7-3. Przedmiot i zakres projektowania uktadéw
,cztowiek - obiekt techniczny”

7-3.1. Cybernetyczne ujecie uktadu ,,cztowiek - obiekt techniczny”,
relacje miedzy cztonami uktadu

7-3.1.1. Ogblny opis systemu ,,cztowiek - obiekt techniczny”

Na wstepie nalezy wyjasni¢, ze uzywane czesto okreslenie ukfad zostato zastgpione

okresleniem system. Zamiana ta zostata dokonana z tego powodu, ze projektowanie i badanie
systemow ,,cztowiek - obiekt techniczny”, ze wzgledu na duze zréznicowanie celdéw ich istnienia oraz
ztozony charakter ich budowy, wymagajg ujecia systemowego.

Sposrod wielu okreslen systemu C - OT wybrano nastepujace:

System C - OT zawiera trzy zasadnicze podsystemy: cztowieka, obiekt techniczny i otoczenie bliskie,
ktore realizujg zadanie okres$lone przez system celowy [3]. W zaleznosci od czynnikéw
zewnetrznych, kazdy podsystem w réznym stopniu uczestniczy w realizacji zadania.

System celowy charakteryzuje sie wystepowaniem celu, ktéremu podporzgdkowana jest dziatalnos¢
systemu C - OT i ktdry, zaleznie od okolicznosci, moze by¢ wybrany przez system lub narzucony mu z
zewnatrz. Wielkosci obszaréw ( fol. nr 2), bedgcych iloczynami zbioréw okreslonych na
poszczegdlnych systemach, zalezg od wielu czynnikéw. Cztowiek bardzo rzadko angazuje sie
catkowicie w realizacje danego zadania okreslonego celem, np. kierowca podczas jazdy samochodem
czesto odrywa uwage od kierowania pojazdem i oddaje sie refleksjom. Inny przykfad: niektére czesci
obiektu technicznego w danej chwili nie uczestniczg w realizacji zadania, itp.
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Zrodho: L. Hemped: Cxiowdol (maszyma. Warszaem 1984,

fol. nr 2 Ogdlny opis systemu ,,cztowiek - obiekt techniczny - otoczenie”
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Trwajgca rewolucja naukowo-techniczna prowadzi do ciggtych zmian w strukturze obiektow
technicznych oraz do zmiany funkcji, jakg petni cztowiek wspétdziatajacy z obiektami technicznymi.
Systemy ,cztowiek - obiekt techniczny” charakteryzujg nastepujgce zaleznosci [3]:

duzy stopien ztozonosci (duza liczba czesci sktadowych, szeroki zakres
wykonywania funkcji, duza wrazliwos$¢ na bodZce zewnetrzne, obecnos¢
cztowieka wraz z jego strukturg psychiczng itd.)

wysoki stopien zintegrowania, jednos¢ funkcjonalna (wspdlny cel dziatania,
wspadlne przeznaczenie), co powoduje ztozonos¢ hierarchicznej budowy
systemu

skomplikowane (wielofunkcyjne) dziatanie; najprostsze narzedzia w reku
wykwalifikowanego cztowieka tworzg uktad zdolny do wykonywania
najbardziej ztozonych operacji

okreslony stopien automatyzacji, przyczyniajacy sie do zwiekszenia
niezaleznosci w zachowaniu sie systemu

stochastyczne, nieregularne w czasie, wystepowanie
bodicéw zewnetrznych

wystepowanie wspétzawodnictwa, to znaczy takiego funkcjonowania
systemu, przy ktérym nalezy uwzglednié rywalizacje miedzy niektérymi
elementami (dotyczy to zespotéw ludzkich).

W cybernetyce stosuje sie trzystopniowy sposéb opisu badanych systemoéw. S3 to: opis
morfologiczny (identyfikuje sie elementy sktadowe i relacje miedzy nimi), opis
funkcjonalny (identyfikuje sie sposoby dziatania elementéw i sposoby ich wzajemnego

oddziatywania), opis parametryczny (okresla sie wartosci parametréw elementdw i ich wzajemnych
relacji). Poszczegdlne poziomy identyfikacji zalezg od wiedzy na dany temat.

7-3.1.2. Problemy identyfikacji systeméw C - OT

Projektowanie jako proces przetwarzania informacji wymaga odpowiedniego opisu (identyfikacji)

projektowanego systemu i jego elementéw. O ztozonosci omawianych systemdw moze Swiadczy¢
przedstawiony ponizej przyktad trzypoziomowej ,mapy zadan identyfikacyjnych” [3].

b.

Cztowiek (organizm) - C

Opis morfologiczny:

» struktura organizacyjna zespotu roboczego
* budowa ciata cztowieka

* budowa narzadéw zmystu

* budowa narzagdéw wewnetrznych

» ogdlne wtasnosci i wtasciwosci ciata (np. rezystancja, czestosSci drgan
wtasnych).

Opis funkcjonalny:

» dziatanie w obrebie zespotu roboczego (rola i miejsce)
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» dziatanie narzadéw wewnetrznych
» dziatanie narzadoéw zewnetrznych
= procesy przetwarzania materiatéw i energii
= procesy przetwarzania informacji
= procesy starzenia
= rytmyiantyrytmy biologiczne
* reakcje wewnetrzne (wspodtdziatanie, sterowanie).
Opis parametryczny:
» zakresy oddziatywan zespotu roboczego
» statyczne i dynamiczne wymiary ciata
= wartosci poszczegdlnych cech
= tempo zmiany standw ustroju.
o Obiekt techniczny (maszyna) - OT
Opis morfologiczny:
* budowa wewnetrzna i zewnetrzna
= cechy fizyczno-chemiczne
* podsystem energetyczno-materiatowy
*= podsystem informacyjny.
Opis funkcjonalny:
* sposéb dziatania
= procesy starzenia i zuzywania
» zasady i prawa dziatania.
Opis parametryczny:
»= wartosci obcigzen statycznych i dynamicznych
* graniczne wartosci poszczegdlnych cech
» techniczne parametry dziatania i ich tolerancja
* tempo zmian cech pierwotnych.
o Otoczenia bliskie (Srodowisko pracy) - OB
Opis morfologiczny:

» struktury organizacyjne formalne i nieformalne nadzespotow
roboczych



Opis funkcjonalny:

Opis parametryczny

warunki materialne miejsca pracy

warunki przestrzenne miejsca pracy

warunki psychologiczne (bezpieczenstwo, higiena, estetyka)
metody produkcji (dziatania)

rodzaje zagrozen.

zasady i reguty oddziatywania poszczegdlnych warunkéow

zagrozenia czynnikami niebezpiecznymi i szkodliwymi.

dynamika zmian poszczegdlnych parametréow

wartosci graniczne i dopuszczalne czynnikdw niebezpiecznych i
szkodliwych.

o Otoczenia dalsze - OD

Opis morfologiczny:

Opis funkcjonalny:

Opis parametryczny:

systemy gospodarcze, polityczne, spoteczne, prawne
zasady organizacji pracy

warunki klimatyczne

warunki kulturowe

szkolnictwo i oswiata

opieka medyczna

zasoby materiatowo-energetyczne.

zasady funkcjonowania poszczegdlnych systemoéw
zasady zmian warunkéw klimatycznych

funkcjonowanie systemodw ksztatcenia i oswiaty.

miary poprawnosci funkcjonowania otoczenia dalszego.

stosowane miary wartosci.

o Relacje wewnetrzne systemu C - OT - RW

Opis morfologiczny:

rodzaje oddziatywan wzajemnych poszczegdlnych elementow
systemu.



Opis funkcjonalny:
= sposoby oddziatywan wzajemnych elementéw systemu.
Opis parametryczny:
» wartosci oddziatywan i ich zmiany w czasie i miejscu.
o Relacje zewnetrzne - RZ
Opis morfologiczny:
* rodzaje wiezi i oddziatywan wzajemnych systemu C - OT i OD.
Opis funkcjonalny:
= posrednie i bezposrednie sposoby oddziatywan w czasie.
Opis parametryczny:

» ilosciowe (ewentualnie jakosciowe) dane o wzajemnych
zaleznosciach systemu C - OT i otoczenia dalszego.

o Cztowiek badacz - CB
Opis morfologiczny:
= struktura i sktad osobowy zespotéw badawczych.
Opis funkcjonalny:
* metody badawcze stosowane przez zespot (badacza)
= koncepcyjnosé badaczy
* umiejetnos¢ analizowania i syntetyzowania.
Opis parametryczny:
* miary efektywnosci stosowanych metod badawczych.
o Narzedzia badan - NB
Opis morfologiczny:

* rodzaje narzedzi badawczych niezbednych do badania danego
systemu C - OT przy okreslonym celu badania.

Opis funkcjonalny:
» sposoby wykorzystywania posiadanych narzedzi badawczych
»  wiasciwy dobdr i zastosowanie narzedzi badawczych.
Opis parametryczny:
»  zakresy stosowalnosci poszczegdlnych metod badawczych
* mozliwoSci pomiarowe aparatury badawczej.

o Otoczenie procesu badania - OPB



Opis morfologiczny:

» otoczenie blizsze (np. poziom nauki w danym $rodowisku, opieka
naukowa, nastawienie do prowadzonych badan, $rodki finansowe).

a. Opis funkcjonalny:
= tempo prowadzonych badan
* tempo wdrazania wynikéw badan
* metody finansowania badan.

b. Opis parametryczny:

* miary okreslajgce potencjat naukowy i ekonomiczny otoczenia
procesu badania.

7-3.1.3. Wazniejsze relacje w procesie realizacji potrzeb spotecznych

Cybernetyczne modelowanie rzeczywistos$ci nadaje sie do poszukiwania, identyfikacji i badania relacji
zachodzacych pomiedzy elementami tworzgcymi system. ,,Szkieletowymi” elementami PPR s3 etapy
projektowania P, produkcji W i uzytkowania U.

System zaspokajania potrzeb spotecznych podlegat ewolucji ( fol. nr 3'). W okresie pierwotnych
metod wytwarzania system zaspokajania potrzeb ograniczat sie do jednego uczestnika i jednego
procesu. Cztowiek sam przygotowywat dziatanie, sam wytwarzat niezbedne przedmioty pracy i sam je
uzytkowat zaspokajajgc okreslong potrzebe.

Zrddia: J, Stowkovski: Zagadnant dagnostyid ergonamzng w budowss maszyn. Véeaswa 1320

fol. nr 3 Ewolucja systemdw PPR

W wyniku rozwoju nastepowat kolejny podziat pracy: projektant - wykonawca (producent) oddzielit
sie od uzytkownika (konsumenta). W systemie takim pojawity sie dwie relacje. Relacja U®P,W,
reprezentujgca potrzeby i wymagania uzytkownika, oraz relacja P,W®U, ktéra w postaci
przekazanego do uzytkowania wyrobu (produktu) okresla stopien realizacji potrzeby. Jest ona
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ograniczeniem swobody uzytkownika, ktéry jest zmuszony do ,,dostosowania sie” do mozliwosci
wyrobu i tylko w zakresie tych mozliwosci moze realizowa¢ swoje potrzeby. Relacja P,W®U pojawita
sie w czasach przedprzemystowych i do dnia dzisiejszego ma ogromne znaczenie. Jedng z drég do
zmniejszenia ograniczenia swobody uzytkownika jest wprowadzane obecnie projektowanie
uczestniczgce (partycypacyjne), podczas ktérego uzytkownik ma prawo do decyzji projektowych.
Dalszy rozwéj srodkéw produkcji oraz wzrost ich ztozonosci wymusit rozdziat pomiedzy
projektowaniem a wytwarzaniem.

Realizacja potrzeby spotecznej przebiega teraz w trzech fazach, pomiedzy ktérymi pojawity sie nowe
relacje. Kazda z tych faz ma obecnie duzg autonomie. Faza projektowania mogta stac sie
autonomiczna, poniewaz bedgac procesem przetwarzania informacji, potrzebne informacje otrzymuje.
Powstanie systemu informacyjnego w PPR daje nowg szanse rozwoju systemu. Wiekszos¢ relacji w
nowoczesnych procesach realizacji potrzeb ma charakter informacyjny. Nowymi relacjami w
rozpatrywanym uktadzie jest relacja P®W, ktéra definiuje ,,co zrobi¢” i ,jak to zrobic¢”, oraz

relacja W®P definiujgca ,,jak mozna to zrobi¢”. Strumien wyrobow jest wyrazem relacji W®U. Nowy
wymiar jakoSciowy uzyskaty relacje P®U i U®P. Pojedynczy uzytkownik dla projektanta stat sie
anonimowy, jego wymagania sg ,,usrednione” dla okreslonej grupy klientéw. Powstata nowa grupa
specjalistdw, miedzy innymi od marketingu, opracowujgcych cechy i potrzeby uzytkownikéw, co
pozwala unikngé ,nietrafienia” z produktem do klienta.

Brak sprzezenia P®U prowadzi do wynaturzen w PPR, zaspokajanie potrzeb nabiera charakteru
monopolistycznego lub dyrektywnego. Relacja ta jest wazna z punktu widzenia projektowania
uktadéw antropotechnicznych, gdyz dostarcza projektantowi ,,wiedzy” o cechach, potrzebach i
mozliwosciach cztowieka - uzytkownika. Brak tej relacji uniemozliwia wprowadzanie projektowania
zadaniowego i partycypacyjnego. Relacja ta jest podstawowa racjq ,,bytu” ergonomii w
projektowaniu. Dalszy szybki rozwdj przemystowo-techniczny spowodowat, ze pojawity sie nowe
problemy, uzytkownik nie ma czasu i umiejetnosci potrzebnych do ,,utrzymania ruchu” obiektéw
technicznych. Powstaty stuzby serwisowe producentdw, zajmujace sie obstuga, naprawami i
konserwacjg obiektdw. Powstata nowa relacja UPW, a doktadniej E®W, gdyz faza uzytkowania stata
sie procesem eksploatacji ztozonym z uzytkowania, obstugiwania i zasilania.

Analiza relacji zachodzacych pomiedzy elementami PPR uzasadnia potrzebe utworzenia
ergonomicznego systemu ksztattowania produktu EKP. Uzytkownik (konsument) zaspokajajac swe
potrzeby kontaktuje sie tylko z wyrobem, dlatego jego partnerem w nadsystemie PWU jest system
PR traktowany jako catos¢. Uzytkownik chcgc zachowad wptyw na ostateczny ksztatt produktu
(obiektu technicznego) wzmacnia relacje z projektantem, co doprowadzito do powstania systemu
ergonomicznego ksztattowania produktu EKP ( fol. nr 4 ). Istotne znaczenie w systemie EKP ma
relacja U®P, ktdra poprzez diagnostyke ergonomiczng systemu uzytkowania (eksploatacji) dostarcza
informacji do systemu projektowania.
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Zrodio: J. Stovskowski: Zagadnianis diagnastyil evgonamicznel w butowie maszyn. Weszaan 1980,

fol. nr 4 Miejsce procesu ergonomicznego ksztaftowanego produktu

Jak wida¢, ergonomia i bezpieczenstwo pracy formutujagc wymagania i ograniczenia majg duzy wptyw
na przebieg procesu zaspokajania potrzeb.

7-3. Przedmiot i zakres projektowania uktadéw
,cztowiek - obiekt techniczny”

7-3.2. Ergonomia jako dziedzina projektowania
antropocentrycznego

7-3.2.1. Wprowadzenie do projektowania ‘

Podczas projektowania wspdtczesnych, ztozonych i kosztownych systemdw nalezy zatroszczyc sie nie

tylko o to, aby jakosciowo, a szczegdlnie niezawodnie, wypetniaty one natozone funkcje, ale i o
uwzglednienie strat sit i Srodkéw na ich wykonanie, na wyszkolenie personelu obstugujacego i
uzytkujacego. Nalezy rdwniez zatroszczyc sie o odniesienie tych wskaznikow do efektow, jakie
przyniesie zastosowanie takich systeméw i do oczekiwanego na nie zapotrzebowania ( fol. nr 5 ).

Zadania projektowania systemow

Ponadto, nalezy dazy¢ do tego, aby tworzone systemy byty dogodne dla szybkiego elastycznego
wdrozenia w wypetnianie nowych zadan, wynikajgcych ze zmiany wewnetrznych i zewnetrznych
warunkéw ich funkcjonowania. Nastepnie, przy opracowaniu i budowie nowych systemow trzeba
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ukierunkowac sie nie tylko na osiggniecie znanych celéw i rozwigzywanie aktualnych zadan, ale na
proponowanie nowych warunkdéw i wariantéw ich dziatania, na perspektywy ich dalszego
wykorzystania. Nalezy pamieta¢, ze btedy popetnione w procesie projektowania, nieuwzglednienie
poszczegdlnych celdw, czynnikéw, osobliwosci pracy, mogg przynie$¢ duze straty materialne i
spoteczne[7].

Wszystko to istotnie zmienito kierunki tradycyjnego inzynierskiego myslenia. W miejsce
zrdznicowania i waskiej specjalizacji istniejgcej w projektowaniu pojawity sie przeciwne zadania,
integracja i synteza ztozonych systemow, zadania, w ktdrych wymaga sie potaczenia wielu celow,
uzgadniania wielkiej liczby czynnikéw technicznych, ekonomicznych, ergonomicznych i socjalnych,
uwzgledniania rozwoju systemu i jego perspektyw. Jak juz wspomniano, projektowanie staje sie
projektowaniem sytuacyjnym. Projektowanie ztozonych systeméw przeobrazito sie

w wielostopniowe zadanie zawierajace wiele nowych duzych problemoéw, takich jak ( fol. nr6):

o naukowe badanie celéw, mozliwosci, warunkéw, perspektyw i innych czynnikéw,
okreslajgcych wybdr, stworzenie i zastosowanie nowego systemu

o wybdr, na podstawie tych danych, istoty i struktury systemu, spetniajgcych stawiane
przed nimi wymagania

o projektowo-konstruktorskie opracowanie systemu
o zbudowanie (wykonanie) systemu

o jego praktyczne wykorzystanie (eksploatacja).

Wi pTSieTs pEeaDws

Nowe problemy projektowe

Jeden z klasykow badan systemowych (systemotechniki) A. Hall okresla jej cel nastepujgco: ,,skrécic
przerwy w czasie miedzy kosztownymi odkryciami i ich zastosowaniem i miedzy postaciami
ludzkich potrzeb i produkcja nowych systeméw, stworzonych do zaspokajania tych potrzeb” [4].

Systemy ,,cztowiek-maszyna”, , cztowiek-obiekt techniczny-otoczenie” odznaczajg sie wysokg
integracjg, sg hierarchicznie uporzagdkowane i centralne ( fol. nr 7).
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ZALEZNOSC UWAGI

Duzy stopien ztozonoscs 1
\Wysoki stopien zintegrowania 2
Skomplikowane wielofunkcyjne dzialanie 3
Okreslony stopien automatyzacji 4

Stochastyczne wystepowanie bodzcow zewnetrznych 5

Wystepowanie wspotzawodnictwa 8

fol. nr 7 Zaleznosci charakteryzujgce systemy cztowiek - obiekt techniczny

Projektowanie systemow ztozonych, a takimi sg systemy C-OT-O, musi by¢ wspomagane metodami
systemotechnicznymi [7].

7-3.2.2. Ogolne zasady podchodzenia do projektowania systeméw C-OT-O

Projektowanie systemoéw C-OT-O zawiera trzy aspekty [5]:
o projektowanie techniczne
o projektowanie uktadéw antropotechnicznych

o projektowanie artystyczne.

7-3.2.3. Istota metod systemowych

Systemotechniczne metody ( fol. nr 8 ) bazujg na wykorzystaniu ilosciowych opiséw dziatania
poszczegdblnych elementéw systemu i ich wzajemnych relacji. Jednak do dzisiaj brak ilosciowego
opisu dziatan cztowieka lub jest on bardzo przyblizony. W zwigzku z tym, czesto cztowieka traktuje sie
jako element otoczenia (gdzie mozna niekiedy zadowoli¢ sie ogdlnym opisem), a nie jako sktadnik
systemu. Dlatego prowadazi sie poszukiwania innych metod, ktére obok charakterystyk ilosciowych,
uwzgledniatyby charakterystyki jakosciowe. Tak powstato podejscie do projektowania systemoéw C-
OT oparte na rozdzieleniu funkcji miedzy sktadnikami systemu.

Metody systemowe w projektowaniu

Powstato rowniez inne podejscie, ktdrego istotg jest projektowanie dziatalnosci cztowieka w systemie
sterowania.
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7-3.2.4. Ogdlna zasada projektowania przy podejsciu antropocentrycznym

Zastosowanie podejscia systemotechnicznego do projektowania wymaga, aby wskazniki dziatalnosci
cztowieka w systemie sterowania byty przedstawiane w takich samych kategoriach, w jakich opisuje
sie prace obiektu technicznego. W zwigzku z tym pojawia sie nastepujgca sprzecznosé: jezeli uda sie
opisaé¢ matematycznie dziatanie cztowieka przy wykonywaniu danej funkcji sterowniczej, to tym
samym mozna stworzy¢ algorytm tego dziatania, co oznacza, ze moze by¢ ono automatyzowane, to
znaczy przekazane maszynie. Pojawia sie paradoksalna sytuacja: aby doktadnie uwzglednié ,,czynnik
ludzki”, jego funkcje nalezy opisaé ilosciowo, a gdy tylko uda sie to zrobié, czynnik ten przestaje by¢
"ludzkim". Paradoks ten odkryt N. Jordan, ktéry zakwestionowat podstawy wtgczania cztowieka i
maszyny do jednego systemu. Jego punkt widzenia polega na tym, ze systemy nalezy projektowac
tylko z pozycji wzajemnego dopetnienia cztowiekiem maszyny i maszyng cztowieka, a nie wychodzi¢ z
podziatu funkgji, tj. nie rozdziela¢ funkcji, a zapewni¢ wzmocnienie funkgji.

Cztowiek jest refleksyjnym sktadnikiem systemu, odzwierciedlajgcym w swojej Swiadomosci zaréwno
sktadniki techniczne, jak i dziatanie catego systemu. Oprdcz tego dziatanie cztowieka jest
uwarunkowane spotecznymi, ekonomicznymi, politycznymi i licznymi innymi motywami. Oznacza to,
ze cztowiek jako element systemu ,,spoteczeristwo”, posiada znaczng liczbe przedstawionych w
pamieci, w jego Swiadomosci, danych, ktére oprdcz zwyktych sygnatéw wejsciowych okreslajg sygnaty
wyjsciowe.

Maszyna jest narzedziem pracy cztowieka, a nie jego partnerem. Krytyka metody rozdziatu funkgji
doprowadzita do zaproponowania podejscia, w ktérym projektuje sie systemy dziatania cztowieka -
operatora; jest to klasyczne podejscie antropocentryczne ( fol. nr9).

Istota projektowania antropocentrycznego

fol. nr9

Pomimo teoretycznego uzasadnienia podejscie to nie jest do dzisiaj powszechnie wykorzystywane w
praktyce projektowej. Wymienia sie dwie istotne przyczyny tego faktu. Po pierwsze, nie ma jednolitej
teorii dziatania cztowieka - operatora. Po drugie, jezeli uda sie stworzy¢ metodyke projektowania
dziatalnosci operatora, nie rozwigze ona problemu projektowania obiektu technicznego. Na
podstawie dziatalnosci operatora trzeba i tak stworzy¢ projekt maszyny adekwatnej do tej
dziatalnosci.

Na zakonczenie trzeba jeszcze wspomniec o tym, ze podczas projektowania na podstawie rozdziatu
funkcji, po ustaleniu funkcji cztowieka i zaprojektowaniu srodkéw technicznych wydziela sie etap
projektowania dziatalnosci cztowieka. Réznica polega na tym, ze teraz projektuje sie dziatalnos¢
cztowieka dla danego obiektu technicznego, a w projektowaniu antropocentrycznym takiego obiektu
jeszcze nie ma.
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