskaznika systemowego — warto$¢ 45 na rysun-
ku 5 — kieruje uwage inzyniera na problem organizacji szkolen pilota;

Przyktad 3: informacja przedstawiona na wykresie 12 z rownoczesna wiedza
0 tendencji wskaznika systemowego — wartos¢ 44 na rysunku 14 — kieruje uwagge
inzyniera na badania relacji przestrzennych, tzw. podejscie etnograficzne i na mo-
dyfikacje wptywajaca na utrzymanie poziomu uwagi pilota;

Przyktad 4: informacja przedstawiona na rysunku 14 (seria ze zrodlem hatasu)
potwierdza uwagi odnoszace si¢ do prezentacji informacji na rysunku 13;

Przyktad 5: informacja przedstawiona na rysunku 15 z réwnoczesng wiedza
0 tendencji wskaznika systemowego — warto$¢ 45 na rysunku 5, kieruje zaintere-
sowanie inzyniera modelem informacyjnym operatora US i poszukiwaniem $rod-
kéw zmniejszajacych presje czasu;

Przyktad 6: informacja przedstawiona na rysunku 15 (seria ze zrodlem hatasu)
Z rownoczesng wiedzg o tendencji wskaznika systemowego — warto$¢ 37 na rysun-
ku 5, kieruje rozwigzania inzyniera w stron¢ organizacji szkolen i treningéw opera-
tora.
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Rys 14. Graficzna prezentacja subiektywnej oceny obciazenia zadaniowego operatora—

pilota podczas symulacji lot po kregu nadlotniskowym, oparta na sze$ciu skalach (1 — ob-

cigzenie umystowe, 2 — obcigzenie fizyczne, 3 — presja czasu, 4 — wydolnos¢, 5 — wysitek,

6 — frustracja). RoOwnoczesna prezentacja ocen z wprowadzonym dodatkowym czynnikiem
obcigzajacym operatora—pilota
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Rys. 15. Graficzna prezentacja subiektywnej oceny obcigzenia zadaniowego operatora —

pilota podczas symulacji lotu w nocy bez sitownikdéw oparta na szesciu skalach (1 — obcig-

zenie umystowe, 2 — obcigzenie fizyczne, 3 — presja czasu, 4 — wydolno$¢, 5 — wysitek,

6 — frustracja). Roéwnoczesna prezentacja ocen z wprowadzonym dodatkowym czynnikiem
obcigzajacym operatora—pilota

Jezeli zostang wykorzystane mechanizmy automonitorowania (zaangazowanie
uzytkownika US w projektowanie — autoprojektowanie) oparte na strukturze anali-
zy systemowej i z zastosowaniem metod oceny wplywu kontekstu sytuacyjnego
zadan operatorskich na oceng ergonomicznosci urzadzen sterowniczych, to wow-
czas powstang warunki efektywnej inzynierii ergonomicznej US.

4. PODSUMOWANIE

Syntetyczna ocena ergonomiczno$ci US uzyskana na podstawie zintegrowanego
wskaznika, umozliwia $ledzenie trendu jego zmian i poprawe efektywnosci mody-
fikacji systemu: operator — US — otoczenie. Natomiast zapewnienie rOWnoczesnego
dostepu do informacji na temat wskaznikéw czastkowych prowadzi do ukierunko-
wania decyzji inzynierskich i przyspieszenia wdrazania koncowego rozwigzania.
Sprawdzonym podejsciem w tej koncepcji jest dopetnienie wiedzy inzyniera na
drodze studiowania opiséw kontekstu sytuacyjnego zadan operatorskich.

Zastosowanie analizy systemowej przyczynia si¢ do budowy plaszczyzny inte-
gracji roznego rodzaju informacji wspotbieznie do diagnozowania ergonomicznego
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US. Dzi¢ki metodom modelowania relacji systemowych, takim jak: fotografia dnia,
chronometraz, graf wspotdziatania, struktura celow, algorytm inzynierii ergono-
micznej, modele procesow eksploatacji obiektéw technicznych oraz scenariusze
przypadkow uzycia nastepuje potaczenie informacji o specyficznych cechach sys-
temu operator - US z danymi nt. poziomu poprawy jego ergonomicznosci.
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METHODS OF ASSESSING THE IMPACT OF THE CONTEXT OF OPERATOR
TASKS ON THE ASSESSMENT OF THE ERGONOMICS OF CONTROL DEVICES

Summary

The dynamic development of technical culture results in people of all ages and walks of
life spending most of their life in the company of technical objects. These technical objects
are characterized by a determined range of adaptation to human mental and physical abili-
ties. Their construction presents requirements that might significantly lower ease of use or
user efficiency — depending on the given situation. This frequently occurring imbalance
between the requirements of technical objects and the expectations of their users often
results from the element intermediating in the communication between these parties. This
mediator is the interface, as well as the conditions surrounding this process, i.e. the so-
called situational context that accompanies this interaction. The regimen of production
systems and quality systems can ensure the production of ergonomic technical objects,
however the range of ways for humans to use them remains unlimited. This range is con-
nected to individual (personal) predispositions and the conditions in which the user is using
the given technical object. Scientific publications from the field of ergonomic diagnosis of
human-machine systems provide knowledge that is helpful in the assessment of important
factors that reduce the ergonomic quality of technical objects. They facilitate establishing
the importance of the situational context for the efficient functioning of man that uses tech-
nical objects in everyday practice and initiates interactions while controlling these objects.
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