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NOWA KONCEPCJA ANALIZY BEZPIECZENSTWA UKEADU OPERATOR-
POJAZD ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM CZYNNIKA LUDZKIEGO

Zagadnienie  bezpieczenstwa w  ukltadach  operator-pojazd ma  charakter
wieloaspektowy. Elementem najbardziej zawodnym tego ukladu jest czlowiek. Narazony
jest on na rozne zagrozenia zwiqzane ze specyfikq pracy, majqce negatywny wplyw na jego
kondycje psychofizyczng. Konsekwencjq oddzialywania czynnikow biomechanicznych jest
nadmierne obciqzenie ukladu miesniowo-szkieletowego. Podobnq reakcje wywotujq takze
czynniki psychospoleczne. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w
ramach projektu pn. ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy” koordynowanego przez
Centralny Instytut Ochrony Pracy BIP. Celem badan bylo  okreslenie — wplhywu
wykonywanych zadarn na kondycje psychofizyczng a w konsekwencji bezpieczenstwo pracy
operatora w systemach transportowych

THE NEW CONCEPTION OF SAFETY IN THE OPERATOR-VEHICLE SYSTEM
PARTICULAR EMPHASIS ON THE HUMAN FACTOR

The safety in human-vehicle system has a multi-faceted nature. The most unreliable
element of this system is the human being. He can be liable for different hazards connected
with the specifics of his work . They can pose a negative influence on his psychomotor
efficiency. One of the main consequences of biomechanics factors negative action are
musculoskeletal overloading.Recent studies suggest that a similar reaction is also caused
by psychosocial factors. Research has been carried out within the project ‘Improvement of
work conditions’, coordinated by the Central Institute of Work Safety / Grabarek I.- head
of research/,and results are presented in this article. The aim of the research was to
determine the influence of performance tasks on psychophysical condition and work safety
of operator in transportation systems.

1. WSTEP
Problem dostosowania cztowieka i techniki do siebie w taki sposob, aby z jednej strony

zachowa¢ mozliwos¢ rozwoju cztowieka ,a z drugiej zapewni¢ niezawodne funkcjonowanie
techniki, szczegdlnego znaczenia nabiera w transporcie pasazerskim, gdzie skutki bledu
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cztowieka decyduja o bezpieczefistwie wielu ludzi. Niezwykle istotne jest zapewnienie
prawidlowych warunkow pracy na stanowiskach operatorow srodkow transportu, w celu
uzyskania wysokiej sprawnosci ich dziatania, jak rowniez bezpieczefistwa pracy. Skutki
wykonywanej pracy mozna analizowa¢ w réznych aspektach. Kazdy czlowiek
charakteryzuje si¢ m.in.: profilem osobowosciowym, wiekiem, picia, stanem zdrowia w
danym momencie, do$wiadczeniem. Cechy te rdéznicuja migdzy soba poszczegdlnych
pracownikow, a takze powoduja rézny wpltyw czynnikéw zewngtrznych zwiazanych z
praca, na kondycje psychofizyczna operatora. Stan ten mozna scharakteryzowac
sprawnoscia psychomotoryczna, stanem fizjologicznym ( na ile proces pracy wpltywa na
odchylenia parametrow charakteryzujacych wewngtrzng réwnowage organizmu),
obcigzeniem miesniowo-szkieletowym.

Modelowanie i symulacja wybranych dziatan cztowieka, jako elementu ukladu
cztowiek — maszyna — otoczenie, daje mozliwo$¢ przewidywania jego zachowania zar6wno
w normalnych, jak i w ekstremalnych warunkach pracy. Cztowiek jest jednak tym
elementem, ktory ze wzgledu na swoja zlozonos$¢ stwarza najwigcej trudnosci w
modelowaniu. W literaturze przedstawione sa rdézne proby i podejscia do rozwiazania tego
problemu [1]. W kazdej analizie dotyczacej funkcjonowania cztowieka w ztozonych
uktadach, uwzgledniajacej zwiazki zachodzace migdzy uzytkownikiem, maszyng i
otoczeniem nalezy bra¢ pod uwage naturalng losowos¢ procesow percepcyjnych cztowieka
oraz ich silna zalezno$¢ od roéznych czynnikéw. Metody wykorzystujace modelowanie i
symulacje natrafiaja na duze trudnosci, w przypadku gdy wykraczaja poza zagadnienia
czysto geometryczne i mechaniczne. Pewnym sposobem przezwycigzenia tych trudnos$ci
jest modelowanie heurystyczne [1] . Istotnym zagadnieniem zwiazanym z procesem pracy,
W tym rowniez pracy operatorow, jest rosnaca liczba chordb uktadu ruchu, ktére stanowia
duzy problem spoteczny i ekonomiczny. Dolegliwosci spowodowane chorobami tego
uktadu w ostatnim dziesigcioleciu rozpoznawane sg jako jedna z gltéwnych przyczyn
czasowej niezdolnosci do pracy. Wérdd czynnikow decydujacych o powstawaniu zaburzen
uktadu mig$niowo-szkieletowego mozna wyrdzni¢ czynniki genetyczne, morfologiczne,
psychospoteczne i biomechaniczne. Czynniki biomechaniczne i czynniki psychospoteczne
stanowig tzw. czynniki $srodowiska pracy. Biomechaniczne czynniki ryzyka wplywajace
bezposrednio na obciazenie mig$niowo-szkieletowe wynikaja z typu wykonywanych
czynnosci pracy i powiazane sg z procesem pracy poprzez pozycje ciala pracownika,
wywierane sily 1 sekwencje czasu. Szczegélnego znaczenia nabiera obszar badan
wskazujacych na zalezno$ci migdzy psychospotecznymi czynnikami ryzyka a
wystgpowaniem dolegliwo$ci migsniowo-szkieletowych. Istotnym obszarem badan jest
réznicowanie reakcji organizmu ze wzgledu na typ obciazenia psychicznego poprzez
réznice w warto$ciach parametrow obrazujacych wzrost napigcia mig$niowego, wzrost
czestosci skurczow serca oraz wzrost czgstosci oddechu.

2. OGOLNE ZALOZENIA PROCEDURY BADAWCZEJ

Analizowane w referacie badania zostaly przeprowadzone na grupie 15 mgzczyzn o
srednim wieku — 23 lata. Miejscem badan bylo Laboratorium Badan Symulacyjnych i
Eksperymentalnych  Ukfadu Operator-Srodek — Transportu-Otoczenie na  Wydziale
Transportu Politechniki Warszawskiej Podczas badan rejestrowano sygnat EMG z czterech
mig$ni konczyny gornej prawej oraz nastgpujace parametry fizjologiczne: krzywa
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oddychania /RSP1/, amplituda oddychania /RSPA/, czesto§¢ oddechu /RSPF — RF/,
amplituda tetna /PVA/, czestos¢ tetna /PULS — HR/.

Pomiary wymienionych parametrow wykonywano w trzech r6znych sytuacjach obciazenia:
* pozycja ciala i wykonywaniem testu ciagto$ci uwagi / DAUF/,

* pozycja ciala i wykonywaniem testu czujnosci / VIGIL/,

+ tylko pozycja ciata - test kontrolny (KONTROL).

Podczas trwania testow z obciazeniem psychicznym (test czujnosci i test ciaglosci uwagi)
osoba badana miata za zadanie naci$nigcie w odpowiednim momencie, okreslonym przez
procedure dzialania testu, przycisku znajdujacego si¢ na pulpicie umieszczonym przed
soba.

Czas trwania kazdego z trzech testéw wynosit 32 minuty. Kolejnos¢ wykonywania
poszczegodlnych testow byla rézna u poszczegdlnych osoéb badanych i przyjmowana w
sposdb losowy. Pomiedzy kolejnymi testami zachowywano 80 minutowe przerwy, dzigki
czemu osoby badane mogty odpocza¢ [2]. Na rys.1.przedstawiono stanowisko badawcze.

Rys.1. Pozycja ciala utrzymywana w trzech sytuacjach obciqzenia (test ciqglosci uwagi, test
czujnosci i test kontrolny)

Do pomiar6w napiecia mie$niowego  wykorzystano  jednorazowe elektrody
powierzchniowe. Parametry fizjologiczne pomierzono przy pomocy urzadzenia
BIOFEEDBACK 2000, ktory dziatat w sprzezeniu z Wiedenskim Systemem Testow,
generujacym testy: czujnosci i ciagto$ci uwagi. Dla zarejestrowanych sygnatéw EMG oraz
wybranych parametréw fizjologicznych okreslono miary, wyrazajace ilosciowo wskazniki
fizjologiczne i napigcie mig$ni, ktore analizowano w dziedzinie czasu i1 w dziedzinie
czgstotliwosci. W efekcie wykonywania testow psychologicznych uzyskano takie
parametry, jak: czas reakcji poprawnych odpowiedzi oraz liczba poprawnych i btednych
odpowiedzi. Analize zmian pomierzonych parametréw przeprowadzono dla o$miu rownych
przedziatow.

W wyniku analizy stwierdzono, iz warianty obciazenia znaczaco rdznicuja napiecie
mig$niowe wyrazane amplituda sygnatu EMG. Napigcie migSniowe wszystkich czterech
analizowanych mig$ni byto wigksze podczas wykonywania testow wymagajacych uwagi
(DAUF i VIGIL). Jednakze nie jest mozliwa ogo6lna ocena, ktory z tych dwoch testow byt
bardziej obciazajacy.

Nie dalo si¢ okresli¢ jednoznacznego trendu w ksztaltowaniu si¢ miar parametrow
fizjologicznych i napigcia migsniowego Wraz z uplywem czasu.
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Porownujac oba testy, tj. VIGIL i DAUF =z punktu widzenia parametrow
fizjologicznych, stwierdzono, ze wykonanie testu VIGIL, czyli czujnosci generowato
mniejsze ich warto$ci, dotyczy to zardéwno wartosci (RSPF — FR) czestosci oddechu, jak i
(PULS — HR) czestosci tetna, tj. w teScie VIGIL byly one nizsze niz w tescie DAUF. A
zatem mozna W tym przypadku wnioskowaé o mniejszym obcigzeniu psychicznym
generowanym przez test VIGIL.

Rowniez analiza $rednich czaséw reakcji poprawnych catej grupy badanej okre$lana w 8
przedziatach wskazuje na wicksza uciazliwos¢ testu DAUF. Procentowy udzial odpowiedzi
btednych i opuszczonych w tescie VIGIL byt mniejszy niz w tescie DAUF.

Analiza poréwnawcza umozliwita okreslenie zaleznosci migdzy badanymi wariantami (test
czujnosci - VIGIL, test ciagtosci uwagi — DAUF i test kontrolny - KO) oraz zalezno$ci
migdzy parametrami opisujacymi napigcie mig$ni (DE, ED, PL, TR) oraz parametrami
fizjologicznymi opisujacymi czgstos¢ skurczéw serca (HR) i czgsto§¢ oddychania (RF).
Istotne statystycznie korelacje wystepuja w przypadku zaleznosci migdzy napigciem migsni
deltoideus (DE) a parametrami fizjologicznymi (HR i RF), a takze w przypadku migs$nia
palmaris longus (PL) i czgstoScia skurczow serca (HR). Bardzo silne zalezno$ci wystepuja
pomigdzy czgstoscia skurczow serca a czgstoscia oddechu. Poréwnujac wyniki analizy
wariancji i wyniki warto$ci $rednich mozna zauwazy¢, iz zardbwno wykonywanie testu
czujnosci (VIGIL) jak i testu ciaglosci uwagi (DAUF) powoduje przyspieszenie oddechu,
tetna oraz zwigkszenie napigcia mig§niowego w poréwnaniu z testem kontrolnym.

3. MODELOWANIE ZWIAZKOW PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH MIEDZY
WARTOSCIAMI WIELKOSCI MIERZONYCH

Uzyskane wyniki stanowity podstawe budowy modeli heurystycznych ujmujacych
zwiazki przyczynowo-skutkowe zachodzace migdzy nimi. W pierwszym kroku
zdecydowano si¢ na budowe modelu bazujacego na sztucznych sieciach neuronowych, a
drugim na model heurystczno-probabilistyczny [2].

3.1. Model wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe

Do modelowania wybrano najprostsza, ale zarazem najpopularniejsza strukture sieci —
sie¢c dwuwarstwowa jednokierunkowa — uczona z tzw. ,nauczycielem” oraz
wykorzystujaca algorytm wstecznej propagacji btedu do wyznaczenia optymalnych
warto$ci wag synaptycznych. Badano zalezno$ci migdzy warto§ciami wyznaczonych miar
parametréw fizjologicznych dla testow DUAF 1 VIGIL a warto$cia czasu trwania
eksperymentu. Wartosci wielkosci wyjSciowych okreslono jako liczbg reakcji poprawnych,
niepoprawnych oraz $redni czas reakcji poprawnych. « Do uczenia wybrano wyniki z
dwoch przeprowadzonych testow, zatem dysponowano dwoma zestawami wektorow
wejsciowych. Kazdy wektor wejSciowy sktadat si¢ z 11 elementéw: 10 miar oraz
przedzialu czasowego. Jedna badana osoba reprezentowana byla przez 8 wektorow
wejsciowych (ze wzgledu na podziat testu na 8 przedziatdéw). W sumie dysponowano 120
parami wektorow wejsciowych i wyjsciowych.

Dane wyjsciowe sieci reprezentowane byly w pierwszym wariancie przez dwa parametry:
sredni czas reakcji i liczba prawidlowych reakcji, oraz drugim wariancieliczba
prawidtowych reakcji zostata zastapiona liczba prawidlowych i blgdnych reakcji. Zadaniem
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sieci neuronowej byto takie wyksztalcenie potaczen wagowych aby dopasowaé kazdy z
wektorow wejsciowych (uczacy) do kazdego odpowiadajacego wektora wyjsciowego (cel).
Rysunek 2 przedstawia architekturg sztucznej sieci neuronowej i model wykorzystany w
badaniach.
Na podstawie uzyskanych wynikoéw i obserwacji stwierdzono , ze:
e sztuczna sie¢ neuronowa moze zostaé wykorzystana do predykcji parametrow
takich jak $redni czas reakcji, liczba prawidtowych i nieprawidtowych reakcji.
e najlepsze wyniki podczas treningu sieci uzyskuje si¢ dla liczby neurondéw ukrytych
w przedziale 5 do 10 szt.
e sie¢ neuronowa uczyla si¢ do momentu wejs$cia w stan nasycenia na poziomie 0,25.
e w przypadku obu testow sie¢ neuronowa z duza dokladnoscia generuje wyniki
dotyczace liczby poprawnych lub sumarycznych reakcji.
e znacznie lepiej dokonuje predykcji liczby trafnych i nietrafnych reakcji niz
srednich czasow reakcji.
e prawdopodobna przyczyna stanu nasycenia do jakiego dochodzi sie¢ neuronowa
jest mata liczebnosé¢ badanej populacji | mata reprezentatywnosé rdznych
przypadkoéw uczacych.

Rys.2.Model oparty na sztucznych sieciach neuronowych

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ ze podejscie tylko czg$ciowo zakonczylo sig
sukcesem. Wprawdzie proces uczenia byt zbiezny, ale btad migdzy wynikami uzyskanymi
z eksperymentu i sieci neuronowej byl znaczny. Praktycznie nie wykazano wptywu czasu
na liczbg popetianych btedow. Nalezy to thumaczy¢ prawdopodobnie zbyt krotkim czasem
trwania pojedynczego eksperymentu, oraz zbyt mata proba /nie bylo mozliwosci
weryfikacji poprawnosci dziatania sieci neuronowej/.

3.2. Model heurystyczno-probabilistyczny

Kolejna proba dotyczyta budowy modelu heurystyczno — probabilistycznego wptywu
obciazenia psychicznego na parametry psychofizyczne oraz obciazenie uktadu migsniowo-
szkieletowego. Przedmiotem analiz byly trzy miary /w dziedzinie czasu : RMS/ sygnatow :

PULS - HR i RSPF- RF oraz EMG DE. Migdzy tymi wtasnie sygnatami zaobserwowano
wysoki wspotczynnik korelacji. Z testow DAUF, VIGIL oraz testu kontrolnego okreslono
warto$ci maksymalne i minimalne wyzej wymienionych sygnaléw. W modelu nie
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analizowano obciazenia testem kontrolnym, traktujac go jako test odniesienia. Definiujac
jednak cztery stany (niski, $redni, podwyzszony i wysoki) i analizujac rozpigtosci migdzy
warto$ciami miar (warto$¢ maksymalna i minimalna) uwzgledniono wszystkie trzy testy.
Wartosci minimalne wynikaty przede wszystkim wlasnie z testu kontrolnego. Gorna
granicg stanu wysokiego okreslono za pomoca maksymalnych wartosci tych parametrow
uzyskanych w tescie DAUF. Podobnego podzialu dokonano ze wzglgdu na liczbe
popetnionych bledoéw. Na rysunku 3 przedstawiono stany fizjologiczne i stany ze wzgledu
na liczbg popetnianych bledéw. Zatozono, ze przebywanie systemu w danym stanie ma
charakter przypadkowy /probabilistyczny/. Przy czym znajdowanie si¢ ukladu w
poszczegdlnym stanie podlega prawom procesu Markowa. Poniewaz, jak juz wspomniano,
nie zaobserwowano szczegdlnych zmian wartosci analizowanych wielkosci w czasie,
zatozono ze proces ma charakter stacjonarny. Przyj¢to model tancucha Markowa /procesu
bez historii, ciaglego w czasie i dyskretnego w przestrzeni stanowy/.

Max: PULS, RSPF, EMG ED Maksymalna liczba bledéw

Stan4 /Q4/ wysoki Stand /Q4/ wysoki

Stan3 /Q3/ podwyzszony Stan3 /03/ podwyiszony
Stan 2 /Q2/ éredni Stan2 /Q2/ redni

Stan1/Q1/ niski Stan1/Ql/ niski
Min: PULS, RSPF, EMG ED Minimalna liczba bigdow

Rys.3. Stany odpowiadajqce poziomowi fizjologicznemu i liczbie popetnionych bledow

Proces zdefiniowano poprzez macierz prawdopodobienstw przejs¢, ktéra miata wymiar

4x4:
11 P12 P13 P1s
P21 Paz Pa3 Paa
P(O,/O._) =
(Qi/Qe-a) P31 P3z Paz Pas
DPsy Paz Paz Pas

®)
Przyjecie dyskretyzacji na poziomie czterech standw miato charakter arbitralny. W
przypadku analizy miar: PULS-HR, RSPF - RF, oraz EMG ED macierz ze wzgledu na
czasowa ciaglo$¢ miar ma postac:

Py P 0 0

- P21 Pz Poa O
Pl@/e-) = 0 119:-I~ pa:—ia Pag
0 0 py3 Pas

(4)

Prawdopodobienstwa przejs¢ okreslono na podstawie danych eksperymentalnych. Przyktad
takiego okreslenia dla przypadku pierwszego podano na rysunku 4.
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STANY

Np. RSPF

Rys.4. Ilustracja okreslenia prawdopodobienstw dla macierzy przejsé¢

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

Tstan1 - Czas przebywania w stanie 1 /w czasie trwania eksperymentu/

Tstan2 - Czas przebywania w stanie 2 /w czasie trwania eksperymentu/

Ttans - Czas przebywania w stanie 3 /w czasie trwania eksperymentu/

Wowcezas przykladowe prawdopodobienstwa dla macierzy (3) mozna okresli¢
zalezno$ciami:

Tetanz P Py = Tetans . — Tetansz
21
Totans Y Tstanz Terans (5)

Pas =
22

i P23

]Tsfﬂ.ﬂ'_+1:$fﬂ.ﬂ2+1:$fﬂ..‘15 ]jsfﬂ..‘ll+]:5fﬂﬂ2+ltifﬂﬂ5
Analogicznie mozna okresli¢ pozostate elementy macierzy (4). Macierze postuzyly do
symulacji zmian stanow dla tancucha Markowa oraz dla znalezienia rozktadow
stacjonarnych, tzn. takich ktoére okreslaja prawdopodobienstwo globalne znalezienia sig¢
uktadu w danym stanie.

3.3. Model symulacyjny. Wyniki badan symulacyjnych

Koncepcja badan symulacyjnych polegata na zbudowaniu symulatora realizacji opisanego
w poprzednim rozdziale fancucha Markowa. W miarg wzrostu iteracji symulator generowat
rozktad stacjonarny prawdopodobienstwa przebywania w poszczegdlnych stanach Qi
i=1,2,3,4. Macierz przej$¢ zalezna jest od obcigzenia psychicznego i zréznicowana dla testu
VIGIL i DAUF. W rzeczywistosci obciazenie psychiczne (np. operatora maszyny) jest
ztozone i zmienne W czasie, a zatem w przysztych badaniach nalezy uwzgledni¢ mozliwo$é
ciagltej zmiany ,natgzenia” obciazenia psychicznego. Bedzie to skutkowalo zmiang
warto$ci macierzy zdefiniowanych rownaniami (3) oraz (4). W referacie ograniczono si¢
do porownania testu VIGIL i DAUF dla dwoch przypadkow:

1. Mierzone miary: PULS -HR i RSPF- FR oraz EMG DE

2. Mierzone miary : Liczba popetianych bledoéw
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3.3.1. Wplyw obciazenia psychicznego na PULS - HR, RSPF- FR oraz EMG DE dla
testow: VIGIL DAUF

Strukture tancucha Markowa przedstawiono na rysunku 5a. Mozliwe sa W niej przejscia ze
stanu danego do stanow bezposrednio sasiadujacych. Macierz prawdopodobienstw przejs$é

okreslono zgodnie z procedura podana w rozdziatach poprzednich.
a) )

L= - ) == 60,00%

50,00%

40,00%
! 30,00%
HDAUF
. V6L
10,00%
poziom niski==P[0,0] = 0,7 0,00% —

Poziom niski Poziom sredni Poziom Paziom wysoki
podwyszony

Rys.5. @) Struktura taricucha Markowa — obraz z symulatora; b) Funkcja rozktadu
prawdopodobienstw przebywania w poszczegolnych stanach

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji mozna wnioskowaé o wigkszym obciazeniu
generowanym przez test DAUF.

3.3.2. Wplyw obcigzenia psychicznego na liczbe¢ popelnionych bledéw dla testéw:
VIGIL DAUF

Struktura tancucha Markowa zostala podana na rys. 6a. W odrdéznieniu od przypadku
poprzedniego mozliwe sg przejScia migdzy dowolnymi stanami. Pokrywa si¢ to z wynikami
uzyskanymi z eksperymentu. Zauwazono np. ze czasami liczba bledow popetniana w
poczatkowej fazie eksperymentu byta wigksza od liczby biedow popetnianych w fazie
koncowej. W tym przypadku rowniez mozna zaobserwowaé bardziej obciazajacy wplyw
testu DAUF w poréwnaniu z testem VIGIL. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
osiagnigcia kondycji psychofizycznej odpowiadajacej parametrom stanéw wyzszych, tzn.
zdefiniowanych przez wyzsze wartosci pomierzonych parametrow jest wigksze w

przypadku obciazenia testem DAUF niz testem VIGIL.
a) b)
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Rys.6 a) Struktura tancucha Markowa — obraz z symulatora; b) Funkcja rozkladu
prawdopodobienstw przebywania w poszczegolnych stanach
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4. WNIOSKI

W wyniku realizacji projektu stwierdzono zalezno$¢ migdzy obcigzeniem psychicznym,
wynikajacym z wykonywanej pracy a parametrami kondycji psychofizycznej, tj. czgsto$cia
rytmu serca, czgsto$cia oddechu, sygnatami EMG mig$ni ramienia i przedramienia, a w
szczegolnosci migsnia DE, $rednim czasem poprawnych reakcji i liczba btgdnych reakcji.
W wigkszosci przypadkow wykazano istotne réznice w  wartosciach miar
charakteryzujacych parametry fizjologiczne. Szczegélnie wartosciowy jest wynik
wskazujacy na zréznicowany wpltyw obciazenia psychicznego. Zakladajac, ze operator
spelnia wymagania z punktu widzenia umiej¢tnosci, wiedzy, czyli doboru zawodowego,
nalezy podkresli¢, ze stan psychofizyczny operatora uwarunkowany jest jego cechami
indywidualnymi oraz specyfika pracy. Stan obnizonej sprawno$ci, wynikajacy z
oddziatywania czynnikdOw procesu pracy, ma swoje przetozenie na prawidlowe
podejmowanie decyzji i realizowanie czynnosci sterowniczych, co moze prowadzi¢ do
popetniania przez operatora bledéw i tym samym zmniejszenia bezpieczenstwa catego
uktadu. Proba budowy modeli heurystycznych, ujmujacych zwiazki przyczynowo -
skutkowe migdzy miarami parametrow psychofizycznych, liczba popelnionych bledow a
obciazeniem psychicznym ma charakter badan podstawowych. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze w literaturze nie ma udokumentowanych i zweryfikowanych tego rodzaju modeli. W
wyniku badan symulacyjnych zaobserwowano bardziej obciazajacy wplyw testu DAUF w
poréwnaniu z testem VIGIL. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo osiagnigcia kondycji
psychofizycznej odpowiadajacej parametrom stanéw wyzszych, tzn. zdefiniowanych przez
wyzsze warto$ci pomierzonych parametréw, jest wicksze w przypadku obciazenia testem
DAUF niz testem VIGIL. Rozwijanie badan dotyczacych oceny zmgczenia psychicznego
operatora na bazie pomiaru parametrow fizjologicznych i sygnatow EMG oraz
sformutowanie ilo§ciowych zalezno$ci migdzy nimi, ma Szanse na zastosowanie w
praktyce, np. w celu opracowania rozwiazan technicznych pojazdow, ktore z zatozenia
minimalizowatyby prawdopodobienstwo popetniania btedow i w konsekwencji liczbg
wypadkéw. Modele te moga postuzy¢ do budowy hybrydowych modeli wilasno$ci
dynamicznych pojazdow tzn. takich modeli, ktére obok uktadéw mechanicznych, uktadow
sterowania, uwzgledniaja szeroko rozumiany ,,czynnik ludzki”. Nie chodzi tu tylko o
modelowanie uktadu biomechanicznego czlowieka, ale modelowanie cztowieka jako
uktadu decyzyjno-sterujacego.
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