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Podobiernstwo stanowisk pracy w cieciach sanitarnych
Similarity of the workstations involved in sanitation felling

ABSTRACT

Leszczyiiski K., Jalowska M. 2011. Podobierstwo stanowisk pracy w cigciach sanitarnych. Sylwan 155 (7):
437-445.

The aim of the study was to assess the level of occupational risk on the basis of allowable maximum
concentration and intensity of factors occurring in the material work environment, and to determine the
relationship between the workstation and the variables describing it by drawing similarity maps using
multidimensional scaling (MDS) methods. The scope of work involved four manual-mechanical wood
harvesting stations characterised by nine ergonomic-technological indicators.
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Wstep
Specyfika prac lesnych powoduje, ze w obrebie systeméw pozyskiwania odnotowuje si¢ szereg
zréznicowanych czynnikéw materialnego srodowiska pracy. Ich natezenie zalezy od pozosta-
jacego do dyspozycji wyposazenia technicznego oraz warunkéw terenowych i drzewostanowych
[Stampfer 1997; Sowa, Leszczyiiski 2000]. W literaturze przedmiotu spotkamy si¢ z licznymi
modelami tgcznego ujecia projektowanych i wyst¢pujacych na stanowisku pracy zagrozeri [Sowa
1995; Tytyk 2001; Grzywiriski 2003]. Rzadko jednak podejmowana jest préba okreslenia relacji
mi¢dzy obiektami analizowanych danych oraz zmiennymi opisujacymi te obiekty.

Jedng z technik eksploracyjnych umozliwiajacych identyfikacje ukrytych zmiennych i wyja-
$nienie ich podobierstwa jest skalowanie wielowymiarowe (ang, multidimensional scaling; MDS),
ktdre bazuje na pojeciu odlegltosci obiektéw i cech w przestrzeni wielowymiarowej zmiennych
objasniajgcych. Wyodrebnienie liczby wymiaréw posiada wprawdzie charakter arbitralny, ale ich
interpretacja umozliwia zrozumienie procesu wyodrebnienia grup analizowanych cech lub
obiektéw [van Deun, Delbeke 2009]. W poréwnaniu do klasycznych metod statystycznych
MDS nie wymaga spelnienia zatozenia normalnosci rozktadéw [Borgatti 1997], a zastosowana
technika obliczeniowa umozliwia hierarchizacj¢ analizowanych obicktéw. Specyfika MDS oraz
jej Sciste powigzanie z m.in. analizg sktadowych gtéwnych czy analizg korespondencji sktonity
autoréw do podjecia préby wizualizacji podobieristwa stanowisk i wskaznikéw ergonomiczno-
-technologicznych w procesie pozyskiwania drewna.

Celem prezentowanych badari byta ocena poziomu ryzyka zawodowego w oparciu o war-
tosci najwyzszych dopuszczalnych stgzen i nat¢zeri czynnikéw materialnego Srodowiska pracy
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oraz okreslenie relacji mi¢dzy stanowiskami pracy i zmiennymi je opisujgcymi przez sporzadze-
nie map podobieristwa z wykorzystaniem metod skalowania wiclowymiarowego.

Materiatl i metody

Zakres prac obejmowat cztery stanowiska: S1) scinka i okrzesywanie drzew, S2) okrzesywanie
i wstgpna manipulacja, S3) wyrébka i sortowanie sortymentéw na skladnicy oraz S4) transport
reczny, sortowanie i ukladanie sortymentéw. Na kazdym z wyréznionych stanowisk okreslono
natgzenie i stezenie czynnikéw ergonomicznych (hatas, drgania mechaniczne, st¢zenie tlenku
wegla w strefie oddychania, wielkos¢ wydatku energetycznego, obcigzenie uktadu mig¢sniowo-
-szkieletowego) oraz czynniki technologiczne (wydajnosé, wspétczynnik wykorzystania czasu
pracy).

Waznym elementem byto okreslenie czasu trwania poszczegélnych operacji technologicz-
nych i zwigzanej z nim ekspozycji na analizowane czynniki ergonomiczne. Wykorzystano metodg
cigglego pomiaru czas pracy. Rejestracja czasu trwania poszczegélnych operacji technologi-
cznych odbywata si¢ przy pomocy przenosnego komputera Workabout MX z wykorzystaniem
aplikacji ,, Timing” opracowanej w Katedrze Uzytkowani Lasu i Drewna UR w Krakowie.
Dodatkowo obliczono wspétczynniki wykorzystania czasu operacyjnego

i czasu zmiany roboczej

gdzie:
T, — efektywny czas pracy,
T~ czas operacyjny pracy,

T();— czas zmiany roboczej.

Oceng akceptowalnosci ryzyka zawodowego elementéw srodowiska pracy dokonano w oparciu
o trzystopniowy system kategoryzacji ryzyka okreslony w normie PN-N-1804 [2001], bazujacy
na krotnosci przekroczenia dopuszczalnych wartosci stgzen i natgzeni. Charakterystyke i kryteria
klasyfikacji zamieszczono w tabeli 1.

Ocen¢ narazenia operatoréw na hatas przeprowadzono wykorzystujac dozymetr DM-50
firmy Sonopan. Mikrofon umieszczono w odlegltosci 10 cm od prawego ucha operatoréw. Sposéb
pomiaru i obliczed hatasu na stanowiskach pracy dokonano wedtug zaleceri normy PN-ISO-
-1999 [2000]. Na podstawie uzyskanych danych okreslono réwnowazny poziom dzwigku A [dB]
odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy:

Tabela 1.
Charakterystyka sytemu kategoryzacji ryzyka
Characteristics of risk categorization system

Wielkosci charakte-

ryzujace narazenie (N) Ryzyko

N<0,5 Npnax male akceptowalne

N, >N0,5 Ny.o. srednic akf:cpt/owalnc, Jedr'lak Zalc?ca sig .pO(%_]@CIC
dziatari celem zmniejszenia narazenia

niecakceptowalne; nalezy podja¢ natychmiastowe

N>Np, duze
max dzialania celem zmniejszenia do poziomu akceptowalnego
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Lixss =Lag, 7. +10-logyo L
gdzie: 480
Lqu, 4~ Townowazny poziom dzwigku z tjcznego czasu przeprowadzenia pomiaréw 7' [min].
Oceng narazenia na tlenek wegla (CO) wykonano z zastosowaniem dozymetrii indywidualnej
przyrzadem Pac 111 E firmy Driiger. Srednie stezenie gazéw okreslono przez bezposredni pomiar
w strefie oddychania, tj. w przestrzeni do 30 cm od ust pracownika. Pomiar i ocen¢ stezenia CO
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami metodycznymi Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
[Gromiec 2004]. Okreslono wartosci stezenia Sredniego wazonego [mg/m?] dla 8-godzinnego
dnia pracy:
_ Zf:]fi L
© 480

Cy
gdzie:

¢, —S$rednie stezenie substancji oznaczone w okresie pomiarowym z,

Narazenie pracownikéw na drgania mechaniczne oceniano na podstawie wartosci réwnowaznej
drgari okreslajacej warto§¢ wazong przyspieszenia [m/s?] w odniesieniu do petnej zmiany
roboczej (480 minut). Obliczenia przeprowadzono zgodnie z zaleceniami zawartymi w opraco-
waniu Koton i Harazin [2000] wedlug wzoru:

480

ﬂw,w/ =

gdzie:
a, ., — wazone przyspieszenie drgari deklarowane przez producenta,

¢, — czas ekspozycji na drgania [min],

n - liczba prébek.

Analizg obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego wykonano metodg OWAS (Ovako Working
Posture Analysis System) polegajaca na klasyfikacji postawy jako kombinacji potozenia plecéw,
ramion, ndg i obcigzenia zewngtrznego [Koradecka 1997]. Okreslono czgstos¢ wystepowania
danej pozycji oraz jej udzial w czasie zmiany roboczej. W celu okreslenia tgcznego obciazenia
uktadu migsniowo-szkicletowego obliczono wskaznik Lundquista [Loffler 1992]:

[Lq =K1 +2K2 +3K3 +4K4
gdzie:
K, — oznacza udziat i-tej kategorii pozycji [%].

Wydatek energetyczny na pracg wyznaczono metodg chronometrazowo-tabelaryczng L.ehmanna
[Koradecka, Bugajska 1998] sumujgc iloczyn jednostkowego wydatku energetycznego i czasu
trwania czynnosci. W zastosowanej metodzie wartosé jednostkowego wydatku energetycznego
stanowi suma wartosci wynikajgcych z utrzymywanej pozycji ciata oraz zaangazowanych migsni.

Pozyskiwanie drewna realizowano w okresie letnim w terenie gérskim Beskidu Zywiec-
kiego na poziomie r¢czno-maszynowym w systemie drewna dlugiego. Zespét roboczy skladat
si¢ z czterech os6b w wicku 35-40 lat, realizujgcych cigcia przygodne w drzewostanach swier-
kowych V klasy wieku. Pomiarami objeto pracg w drzewostanie i na sktadnicy. W czasie, gdy na
jednej dzialce roboczej pierwszy pracownik wykonywat scinke drzew i korowanie pni, drugi
okrzesywal na sgsiedniej obalone drzewa. Pierwszy operator wykonywat okrzesywania po za-
koriczeniu $cinki wszystkich wyznaczonych na dzialce drzew. Praca na sktadnicy przyzrebowej
réwniez realizowana byla przez dwuosobowg grupe robocza. Jeden z pracownikéw prowadzit
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wyrébke, a drugi ukladat sortymenty stosowe. W procesie pozyskania drewna operatorzy
postugiwali si¢ narzedziami r¢cznymi (siekiera, kliny) oraz pilarkg taicuchowa Husqvarna
357 XP (3,2 kW). Lacznie obserwacje objety 24 dni robocze (sesje pomiarowe).

Wyniki
Przecigtny czas trwania sesji pomiarowej wahat si¢ od 4,3 do 7,2 godzin roboczych (tab. 2).
Najwigkszg wydajnos¢ operacyjng (W ,=13 m>/h) stwierdzono na stanowisku 1 (cinka i okrzesy-
wanie). Jednoczesnie dla tego stanowiska okreslono najmnicjszg wartos¢é wspétczynnika wyko-
rzystania czasu operacyjnego (K,=0,38). Pozostate stanowiska charakteryzowaty si¢ przecigtng
wydajnoscig operacyjng rzedu 6-7,5 m3/h przy wartosci wspétczynnika wykorzystania czasu ope-
racyjnego wynoszgcym okoto 0,7. Na kazdym z analizowanych stanowisk wyst¢puje przynajmniej
jeden czynnik srodowiska pracy na poziomie nieakceptowanym (tab. 3).

Poszczegdlne zmienne opisujace stanowisko pracy charakteryzujg si¢ znacznym zréznico-
waniem, a uzyskane rozktady prawdopodobieristwa niejednokrotnie sg odmienne od normal-
nego. Dlatego tez w dalszej czesci analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem metod skalowania
wielowymiarowego. Charakterystyczng cechg analizy podobiedstwa jest jej dualizm [Hyk,
Stojek 2000]. Dlatego tez w pracy przeprowadzono analiz¢ nastg¢pujgcych aspektéw:

- podobieristwo obiektéw (stanowisk) wzgledem wartosci cech,
— podobieristwo cech (wskaznikéw ergonomiczno-technologicznych) przy danym zestawie
obiektéw.

Pierwszym elementem skalowania wieclowymiarowego byto poszukiwanie ograniczonej, a zara-
zem sensownej liczby wymiaréw, ktére najlepiej opisywatyby analizowane zmienne. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ wartosci ,stress” (ryc. 1). Test osypiska wskazuje, ze nalezy przyjac

Tabela 2.
Statystyki pozycyjne analizowanych zmiennych na poszczeg. stanowiskach pracy (x¢ ; P(x1<x<x,)=0,95)
Position statistics of the analysed variables at individual workstations (Xpean; P(X1<Xmean<X2)=0.95)

S1 S2 S3 S4
n 7 9 5 3
Czas 426,4; 431,5; 315,1;
pracy <329,6; 523,1> <372,5; 490,6> <130,1; 500,0> 2594
L 95,6; <94,5; 96,7> 95,3; <94,7; 95,9> 94,4; <91,3; 974> 75,0;
EXBh (ryzyko duze) (ryzyko duze) (ryzyko duze) (ryzyko mate)
2,16; <1,71; 2,6> 2,93; <2,71; 3,15> 1,81; <1,21; 2,42>  0,19; <0,19; 0,19>
ey (ryzyko srednie) (ryzyko duze) (ryzyko Srednie) (ryzyko mate)
11,1; <8,1; 14,2> 8,3;<7,2; 94> 8,4; <2,2; 14,6> 0,05
v (ryzyko mate) (ryzyko mate) (ryzyko mate) (ryzyko mate)
204,3; 222,6; 161,8; 162,7;
I, <192,3; 216,3> <216,9; 228,2> <154,6; 169> <137,8; 187,5>
(ryzyko $rednie) (ryzyko srednie) (ryzyko mate) (ryzyko mate)
8815,1; 8244.,0; 5705,2; 5972,1;
Wi, [K]] <8312,7; 9317,4> <7513; 8975> <4310; 7100> <3255; 8689>
(ryzyko duze) (ryzyko duze) (ryzyko mate) (ryzyko duze)
Koz 0,38; <0,31; 0,46> 0,68; <0,63; 0,74> 0,70; <0,60; 0,80>  0,66; <0,31; 1,01>
Ko7 0,31; <0,25; 0,37> 0,55; <0,51; 0,58> 0,36; <0,26; 0,46>  0,29; <0,07; 0,51>
We[m3/h]  13,01; <9,36; 16,67> 7,42; <5,77; 9,08> 6,00; <4,11; 7,89>  6,81; <5,03; 8,58>

W7 [m/h]

10,70; <7,89; 13,51>

6,42; <4,71; 8,13>

2,98; <2,09; 3,87>

3,19; <1,12; 5,26>
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Tabela 3.
Wspéhrzedne potozenia wskaznikéw ergonomiczno-technologicznych
Coordinates for ergonomic-technological indicators

Wskaznik Wymiar 1 Wymiar 2 Wymiar 3
Lgxsn 0,2495 -0,0993 -0,8997
e 0,6801 -0,6330 0,8383
Cw -0,9416 0,4131 0,3640
Iq -0,8473 -0,7587 —0,4443
WEg;, 0,0675 1,1529 0,3283
Koz -0,0222 -0,1356 0,2079
Ko7 0,0616 0,6829 -0,4065
W, -0,3386 -0,5299 0,2692
Wy 1,0911 -0,0924 -0,2574
D*: Surowy stress =2,5480; Alienacja =0,1767; DA: Surowy stress =1,0478; Stress =0,1137
14 - warto$¢ funkgcji “stress’ analizowanych stanowisk
-m warto$¢ funkcji stress’ wskaznikéw N
* ergonomiczno-technologicznych S
12 =
10
8
6
4
2
0 = = R =}
0 1 2 3 4 5 6 7 8
liczba wymiaréw
Rye. 1.

Wykres osypiska miary dobroci dopasowania
Scree diagram of the measure of goodness of fit

2 wymiary dla stanowisk oraz 3 wymiary dla wskaznikéw. Zwickszenie liczby wymiaréw w nie-
wielkim stopniu wptywa na spadek miary dobroci dopasowania, dlatego tez dalsze obliczenia
przeprowadzono dla wyznaczonej konfiguracji. W drugiej czg¢sci analiz okreslono zaleznos¢
odleglosci odtworzonych wzglgdem ich pierwotnego podobieristwa. Linia krokowa wykreslona
na diagramie Sheparda (ryc. 2) przedstawia wartosci transformacji monotonicznej danych wejscio-
wych. W przypadku stanowisk odlegtosci odtworzone dokltadnie pokrywajg si¢ z wyznaczong
linia krokows. Wynik ten wskazuje, ze porzadek rangowy podobieristwa zostat doktadnie odtwo-
rzony w przyjetym modelu dwuwymiarowym. Natomiast tréjwymiarowy model wskaznikéw
ergonomiczno-technologicznych cechuja odchylenia od linii krokowej, informujgc tym samym
o mniejszej poprawnosci dopasowania.

Uzyskane wyniki pozwolity na wykonanie ostatniego etapu skalowania wielowymiaro-
wego, ktére obejmowalo sporzgdzenie wykreséw rozrzutu oraz analiz¢ uzyskanych uktadéw
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geometrycznych [Borg, Groenen 1997]. Analiza mapy podobieristwa stanowisk (ryc. 3) wskazu-
je na wyrazng polaryzacj¢. Najmniejszg odlegtos¢ (0,58) stwierdzono migdzy stanowiskiem S1
(Scinka i okrzesywanie) i S4 (transport re¢czy, sortowanie i uktadanie sortymentéw). Z kolei
stanowiska: S3 (wyrébka i sortowanie sortymentéw na skladnicy), S2 (okrzesywanie i wstgpna
manipulacja) i S4 tworzg charakterystyczny uktad w postaci tréjkgta réwnoramiennego o pod-

2,41
. -# stanowiska pracy

2,21 . -= wskazniki ergonomiczno-technologiczne
2,04
1,81
1,61
1,41
1.2
1,01
0,81
0,61

wejsciowych — funkcja schodkowa)

odlegtosci odtworzone i DA
(transformacja monotoniczna danych

0,4 - - - y T ;
0 1 2 3 4 5 6
odlegtosc pierwotna (podobieristwo)
Rye. 2.
Diagram Sheparda
Shepard’s diagram

D*: Surowy stress=0,0000; Alienacja=0,0000
DA: Surowy stress=0,0000; Alienacja=0,0000

§2;-0,5105; 1,0052

83, 1,276;1; 0,11

drugi wymiar
)

8§4,1-0,6505; -0,4474
*
815, 0,1154;-0,6711
*

-1 0 1
pierwszy wymiar
Rye. 3.

Mapa podobieristwa stanowisk
Map of the similarity of workstations
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stawie 1,46 (S2, S4) i bokach o dtugosci 1,997 (S3, S2) i 2,007 (S3, S4). Potozenie S3 w naprze-
ciwlegtej ¢wiartce uktadu wspétrzgdnych w stosunku do pozostatych stanowisk charakteryzuje
wyrazny kontrast do S2 i S4 przy réwnorz¢dnych odleglosciach.

Wryniki konfiguracji wskaznikéw ergonomicznych i technologicznych cechuje rozprosze-
nie przestrzenie. Jednakze wartosci poszczegélnych wymiaréw, opisujgce potozenie wskazni-
kéw technologicznych, sg znacznie mniejsze od wspétrzednych wskaznikéw ergonomicznych
(tab. 3). Wiasnos¢ ta wskazuje na centralne i stosunkowo bliskie potozenie wskaznikéw techno-
logicznych w przeciwieristwie do rozmieszczenia wskaznikéw ergonomicznych. Uzyskany uklad
pozwala wysungé wniosek, ze wskazniki technologiczne tworzg odrebng grupe skoncentrowang
wok6t poczatku uktadu (ryc. 4). Rozproszenie wskaznikéw ergonomicznych w réznych czgsciach
prezentowanego ukladu wspétrzednych informuje o matym ich podobieristwie. Skutkiem tego
jest ograniczona mozliwos¢ redukeji przestrzeni. Uzyskane wyniki wskazujg wigc na potrzebg
analizy szerokiego spektrum czynnikéw opisujacych stanowiska pracy w procesie pozyskiwania
drewna, gdzie nadrz¢dng role powinny petnié¢ elementy ergonomiczne. Istnicjgcg mozliwosé
hierarchizacji stanowisk opisanych przez zestaw cech mozna wykorzysta¢ do réznicowania zasze-
regowania np. stawek plac czy tez grup utrudnien.

Whioski

# Analizowane wskazniki ergonomiczne charakteryzuje duze zréznicowanie w obrebie bada-
nych stanowisk. Przyjmujac zalozone kryterium dopuszczalnosci ryzyka nalezy przyjaé, ze na
analizowanych stanowiskach ryzyko zawodowe jest duze. Wskazuje to na koniecznos¢ podje-
cia dziatari techniczno-organizacyjnych w celu jego zmniejszenia do poziomu akceptowalnego.

# Mapa liniowa podobieristwa wskazuje na wyrazng polaryzacje¢ stanowisk. Najmniejsza odleg-
tos¢, a tym samym najwigksze podobieristwo, stwierdzono migdzy stanowiskiem S1 ($cinka
i okrzesywanie) i S4 (transport rgczy, sortowanie i uktadanie sortymentéw). Fakt ten wynika
z duzego wydatku energetycznego oraz zmiennosci wskaznikéw technologicznych (wykorzy-
stania czasu pracy) i obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego (indeks Lundqvista).

aweq
n

y “@)........:ﬁﬁii

LEXS8h
]

trzeci wymiar
o

-1 0 1
drugi wymiar
Ryec. 4.

Wykres rozrzutu wskaznikéw ergonomiczno-technologicznych w przekroju dwuwymiarowym
Scatter plot of ergonomic-technological indicators in a two-dimensional aspect
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# Analiza wykreséw rozrzutu wskazuje na bliskie sgsiedztwo wskaznikéw technologicznych,
ktdre tworzg grupe umieszczong centralnie w otoczeniu wskaznikéw ergonomicznych.

#* Przeprowadzony test osypiska dla grupy wskaznikéw ergonomiczno-technologicznych
wskazuje na mozliwosé redukcji z 8 do 3 wymiaréw wyjasniajacych znaczng czes$¢ zaobserwo-
wanej zmiennosci. Jednakze w swietle prezentowanych wynikéw ich identyfikacja pozostaje
nadal niejednoznaczna.

4 Najwickszg wydajnos¢ operacyjng (W,,=13 m>/h) stwierdzono na stanowisku $cinka i okrzesy-
wanie, jednoczesnie przy najmniejszej wartos¢ wspétczynnika wykorzystania czasu operacyj-
nego (K,=0,38). Pozostate stanowiska charakteryzowaty si¢ przecigtng wydajnosci operacyjng
rzedu 6-7,5 m/h, a warto$¢ wspétczynnika K,~0,7.
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SUMMARY

Similarity of the workstations involved in sanitation felling

The aim of the study was to assess the level of occupational risk on the basis of allowable
maximum concentration and intensity of factors occurring in the material work environment,
and to determine the relationship between the workstation and the variables describing it by
drawing similarity maps using multidimensional scaling multidimensional scaling (MDS)
methods. The scope of the study involved a group of workers carrying out manual and mechanical
sanitation felling in spruce stands at following stations: 1) felling and delimbing of trees, 2)
delimbing and preliminary lumbering, 3) bucking and sorting of timber assortments in a storage
yard, 4) handling, sorting and bunching of assortments.

Ergonomic factors (exposure to noise, vibration rate, concentration of carbon oxide, load
on the musculoskeletal system, energy expenditure) and technical indicators (use of work time,
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productivity) were the input data for analysis. In the first part of the analysis, it was shown that
at workstations 1, 2 and 3, the level of risk due primarily to the presence of physical factors
(mechanical vibration, noise) was too high (unacceptable). The ergonomic indicators characterising
workstation 4 point to the need to reduce the load on the musculoskeletal system and the strains
resulting from heavy physical work.

In the second part, an analysis of similarity of workstations and ergonomic-technical
indicators was carried out. The resulting measures of goodness of fit for the ‘stress’ function and
the performed scree test reveal that there are two hidden dimensions for the objects (workstations)
and three for the analysed indicators (characteristics). The reduction of the number of dimensions
facilitated graphical presentation of results. The prepared scatter plots (adjusted location
maps) of the objects feature close proximity (similarity) of workstations 1 and 4. The analysis
of characteristics indicates central tendency of technical indicators and dispersion of ergonomic
indicators.



