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INTRODUCERE

Originea studiilor de timp este creditatd lui Taylor, inginer american care era convins de faptul cd, pentru
orice sarcind existd cel mai scurt timp in care aceasta poate fi realizatd de cdtre un om, fdrd ca acesta sd
isi epuizeze capacitatea de muncd, in conditiile in care omul respectiv posedd atdt abilitdtile naturale si
dobéndite, cdt si echipamentele necesare realizdrii sarcinii de muncd in cauzd. Conceptele sale au fost
introduse in domeniul forestier dupd anul 1910, unde au fost utilizate pentru a se descrie principalele
legitati ale productiei, apoi pentru caracterizarea productivitdtii si, mai tdrziu, pentru planificarea si
optimizarea sistemelor tehnice forestiere. Aborddrile sale sunt utilizate si in prezent in domeniul stiintific si
practic al operatiilor de exploatare a lemnului. Sub raport metodologic, pentru realizarea studiilor de
mdsurare a muncii, In timp, s-au dezvoltat si implementat mai multe aborddri, incepdnd cu cele
traditionale, care au pdstrat in mare mdsurd metodele descrise de Taylor, si termindnd cu cele partial sau
complet automatizate, care au fost facilitate de dezvoltarea tehnologicd sustinutd. In principiu, aborddrile
traditionale presupun utilizarea unor instrumente de mdsurd precum ceasornicele de mdnd sau
cronometrele specializate; in implementarea studiilor, acestea presupun utilizarea unor cantitdti
insemnate de resure precum timpul, capitalul financiar si oamenii instruiti. In acest context, a fost
necesard dezvoltarea si introducerea unor metode moderne in colectarea datelor care, in general, au vizat
minimizarea resurselor alocate pentru acest demers. in ceea ce priveste colectarea datelor prin procedee
automatizate, utilizarea unor senzori sau a unor sisteme de senzori prezintd un mare potential, partial
explorat, de a rezolva problemele actuale legate de realizarea studiilor pe durate mari, reducerii costurilor
de achizitie a datelor, precum si a monitorizdrii parametrilor relationati cu ergonomia muncii. Aceste
demersuri au fost sustinute de dezvoltarea tehnologiei senzorilor, care a progresat intr-un ritm sustinut in
ultima perioadd; astfel, senzorii capabili s detecteze, mdsoare si sd inregistreze date privind fenomene
fizice cum ar fi miscarea, vibratia, nivelul de presiune acusticd etc. sunt disponibili, in prezent, la costuri de
achizitie reduse. Pe ldngd disponibilitatea acestora, tehnologiile de pozitionare globald au inregistrat un
real avdnt, in prezent existdnd solutii disponibile la costuri reduse cu privire la receptoarele GPS. Acestea
au un rol foarte important in detectarea parametrilor relationati cu miscarea muncitorilor si utilajelor in
operatiile forestiere. O caracteristicd comund a senzorilor descrisi si a receptoarelor GPS este aceea cd ele
mdsoard mdrimile fizice sau parametrii de interes pe scard temporald, caracteristicd ce este esentiald in
studiile de mdsurare a muncii. Ca atare, lucrarea de fatd abordeazd probleme legate de posibilitatea
automatizdrii efortului de colectare, analizd si interpretare a datelor prin utilizarea de senzori si receptare
GPS pentru automatizarea colectdrii datelor si, respectiv, a unor praguri stabilite arbitrar si a tehnicilor
inteligentei artificiale, prin dezvoltarea unor retele neuronale artificiale, pentru automatizarea efortului
de analizd si interpretare a datelor. Lucrarea incepe prin prezentarea, la un nivel adecvat de detaliu, a
conceptelor, terminologiei si definitiilor cu privire la stiinta muncii si la mdsurarea muncii prin studii de
timp, apoi dezvoltd problemele cu privire la tipurile de studii implementate, aborddrile utilizate,
echipamentele si instrumentele folosite si cele cu privire la utilizarea semnalelor colectate de senzori si a
algoritmilor Inteligentei Artificiale in implementarea de studii de timp. Pe baza celor constatate, lucrarea
analizeazd posibilitatea automatizérii efortului de colectare, analizd si intepretare a datelor printr-un
numdr de 8 studii de caz, prin care s-a urmdrit aplicarea unor algoritmi de clasificare a consumului de
timp, incepdnd cu unii foarte simpli si terminédnd cu unii complecsi, specifici inteligentei artificiale. Studiile
de caz implementate in acest scop, au vizat atét operatiile traditionale desfdsurate in pddure, cdt si
operatiile specifice prelucrdrii lemnului. Problemele s-au abordat prin simularea operatiilor, si prin
observarea acestora in coditii reale, iar tehnicile inteligentei artificiale, prin retele neuronale artificiale, au
fost testate atdt pentru a pune in evidentd capacitatea lor de a invdta, cat si pentru a rezolva cazuri
specifice de clasificare. Din moment ce mdsurarea muncii se referd si la aspectele fiziologice si
ergonomice, printr-un studiu de caz s-a urmdrit identificarea posibilitdtii de a colecta concomitent date cu
privire la mai multi parametri ergonomici, ca demers de integrare a aspectelor legate de partea
ergonomicd si a celor legate de variabilitatea conditiilor de muncd, avdndu-se in vederea testarea unei
metode care sd permitd colectarea de date pe termen lung cu privire la aceste probleme. Pentru acest
demers, au fost evaluate conditiile ergonomice la locul de muncd in cazul operatiilor de dobordre si
fasonare a arborilor cu ferdstrdul mecanic prin parametri colectati de senzori, cum ar fi ritmul cardiac si
nivelul de expunere la zgomot.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND TEHNICILE TRADITIONALE $I CELE
MODERNE, BAZATE PE SENZORI, UTILIZATE iIN MASURAREA MUNCII

1.1. Aspecte generale privind metodele utilizate in masurarea muncii

Lemnul este unul dintre cele mai folosite materiale in industrie. Utilizarea sa prin industriile de profil
si nu numai contribuie la dezvoltarea economiei si ofera, totodata, multe oportunitati de angajare.
Sectorul silvic si al prelucrarii lemnului reprezinta 7% din economia Uniunii Europene, in aceasta
industrie fiind angajate 3,5 milioane de persoane (***, 2013). Pentru livrarea sa pe piata, din punct
de vedere operational, lemnul achizitionat este supus unor serii de transformari, care vizeaza
modificarea formei si pozitiei sale; in urma acestor transformari, acesta poate fi livrat beneficiarilor
sub forma unui produs intermediar sau final (Oprea 2008).

Pentru operatiile de exploatare a lemnului se pot utiliza numeroase sisteme tehnice, ce pot fi
adaptate la anumite conditii operationale, cu scopul general de a creste performanta globala a
operatiilor specifice acestora (Oprea 2008). Un sistem tehnic de exploatare a lemnului este definit ca
un ansamblu integrat de unelte, echipamente, masini si oameni, care se implementeaza pentru
desfasurarea operatiilor forestiere de exploatare a lemnului (Borz 2014a). Performanta unui sistem
tehnic de exploatare a lemnului este direct legata de gradul mecanizarii operatiilor (Oprea 2008),
prin urmare nivelul mecanizarii reprezinta un criteriu de clasificare a sistemelor tehnice de
exploatare a lemnului, inclusiv a performantelor productive ale acestora.

n operatiile de recoltare, masinile multifunctionale, cum ar fi cele ce pot executa integrat operatiile
de doborat, curatat de craci si sectionat, sunt mult mai performante prin comparatie, de exemplu, cu
ferastraiele mecanice (Apafaian et al. 2017, Oprea 2008). Cu toate acestea, utilizarea ferastraului
mecanic n operatiile de recoltare a lemnului este incad foarte raspandita in Romania (Sbera 2007).
Analizand numarul de studii publicate, cu privire la performantele productive legate de utilizarea
ferastraului mecanic, rezulta faptul ca acesta este, de asemenea, raspandit pe intreg teritoriul
Europei (Borz si Ciobanu 2013, Gerasimov si Seliverstov 2010, Montorselli et al. 2010, Zinkevicius et
al. 2012), precum si la nivel mondial (Balimunsi et al. 2012, Behjou et al. 2009, Ghaffariyan et al.
2013, Mousavi et al. 2011, Nikooy et al. 2013, Wang et al. 2004). De fapt, circa 55% din operatiile de
recoltare a lemnului din Tntreaga lume continua sa se realizeze utilizand ferastraul mecanic, in timp
ce restul se executa prin folosirea de masini multifunctionale (Ponsse 2005). Exista mai multi factori
care determina utilizarea la scara larga a ferastraielor mecanice, cum ar fi: costurile de achizitie
acceptabile, durata relativ lunga de viata (Calvo 2013), compatibilitatea cu terenul abrupt,
adaptabilitatea la o gama larga de dimensiuni si specii de arbori (Borz 2014b) precum si la intensitati
variabile de extractie (Borz si Ciobanu 2013). Operatorul ferastraului mecanic isi desfasoara
activitatea n teren descoperit, fiind expus inh multe cazuri la temperaturi extreme (Yongang si Baojun
1998), ceea ce face ca astfel de operatii sa fie considerate dificile. Similar altor tipuri de operatii
desfasurate manual, in operatiile forestiere (Borz et al. 2015, Borz et al. 2014a, Borz et al. 2013)
timpul petrecut in sarcinile care implica miscarea este variabil (Borz si Ciobanu 2013, Jourgholami et
al. 2013). Astfel, operatorii ferastraielor mecanice trebuie sa acopere distante lungi in timpul unei
zile de munci si trebuie s3 lucreze, de multe ori, in teren accidentat. n astfel de conditii, cel putin
inclinarea terenului este cunoscuta drept un factor care sporeste dificultatea muncii (Magagnotti si
Spinelli 2012). De asemenea, natura muncii in sine, prin sarcinile de munca care trebuie realizate,
presupune un efort fizic intens (Silayo et al. 2010). De asemenea, operatiile executate cu ferastraul
mecanic expun operatorii la factori nocivi, cum ar fi dozele mari de zgomot (Cheta et al. 2018,
Neitzel si Yost 2002) si vibratii (Rottensteiner si Stampfer 2013, Rottensteiner et al. 2012), precum si
la riscuri crescute de afectiuni ale sistemelor muscular si osos (Cheta et al. 2018, Gallis 2006,
Grzywinski et al. 2016), datorita posturilor specifice de munca, adoptate in timpul realizarii acestor
operatii (Calvo 2009, Corella Justavino et al. 2015, Zanuttini et al. 2005). Tn timp, expunerea la
zgomot poate duce la pierderea auzului (Fonseca et al. 2015, Tunay si Melemez 2008), iar expunerea
la vibratii poate provoca tulburari vasculare (Bovenzi 2008). Mai mult decat atat, munca cu ferastraul
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mecanic este cunoscuta ca fiind una dintre ocupatiile ce cauzeaza probleme de sanatate frecvente
sau chiar accidente mortale (Laschi et al. 2016, Lindroos si Burstrom 2010, Tsioras et al. 2014), care
sunt adesea asociate cu comportamentul muncitorilor, organizarea muncii (Melemez 2015,
Montorselli et al. 2010) si cu riscurile inutile pe care muncitorii si le asuma prin nerespectarea
procedurilor de siguranta (Borz et al. 2014c, Melemez 2015). Expunerea la astfel de factori
daunatori, precum si dificultatea muncii cu care se confrunta operatorii, depind intr-o mare masura
de particularitatile conditiilor operationale, care variaza foarte mult in domeniul forestier (Acuna et
al. 2012). Recomandarile si procedurile de lucru adoptate (Oprea 2008), precum si gestionarea
specifica a timpului de munca, contribuie la 0 anumita distributie in timp a sarcinilor de munca. Din
acest punct de vedere, un ciclu de munca la recoltarea cu ferastraul mecanic poate fi mai mult sau
mai putin complex (Oprea 2008). in acelasi timp, durata utilizdrii motorului, care determind
expunerea la zgomot si vibratii, variaza destul de mult, ca efect al anumitor conditii operationale,
cum ar fi dimensiunile arborilor ce se recolteaza; acestea pot genera mai mult sau mai putin timp
utilizat in acest regim de functionare al motorului ferastraului, depinzand, in mare masura, de
caracteristicile dimensionale ale arborilor supusi recoltarii, care variaza de la valori mai mici,
specifice rariturilor (e.g. Borz si Ciobanu 2013), pana la valori foarte mari, specifice taierilor finale
(e.g. Jourgholami et al. 2013).

in studiul timpului si a miscarilor, precum si in evaludrile cu privire la ergonomia muncii, ce se
efectueaza in operatiile forestiere, exista multe variabile operationale care pot influenta
variabilitatea rezultatelor ce se obtin (Acuna et al. 2012). Adesea, este dificil sa se studieze
concomitent mai multi parametri ergonomici, acest lucru implicand un efort semnificativ de natura
logistica si, ulterior, de prelucrare a datelor. De exemplu, evaluarea posturald a unui muncitor la
locul de munca este adesea efectuatda pe baza datelor colectate si interpretate vizual, cum ar fi
fisierele video care sunt folosite pentru extragerea imaginilor necesare analizei (Corella Justavino et
al. 2015, Spinelli et al. 2016), iar in studiile de timp si miscare, analiza datelor video poate dura de la
4 pana la 6 ori mai mult in comparatie cu durata reald a datelor colectate (Musat et al. 2016). Exista,
de asemenea, multi factori de naturd ergonomica care pot sa influenteze performanta muncii si
sanatatea muncitorilor (Helander 2006). Analiza concomitentd a acestora, pe de altd parte, este
dificila. Cu toate acestea, un astfel de demers ar putea aduce multe beneficii relationate cu
intelegerea dificultatii muncii si a riscurilor asociate cu un anumit loc de munca, deoarece
problemele de naturda ergonomica sunt privite, Tn prezent, ca fiind multi-variate. Luand fin
considerare variabilitatea conditiilor de exploatare a lemnului in care este folosit ferastraul mecanic,
sunt putine studiile care au abordat conditiile ergonomice ale locului de munca si a operatiilor
executate cu acesta. De asemenea, multe dintre studii s-au concentrat asupra caracterizarii unui
singur parametru ergonomic (Potoénik si Poje 2017). Tn operatii forestiere partial sau integral
mecanizate se utilizeaza echipamente, unelte si utilaje forestiere care sunt echipate cu motoare cu
ardere interna. Astfel de motoare sunt caracterizate de anumiti parametri mecanici care pot fi
monitorizati intern sau extern, utilizand diferite tipuri de senzori. Este cunoscut faptul ca ferastraiele
mecanice sunt echipate cu motoare cu ardere interna in doi timpi care emit niveluri semnificative de
zgomot si vibratii (Rottensteiner et al. 2012). Tn timp ce magnitudinea acestor marimi fizice cauzeaz
probleme pentru muncitorii forestieri, ea ofera, in acelasi timp, posibilitatea colectarii de date, prin
senzori externi, cu privire la anumite elemente de interes.

Operatiile de exploatare a lemnului in conditii de teren accidentat predomina in multe tari
europene, inclusiv in Romania. In cazul Romaniei, ca efect al lipsei drumurilor, precum si a
declivitatilor mari, exista putine optiuni tehnice de exploatare a lemnului aplicabile in astfel de medii
operationale (Oprea 2008). Chiar daca tractoarele pot fi folosite si pe teren abrupt, exista multe
preocupari legate de gestionarea timpului, productivitate si performantele de mediu, mai ales atunci
cand distantele de colectare sunt excesiv de mari (Borz et al. 2015, Borz et al. 2013). Este
recomandat ca tractoarele sa fie utilizate cand panta terenului nu depaseste 40-45% (Oprea 2008),
in timp ce pentru declivitati mai mari se recomanda si se utilizeaza frecvent instalatiile cu cabluri
(Heinimann et al. 2001, Oprea 2008). Instalatiile cu cabluri sunt echipamente forestiere care pot sa
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functioneze in conditii destul de variabile cu privire la distanta de montare. Unele dintre modelele
existente au fost concepute pentru a acoperi distante de pand la 2000 m (Oprea 2008). In mod
obisnuit, ele asigura functii tehnice precum transportul, ridicarea-coborarea, tractarea, manipularea
si transferul de energie (Heinimann et al. 2001), functii ce sustin operatiile de colectare si cele
desfasurate in platformele primare. Studiile recente au subliniat directiile potentiale, care trebuie
abordate in ceea ce priveste cercetarea, dezvoltarea si utilizarea instalatiilor cu cabluri; in special,
utilizarea mecatronicii, pentru cresterea eficientei muncii si pentru Tmbundtatirea conditiilor
ergonomice, precum si imbunatatirea metodelor computerizate legate de planificarea instalatiilor cu
cablu, sunt considerate directii viitoare esentiale de cercetare (Cavalli 2012). Totodatd, unele dintre
aceste directii de cercetare necesita dezvoltarea cunostintelor, pentru a valida eficacitatea solutiilor
utilizate. Tn majoritatea cazurilor, problemele legate de cresterea eficientei muncii, imbunétatirea
ergonomica si planificarea operationald, sunt inter-relationate cu datele furnizate prin
implementarea studiilor de masurare a muncii. Pe fondul celor descrise anterior, rezulta faptul ca
studiile de masurare a muncii sunt indispensabile Tn domeniul utilizarii instalatiilor cu cabluri si, de
asemenea, cd implementarea unor astfel de studii va intdmpina anumite dificultati. De exemplu,
atunci cand se efectueaza studii de timp pentru monitorizarea si observarea operatiilor efectuate de
instalatiile cu cabluri, cercetatorii se pot confrunta cu terenuri abrupte si cu pericole, legate de
necesitatea realizirii de observatii in apropierea unor cabluri de otel care sunt tensionate. Tn plus,
datorita configuratiei specifice a instalatiilor cu cabluri, prin urmare a modului specific in care multe
dintre acestea opereaza, si mai ales atunci cand ele sunt montate pe distante foarte lungi, este
adesea necesara prezenta in teren a 2-3 cercetatori, care ar trebui sa fie echipati cu dispozitive de
comunicare pentru a putea observa in mod adecvat succesiunea specifica de desfasurare a
operatiilor. Acest lucru se datoreaza atat faptului ca studiile Tn cauza trebuie sa cuantifice
concomitent consumul de timp si productia realizata, precum si faptului ca, de multe ori, intre
locurile esentiale de realizare a observatiilor nu exista vizibilitate. Astfel de probleme au determinat
dezvoltarea unor noi metode de colectare a datelor in studiile de timp, aplicate in scopul
caracterizirii performantei productive a instalatiilor cu cabluri. Tn special, studiile care au integrat
sistemele GPS (Global Positioning System) si GNSS (Global Navigation Satellite System) au constatat
existenta unui mare potential, legat de colectarea datelor si de estimarea consumului de timp n
operatiile forestiere realizate cu instalatii cu cabluri (Gallo et al. 20013, Nitami et al. 2011). Cu toate
acestea, extragerea si analiza datelor din fisierele generate de receptoarele GPS (Global Positioning
System) poate fi dificila din mai multe puncte de vedere, inclusiv datoritd volumului mare de
informatii ce se pot obtine prin utilizarea acestor tipuri de colectori de date.

Operatiile de exploatare a lemnului din Romania se caracterizeaza prin utilizarea unor sisteme
tehnice ce integreaza un nivel redus de mecanizare. De regula, pentru operatiile de doborare si
fasonare a arborilor se utilizeaza ferastraie mecanice, care sunt asociate cu atelajele sau cu
tractoarele de tip skidder pentru colectarea lemnului (Borz si Ciobanu 2013, Borz et al. 2015, Borz et
al. 2013). Totodata, este rezonabild presupunerea conform careia acest grad redus de mecanizare
este caracteristic si industriei de prelucrare a lemnului - cazul instalatiilor de prelucrare a lemnului -
deoarece majoritatea companiilor de profil sunt configurate si functioneaza ca intreprinderi mici si
mijlocii. Astfel, potrivit lui Sbera (2007), in Romania, la nivelul anului 2007, existau peste 7000 de
instalatii de prelucrare primara a lemnului, acestea avand capacitati fizice de prelucrare a lemnului
cuprinse in intervalul de 8-10 m? pe zi. O mare parte a industriilor orientate spre realizarea de
produse utilizeaza echipamente si utilaje ce sunt concepute pentru a satisface nevoile de productie.
Pentru a indeplini si a se adapta cerintelor pietei si a celor relationate cu satisfacerea necesitatilor
clientilor, in general, persoanele care lucreaza in managementul productiei sunt preocupate de
procesele de dezvoltare a produselor, de asigurarea calitatii productiei si de termenele de lansare a
produselor pe piata. Similar operatiilor de recoltare a produselor lemnoase ce se implementeaza la
scard mica (Borz et al. 2018, Spinelli et al. 2012, Talagai et al. 2017), intreprinzatorii mici si mijlocii
care lucreaza in industria prelucrarii lemnului nu dispun de resursele necesare pentru achizitionarea
unor echipamente performante, caracterizate de un nivel ridicat de mecanizare sau chiar
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automatizare, acestea fiind mult prea costisitoare pentru puterea lor economica si pentru segmentul
lor de piata. La fel, o problema reala o reprezinta si cooperarea, prin asociere, deoarece multi dintre
acesti antreprenori sunt concurenti atat in cadrul industriei prelucrarii lemnului, cat si pe piata
valorificarii produselor prelucrate din lemn. Acestea reprezinta si principalele motive pentru care
majoritatea operatorilor economici utilizeaza utilaje si echipamente accesibile ca pret, in efortul de
economisire a capitalului si a supravietuirii pe piata. O alta problema actuala a industriei forestiere in
general (Rauch et al. 2015) si a celei procesatoare a lemnului o prezinta nivelul de pregdtire tehnico-
profesionala a personalului, pe fondul lipsei sau a resurselor financiare limitate, alocate mentinerii la
locul de munca a unor profesionisti cu inalta pregatire in industrie, reprezentand, in acelasi timp, si
un efect al lipsei programelor de formare. Totodatd, prezenta fortei de munca bine pregatita in
industrie poate aduce un aport de calitate, prin cresterea eficientei operationale si printr-o mai buna
gestionare a timpului la locul de munca.

Fabricile de prelucrare a lemnului folosesc diferite echipamente si utilaje pentru transformarea
bustenilor in cherestea si in alte produse din lemn prelucrat primar, in functie de cerintele de
comercializare pe piata. Printre optiunile tehnice existente pentru astfel de operatii se numara
gaterele, ferastraiele panglica si ferastraiele circulare (Atanasov et al. 2018, Bariska si Pasztory 2015,
Gligoras si Borz 2015, Istvani¢ et al. 2009). Ferastraiele circulare sunt frecvent utilizate pentru a
realiza taieturi transversale, in scopul obtinerii de piese de lemn mai scurte ce sunt integrate in
obtinerea diferitelor produse din lemn. Astfel de echipamente sunt folosite, adesea, ca utilaje
auxiliare intr-o fabrica de cherestea. Majoritatea uneltelor, echipamentelor si utilajelor folosite in
fabricile de prelucrare a lemnului, utilizeaza energie electrica si, pentru optimizarea sistemului de
productie specific fabricilor de prelucrare a lemnului, ar trebui sa se urmareasca economisirea de
energie, acest aspect putand conduce la scaderea costurilor de productie. Economisirea de energie
poate fi realizatd inclusiv printr-o mai buna organizare a muncii, In special prin eliminarea
intarzierilor si prin cresterea gradului de folosire a utilajelor.

Performanta unui sistem tehnic, echipament sau muncitor poate fi masurata si estimata in mai
multe moduri. Pentru abordarile ce presupun madsurarea si estimarea, se pot folosi parametrii si
indicatorii generali de performant3, specifici ingineriei sistemelor (e.g. Wasson 2015). in silviculturs,
insa, cel mai adesea, performanta operational-productiva este evaluata prin implementarea studiilor
de timp, care este combinatd cu masurarea productiei realizate. Tn prezent, studiul timpului se referd
la toate modurile in care consumul de timp este masurat si analizat Tn diferite situatii de lucru,
indiferent dacd munca este efectuatd de oameni sau este automatizata (Groover 2007). Studiul
timpului, ca metoda stiintifica, deriva din stiinta muncii, si anume dintr-o subdiviziune a acesteia care
este cunoscuta sub denumirea de masurarea muncii (Borz 2014a). Astfel de studii sunt considerate a
fi instrumente esentiale in incercarea de a optimiza sistemele tehnice de exploatare a lemnului. Ele
ajuta cercetatorii sa Inteleaga dinamica unui sistem tehnic dat in raport cu conditiile operationale in
care acesta se implementeaza (Visser si Spinelli 2012) si ofera, adesea, statistici si modele care
asigura suportul stiintific si practic Tn stabilirea productivitatii si a costurilor, precum si in evaluarea
performantei echipamentelor si sistemelor utilizate (Acuna et al. 2012). Conceptul si metodele
studiului timpului sunt utilizate pe scara larga in operatiile forestiere de exploatare a lemnului (KoSir
et al. 2015). Abordarile traditionale, constand in utilizarea substantiald a unor metode manuale, au
fost foarte utile in trecut si sunt inca considerate a reprezenta punctul de plecare cu privire la
evaluarea productivitatii muncii in operatiile forestiere (Contreras et al. 2017). Cu toate acestea, ele
se caracterizeaza printr-o serie de limitari, cum ar fi generarea de date eronate, datorate
subiectivitatii observatorului, expunerii la accidente pentru cei care colecteaza date Tn apropierea
unor masini, caracterizate de un nivel ridicat de a produce accidente, terenului dificil si dificultatii
generale legate de munca in aer liber (Acuna et al. 2012, Borz et al. 2014b, Musat et al. 2016); datele
colectate Tn acest mod presupun, mai departe, utilizarea unor solutii mai putin eficiente de
procesare a datelor in etapa de birou a studiilor (Borz 2016). Este de mentionat faptul c3, chiar si in
aceste conditii, abordarile traditionale sunt inca folosite pentru a valida eficacitatea si pentru a

12



In II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

compara rezultatele obtinute prin metode moderne, precum si faptul cd multi dintre cercetatorii in
domeniu intrevad folosirea metodelor traditionale si in viitor (KoSir et al. 2015).

Abordarile folosite recent in colectarea datelor cu privire la consumul de timp si la productivitatea
muncii constau din (e.g. Borz 2014a): utilizarea ceasornicelor de mana, computerelor de buzunar,
camerelor video, receptoarelor GPS si a sistemelor interne si externe de senzori. Utilizarea camerelor
video prezinta marele avantaj de a facilita colectarea integrala a secventelor operationale in modul
lor obisnuit de desfasurare (Borz et al. 2014b, Contreras et al. 2017, Musat et al. 2016), acestea
permitand, in etapa de birou, analiza si reverificarea datelor atunci cand este necesar. Tehnicile de
analiza a Tnregistrarilor sunt facilitate de programe software specifice (Acuna et al. 2011, Alam et al.
2013, Musat et al. 2016) sau de folosirea unor programe software obisnuite de redare si de editare a
fisierelor media colectate (Borz si Adam 2014). Astfel de abordari presupun un efort substantial in
etapa de prelucrare si analiza a datelor care se efectueaza la birou, pentru extragerea consumului de
timp la nivel de element sau fazd de muncd (Borz si Adam 2014, Musat et al. 2016). In comparatie,
abordarile partial sau total automatizate care utilizeaza sistemele GPS (Global Positioning System),
GNSS (Global Navigation Satellite System), GIS (Geographic Information System) si alte sisteme ce
integreaza senzori, sunt caracterizate de un potential de utilizare promitator in productie, logistica si
in operatii forestiere de exploatare a lemnului. Ele pot inlocui partial sau total prezenta in teren a
cercetatorilor de specialitate (Borz 2016, Contreras et al. 2017) si, in unele cazuri, au si potentialul de
a Tnlocui, Intr-o anumita masura, inteligenta umana. De exemplu, o clasa de astfel de metode si
tehnici a fost utilizata cu succes, pentru a evalua performanta productiva in operatiile de recoltare in
culturile de rotatie scurtd (Bush et al. 2015, Eisenbies et al. 2014, Talagai et al. 2017), fiind, de
asemenea, intrebuintate cu succes Tn monitorizarea operatiilor partial mecanizate in astfel de culturi
(Talagai si Borz 2016) precum si in silvicultura traditionala (Cheta si Borz 2017, Gallo et al. 2013,
McDonald si Fulton 2005). Utilizarea unor astfel de metode ar putea conduce la economii
substantiale Tn ceea ce priveste timpul, utilizarea personalului calificat si a capitalului financiar,
producand rezultate similare cu cele obtinute prin studii traditionale (Borz 2016). Astfel de abordari
ar putea rezolva si problema colectarii de date pe termen lung, care sa permita o acoperire statistica
sporita a datelor colectate precum si dezvoltarea unor modele predictive mai precise (Talagai si Borz
2016).

Chiar daca colectarea automata a datelor a devenit posibild prin utilizarea senzorilor de diferite
tipuri, semnalele colectate de acestia nu au capacitatea de auto-analiza, motiv pentru care sunt
necesare alte abordari pentru a extrage informatiile necesare. O abordare moderna care se foloseste
frecvent pentru a Tnvata din semnale si pattern-urile furnizate de acestea, precum si pentru a
clasifica si categorisi anumite evenimente utilizand informatia incorporata in semnale, este aceea a
utilizarii tehnicilor inteligentei artificiale (Al). Astfel de tehnici si metode sunt folosite frecvent in
stiinta calculatoarelor si in tehnologia informatiei; in domeniul forestier, au fost folosite mult mai
putin, chiar daca in ultimul timp ele au fost utilizate in clasificarea unor evenimente, caracterizand
elemente si sarcini de munca specifice recoltarii lemnului cu ferastraie mecanice (e.g. Keefe et al.
2019), precum si pentru rezolvarea unor probleme multivariate de natura cantitativa si calitativa
(e.g. Proto et al. 2020). Dintre tehnicile si metodele Al, o clasa de tehnici de invatare, modelare si
testare nonliniara este cea a retelelor neuronale artificiale (ANN), care pot rezolva probleme de
clasificare non-liniara multivariata (Haykin 2009) cu o acuratete foarte mare.

1.2. Concepte, terminologie si definitii

1.2.1. Concepte, terminologie si definitii privind stiinta muncii si masurarea muncii

Studiile de timp (studiul timpului), ca parte componenta a metodelor stiintei muncii, au fost descrise
in premierd de Taylor (1895). in ciuda diverselor critici adresate conceptelor sale, filozofia sa

originald a conturat stiinta muncii ca disciplina stiintifica, iar conceptele formulate de el au fost
utilizate la mai mult de 100 de ani mai tarziu (Nyland 1996) si continua sa fie utilizate si in zilele
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noastre (Acuna et al. 2012). Prin urmare, conceptele, definitiile si terminologia specifice stiintei
muncii au derivat din domeniul industrial si, la momentul respectiv, ele au schimbat viziunea
conceptuald asupra muncii. in ceea ce priveste conceptele lui Taylor, acestea au fost introduse in
domeniul general al operatiilor forestiere Tn jurul anului 1910 (Heinimann 2007), fapt care, ulterior, a
condus la prima descriere a legitatii piesa-volum (eng. piece-volume law), care exprima principiul
conform caruia, in diverse operatii forestiere, consumul de timp pe unitatea de volum scade odata
cu cresterea volumului obiectului muncii (Heinimann 2007). Ca ramuri de stiintd ce se adreseaza
examinarii (cercetarii) muncii se remarca cele relationate cu studiului muncii, ce se realizeaza sub
forma de studii organizatorice, studii de metoda sau ca masurare a muncii. Masurarea muncii
include, cel mai adesea, un studiu de timp sau un studiu de miscari (Bjorheden et al. 1995). Pentru
domeniul operatiilor forestiere, printre primele incercari de a sistematiza conceptele relationate cu
stiinta muncii, in general, si cu studiul si masurarea muncii, in particular, se numara lucrarea
elaborata de Bjorheden et al. (1995) din care, in teza in extenso sunt prezentate principalele
concepte.

1.2.2. Concepte, terminologie si definitii cu privire la senzori

Tn viata de zi cu zi, se folosesc diferiti senzori pentru diverse scopuri. Un senzor este un dispozitiv sau
0 parte a unui sistem care se utilizeaza pentru masurarea parametrilor fizici, chimici, biologici sau a
unor parametri de alt tip (Mukhopadhyay 2013). Un senzor este compus, de obicei, dintr-o
componenta sensibila, care raspunde direct la o marime fizica ce se masoara, o componenta de
conversie si circuitele electronice aferente. Odata cu dezvoltarea tehnologiei electronice moderne, a
tehnologiei micro-electronice si a tehnologiei comunicatiilor, s-a constatat faptul ca semnalele
electrice sunt cele mai convenabile pentru prelucrarea, afisarea si inregistrarea de date (Wang si Liu
2011). in mod ideal, senzorul trebuie s& fie sensibil doar la parametrul pe care il masoard si nu ar
trebui sa fie influentat de alti parametri ce se manifesta in vecinatatea sa. De asemenea, parametrii
masurati nu trebuie sa influenteze modul de masurare al senzorilor. Raportul dintre semnalul de
iesire al senzorului si marimea parametrului masurat reprezinta si defineste sensibilitatea senzorului.
Ideal este ca senzorul sa fie caracterizat de o relatie liniara intre semnalul de iesire si parametrul
masurat. in multe dintre situatii, insd, acest lucru poate si nu fie adevérat, iar rezultatul poate fi
exprimat, matematic, sub forma unei functii a parametrului masurat. Tehnologia senzorilor a avut un
impact enorm asupra industriei moderne. Exista multi senzori disponibili pe piatda asa cum, n
prezent, existd numeroase cercetdri pentru a dezvolta senzori noi, inteligenti, eficienti si de inalta
performanta (Mukhopadhyay 2013). Senzorii sunt proiectati si dezvoltati cu anumite limitari care
sunt, Tn mare parte, legate de caracteristicile mediului in care trebuie sa opereze, cum ar fi
temperatura, presiunea, umiditatea si alte marimi fizice. Aceste limitari sunt rezultatul tehnologiei si
a materialului utilizat in proiectarea si constructia senzorilor, astfel ca, pentru un acelasi domeniu de
utilizare, se pot obtine senzori diferiti ale caror limite relationate cu mediul lor de operare sunt
diferite (Mukhopadhyay 2013).

n conformitate cu cele precizate de Cepiscd si Jula (1998), in cele ce urmeaz4, se redau cateva dintre
definitiile senzorilor. Astfel, senzorii rezistivi sunt acei senzori care fac parte din grupa senzorilor
parametrici, al caror principiu de functionare se bazeaza pe faptul ca marimea de masurat produce o
variatie a rezistentei electrice. Senzorii inductivi fac parte din grupa senzorilor parametrici si se
bazeaza pe proprietatea ca marimea de masurat produce o variatie a inductantei. Senzorii capacitivi
fac parte din grupa senzorilor parametrici si convertesc marimea neelectrica intr-o variatie de
capacitate. Senzorii in care transformarea semnalului se face direct sunt cei in cazul carora marimea
neelectrica este convertitd direct in semnalul electric de la iesire. Senzorii in care transformarea se
face complex sunt cei in cazul carora conversia semnalului neelectric se face in mai multe etape
intermediare, iar structura lor se proiecteaza astfel incat sa fie imunizata fata de actiunea factorilor
perturbatori. Senzorii parametrici sunt cei in cazul carora semnalul neelectric determina modificarea
unei proprietati electrice a senzorului (rezistenta, capacitate, inductantd, coeficient de atenuare a
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radiatiei etc.). Senzorii generatori sunt cei in cazul carora semnalul neelectric determina generarea
unei tensiuni electromotoare, a unui curent sau a unei sarcini electrice. Senzorii analogici sunt cei in
cazul carora un semnal analogic este preluat din mediu, convertit in semnal digital, caruia i se aplica
o serie de algoritmi matematici in scopul extragerii informatiei continute in el. Senzorii digitali sunt
cei In cazul carora semnalul se preia direct in forma digitala. Diferenta dintre un instrument si un
senzor consta din faptul cd un instrument este un dispozitiv care masoara si afiseaza magnitudinea
unei variabile fizice, In timp ce un senzor este un dispozitiv care masoara amplitudinea unei variabile
fizice, dar nu ofera o indicatie directd a valorii acesteia (Johnson 1982). Alegerea unui dispozitiv de
masurare este dificila fara o buna intelegere a procesului supus observatiei. Astfel, dispozitivele
posibil de utilizat, se aleg cu discernamant. De asemenea, este importanta intelegerea terminologiei
relationate cu instrumentul ce se utilizeaza. Chiar daca senzorii reprezinta doar o mica parte in
comparatie cu alte elemente constituente ale unui instrument de masurare, in componenta unor
masini si aparate electronice mari, acestia joacd un rol important (Mukhopadhyay 2013). in acest
context, disponibilitatea senzorului este un parametru important, deoarece timpul de asteptare
inutil pentru a beneficia de functionarea unui senzor poate intarzia intregul proces sau sistem
(Mukhopadhyay 2013).

1.3. Masurarea muncii prin tehnici traditionale si moderne
1.3.1. Tipuri de studii implementate in masurarea muncii

Studiile ce se pot realiza pentru masurarea muncii se clasifica in functie de scopul, obiectivele si
caracteristicile experimentale proprii (Acuna et al. 2012). Scopul studiilor de masurare a muncii se
poate descrie Tn urma stabilirii cu atentie a limitelor sistemului analizat sau luat in studiu. Un studiu
dat se poate realiza asupra unui singur muncitor, unui singur utilaj sau asupra unui intreg sistem
(Acuna et al. 2012). in functie de obiectivele unui studiu, se disting studii de modelare si studii
comparative. Studiile comparative se realizeaza pentru a pune in evidenta diferentele dintre doua
sau mai multe alternative operationale (Acuna et al. 2012) care se pot referi la tehnologia utilizat3,
conditiile operationale sau forta de munca. Studiile de modelare se realizeaza pentru a se dezvolta
modele estimative sau predictive ce descriu performantele echipamentelor si sistemelor tehnice
utilizate Tn functie de variatia unor factori operationali. In general, studiile de acest fel se pot utiliza
pentru evaluarea performantelor unor echipamente existente ce sunt supuse observarii in medii de
munca nestudiate (pentru a se modela dinamica performantei productive a acestora relationat cu
noi factori operationali) sau in cazul unor echipamente noi, nestudiate, operand in diverse medii
operationale (Visser si Spinelli 2012). Pentru a produce rezultate caracterizate de o validitate
ridicata, astfel de studii trebuie sa includa variabilitatea operationala generata de forta de muncs,
tehnologia utilizatd (Acuna et al. 2012), precum si de conditiile specifice unor arii geografice diferite
(Hiesl si Benjamin 2013), cunoscindu-se, de exemplu, faptul cd doi operatori implicati in aceeasi
activitate si dispunand de acelasi echipament vor genera performante diferite in munca datorita
altor factori externi, precum nivelul de pregétire si motivare. in conformitate cu unele caracteristici
proprii de naturd experimentald (inclusiv din punct de vedere statistic), se pot distinge studii
observationale si studii experimentale (Acuna et al. 2012). Studiile observationale sunt adesea
implementate in stiinta aplicatd, in mod special in cea relationata cu domeniul forestier, unde multe
dintre variabilele mediului de munca (operational) nu pot fi controlate in avans. Acest fapt conduce
la un design mai slab al studiilor, prin urmare, la rezultate care vor avea, mai degraba, o natura
indicativa (Acuna et al. 2012). Chiar si in conditiile date, studiile cu caracter observational ofera
informatii valoroase cu privire la procesele sau sistemele studiate. Spre deosebire de studiile
observationale, studiile experimentale sunt acelea care permit controlul cu privire la anumite
variabile si pot fi organizate si implementate in cadrul unui design experimental mult mai robust
(Acuna et al. 2012), in sensul ca pot pune in evidenta efectul anumitor factori asupra performantei
unui sistem, echipament sau muncitor. Datele generate de studiile din aceasta categorie sunt mult
mai robuste decat cele obtinute Tn urma studiilor observationale. in conditiile in care productivitatea
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utilajelor forestiere depinde de numerosi factori (Jirousek et al. 2007, Karha et al. 2004, Spinelli et al.
2002), conceptul de studiu de timp a cdpatat o importanta majora in studiile de masurare a muncii
aplicate Tn sectorul forestier, acestea permitand cercetatorilor obtinerea unor rezultate rationale si
rezonabile, cu privire la performantele sistemelor analizate (Palander et al. 2012). Astfel, studiile de
timp sunt esentiale pentru estimarea productivitatii (Contreras et al. 2017) si, in timp, au fost
realizate multe studii privind atat productivitatea utilajelor forestiere, cat si a sistemelor tehnice de
exploatare a lemnului (Kosir et al. 2015).

1.3.2. Echipamente si instrumente utilizate in studiile de masurare a muncii

De-a lungul timpului, echipamentele si instrumentele utilizate n realizarea studiilor de masurare a
muncii s-au dezvoltat foarte mult. Primele instrumente folosite au fost ceasornicele de mana (e.g.
Borz 2014a), apoi s-a recurs la utilizarea tehnologiei GPS (e.g. McDonald si Fulton 2005), la senzori
integrati In utilajele forestiere moderne (e.g. Borz 2014a) si la senzori externi utilizati in colectarea
de date din teren (Borz 2016, Cheta si Borz 2017, Cheta si Talagai 2017, Cheta et al. 2017).

in ceea ce priveste utilizarea ceasornicelor de man3, acestea incd reprezintd o alternativa viabild,
atunci cand sunt echipate cu functii de cronometrare. Principala limitare a acestor instrumente
consta din aplicabilitatea lor restransa la implementarea studiilor de timp de complexitate mai
redusa (Borz 2014a). Cronometrele specializate sunt dispozitive, de obicei electronice, construite si
utilizate pentru cronometrarea si inregistrarea unor serii de date cronometrice. Acestea prezinta
diferite functii, oferind precizii intr-un domeniu foarte larg. Datele colectate se pot stoca in memoria
internd, acestea putand fi preluate, manual, prin centralizare in baze de date electronice (Borz
2014a).

O alta metoda utilizata in studiile de masurare a muncii a devenit posibila odatd cu aparitia
computerelor de buzunar, acestea oferind posibilitatea unor masuratori mai detaliate si mai precise.
n ultimul timp, acestea au inceput s& inlocuiascd cronometrele si carnetele de teren (Nuutinen et al.
2008). Computerele de buzunar sunt dispozitive inteligente (tablete, telefoane mobile) sau alte
dispozitive dezvoltate in mod special pentru realizarea studiilor de timp, pe care sunt instalate
programe software speciale ce permit crearea unei scheme de inregistrare a consumului de timp si
alocarea (divizarea) unor elemente de munca, anterior realizarii studiilor de teren. Acestea oferd
posibilitatea procesarii si transferului datelor pe computere de birou in vederea prelucrarii si analizei
statistice, si pot fi utilizate pentru a inregistra, simultan, mai multi parametri si statistici cu privire la
consumul de timp Tn munca cum ar fi timpul consumat pe elemente de munca, timpul cumulat etc.
(Nuutinen et al. 2008); astfel de dispozitive au fost utilizate cu o frecventd mare in deceniile trecute
(e.g. Karha et al. 2004, Kellog si Bettinger 1994, Eliasson 1998, Ovaskainen, 2009, Puttock et al. 2005,
Spinelli si Visser 2008).

O alta categorie de instrumente utilizate Tn studii de masurare a muncii este cea a camerelor video
(e.g. Nakagawa et al. 2007, Nurminen et al. 2006). Acestea pot fi utilizate atunci cand se doreste
punerea in evidentda a consumului de timp pentru anumite elemente de munca, care sunt
caracterizate de durate foarte scurte (Borz 2014a). in cazul utilizirii camerelor video, consumul de
timp se determina, in general, indirect, dupa organizarea corespunzatoare a fisierelor video
colectate. Tn faza de birou, prelucrarea datelor inregistrate se realizeazd prin intermediul unor
programe de calculator ce permit extragerea consumului de timp pe elemente de munca, prin
separarea acestora bazata pe vizualizarea inregistrarilor si efectuarea diferentelor intre timpul de
inceput si cel de sfarsit al unui element de munca. O limitare in realizarea studiilor de teren este cea
legata de durata de functionare a bateriilor camerelor video.

Relativ recent, pentru studiile de masurare a muncii s-au utilizat instrumente (receptoare) GPS si
senzori de vibratie pentru colectarea datelor cu privire la consumul de timp la nivel de element de
munca (Hejazian et al. 2013, Odhiambo 2010, Strandgard si Mitchell 2015). Aceasta abordare poate

16



In II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

fi caracterizatd de unele limitari Tn cazul utilizarii de receptoare GPS. De exemplu, una din
problemele obisnuite relationate cu utilizarea acestui instrument o reprezinta cea legata de
pierderea semnalului (Contreras et al., 2017, McDonald si Fulton 2005), mai ales n cazul operatiilor
forestiere care se desfasoara pe terenuri abrupte si sub coronamentul arboretului. O alta limitare
este cea legata de faptul ca nu se pot colecta marimile unor variabile care au o influenta
semnificativa asupra consumului de timp si a productivitatii, cum ar fi sarcina deplasata in cazul
tractoarelor sau diametrul sau marimea arborilor in cazul utilizirii ferdstraielor mecanice. In ceea ce
priveste gradul de identificare a unor elemente de munca si masurarea consumului de timp pentru
acestea, abordarea prin colectarea de date GPS este destul de fezabila (de Hoop si Dupre 2006,
McDonald si Fulton 2005), dar ar putea fi imbunatatita prin utilizarea camerelor video (Contreras et
al. 2017).

Masinile multifunctionale utilizate in recoltarea lemnului, cum ar fi cele de tip harvester, sunt
echipate cu un sistem de monitorizare a productiei. Multe dintre modelele existente integreaza si
opereaza in conformitate cu standardul StanForD (e.g. Olivera si Visser 2016). Acesta a fost dezvoltat
in tarile din nordul Europei precum Suedia, Finlanda si Norvegia, in 1988, si este utilizat acum in
majoritatea tarilor in care se folosesc pe scara larga astfel de masini in operatiile de exploatare a
lemnului (Skogforsk, 2012).

Sistemele externe de gestiune si monitorizare a productiei sunt sisteme ce ofera capabilitati similare
sistemelor automate, integrate in masini si utilaje, putand fi utilizate pentru colectarea datelor cu
privire la consumul de timp si a celor cu privire la mobilitate si locomotie, putdnd sa colecteze date
specifice la diferite rezolutii (Borz 2014a). Astfel de sisteme pot fi deosebit de utile cand se doreste
urmarirea sau cuantificarea productiei pe termen lung sau optimizarea productiei. In cazul acestor
sisteme, legatura dintre utilaj si sarcinile de munca este realizata prin intermediul unor senzori
amplasati sau integrati n diferite dispozitive active ale utilajului, putdndu-se realiza astfel
comunicarea si transferul de date, precum si localizarea GPS a acestuia (Borz 2014a).

Sistemele automate sunt sisteme bazate pe senzori ce pot colecta automat date, in masura in care o
actiune sau o secventa dintr-o actiune ce defineste inceputul si sfarsitul unui element sau ciclu de
munca pot fi recunoscute de senzor. Acestea permit transferul de date intr-un dispozitiv de stocare
sau intr-un computer (Acuna et al. 2012). Utilizarea unor astfel de sisteme este incd in stadiul
incipient in operatiile forestiere (Borz 2014a).

1.3.3. Masurarea muncii prin tehnici moderne. Stadiul actual, posibilitati si limitari

Literatura de specialitate indica faptul ca uneltele, echipamentele si utilajele folosite curent Tn
operatii forestiere sunt inca la nivel conceptual, similare celor originale, fiind caracterizate de
imbunatatiri minore, ultimele rezultand din evolutia tehnologica (Kosir et al. 2015). Prin urmare,
chiar daca unele echipamente au fost imbunatatite, procedurile (metodele) de lucru au ramas
neschimbate. Totodata, studiile de masurare a muncii evidentiaza diferente substantiale in modul in
care diferitii cercetatori trateaza, sub raport conceptual, consumul de timp, efectele generate de
experienta operatorilor si costurile de implementare a studiilor (Kosir et al. 2015). Acestea sunt
aspecte mult dezbatute, care au facut deja obiectul mai multor studii (e.g. Spinelli si Visser 2008
pentru intarzieri, Lindroos 2010, Purfirst si Lindroos 2011 pentru efectul operatorului si Ackerman et
al. 2014 pentru costurile operationale). Constatarea generala a fost aceea ca studiile pot fi realizate
diferit, Tn concordanta cu conditiile operationale, prin urmare este extrem de dificila elaborarea unui
protocol standardizat pentru conducerea lor (Spinelli et al. 2013). Cu toate acestea, se fac eforturi de
armonizare menite sa faciliteze intelegerea reciproca, cu scopul final de a valorifica intregul potential
al cooperarii internationale (Magagnotti et al. 2013). Exista deja multe studii de acest gen in
domeniul forestier si cunostintele generate sunt ample, dar majoritatea acestora raman sub forma
unor episoade unice, contribuind sub forma unui raspuns la o intrebare specifica.
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Odata cu imbunatatirea echipamentelor si instrumentelor utilizate Tn studiile de masurare a muncii a
devenit posibild colectarea automatd a datelor de interes. In acest context, McDonald si Fulton
(2005) au sugerat ca implementarea automata a studiilor de timp trebuie sa indeplineasca o serie de
cerinte, Tnainte de a putea fi folosita ca instrument de cercetare: instrumentele trebuie sa fie usor de
instalat si sa reduca la minim intreruperile generate de utilizarea lor, trebuie sa ofere posibilitatea de
a fi usor de amplasat pe o intreaga gama posibila de unelte si masini fara a necesita o reconfigurare
a sistemului de colectare a datelor pentru fiecare masina, trebuie sa reziste la conditii de exploatare
dure si, respectiv, trebuie sa produca date similare, indiferent de indivizii care colecteaza datele.
Utilizarea acestor abordari automate pentru realizarea studiilor de masurare a muncii ar putea sa
conduca la economii substantiale in ceea ce priveste consumul de timp, personalul calificat si
capitalul financiar, fiind capabile sa produca, in acelasi timp, rezultate similare cu cele obtinute prin
abordari traditionale (Borz 2016). Acestea permit colectarea datelor pe termen lung fara stanjenirea
muncitorilor de prezenta unui observator (Acuna et al. 2012).

n ultima perioada, computerele de bord ce colecteazi date in conformitate cu standardul StanForD
(Skogforsk 2012) sunt integrate in majoritatea utilajelor forestiere moderne, acest lucru fiind
evidentiat de un numar de studii publicate, folosind date provenite din acestea (Purfiirst 2010,
Strandgard et al. 2013). Totodata, abordari automate au fost utilizate pentru a colecta date privind
performantele masinilor de recoltare moderne, utilizand sistemele TimberLink dezvoltat de John
Deere (Gerasimov et al. 2012), CAN-Bus (Controller Area Network) (Nuutinen et al. 2008) si colectori
de date precum cei dezvoltati de FPI (Forest Products Innovation) si MultiPat (Davis si Kellogg 2005).
La fel, o serie de studii au utilizat date GPS pentru a interpreta activitatile utilajelor forestiere, in
special a tractoarelor de tip skidder (e.g. Cordero et al. 2006, de Hoop si Dupré 2006, McDonald si
Fulton 2005, Veal et al. 2001). O posibila deficienta in utilizarea receptoarelor GPS in astfel de studii
consta din consumul de timp mare necesar pentru analiza si prelucrarea datelor (Cheta si Borz 2017).

Dat fiind faptul ca majoritatea utilajelor folosite in operatiile forestiere sunt echipate cu motoare cu
ardere interna, se pot monitoriza anumite fenomene fizice precum vibratiile si nivelul presiunii
acustice (Cheta si Talagai, 2017), fenomene care pe baza unor senzori utilizati pot sa indice anumite
regimuri de functionare specifice functiilor tehnice sau operatiilor realizate. in acest context, nivelul
vibratiilor poate fi monitorizat prin intermediul unor senzori integrati in instrumente specifice,
acestia putand inregistra siruri de date etichetate temporal pentru una sau mai multe serii de
inregistrari ale magnitudinii vibratiilor (Talagai si Borz 2016). Un avantaj al acestor senzori il
reprezinta capabilitatea de a colecta date la o precizie ridicata (Cheta si Talagai 2017) pe mai multe
axe de referintd (Borz et al. 2018). Un alt parametru ce poate fi monitorizat pentru motoarele cu
ardere interna, utilizand senzori, este nivelul presiunii acustice. Similar senzorilor de vibratie, senzorii
care masoara nivelul de presiune acusticd pot reda regimul de functionare prin intermediul unor
siruri de date etichetate temporal (Cheta et al. 2017), in timp ce acesti senzori pot fi configurati
astfel incat sa colecteze date la diferite rate de esantionare (Cheta si Talagai 2017).

1.3.4. Tehnici ale inteligentei artificiale (A/) bazate pe retele neuronale artificiale (ANN)

Inteligenta artificiala (Al) este abilitatea masinilor sau a computerelor de a realiza atributii si sarcini
care sunt asociabile, Tn mod obisnuit, cu inteligenta umana. Definitia cea mai des acceptatad a
inteligentei artificiale a fost datd in 1955, de omul de stiintd John McCarthy (Ertel 2017). in timp, s-au
dezvoltat mai multe clase de algoritmi care pot sa reproduca modul de invatare umana si care se pot
utiliza pentru a fnvata din diverse semnale. O clasa aparte a algoritmilor de invatare specifici
inteligentei artificiale este cea constituita din retelele neuronale artificiale (ANN). O retea neuronala
artificiald reprezinta o abordare de invatare automata, care simuleaza modul de functionare al
creierului uman si care consta dintr-un numar de neuroni artificiali (Aggarwal 2018, Sheela si Deepa
2013). Neuronii din ANN tind sa aiba si au mai putine conexiuni decat neuronii biologici; fiecare
neuron din ANN este conectat (primeste) la numar de intrari carora li se aplica o functie de activare,

18



In II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

pentru a produce o valoare de iesire a neuronului (Panchal si Panchal 2014). Exista mai multe clase
(tipuri) de functii de activare precum si alti parametri specifici ai functionarii ANN dintre care, o
parte se redau si se trateaza prin unele dintre studiile de caz prezentate in aceasta lucrare. Dat fiind
faptul cd o retea neuronald artificiala indeplineste, Tn anumite cazuri, o functie de clasificare a
datelor, evaluarea performantei clasificarii se realizeaza prin anumiti indicatori de performanta
specifici algoritmilor de clasificare. Acestia se aplica atat etapei de invatare, cat si celei de testare a
unei ANN si sunt descrisi, in detaliu, in studii precum cel al lui Kamilaris si Prenafeta-Boldu (2018) si,
respectiv, Fawcett (2006). Indicatorii de performanta utilizati in lucrarea de fata au fost aria de sub
curba (AUC), acuratetea de clasificare (CA), precizia clasificarii (PREC), recall (REC) si media armonica
a PREC si REC (F1). Conform lui Fawcett (2006) abilitatea unui algoritm de clasificare de a identifica si
categorisi corect instante Tn anumite clase se masoara utilizand informatiile pe care le furnizeaza
asa-numitele ,,matrici de confuzie, matrici ale confuziei”.
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CAPITOLUL 2. SCOPUL Sl OBIECTIVELE LUCRARII

Principalul scop al acestei lucrari a fost acela de a evalua utilitatea si limitarile folosirii senzorilor si a
tehnicilor inteligentei artificiale (Al), bazate pe retele neuronale artificiale (ANN) in colectarea,
analiza si interpretarea automata a datelor specifice studiilor de timp, aplicate in operatiile
forestiere si in cele specifice industriei de prelucrare a lemnului. Un scop secundar al lucrarii a fost
acela de a evalua conditiile ergonomice specifice doborarii si fasonarii arborilor cu ferastraie
mecanice prin intermediul unui studiu de caz dezvoltat la nivel de element de munca, intr-un arboret
de plop in care s-a aplicat tratamentul taierilor rase in parchete mici. Acest scop secundar a fost
relationat cu evaluarea posibilitatii de a colecta concomitent date cu privire la ritmul cardio-vascular
si la expunerea la zgomot, prin folosirea unui set de senzori externi. Pentru indeplinirea scopului
cercetarii, a fost elaborata o listda de obiective specifice. Prin urmare, obiectivele lucrarii au fost
urmatoarele:

I De a documenta conceptele, terminologia si definitiile cu privire la stiinta si
mdsurarea muncii prin studii de timp, cdt si pe cele cu privire la tipurile de studii
implementate, aborddrile utilizate, echipamentele si instrumentele folosite, utilizarea
semnalelor colectate de senzori si a algoritmilor inteligentei artificiale in
implementarea de studii de timp;

I1. De a testa, prin studii de caz, posibilitdtile de utilizare a semnalelor captate de
senzori si a algoritmilor de clasificare in aplicatii de mdsurare a muncii specifice
operatiilor forestiere;

1. De a testa, prin studii de caz, posibilitatile de utilizare a semnalelor captate de
senzori si a algoritmilor de clasificare, in aplicatii de mdsurare a muncii specifice
operatiilor de prelucrare a lemnului;

IV.  De a evalua conditiile ergonomice la locul de muncd in cazul operatiilor de doborére
si fasonare a arborilor cu ferdstrdul mecanic, prin parametri colectati de senzori,
precum ritmul cardiac si nivelul de expunere la zgomot.
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CAPITOLUL 3. MATERIALE SI METODE

3.1. Locurile alese pentru colectarea datelor pentru studiile de caz si caracteristicile studiilor de caz

n Figura 1 sunt prezentate judetele alese pentru colectarea datelor din teren pentru studiile de caz
mentionate in capitolul anterior. in locurile alese pentru studiu au fost realizate teste de teren atat
pe mai multe tipuri de echipamente forestiere cat si pe instalatii de prelucrare a lemnului. O
descriere completa a studiilor de caz este redata in teza in extenso. Se precizeaza inca de la inceput
faptul ca, desfasurarea studiilor si alegerea locurilor de studiu a fost conditionata de disponibilitatea
unor companii de a permite colectarea si analiza datelor, precum si de efortul intrevazut pentru
prelucrarea si analiza datelor in faza de birou. Pentru aceasta ultima etapa, s-a anticipat
documentarea datelor colectate, in mod obisnuit, la o rata de esantionare de o secunda, prin
utilizarea unor inregistrari video.
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Figura 1. Localizarea studiilor la nivel national
Legendd: A - testele de teren realizate in judetul Brasov, Romdnia, B - testul de teren realizat in
judetul Dolj, Romdnia, C - testul de teren realizat in judetul Harghita, Romdnia.

in judetul Brasov (A), au fost conduse testele din teren in trei locuri distincte (LS1, LS2 si LS4), prin
luarea in considerare a observarii unor echipamente distincte. Un prim loc de studiu din A, luat in
considerare pentru testare, a fost LS1 care a fost ales la baza didactica a Facultatii de Silvicultura si
exploatari forestiere, localizata in Brasov, Romania, avand setul de coordonate 45° 37 '00.89' 'N - 25°
37' 20.08 " E, situata la o altitudine de aproximativ 660 m. Datele colectate din teren pentru acest
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loc de studiu au furnizat baza dezvoltarii studiilor de caz SC1 si SC2. Al doilea loc de studiu din A, ales
pentru testare a fost LS2. Pentru acesta, datele necesare pentru studiul de caz au fost colectate intr-
un arboret situat Tn apropiere de localitatea Zarnesti, judetul Brasov, Romania. Zona de amplasare a
instalatiei cu cabluri a fost caracterizatd de coordonatele geografice 45° 35' 05" N - 25° 11' 34" E, la
o altitudine medie de circa 900 m. Pe baza datelor din LS2 s-a realizat SC3. LS4 a fost ales intr-o
unitate de prelucrare a lemnului localizata in Brasov, Romania. Societatea in cauza se ocupa cu
productia cutiilor din lemn, care sunt vandute catre diversi clienti ce le utilizeaza pentru depozitarea
altor produse. Pe baza datelor colectate in LS4, s-a realizat SC7. in judetul Dolj (B), a fost condus
testul de teren din LS3, pe baza caruia au fost realizate studiile de caz S€C4, SC5 si SC6. Testul de teren
din LS3 s-a realizat in anul 2017, intr-un arboret de plop hibrid (Populus x Euroamericana) de 30 de
ani situat Tn unitatea amenajistica 89A, unitatea de productie IV Rast, langa satul Rast, judetul Dolj.
Suprafata in care s-a realizat studiul este caracterizata de coordonatele geografice 43°51'17"N -
23°20'09"E, fiind localizata Tn vecinatatea fluviului Dundrea. Tot pe baza datelor colectate din
aceasta suprafata s-au realizat si studiile de caz SC5 si SC6, privind testarea capacitatii senzorilor de
masurare a nivelului de presiune acustica de a colecta automat date si a tehnicilor inteligentei
artificiale, prin utilizarea retelelor neuronale artificiale, de a clasifica timpul de munca si, respectiv,
testarea capacititii senzorilor de a colecta automat date cu privire la ergonomia muncii. in judetul
Harghita (C), au fost culese date in LS5, pe baza carora a fost realizat studiul de caz SC8. Datele au
fost colectate in 2018, intr-o fabrica de prelucrare a lemnului de dimensiuni mici, aflata in judetul
Harghita (Romania).

3.2. Descrierea echipamentelor utilizate pentru studiile de caz

Testul de teren din LS1 s-a realizat prin intermediul unui studiu efectuat asupra unui ferastrau
mecanic fabricat de Husqvarna, model 550 XP. Tn momentul realiz&ri acestui experiment pe teren,
ferastraul mecanic avea circa 86 de ore de functionare. Caracteristicile tehnice de baza ale
ferastriului mecanic luat in studiu sunt redate in teza in extenso. In cazul testului de teren din LS2 s-
a monitorizat activitatea unui funicular Wyssen echipat cu un grup motor W30 si cu un carucior HY 4
actionat prin control radio. Principalele caracteristici ale grupului motor si ale caruciorului sunt
descrise Tn teza in extenso. In ceea ce priveste colectarea de date din LS3, pentru operatiile de
doborare si fasonare a arborilor in arboretele de plop hibrid, s-a utilizat un ferastrau mecanic
fabricat de STIHL MS 362. Caracteristicile tehnice de baza ale ferastraului sunt descrise in teza in
extenso. Pentru LS4 s-a luat Tn studiu un ferastrau circular dezvoltat pentru operatii de retezat.
Acesta a fost construit de angajatii fabricii de prelucrare a lemnului in care s-au colectat datele de
teren. Caracteristicile de bazi ale ferdstraului circular sunt descrise in teza in extenso. in ceea ce
priveste testul de teren realizat in LS5, debitarea bustenilor s-a realizat cu un ferastrau panglica
orizontal, cu actionare manuala. Avansul si pozitionarea organului activ al ferastraului panglica sunt
manuale. Busteanul care urmeaza sa fie debitat se fixeaza la mijlocul sinei pe care se deplaseaza
ferdstraul. Fixarea se realizeaza cu cleme manuale, la distante de 2 metri. Lungimea sinei este 10 m,
rezultdnd o lungime maxima de taiere 8,5 m, iar diametrul maxim de tdiere este de 74 cm.
Principalele caracteristici ale ferdstraului panglica sunt descrise in teza in extenso. Pentru colectarea
datelor de teren s-au utilizat un accelrometru triaxial, un colector de date cu privire la nivelul de
presiune acustica, un receptor GPS, un dispozitiv de masurare a ritmului cardiac si deiverse modele
de camere video. Caracteristicile tehnice ale acestor instrumente sunt redate in teza in extenso.

3.3. Organizarea muncii si experienta muncitorilor

n LS1, testarea potentialului utilizarii dispozitivelor externe echipate cu senzori de a colecta automat
date cu privire la consumul de timp a fost realizata printr-un experiment condus in conditii
controlate (simulate) asupra unui ferastrdau mecanic. Ferdstrdul mecanic a fost operat de un
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fasonator mecanic cu o experienta indelungata in operatiile de doborare si fasonare a arborilor.
Acesta a fost informat cu privire la modul in care trebuie sa opereze ferastraul mecanic si la modul in
care trebuie simulate tdieturile de doborare si de fasonare. In prima fazd, ferdstrdul mecanic a
functionat in ralanti in diferite pozitii, pentru un anumit interval de timp; ulterior, ferastraul mecanic
s-a folosit pentru a executa un numar de 6 tape si, respectiv, 5 taieturi de sectionare (Figura 2).

Figura 2. Realizarea testelor de teren pentru SC1 si SC2
Legendd: (a) - simuldri pentru realizarea tapelor, (b) - simuldri pentru realizarea tdieturilor de
sectionare

n practica, tehnicile cele mai simple de doborare a arborilor constau in realizarea unor tdieturi la
baza arborelui, intr-o anumita ordine si intr-un anumit raport al unora fata de celelalte, acestea
declansand pierderea echilibrului natural al arborelui si angajarea acestuia in cadere (Oprea 2008).
Bustenii pe care au fost realizate tapele au fost pozitionati vertical, iar cei pe care au fost realizate
tdieturile de sectionare au fost pozitionati orizontal. Bustenii pozitionati pe verticala au avut un
diametru mediu de 30 cm si o lungime medie de 1,5 m. Cei pozitionati pe orizontalda au avut
diametrul mediu de 44 cm si lungimea medie de 4,5 m. Bustenii utilizati au fost procurati din
apropierea locului studiului.

n cazul LS2, pentru realizarea operatiilor de colectare a lemnului cu instalatii cu cabluri, s-a utilizat o
echipa de 4 muncitori, dintre care unul a operat grupul motor, doi si-au desfasurat activitatea in
santierul de exploatare pentru realizarea operatiilor de doborare si pentru formarea sarcinii prin
utilizarea ciochinarelor, iar ultimul si-a desfasurat activitatea la locul de dezlegare a sarcinii, in
platforma primara. Toti muncitorii au avut experientd mare in astfel de operatii, fiind angajati pe
baza de contract de munca in cadrul companiei respective.

n LS3, operatiile de colectare a lemnului au fost efectuate de o echipa formatd din doi muncitori,
dintre care unul a operat un tractor agricol, echipat pentru operatii forestiere (Deutz DX 6.30), iar cel
de-al doilea a efectuat doborarea si fasonarea arborilor.

n cazul LS4, unde s-a monitorizat ferdstraul circular, s-a urmarit modul de realizare al operatiilor de
tdiere, care au fost efectuate de catre doi muncitori ce au deservit echipamentul de taiere si care si-
au desfasurat munca de o maniera obisnuita. Ghidarea echipamentului se realizeaza manual in
timpul tdierii, iar retragerea se realizeaza mecanic. Instalatia de prelucrare a lemnului este
specializata in prelucrarea lemnului de molid si brad, care este procurat sub forma de cherestea si
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dulapi. Din produsele de lemn intrate Tn punctul de lucru al societatii comerciale luate in studiu, se
produc lazi pentru depozitare, ce se confectioneaza din cherestea si dulapi.

in testele efectuate in LS5, ferdstraul panglicd a fost actionat si reglat manual, a necesitat un
muncitor pentru a-l opera si a fost alimentat electric. Astfel de utilaje asigura transformarea
bustenilor in produse de lemn prelucrat si sunt utilizate pentru a opera prin taieri succesive printr-o
miscare Tnhainte-inapoi a cadrului de tdiere.

3.4. Colectarea datelor din teren pentru studiile de caz
3.4.1. Colectarea datelor din teren pentru studiile de caz SC1 si SC2

Colectarea datelor din teren s-a realizat prin intermediul a trei instrumente. Primul a fost o camera
video, prin intermediul careia s-a realizat o monitorizare continua a tuturor operatiilor simulate de
operatorul ferastraului mecanic. Totodata, au fost amplasati, in puncte cheie, doi colectori de date
echipati cu senzori, acestia fiind amplasati in asa fel incat sa nu deranjeze modul obisnuit de
realizare a operatiilor. S-a utilizat un colector de date echipat cu un senzor de vibratie (miscare)
produs de Extech®, model VB300, a carui amplasare pe ferastraul mecanic s-a realizat prin
intermediul unor suruburi, pentru a realiza un contact perfect cu acesta (Figura 3). Un alt instrument
utilizat a constat dintr-un colector de date echipat cu un senzor de masurare a nivelului de presiune
acustica Extech® 407760, acesta fiind montat pe frdna de sigurantd a ferastrdului mecanic prin
utilizarea unor coliere de plastic (Figura 3). Pentru captarea datelor video s-a utilizat un telefon
mobil inteligent, model Samsung G900WS.

Figura 3. Amplasarea colectorilor de date pe ferdstrdul mecanic
Legendad: 1 - instrument de mdsurare a nivelului presiunii acustice, 2 - instrument de mdsurare a
vibratiei

Configurarea celor doud instrumente s-a realizat prin intermediul programului software specializat
fiecarui dintre ele. O prima setare a constat in stabilirea ratei de esantionare la o secunda. Apoi, au
mai fost stabilite urmatoarele setari: pentru instrumentul de masurare a vibratiei (acceleratiei) s-a
stabilit modul de inregistrare a detectarii miscarii, utilizarea scarii g pentru inregistrarea datelor si
pornirea manuald, iar pentru instrumentul de masurare a nivelului de presiune acustica s-a setat
modul de Tnregistrare rapida, utilizarea scarii dB(A), pentru inregistrarea nivelului presiunii acustice
si pornirea manuald. O functionalitate importanta a acestor programe constd din posibilitatea de a
exporta datele colectate sub forma de foi de calcul Microsoft Excel; in urma exportului, datele
privind marimile masurate sunt etichetate prin scrierea datei si orei de colectare a fiecarei observatii
dintr-un sir. Ambii colectori de date sunt echipati cu ceasuri interne care se sincronizeaza cu cel al
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computerului utilizat pentru configurare, acest lucru facand usoara imperecherea datelor furnizate
in foi de calcul Microsoft Excel. Dupa ce au fost realizate setarile prin intermediul unui computer,
colectorii de date au fost porniti simultan, acest pas fiind facut dupa pornirea camerei video.

3.4.2. Colectarea datelor din teren pentru studiul de caz SC3

Colectarea datelor in mod automat si implementarea studiilor de timp si miscare in cazul instalatiilor
cu cabluri s-a realizat prin folosirea unui receptor GPS Garmin® 62 stc, care a fost amplasat pe
carucior, intr-o pozitie cat mai buna pentru receptionarea semnalului GPS. Receptorul a fost setat
pentru a colecta date la o ratd de esantionare de 5 secunde. In acelasi timp, doua instrumente de
madsurare a nivelului de presiune acustica (Extech®, model 407760), au fost amplasate pe cadrul
grupului motor si pe cadrul caruciorului, pentru a colecta date in mod continuu. Pentru acestea au
fost realizate urmatoarele setari: rata de esantionare a fost stabilitd la o secunda, modul de
inregistrare rapida, utilizarea scarii dB(A) pentru inregistrarea nivelului presiunii acustice si pornirea
manuala. Toate cele trei dispozitive au fost pornite in acelasi timp. Aceasta abordare s-a utilizat
pentru a se obtine date comparative, care sa fie utilizate in evaluarea consumului de timp.

3.4.3. Colectarea datelor din teren pentru studiile de caz SC4, SC5 si SC6

Colectarea datelor din teren s-a realizat prin implementarea unui studiu de timp detaliat, fiind
descrise sarcinile specifice, iar evaluarea consumului de timp la nivel de element de munca s-a bazat
pe conceptele generale si recomandarile descrise in Acuna et al. (2012) si Bjorheden et al. (1995).
Acest studiu nu a fost conceput pentru a modela variatia consumului de timp Tn functie de anumite
variabile operationale, ci doar pentru masurarea unui set minim de valori, necesare in evaluarea
muncii din punct de vedere productiv si ergonomic prin utilizarea de senzori. Timpul total de studiu
(Tr, s) a fost divizat, conceptual, in doua categorii principale: timpul productiv (t,, s) si cel
neproductiv (twe, s). In prima categorie au fost grupate toate elementele de muncd ce presupun
implementarea efectiva a operatiilor si care sunt, de obicei, luate in considerare si la evaluarea
conditiilor ergonomice ale unui loc de munca dat (Poje et al. 2015, Spinelli et al. 2018, Spinelli et al.
2016). Totodatd, aceastd categorie de timp a fost utilizatd pentru estimarea productivitatii si
eficientei nete, in conformitate cu definitiile acestor parametri, descrise de studiile de evaluare a
productivititii in operatii forestiere. Tn a doua categorie au fost grupate toate elementele de muncé
ce au presupus aparitia unor evenimente si sarcini neproductive, cum ar fi intarzierile, timpul
necesar pregdatirii muncii, pauzele de odihna si intarzierile cauzate de studiu, fiind utilizata pentru
determinarea productivitatii si eficientei brute, ce caracterizeaza conditiile date de teren. Timpul
total de studiu (Tr, s) a fost impartit in elemente de muncg, iar datele referitoare la consumul de
timp au fost colectate pe foi de hartie, folosind metoda cronometrdrii continue (Bjorheden et al.
1995). in teren, s-a masurat diametrul de bazd (D13, cm) si diametrul la ndltimea cioatei (Dg3, cm),
utilizdndu-se o clupa forestiera. Volumul productiei realizate (P, m3) in operatiile de doboréare si
fasonare a arborilor a fost estimat pe baza volumelor extrase din actul de punere in valoare si a
numarului de arbori doborati. Consumul de combustibil (FM, 1) si consumul de ulei pentru sistemul
de ungere a ferastraului mecanic (LO, 1) au fost masurate pe teren, utilizind metodele generale
recomandate in Acuna et al. (2012) si descrise intr-un studiu similar (Ignea et al., 2017), cu diferenta
cd alimentarea cu combustibil s-a realizat la momente alese de operator, prin urmare datele
colectate nu se aplica fiecarui arbore, ci grupurilor de arbori doborati si fasonati. Consumurile
unitare de combustibil (UFM, | x m?3) si ulei (ULO, | x m3) au fost calculate la birou pe baza datelor
inregistrate in teren si a productiei realizate (P, m3). Pentru a se putea descrie expunerea la zgomot
pe sarcini specifice, conceptul de Tmpartire a timpului de studiu pe elementele de munca a luat in
considerare si starea de functionare a ferastraului mecanic (pornit/oprit). Aceasta abordare este o
alternativa buna in studiile realizate asupra unor moto-unelte, in care trebuie sa se tina seama de
astfel de separari, fie pentru a determina rata de utilizare a motorului (Borz et al. 2018), fie pentru a
evalua conditiile ergonomice. De exemplu, deplasarile cu ferastraul mecanic pornit si oprit, au fost
considerate elemente de munca distincte si au fost documentate separat. in plus, aceasts separare a
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fost utild si Tn alte evaluari ergonomice legate de efortul fizic si evaluarea (analiza) posturala.
Expunerea la zgomot a fost monitorizata utilizandu-se o procedura aliniata la legislatia europeana si
la standardele relevante in domeniu (Directiva 2003/10/CE). Acest lucru a fost realizat prin
amplasarea unui instrument capabil sa Tnregistreze nivelul de presiune acustica (Extech® 407760) pe
casca de protectie a operatorului la o distanta de 10 cm fata de ureche. Astfel de dispozitive sunt
proiectate sa indeplineascd standardele ANSI si IEC 61672 clasa 2 (EXTECH® 407760), fiind capabile
sa colecteze date, pe scara dB(A) sau dB(C) si sa le exporte, prin intermediul programelor software
specifice sub forma de fisiere CSV. In plus, acestea au capabilitatea de a eticheta datele colectate,
folosind ora si data fiecarei observatii, o caracteristica care, impreuna cu marimea si masa redusa, le
face potrivite pentru monitorizarea operatiilor specifice muncii partial mecanizate (Borz et al. 2018).
Totodata, instrumentul folosit a fost configurat pentru a colecta date la rata de esantionare de o
secunda, modul de Tnregistrare rapid, utilizarea scarii dB(A) pentru inregistrarea nivelului presiunii
acustice si pornirea manuala. Efortul fizic al operatorului a fost estimat pe baza ritmului cardio-
vascular, studiindu-se ritmul cardiac (HR, bpm). Tn acest scop, a fost utilizat un dispozitiv Polar V800
(www.polar.fi), care a fost configurat, pentru a colecta date la o rata de esantionare de o secunda.
Dispozitivul constd dintr-o curea pericardica, echipata cu un senzor capabil sa inregistreze ritmul
cardiac (HR) si sa 1l transmitda unui ceas inteligent purtat de un subiect dat prin tehnologia
Bluetooth®. Acesta include, de asemenea, o unitate GPS si un ceas intern, care poate documenta
miscarea, timpul, temperatura corpului si ritmul cardio-vascular, iar datele inregistrate, pot fi
descarcate prin intermediul aplicatiei Polar FlowSync (www.polar.fi) constand intr-o baza de date
web, care a fost dezvoltata, pentru a monitoriza activitatea unui subiect pe termen lung. Aceasta
aplicatie web include capabilitati si functionalitati ale exportului de date in formate accesibile cum ar
fi .GPX si .CSV. Datele din fiecare zi au fost transferate din baza de date web, prin sincronizarea
ceasului cu un computer, la sfarsitul fiecarei zile de lucru. La inceputul fiecarei zile de studiu,
operatorul a fost rugat sa stea intr-o pozitie confortabila timp de 15 minute, purtand dispozitivul
pornit, pentru a putea culege date despre ritmul cardio-vascular in repaus. n teren s-a folosit o
camera video digitala pentru a inregistra operatiile la intervale aleatorii de prelevare. Fisierele video
colectate n acest mod au fost salvate in memoria interna, utilizand o procedura de denumire care sa
permita identificarea esantioanelor video dintr-o anumita zi de studiu. Aceste fisiere au fost utilizate
pentru a evalua in faza de birou a studiului, prin analiza posturala, riscurile de Tmbolnavire
profesionala.

3.4.4. Colectarea datelor din teren pentru studiul de caz SC7

Monitorizarea dinamicii operationale a echipamentului s-a realizat prin intermediul a doua
dispozitive. Primul dispozitiv a incorporat un senzor de masurare a nivelului de presiune acustica, de
constructie Extech® 407760. Acesta faciliteaza colectarea de date la o rata fina de esantionare si
exportul datelor inregistrate intr-un format uzual, precum Microsoft Excel® (Microsoft Corporation,
Redmond, SUA, 2010). Configurarea dispozitivului se realizeaza utilizand programul software dedicat
care permite alegerea parametrilor de esantionare specifici. Pentru monitorizare, in acest studiu de
caz s-au configurat si utilizat parametri de esantionare, cum ar fi rata de esantionare de 500 de
milisecunde, modul de nregistrare lent si scara dB(A). Toate aceste setari au fost realizate in faza de
birou, urmand ca dispozitivul sa se porneasca manual, dupa amplasarea pe echipamentul studiat.
Ulterior, colectorul de date s-a plasat pe echipament, astfel incat sa se evite orice interferenta cu
modul obisnuit de lucru, langa motorul electric si lama de tdiere. Un alt dispozitiv folosit a fost
camera video a unui telefon mobil care a fost pozitionat astfel incat sa permita inregistrarea unor
fisiere video in timp real. Dispozitivul de inregistrare video a fost amplasat la aproximativ 2 metri
distanta de ferastraul circular. Dupa amplasarea celor doua dispozitive, acestea au fost pornite
pentru a monitoriza operatiile realizate.

3.4.5. Colectarea datelor pentru studiul de caz SC8
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Tn cazul SC8, pentru colectarea datelor au fost utilizate trei dispozitive. Colectarea semnalelor de
intrare s-a realizat cu un dispozitiv capabil de a colecta nivelul de presiune acustica Extech® 407760
si cu un accelerometru triaxial Extech® VB 300 (Extech Instruments, FLIR Commercial Systems Inc.,
Nashua, USA), acestea fiind abreviate mai departe ca S - nivelul de presiune acustica, in dB(A), si A -
acceleratia, in g. Ambele dispozitive au fost setate pentru a inregistra observatii la o rata de
esantionare de 1Hz. Accelerometrul a fost montat pe cadrul ferastraului, in timp ce dispozitivul de
masurare a nivelului de presiune acustica a fost montat pe casca operatorului pentru a permite si
colectarea de date privind expunerea la zgomot. Cu toate acestea, gradul de expunere la zgomot nu
a fost abordat in aceasta lucrare. Procedurile complete utilizate pentru setare, transferul de date si
imperecherea de date, precum si capabilitatile si caracteristicile dimensionale ale dispozitivelor
utilizate sunt descrise in Cheta et al. (2018) si, respectiv, Borz et al. (2019), Borz et al. (2018) si
Marogel-Popa et al. (2019). Acestea au fost descrise pentru studiile de caz anterioare, motiv pentru
care nu se mai redau, Tn detaliu, aici. O camera video Schwartz B1080 de dimensiuni mici a fost
amplasata pe un perete al fabricii Tn care s-a monitorizat ferastraul panglica pentru a acoperi in
campul vizual operatiile realizate. Camera video a fost configurata sa monitorizeze operatiile
colectand continuu fisiere video la lungime maxima permisa de aceasta (20 de minute pe sesiune de
inregistrare-salvare, reluata apoi pentru o noud sesiune de 20 minute), iar operatiile au fost
observate pe o durata de trei zile de munca, prin inregistrarea si salvarea datelor in memoria
internd, urmata de transferul si organizarea acestora intr-un calculator personal, la finalul fiecarei
zile de observatie.

3.5. Procesarea datelor pentru studiile ce caz
3.5.1. Procesarea datelor privind studiul de caz SC1

Datele finregistrate de catre toate dispozitivele folosite au fost descarcate in memoria unui
computer. Datele video au fost transferate din memoria interna a telefonului, utilizdnd procedurile
obisnuite de descarcare si au fost stocate intr-un dosar. Datele stocate n memoria interna a
instrumentelor au fost descarcate prin programul software dedicat. Acestea au fost salvate ca foi de
lucru Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010) si au fost Tmperecheate
utilizdnd etichetele continand data si timpul curent de observatie, continute in ambele fisiere
colectate, rezultand un singur fisier Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010)
cu date asociate.

Tabelul 1. Codificarea evenimentelor conform analizei datelor video

PL Pregatirea de lucru

PFM Pornirea ferastraului mecanic

AFS Asezarea ferastraului pe sol

OCSGVP Functionarea ferastraului mecanic pe sol, in pozitie verticala
OCSGHP Functionarea ferdstraului mecanic pe sol, in pozitie orizontala
OCSHVP Functionarea ferdstraului mecanic in mana, in pozitie verticala
OCSHHP Functionarea ferdstraului mecanic in mana, in pozitie orizontala
D Miscari intre elementele de munca

TO Taiere orizontala

Tl Taiere inclinata

TV Taiere verticald

Ulterior, datele video au fost analizate prin redare video la viteza de rulare mica, iar consumul de
timp specific fiecarui element de munca (functie) a fost extras pe foi de hartie. Fiecare dintre
elementele de munca analizate au fost codificate prin folosirea unei abrevieri de tip text, asa cum se

27



In II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

arata in Tabelul 1. Secventele de evenimente identificate prin analiza video au fost folosite pentru a
codifica datele colectate de catre senzori, in functie de durata calculata pentru fiecare element de
munca extras in ordinea fireasca, de pe fisierele video. Pentru realizarea acestei etape, s-a folosit o
coloana suplimentara in foaia de calcul Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA,
2010), in care s-au introdus codurile, asa cum au fost extrase din succesiunea reald a evenimentelor.
Baza de date realizata in acest fel a fost utilizata pentru a analiza posibilitatea extragerii datelor
privind consumul de timp pe elemente de muncd. Tn acest scop, s-au implementat mai multe
proceduri de analiza, dupa cum urmeaza: datele colectate de senzori si cele colectate video au fost
reprezentate pe scara temporala reala pentru a observa dinamica in semnalul de iesire colectat de
senzori; au fost analizate si stabilite pragurile pentru separarea evenimentelor in dinamica
semnalelor, in functie de elementele (evenimentele) observate; precizia recunoasterii prin aplicarea
pragurilor liniare a fost analizata pentru mai multe tipuri de evenimente, pentru a se concluziona ce
elemente pot fi separate din datele colectate de senzori si cu ce precizie.

3.5.2. Procesarea datelor pentru studiul de caz SC2. Configurarea retelei neuronale artificiale.
Analiza datelor privind studiul de caz SC2

3.5.2.1. Procesarea datelor

Datele inregistrate de camera video si de senzorul de acceleratie au fost descarcate, prelucrate si
sistematizate in baza de date dupa procedurile prezentate pentru SC1. Fiecare eveniment a fost
codificat prin utilizarea unui sir de tip text (Tabelul 2), iar codurile respective au fost utilizate pentru
a documenta semnalul de iesire al accelerometrului, obtinandu-se astfel un set (in continuare E, care
a continut un numar de e = 5 evenimente).

Tabelul 2. Coduri utilizate pentru documentarea datelor si descrierea acestora

Oprit 0 Pregatirea muncii si pornirea ferastraului mecanic

Ralanti_M 1 Functionarea ferastraului mecanic in ralanti in mana

Ralanti_S 2 Functionarea ferastraului mecanic in ralanti in pe sol

Turat 3 Functionarea ferastraului mencanic in regim turat

Tdiere 4 Functionarea ferastraului mecanic in regim turat pentru a realiza tdierea efectiva

Datele masurate de accelerometru si utilizate pentru construirea bazei de date initiale au fost
prelucrate in prealabil, prin desfisurarea altor doud etape. Intr-o prim& etap3, marimea vectorului
de acceleratie a fost utilizata ca sursa de date primara din setul de date generat de accelerometru,
deoarece normalizeaza datele colectate pe cele trei axe si, prin urmare, furnizeaza o masura a
marimii care este independenta de orientarea senzorului in spatiul tridimensional. Tn consecintd, s-a
presupus ca amplitudinea semnalului pe scara temporala va oferi o variatie suficienta pentru a
permite separarea evenimentelor, aspect pus in evidenta de unele studii (e.g. Borz et al., 2018). Cu
toate acestea, avand in vedere succesiunea evenimentelor la intervale scurte de timp, precum si
tranzitiile in amplitudinea datelor (Figura 4), a fost necesara filtrarea datelor initiale pentru a le
pregati pentru o mai buna separare.
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Figura 4. Exemplu de distributie pe scard temporald a semnalului acceleratiei in conformitate cu
Relatia 5

Filtrarea datelor initiale s-a realizat prin utilizarea unui filtru care a presupus calcularea valorilor
mediane (MF) pe serii de date (kernel-uri) de 3 secunde (MFk = 3). Alegerea acestui tip de filtru a fost
legatd de capacitatea sa de a pastra marginile reale ale semnalului (fard trunchiere sau tesire pe
scara amplitudinii) la tranzitii Tn domeniul amplitudinii (Leeb si Shaw, 1997), deci de a pastra durata
reald a evenimentelor observate. Utilizarea acestui tip de filtru a fost, de asemenea, un compromis
intre pastrarea pattern-ului semnalului de acceleratie pe scara temporala si imbunatatirea raportului
semnal-zgomot, primul incercand sa pastreze varfurile care caracterizeaza evenimentul real (a se
vedea, de exemplu, madrimea acceleratiei la eticheta temporala 660, Figura 4).

3.5.2.2. Configurarea retelei neuronale artificiale

Configurarea retelei neuronale artificiale (ANN) a fost realizata folosind programul software gratuit
Orange Visual Programming (Demsar et al. 2013) si a presupus utilizarea functiei de activare Relu
(eng. REctified Linear Unit) deoarece aceasta poate rezolva probleme neliniare la performante inalte
(Maas et al. 2013, Nair si Hinton 2010). S-a ales, de asemenea, algoritmul de optimizare Adam
(denumirea este derivata din eng. ADAptive Moment estimation), descris de Kingma si Ba (2015) si
care reprezintd o extensie a algoritmului Stochastic Gradient Descent. Algoritmul Adam este
recunoscut datorita faptului ca utilizeaza resurse computationale mai mici pentru etapa de invatare
(Kingma si Ba, 2015); termenul de regularizare utilizat a fost L2, a carui valoare s-a stabilit la 0,0001.
Apoi, tot setul de date a fost utilizat in scopul Thvatarii urmand un protocol (denumit in continuare Ps
xixn) CONCepuUt pentru a varia numarul de segmente utilizate pentru validarea incrucisata (f=5, 10 si,
respectiv, 20), numarul de iteratii (i = 10, 100 si, respectiv, 1000) si numarul de neuroni din stratul
ascuns (n =5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 75 si, respectiv, 100). Utilizand aceste setari, etapa de invatare a
fost implementata pentru un numar de 81 (3 x 3 x 9) combinatii, atat prin luarea in considerare a
setului agregat de date continut in E (Total), cat si a fiecarui eveniment (clasa continutd) in E (e =
Oprit, Ralanti_M, Ralanti_S, Turat si, respectiv, Tdiere). Pentru fiecare Pgixn si E s-a efectuat un set
(Raucxprecxrec) de 10 repetitii pentru etapa de invatare a ANN cu scopul de a stabiliza rezultatele
obtinute pentru indicatorii performantei de clasificare. Fiecare dintre repetitile din R a luat in
considerare calcularea indicatorilor AUC, PREC si REC. Pentru a obtine datele necesare pentru
comparare, mai departe s-au estimat valorile medii si abaterile standard pentru datele continute in
R. Merita precizat faptul ca alegerea numarului de neuroni si de straturi ascunse reprezinta inca o
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problema dezbatutd, desi literatura de specialitate a furnizat unele metode in acest sens (e.g.
Karsoliya, 2012, Panchal si Panchal, 2014). De asemenea, semnificatia, in sensul interpretarii, pentru
indicatorii performantei clasificarii precum AUC, PREC si REC este redata, in detaliu, in Fawcett
(2006) si in alte surse bibliografice (e.g. Nasir et al. 2019).

3.5.2.3. Analiza datelor

Analiza si compararea datelor s-a realizat prin utilizarea unor proceduri simple de raportare grafica a
valorilor estimate pentru indicatorii performantei de clasificare. O astfel de abordare este folosita in
mod obisnuit pentru a evalua performanta ANN-urilor si multe studii au optat pentru aceasta
tehnica, atunci cadnd au comparat performanta algoritmilor si metodelor de clasificare specifice
inteligentei artificiale (e.g. Keefe et al., 2019) sau cea legatd de alte probleme relationate cu
utilizarea ANN (e.g. Partel et al., 2019). Ca atare, valorile indicatorilor performantei clasificarii au fost
calculate de R ori pentru fiecare E, rezultand un numar de 1.458 valori medii ce au caracterizat toate
combinatiile posibile din P. Utilizadnd aceste rezultate, s-a mers mai departe prin a presupune ca
valorile indicatorilor performantei de clasificare (AUC, PREC si REC) pot fi cumulate pentru fiecare
Psixn,, Caz in care valori apropiate de 5, ca urmare a cumulului valorilor pentru clasele (evenimentele)
Oprit, Ralanti_M, Ralanti_S, Turat si Tdiere, ar fi caracterizat cele mai bune rezultate. Datele
agregate au fost tratate si raportate separat, iar restul datelor care au caracterizat evenimentele
mentionate au fost reprezentate grafic pentru fiecare Pgixn. Reprezentarile grafice descrise au fost
folosite pentru a pune in evidenta efectul numarului de neuroni - n - asupra marimii indicatorilor
performantei de clasificare specifici fiecarui subset Pgx.

3.5.3. Procesarea datelor si dezvoltarea algoritmului privind studiul de caz SC3

Datele colectate cu dispozitivul GPS au fost descarcate intr-un computer in format .GPX, apoi fisierul
a fost incarcat in programul software BaseCamp®, o aplicatie software gratuita, dezvoltata de
Garmin®. Aceasta permite vizualizarea si editarea datelor, precum si extragerea parametrilor
necesari in diferite tipuri de analize ce utilizeaza programe software externe. Locatiile colectate prin
procedee GPS pot fi preluate impreuna cu parametrii de dinamica ai miscarii pentru a fi utilizate in
programe software externe, cum ar fi Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA,
2010), ultimul permitand programarea in Visual Basic for Applications®. Variabilele, cum ar fi
numarul de puncte (variabild de tip intreg) - LI, altitudinea (text) - LE, distanta (text) - LD, viteza (text)
- LS, pozitia - LC si timpul - LT au fost copiate intr-o foaie de calcul Microsoft Excel® (Microsoft
Corporation, Redmond, SUA, 2010) si au servit drept baza de date initiald. Apoi, s-au folosit functii
simple scrise Tn Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), pentru a extrage si a
converti datele de tip text in date de tip numeric, care au fost copiate intr-o alta foaie. Nivelurile de
presiune acustica (dB (A)) inregistrate de senzorii amplasati pe carucior (CSPL) si pe grupul motor
(ESPL) au fost convertite in serii de date noi, prin extragerea a fiecarei a cincea valoare inregistrata
din sirurile de date originale. Tnainte de aceastd etapd s-a utilizat programul software dedicat
407760%®, pentru descarcarea datelor si conversia acestora in fisiere Microsoft Excel® (Microsoft
Corporation, Redmond, SUA, 2010). Aceste noi siruri de date au fost sincronizate cu datele GPS intr-
o foaie de calcul Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010). in aceeasi foaie, s-a
implementat o procedura de recalculare pentru variabilele LD si LS, care a permis obtinerea unor
date mai precise (precizie de o sutime), precum si o procedura de calcul care a permis extragerea LT
(5 secunde) si a timpului cumulat (CT). Baza de date organizata in acest mod a servit drept intrare
pentru procedurile de programare. Pentru a extrage informatia necesara din datele colectate prin
procedee GPS a fost implementat un set de proceduri de programare care au avut scopul de a
delimita functiile tehnice legate de starea cinematicd a ciruciorului. in acest scop, s-a recurs la
delimitarea a trei stari: miscarea inspre amonte (MU), oprit (S) si miscarea inspre aval (MD). Sub
raportul elementelor sau a fazelor dintr-un ciclu de munca, pentru instalatia cu cabluri studiata si din
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punct de vedere teoretic, miscarea inspre amonte se poate suprapune cu cursa in gol, in timp ce se
miscarea fnspre aval se poate suprapune cu cursa in plin. Tn practicd insd, nu toate aceste miscari
corespund functiilor specifice operatiilor de colectare a lemnului. De asemenea, starea oprit (S)
poate sd se extinda si sa se suprapuna cu alte elemente privind consumul de timp cum ar fi
intarzierile, adunatul lateral, inclusiv legarea, ridicarea, coborarea si dezlegarea sarcinii. Chiar si in
aceste conditii, comportamentul cinematic al caruciorului poate oferi informatii utile privind
consumul de timp si productivitatea muncii (Gallo et al. 2013). Pe de alta parte, variabilele precum
schimbarile regimului de viteza, a pozitiei in plan orizontal si a altitudinii, ca rezultat al deplasarii
sarcinilor, pot fi semnificativ influentate de erorile GPS. Ca atare, este important sa se dezvolte
algoritmi de programare care sa permita utilizarea unor praguri de delimitare si a unor tolerante, cel
putin pentru parametrii de pozitie.

in faza de programare s-a presupus c starea cinematica a cruciorului poate fi descrisd prin trei
parametri: pozitia in plan orizontal (LC), viteza (LS) si altitudinea (LE). O prima conditie de
programare a fost stabilita Tn ceea ce priveste starea caruciorului raportata la altitudine. Algoritmul
dezvoltat a presupus trei stari: cresterea, scaderea sau nicio modificare de stare a altitudinii
corespunzatoare unei observatii (i + 1), raportat la observatia anterioara (i); in cazul in care
algoritmul a identificat ultima stare, aceasta a fost utilizata pentru a iesi din algoritm si pentru a scrie
datele cu privire la timpul curent si la distantd, in spatiul alocat, pentru starea oprit (S). Tn cazul in
care algoritmul a identificat o schimbare cu privire la altitudine, pasul urmator a constat in evaluarea
vitezei de miscare, pe baza unui prag definit de utilizator (ST). Daca aceasta viteza depaseste pragul
stabilit, atunci algoritmul se indreaptd catre urmatoarea etapa de evaluare, care ia in considerare
pozitia pentru miscarea in amonte (LCu) si pentru miscarea in aval (LCd), pe care le evalueaza prin
utilizarea unei tolerante definite de utilizator (DC). Pozitiile definite de utilizator pot fi extrase fara
dificultati din programul BaseCamp®. Din punctul de vedere al programarii, aceasta abordare ar
putea fi potrivita si atunci cand se utilizeazd mai multe seturi de date (preluate din locatii geografice
diferite, care pot fi caracterizate prin pozitii generale diferite).

Pentru nivelurile de presiune acustica, s-a utilizat un prag stabilit la o singura valoare pentru a se
face diferenta intre cele dou3 stéri cinematice: cdrucior in miscare si, respectiv, cirucior oprit. in
acest scop, s-au folosit doar datele extrase si prelucrate de la senzorul plasat pe carucior. Diferite
echipamente forestiere sunt caracterizate de diferite niveluri de presiune acustica atunci cand se afla
in stare de operare (Fonseca et al. 2015). Din pacate, la data efectuarii acestui studiu nu s-a putut
gasi nicio lucrare stiintifica care sa descrie nivelul presiunii acustice emise de carucioare aflate Tn
miscare. Cu toate acestea, comparand datele preluate de acest senzor cu datele preluate prin
procedee GPS (altitudine si viteza), s-a presupus ca situatie probabild, ca un nivel al presiunii acustice
mai mare de 85 dB(A) a corespuns miscarii efective a caruciorului.

Dupa implementarea algoritmului descris anterior, informatia extrasa din datele GPS a fost
prezentatd sugestiv, prin procedee grafice, pentru a descrie starea cinematica a caruciorului. Pentru
comparare, aceeasi abordare a fost utilizata pentru a diferentia starea caruciorului prin includerea
datelor cu privire la nivelul presiunii acustice.

3.5.4. Procesarea datelor privind studiul de caz SC4

Datele colectate prin studiul de timp au fost transferate din carnetul de teren intr-o foaie de calcul
Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), impreund cu codurile atribuite
pentru fiecare dintre sarcinile observate; apoi, a fost calculat consumul de timp pentru fiecare
element de munca si observatie in parte, prin efectuarea diferentelor dintre valorile finale si cele
initiale preluate din teren, prin cronometrare continua (Bjérheden et al., 1995). Datele descarcate
din colectorul de date care a inregistrat nivelul presiunii acustice (dB (A)) si cele descarcate din
colectorul de date care a inregistrat ritmul cardiac (HR, bpm) au fost asociate (imperecheate) intr-o
foaie de calcul Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), folosindu-se pentru
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acest scop etichetele care au indicat timpul curent de inregistrare a fiecarei observatii. Dupa
realizarea acestor pasi, a fost atribuit cate un cod textual fiecarei observatii, care sa descrie sarcinile
efectuate Tn anumite perioade de timp. Statisticile descriptive cu privire la variabilele operationale,
consumul de carburanti si de lubrifianti, precum si cele cu privire la consumul de timp, au fost
calculate luand ca exemplu abordarile specifice descrise in Acuna et al. (2012), precum si in alte
studii similare (Borz si Ciobanu 2013, Jourgholami et al. 2013). Luand ca referinta productia realizata
(P, m®) si consumul de timp productiv si neproductiv, s-au estimat mai departe atat eficienta (Ewera,
Esruta, h x m?3), cat si productivitatea (Pnera, Psruta, M3 x h?) netd si cea brutd, in conformitate cu
procedurile de calcul si conceptele descrise de Acuna et al. (2012) si, respectiv, homenclatorul
privind estimarea productivitatii in operatii forestiere (Bjorheden et al. 1995).

3.5.5. Procesarea datelor. Configurarea retelei neuronale artificiale pentru studiul de caz SC5

3.5.5.1. Procesarea datelor

Procedurile utilizate pentru transferul, prelucrarea initiala si codificarea datelor in cazul $C5 au fost,
in linii mari, similare celor expuse la subcapitolul 3.5.4. Diferentele specifice acestui studiu de caz au
fost cele legate de elementele sau regimurile de functionare delimitate si luate in studiu. Ca atare,
durata totala luata in studiu a fost impartita, sub raport conceptual, in doua sub-seturi: durata in
care s-a realizat taierea efectiva prin folosirea ferastraului mecanic (Tdiere) si durata in care s-au
realizat alte activitati (Altele) urmarindu-se prin aceasta delimitarea timpului efectiv de taiere.
Pentru aceasta, datele cu privire la nivelul de presiune acustica au fost organizate si codificate de o
maniera similara celor expuse la subcapitolul 3.6.4.

Tabelul 3. Descrierea semnalelor de intrare

Filtrat, initial SinimiaL 67.050 Indepértarea impulsurilor, invatare preliminars
Filtrat, set pentru invatare StrRAIN 26.820 Indepértarea impulsurilor, set pentru invitare
Filtrat, set pentru testare Stest 40.230 Indepértarea impulsurilor, set pentru testare

in conformitate cu datele folosite pentru documentare, precum si cu codurile textuale atribuite,
clasa care a inclus evenimentul de Tdiere si datele specifice acesteia a inclus acele observatii in care
ferastraul a fost angajat efectiv in executia tdieturilor in diverse scopuri. Clasa care a inclus
evenimente precum Altele a acoperit acele observatii Tn care s-au realizat alte activitati precum
deplasarea, pauza de masd, pauza de odihna etc. Setul de date initial a fost supus unor proceduri de
filtrare similare celor descrise n subcapitolul 3.5.2.1.

3.5.5.2. Configurarea retelei neuronale artificiale

Configurarea retelei neuronale artificiale, atat pentru etapa de invatare, cat si pentru etapa de
testare s-a realizat, in linii mari, dupa cele prezentate in subcapitolul 3.5.2.2. Diferentele principale
dintre abordarea utilizata si cele prezentate in subcapitolul 3.5.2.2. au fost dupa cum urmeaza. Setul
de date Siumac a fost utilizat intr-o etapa preliminara de invatare urmand un protocol (in continuare
Ps « i) conceput pentru a varia numarul de straturi ascunse de neuroni (s = 1, 2 si 3), si numarul de
iteratii (i = 1000, 10000, 100000 si, respectiv, 1000000), pastrand, in acelasi timp, constant numarul
de neuroni dintr-un strat ascuns dat (n = 100). A rezultat, in acest mod, un numar de 12 combinatii
utilizate Tn etapa de invatare (3 x 4), abordare care s-a implementat pentru a se estima parametrii
apropiati de cei optimi, pentru implementarea in etapa de testare. Performanta invatarii s-a apreciat
prin indicatorul REC care, alaturi de ceilalti indicatori, a fost estimat pentru fiecare dintre cele 12
combinatii. In urma evaluirii s-a ales pentru etapele ulterioare P x 100000 (REC = 0,980). Pentru acest
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mod de setare a parametrilor de configurare a ANN (P2 x 100000) S-a trecut, mai departe, la testarea
influentei marimii setului de invatare asupra performantei invatarii. Pentru aceasta, setul de date a
fost divizat Tn subseturi care au cuprins intre 10 si 90% dintre datele initiale, adoptandu-se un pas de
10% pentru efectuarea acestor organizari de date. De exemplu, pentru un subset de date utilizat in
etapa de invatare, reprezentand 10% din setul initial, restul de 90% au fost retinute pentru testare.
Pentru 20%, 80% s-au folosit in testare si asa mai departe. In etapa de invitare s-au estimat valorile
indicatorilor performantei clasificarii si modelul cel mai bun, care a luat in considerare si marimea
subsetului de date utilizat la Tnvatare, acesta a fost salvat pentru utilizarea ulterioara, in faza de
testare care a fost aplicata restului de date din setul initial. Subsetul de date trecut prin etapa de
testare a fost utilizat, Tn continuare, pentru a se identifica gradul in care anumite observatii au fot
clasificate gresit. Aceasta etapa procedurala a presupus transferul de date din mediul Orange Visual
Programming in programul Microsoft Excel®. in ultimul, s-a realizat o analiz3 detaliatd, efectuati la
nivel de clasa si la nivelul rezultatelor clasificarii.

3.5.6. Procesarea datelor pentru studiul de caz SC6

n cazul operatiilor forestiere cum sunt cele de colectare si tocare a lemnului, nivelul de expunere la
zgomot este influentat, printre alti factori, de regimul de functionare a motorului, asa cum s-a
dovedit prin numeroase studii (Poje et al. 2018, Poje et al. 2016, Poje et al. 2015). Procedurile
utilizate pentru prelucrarea datelor si analiza expunerii la zgomot au fost cele descrise de legislatia
europeana (Directiva 2003/10/CE) si de standardele internationale de evaluare a expunerii la
zgomot. Acestea s-au folosit pentru a estima expunerea efectiva la zgomot in sarcinile date si la
nivelul intregului studiu, precum si pentru a estima expunerea la zgomot pentru o zi nominala de 8
ore. Media ponderatd cu durata nivelului de expunere la zgomot pentru o sarcina de munca sau
pentru o zi lucratoare (LAegq, dB (A)), precum si media ponderata cu durata nivelului de expunere la
zgomot intr-o zi lucrdtoare nominald de 8 ore (Lexsn, dB (A)), au fost calculate pentru sarcinile
realizate cu ferdstraul mecanic, in urma descarcarii datelor si sistematizarii acestora, pe elemente de
munca, zile lucratoare si pe intreaga perioada a studiului. Aceasta a necesitat utilizarea unor functii
logice simple, implementate in Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), care
au sincronizat valorile Tnregistrate si calculate pe sarcini, folosind Tn acest scop codurile atribuite.

Efortul fizic al operatorului Tn timpul operatiilor de doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul
mecanic a fost evaluat prin luarea in considerare a sarcinilor de munca constatate in studiu si prin
estimarea unor indicatori furnizati de literatura stiintificd precum rata cresterii ritmului cardio-
vascular (%HRI) si rezerva de ritm cardio-vascular (%HRR) (e.g. Silayo et al. 2010, Rodahl 1989).
Ritmul cardio-vascular este un indicator uzual, folosit in descrierea dificultatii activitatii desfasurate,
in special in acele medii de lucru in care utilizarea instrumentelor ergonomice mai precise si mai
sofisticate este dificila. Prin urmare, a fost utilizat in numeroase studii legate de exploatarea
lemnului (Kirk si Sullman 2001, Magagnotti si Spinelli 2012, Ottaviani et al. 2010, Silayo et al. 2010,
Spinelli et al. 2014, Stampfer et al. 2010, Toupin et al. 2007) si reprezinta un bun estimator al
indicatorului VO; (volumului de oxigen consumat) in operatiile forestiere (Dubé et al. 2016), care
este utilizat in mod obisnuit, pentru a estima intensitatea muncii in studiile ergonomice generale.

Metoda OWAS (sistemul de analiza a posturilor de lucru Ovako) poate fi folosita pentru evaluarea
riscului de dezvoltare a unor afectiuni ale sistemelor muscular si osos (Corella-Justavino et al. 2015).
Initial, OWAS a fost dezvoltata pentru a fi utilizatad in industria otelului si se bazeaza pe prelevarea de
observatii la intervale de timp variabile sau constante; prin aceasta abordare se poate descrie
frecventa posturilor adoptate Tntr-o perioada de timp (Karhu et al. 1977). Metoda a fost conceputa
pentru a evalua posturile segmentelor principale ale corpului prin atribuirea unui cod fiecareia dintre
acestea (pentru spate, brate, picioare si, suplimentar, nivelul de exercitare a fortei); aceasta
abordare conduce la un cod format din patru cifre care, ulterior, clasifica postura generala a corpului
si ajutd, in continuare, la evaluarea disconfortului muncii observate, precum si la implementarea
unor masuri corective, descrise de patru categorii de actiune (AC). Avand in vedere o variabilitate
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potentiala ridicata a posturilor inregistrate in diferite AC, evaluarea generala a unui loc de munca dat
se bazeaza pe un indice de risc postural (PRI), care este calculat ca o frecventa ponderata a AC, in
care factorii de ponderare (fi) sunt frecventele scorurilor atribuite unui AC (Calvo 2009, Spinelli et al.
2018, Spinelli et al. 2016, Zanuttini et al. 2005). Tn timp ce OWAS nu poate masura unii parametri
precum frecventa si durata miscarii, recuperarea fiziologica (David 2005) si nici nu face distinctie
intre munca statica si cea dinamica (Corella Justavino et al. 2015, David 2005), prezinta, totusi, mai
multe avantaje, cum ar fi simplitatea in utilizare (Karhu et al. 1977), acoperirea prin evaluare a
intregului corp, fiabilitatea si comparabilitatea rezultatelor (Spinelli et al. 2016). Din punct de vedere
metodologic, fisierele video nregistrate au fost divizate in cadre componente, care au fost extrase ca
imagini statice la o rata de esantionare de o secunda, obtinandu-se in acest fel un numar de 8059 de
cadre. Apoi, fiecare cadru a fost analizat pentru a fi clasificat intr-o anumita AC. Numai acele cadre in
care toate segmentele corpului au fost vizibile si, prin urmare, analizabile, au fost pastrate ca valide,
aspect care a condus la un numar de 6329 de cadre analizate. Pentru fiecare cadru, sarcinile realizate
de muncitorul cu ferdstraul mecanic, au fost codificate prin siruri scurte si descriptive de text. De
asemenea, fiecare cadru a fost utilizat pentru a codifica postura spatelui, bratelor, picioarelor si
pentru a se evalua nivelul de exercitare a fortei. Datele analizate s-au inclus intr-o foaie Microsoft
Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), unde s-au folosit proceduri simple de
programare in Visual Basic for Applications® pentru calculul automat al codului postural general si
pentru fncadrarea pe categorii de actiune (AC). Apoi, categoriile de actiune au fost sortate pe sarcini
de munca, iar frecventele scorurilor pentru fiecare categorie de actiune au fost calculate, urmand ca
indicele de risc postural sa fie calculat pentru fiecare sarcina de munca si pentru intregul studiu.

3.5.7. Procesarea datelor pentru studiul de caz SC7

Datele inregistrate de camera video si cele preluate de senzorul pentru nivelul de presiune acustica
au fost descarcate intr-un computer. Datele video au fost descarcate din memoria interna a camerei
video prin metode obisnuite si au fost stocate intr-un folder ce a continut fisierele colectate in
succesiunea lor obisnuita. Datele stocate in memoria interna a colectorului de date au fost
descdrcate prin intermediul programului software dedicat. La o prima vedere, un astfel de program
software poate ajuta cercetatorii sa faca distinctia Tntre anumite tipare si sa observe dinamica
functionala a echipamentului studiat in functie de nivelul presiunii acustice; cu toate acestea,
abordarea nu permite niciun fel de segmentare pe categorii a datelor cuprinse in baza de date.
Pentru separarea regimurilor de functionare specifice, datele au fost exportate in fisiere Microsoft
Excel®, cu ajutorul programului software dedicat al colectorului de date. Pentru asocierea datelor
video cu datele colectate de senzorul de masurare a nivelului de presiune acustica s-a utilizat un
program software de editare video disponibil gratuit pentru a se dezmembra fisierele video in cadre
extrase la un interval de 0,5 secunde. Ulterior, a fost creata o bazd de date in Microsoft Excel®
(Microsoft Corporation, Redmond, SUA, 2010), care a fost conceputa sa stocheze informatiile
colectate prin cele doua abordari. Cadrele extrase in acest fel au fost ulterior sincronizate si analizate
cu atentie pentru a se observa regimul de functionare al echipamentului. Aceasta metoda a fost utila
pentru a se delimita si extrage consumul de timp pentru taierea efectiva (S) si consumul de timp
pentru retragerea ferastraului din taietura (R), acestea fiind grupate sub forma timpului de
functionare (0). Totodatd, au fost observate pe imagini timpul de functionare fara taiere efectiva
(RUN) si timpul in care ferastraul a fost oprit (STOP). Datele furnizate de senzor au fost codificate in
urma analizei imaginilor. In continuare, baza de date obtinutd a fost utilizatd pentru analiza, ultima
presupunand calcule si separarea timpului, bazate pe praguri liniare predefinite. Dupa o analiza
atentd a datelor, a fost luatd in considerare o valoare, prag pentru separarea regimurilor de
functionare si a timpului in care ferastraul a fost oprit. Valoarea pragului a fost setatd la 86,5 dB (A).
Acest lucru a fost specific designului experimental utilizat Tn acest studiu, stiind ca nivelul presiunii
acustice este atenuat in functie de distanta fata de sursa de emisie a sunetului. De asemenea, nu
este recomandabil sa se amplaseze astfel de senzori la distante mari de sursa de emisie, deoarece
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sunetul/zgomotul emis de alte echipamente sau activitati pot interfera cu cel al echipamentului
studiat. Regimurile de tdiere si de retragere a ferastraului din taieturi au fost destul de dificil de
separat. Acest lucru poate fi legat de dimensiunea pieselor de lemn tdiate, deoarece timpul
consumat Tn astfel de evenimente si zgomotul emis depind de astfel de caracteristici. Prin urmare, a
fost normal ca pentru piesele cu dimensiuni mari sa se obtina valori ridicate ale nivelului presiunii
acustice, iar pentru piesele cu dimensiuni mici acestea sa scada. Cunoscand aceste aspecte, prin
studiu s-a presupus o capacitate mai scazuta de identificare a anumitor evenimente si s-a utilizat un
prag liniar capabil de a recunoaste evenimentele de taiere specifice pieselor cu dimensiuni mai mari.
Pentru separare, pragul a fost configurat la 110 dB (A), permitand detectarea unei singure valori
pentru fiecare dintre piesele taiate. Pentru demonstratie, s-a luat un interval de timp de 10 minute
in care s-a constatat cea mai mare variabilitate a parametrilor studiati si s-a efectuat analiza, folosind
pragurile mentionate pe acea portiune din setul de date.

3.5.8. Procesarea datelor pentru studiul de caz SC8. Configurarea retelei neuronale artificiale
3.5.8.1. Procesarea datelor

Datele colectate de accelerometre si de senzorii de nivel de presiune acustica au fost organizate intr-
o foaie de calcul Microsoft Excel®, iar fisierele video au fost folosite pentru a le documenta, luand in
considerare trei tipuri de evenimente specifice care au fost denumite in raport cu regimul de
functionare-operare: tdiere, miscare si pauza. Pentru aceasta, sirurile de date au fost analizate
impreuna cu fisierele video redate la viteza mica si fiecare observatie a primit un cod (C - taiere, M -
miscare sau P - pauzd) in functie de evenimentul la care a fost identificat ca apartine, pe baza
analizei video. Ca atare, tdierea a acoperit acele observatii in care motorul utilajului a fost identificat
ca pornit si panza a fost angajata in tdiere activa, miscarile au corespuns tuturor evenimentelor care
au presupus deplasarea sau miscarea cadrului de tdiere ce Tncorporeaza volantii (miscare inspre
Tnainte, Tnspre Thapoi si ajustarea sus-jos pe verticald), fara a avea motorul pornit, in timp ce pauzele
au constat in acele evenimente Tn care nu s-a observat intentia de a actiona masina, dar totusi,
muncitorul supus observatiei s-a aflat Tn apropierea acesteia. Din moment ce setul de date a
continut si alte tipuri de evenimente, care nu au facut scopul delimitdrii necesare, unele parti ale
setului initial de date au fost eliminate pentru a acoperi doar acele evenimente relationate cu
monitorizarea modului de utilizare a ferastraului panglica. Tabelul 4 prezinta semnalele utilizate
precum si scopul si utilitatea lor in cadrul acestui studiu. Pentru semnalul colectat de senzorul de
acceleratie, abordarea metodologica a presupus o normalizare a semnalului prin utilizarea sumei
vectorilor de acceleratie care a avut ca scop cresterea independentei semnalului fata de orientarea
accelerometrului in spatiul tridimensional.

Tabelul 4. Descrierea seturilor de date si a scopului/modului de utilizare a acestora

Initial A A 90.405 Baza de date initiala a studiului

Initial S Sini 90.405 Baza de date initiala a studiului

Initial A&S ASii 90.405 Baza de date initiala a studiului

Final A Arer 78.189 Evenimente strict legate de ferdstraul panglica
Final S SREF 78.189 Evenimente strict legate de ferastraul panglica
Final A&S ASRer 78.189 Evenimente strict legate de ferastraul panglica
Filtrat, pentru invatare A Awmrrain 20.050 indepartarea impulsurilor, set pentru invitare
Filtrat, pentru invatare S SmTRAIN 20.050 indepartarea impulsurilor, set pentru invitare
Filtrat, pentru invatare A&S ASmTRAIN 20.050 indepartarea impulsurilor, set pentru invitare
Filtrat, pentru testare A Awmrest 58.139 indepartarea impulsurilor, set pentru testare
Filtrat, pentru testare S Smrest 58.139 indepartarea impulsurilor, set pentru testare
Filtrat, pentru testare A&S ASmrest 58.139 indepértarea impulsurilor, set pentru testare
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Ca atare, s-au utilizat marimile vectoriale (masurate in g) ca semnale de intrare in locul semnalelor
preluate pe axe, o procedura care este usoara, deoarece accelerometrul produce si acest tip de
semnal derivat. in cazul datelor privind nivelul de presiune acusticd (dB (A)), pentru a se facilita
comparatia grafica, s-a ales divizarea semnalului preluat cu un factor de 10 pentru a-I aduce intr-un
domeniu de variatie apropiat celui specific semnalului de acceleratie. Se precizeaza aici faptul ca
aceasta transformare aleasa arbitrar nu a modificat pattern-ul semnalului initial al nivelului de
presiune acustica. Prin urmare, s-a presupus ca aceasta transformare nu a modificat nici rezultatele
algoritmilor utilizati pentru fazele de invatare si de testare. Dupa inlaturarea acelor observatii care
au fost legate de alte evenimente decat cele luate in studiu, in total si indiferent de semnal, s-a
pastrat un numar de 78.189 observatii, dintre care 20.050 au fost utilizate pentru etapa de invatare
si 58.139 au fost utilizate pentru etapa de testare a retelei neuronale artificiale (ANN). Tnainte de a
face acest lucru, insd, au fost aplicate proceduri de filtrare similare celor expuse la subcapitolul
3.5.2.1,, pentru a elimina zgomotul generat de impulsuri in semnal, precum si zgomotul generat de
unele erori de colectare a datelor. Alegerea si aplicarea unui filtru prin calcularea valorilor mediane
pe domenii succesive a cate trei observatii, s-a datorat capacitatii sale de a pastra netrunchiate
marginile semnalului pe scara temporala (e.g. Leeb si Shaw 1997, Neal si Gary 1981).

3.5.8.2. Configurarea retelei neuronale artificiale

Seturile de date caracterizdnd semnalele Amrraiv, Smrraiv Si ASmrrav au fost folosite pentru a instrui
modelul ANN si pentru a estima indicatorii de performantd necesari pentru a aprecia care dintre
semnale este cel mai bun pentru acest demers. Indicatorii de performanta utilizati pentru a evalua
capacitatea semnalelor de a instrui ANN, precum si pentru a evalua performanta modelului
dezvoltat de ANN pe semnalele de testare, sunt cei descrisi, in mod obisnuit, in studii similare
(Fawcett 2006, Kamilaris si Prenafeta-Boldu 2018), din care aria de sub curba (AUC), acuratetea
clasificarii (CA), precizia clasificarii (PREC) si rechemarea (REC) au fost luati in considerare si utilizati
in acest studiu ca referinta. Tnainte de etapele de instruire si de testare, ANN a fost configurat3
pentru a incorpora trei straturi ascunse a cate 100 de neuroni fiecare si pentru a rula 1.000.000 de
iteratii pentru fiecare set de date, caracterizand un semnal dat. Avand in vedere mentiunile cu
privire la numarul de straturi ascunse, precum si cu privire la numarul de neuroni ce se utilizeaza Tn
configurarea ANN, abordarea descrisa cu privire la configurare a fost, mai degraba, o presupunere
acoperitoare care a incercat sa maximizeze performanta ANN in etapa de invatare, in detrimentul
resurselor de calcul necesare, motiv pentru care, in aceasta faza, timpul necesar pentru instruirea
ANN a fost contorizat pentru fiecare semnal in parte. Ca atare, si dupa cum s-a mai mentionat,
alegerea numarului de straturi ascunse si a numarului de neuroni este privita, mai degraba, ca o arta
decat o stiinta. Chiar daca existd cateva metode descrise in literatura de specialitate disponibila, care
propun criterii pentru alegerea numarului de neuroni si de straturi ascunse (Karsoliya 2012, Panchal
si Panchal 2014), dupa cunostintele proprii, problema nu este inca rezolvata pentru a oferi cele mai
bune practici pentru cazuri date, inclusiv cele descrise in aceasta lucrare. Etapa de invatare s-a facut
prin validare incrucisata, care a presupus o abordare stratificata si un numar de segmente de date
stabilit la 20. Pe baza rezultatelor cu privire la datele rezultate din etapa de testare, analiza s-a
desfasurat mai detaliat, pentru a vedea care dintre evenimente si in ce masura au fost clasificate
corect, precum si pentru a vedea care dintre ele au fost clasificate gresit, ca alte evenimente.
Aceasta etapad a presupus transferarea rezultatelor etapei de testare in Microsoft Excel®, urmata de
0 analizd detaliatd. Deoarece semnalele finale au fost utilizate atat la invatare, cat si la testare, in
scopul identificarii gradului de echilibrare a datelor pe tipuri de semnale utilizate, a fost realizata o
analizd pentru a se pune in evidenta proportia claselor in seturile analizate, atat pentru etapa de
invatare, cat si pentru cea de testare. Toate analizele suplimentare descrise mai sus, indicatorii
statistici de baza ai semnalelor utilizate in invatare si testare, precum si prelucrarile grafice
prezentate, in acest sens, in capitolul de rezultate, au fost realizate sau elaborate in programul
software Microsoft Excel®.
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CAPITOLUL 4. REZULTATE SI DISCUTII

4.1. Rezultate privind studiul de caz SC1
4.1.1. Aspecte generale

in Figura 5 se redd un exemplu concret cu privire la semnalele extrase din colectorii de date cu
privire la acceleratie si la nivelul de presiune acustica, alaturi de o reprezentare a evenimentelor
specifice urmarite, identificate pe scara temporala si separate prin utilizarea unor praguri liniare.
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Figura 5. Exemplu de separare a regimurilor operationale folosind praguri
Legendd: negru - detectarea evenimentelor; rosu - nivelul presiunii acustice (dB (A)); verde -
acceleratia (g).

Dupa cum se indica in Figura 5, se poate diferentia consumul de timp specific mersului in gol,
precum si cel specific functionarii in diferite regimuri de turatie, prin utilizarea ambelor tipuri de
senzori. Totodata, Figura 5 indica si o concordanta evidenta intre cele doua semnale, daca se iau in
considerare variatiile Tn domeniul amplitudinii. Atat pentru stiintd cat si pentru practica, acest
fenomen are implicatii importante, deoarece se pot realiza diferentieri intre doua regimuri specifice:
functionarea motorului Tn gol si, respectiv, realizarea taieturilor specifice diferitelor operatii ce
utilizeaza ferastraie mecanice. Se poate rezolva, astfel, atdt problema legata de detectarea si
separarea duratelor in care ferastraiele au motorul pornit precum si problema legata de utilizarea
efectiva a acestora in realizarea de taieturi. Mai mult, sistemul descris are un potential mare de a fi
cuplat cu alte sisteme sau colectori de date, cum ar fi sistemul GPS, fapt care, in cazul unei precizii
mai mari a ultimului, ar putea permite diferentierea intre operatiile de doborare si cele de fasonare
a arborilor. De asemenea, este important de mentionat faptul ca precizia de colectare a datelor se
poate imbunatati substantial prin utilizarea unor astfel de senzori in locul abordarilor traditionale. Ca
atare, in colectarea datelor pentru acest studiu de caz s-a utilizat o rata de esantionare de o
secundad; pentru cresterea preciziei colectarii datelor rata de esantionare poate fi modificata, prin
setdrile specifice, la mai putin de o secunda (Cheta et al. 2017).

4.1.2. Setarea pragurilor de separare si performanta clasificarii

Colectarea si clasificarea automata a datelor cu privire la consumul de timp este importanta in
incercarea de a monitoriza dinamica operationald a ferastraielor mecanice utilizate in operatiile de
doboréare si de fasonare (curatire de craci, sectionare) a arborilor. Cu toate acestea, abordarea
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utilizata Tn acest studiu de caz, care a constat din stabilirea unor praguri liniare artificiale, nu a fost
capabilad sa identifice si sa delimiteze cu o precizie acceptabilda numarul de evenimente observate. Se
precizeaza faptul ca pentru realizarea separarii starilor de functionare in ralanti, semi-turat si turat,
care corespund atat perioadelor si functiilor de taiere, cat si celor care nu au presupus taierea, s-au
utilizat praguri stabilite arbitrar la 102 dB (A) pentru semnalul colectat de senzorul de nivel al
presiunii acustice si la 11 g pentru semnalul colectat de senzorul de acceleratie. Utilizarea acestor
praguri a permis o recunoastere de aproape 100%, pentru cele doua evenimente (regimuri de
functionare) luate n studiu, asa cum se arata in Tabelul 5. Diferentele in ceea ce priveste precizia la
care au fost identificate si separate regimul de functionare de cel de nefunctionare a motorului sunt,
probabil, efectele comutarii intre aceste doua stari, si pentru care nu s-a putut detecta consumul de
timp pe baza pragurilor descrise. S-a constatat, de asemenea, ca utilizarea acestor praguri nu a
generat rezultate precise in identificarea unor evenimente urmarite precum realizarea de taieturi
orizontale, tdieturi inclinate si de tdieturi verticale (Tabelul 5).

Tabelul 5. Identificarea si separarea evenimentelor si a consumului de timp in anumite regimuri de
functionare pe baza semnalelor colectate si a pragurilor utilizate

Numarul de elemente 12 6 -50
executate

Timpul de taiere (s) 327 341 +4,28
Timpul de mers in gol (s) 665 646 -2,86

Pe de alta parte, precizia mai scazuta, legata de identificarea si separarea unor evenimente, poate fi
si rezultatul unui design mai slab al experimentului, deoarece in acest studiu de caz, tdieturile au fost
realizate una dupa alta, la intervale foarte scurte de timp. Cu toate acestea, in operatiile reale, astfel
de situatii sunt mai putin probabile, fiindca exista intotdeauna un interval de timp suficient de mare
intre ele, indiferent de operatiile efectuate. Pentru obtinerea unor performante mai ridicate cu
privire la identificarea si clasificarea evenimentelor urmarite, datele colectate pentru acest studiu de
caz au fost utilizate in SC2 pentru evaluarea performantei de clasificare prin tehnici specifice
retelelor neuronale artificiale (ANN).

4.2. Rezultate privind studiul de caz SC2
4.2.1. Indicatori de performanta
4.2.1.1. Aria de sub curba

Ca indicator al performantei clasificarii unui algoritm, aria sub curba (AUC) detine o proprietate
statistica importanta: marimea lui este echivalenta cu probabilitatea ca un algoritm de clasificare -
ANN in acest studiu de caz - sa clasifice o instanta pozitivd aleasa la intamplare mai bine decat o
instantd negativa aleasd aleatoriu (Fawcett, 2006). Tn general, cu cat indicatorul AUC este mai mare,
cu atat performantele unui algoritm de clasificare sunt mai bune. Figura 6 prezinta rezultatele cu
privire la indicatorul AUC cumulat pentru fiecare Py« ix n luat in studiu. Se mentioneaza faptul ca
valorile apropiate de 5 au fost considerate a fi cele care caracterizeaza cea mai buna performanta a
ANN. Din analiza Figurii 6, se desprind douad aspecte. Primul se refera la faptul ca numarul de iteratii
(/) a avut o influenta ridicata asupra marimii indicatorului AUC. Ca atare, acele Py« xn care au fost
construite folosind un numar de i = 1000 de iteratii au produs, in general, cele mai bune rezultate
pentru acest indicator al performantei de clasificare. Cu toate acestea, unele cazuri care au folosit un
numar de iteratii i = 1000 nu au reusit sa ofere performante bune (Figura 6), fapt care este posibil sa
fi fost asociat cu numarul de segmente utilizate pentru validarea Tncrucisata (f). Este de mentionat
faptul ca setul de date din care a fost instruita reteaua neuronala artificiald a acoperit o lungime de
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993 de secunde, prin urmare, se pare ca unele evenimente au fost prea scurte pentru a imbunatati
instruirea ANN sau au fost distribuite intr-un mod prea particularizat in segmentele folosite pentru
validarea fincrucisata, conducand in acest fel la performante mai reduse. S-a constatat aceasta
proprietate pentru situatiile in care f = 10 si f = 20, precum si faptul cd pe masura ce numarul
neuronilor din stratul ascuns (n) a crescut, doar situatiile in care f = 20 au mai pastrat aceasta
performanta scazutd. Asadar, se poate presupune ca pentru o mai buna performanta a clasificarii,
numarul de segmente de date folosite pentru validarea incrucisata ar trebui sa fie gestionat in
functie de cantitatea si calitatea datelor de intrare, precum si faptul ca o crestere a numarului de
neuroni poate echilibra intr-o oarecare masura pierderile in performanta clasificarii generate de
numarul de segmente utilizate. Pentru i = 1000 si f < 20, se pare ca numarul minim de neuroni
necesari pentru a produce rezultate bune a fost, in general, n > 15. Pentru un numar mai mic de
neuroni utilizat pentru a configura ANN, evenimentul Oprit a fost caracterizat de valori foarte mici
sau chiar nule pentru AUC. Pentru astfel de situatii, s-a constatat ca indicatorul AUC al setului
general de date a avut valoarea minima de 0,625 (Ps x 10 x 5), in timp ce valoarea sa maxima a fost de
0,998.
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Figura 6. AUC cumulat pentru protocolul utilizat pentru instruirea ANN.
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Figurile 7 - 15 indica influenta numarului de neuroni (n) asupra valorii indicatorului AUC pentru i =
10, 100, 1000, avand in vedere, de asemenea, numarul de segmente de date utilizate pentru
validarea incrucisata.
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Figura 10. Variatia mdrimii indicatorului AUC pentru Psxiooxn

41



I
—
In II Universitatea
Transilvania
II din Brasov

1.100
1.000 ™y = D e R A R = ST P TN TS TR S S W, TR TP TRARLS TS TR - Total
LS X L — i e o k|
0.900
0.800 Oprit
0.700
Ralanti_M
o 0.600
-]
< 0.500
----- Ralanti_S
0.400
0.300 Turat
0.200
0.100 — - - Taiere
0.000
o n © 1N © N O 1N O N O N O 1N O 1 O 1NN O 1 O u
Numar de neuroni (n)
Figura 11. Variatia mdrimii indicatorului AUC pentru Pioxio0xn
1.100
1.000 D T Total
0.900
0.800 Oprit
0.700
Ralanti_M
o 0.600
-]
< 0.500 .
----- Ralanti_S
0.400
0.300 Turat
0.200
0.100 — - = Taiere
0.000
o 1n © N © 1N O 1N O 1N O 1N © I O I O 1N O N O un

Numar de neuroni (n)
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Figura 15. Variatia mdrimii indicatorului AUC pentru P2ox1000xn

Dupa cum se prezinta in Figurile 7-15, prin cresterea numarului de neuroni si prin scaderea
numarului de segmente de date, utilizate pentru validarea fincrucisata, se poate contribui la
Tmbunatatirea indicatorului AUC. De fapt, unele dintre cele mai bune rezultate au fost asociate cu f=
5 si cu un numar de neuroni n > 30, valoare de la care, indicatorul AUC specific evenimentului Turat
a inceput s se stabilizeze (Figura 23). in cazul acestuia, performantele bune ale indicatorului AUC se
pot obtine si prin utilizarea unui numar mai mic de neuroni dar, totusi, daca f = 10, rezultatele
sugereaza cd pentru n 2 10, performanta indicatorului AUC a fost mai stabila pentru toate
evenimentele luate in studiu (Figura 14). In comparatie, pentru f = 20, AUC pentru evenimentul
Oprit a fost evaluat la 0 (Figura 15).

4.2.1.2. Precizia clasificarii

Ca indicator al performantei clasificarii, precizia (PREC) reprezinta raportul dintre numarul
instantelor identificate de un algoritm de clasificare ca fiind adevarate pozitive si numarul total de
instante clasificate ca pozitive (Fawcett, 2006). Tn cazul unor aplicatii cu mai multe clase, cum este si
cea din acest studiu de caz, precizia este calculata ca medie pe clase (Kamilaris si Prenafeta-Boldu,
2018; Nasir et al., 2019). Luand in considerare acest indicator al performantei clasificarii, Figura 16
prezinta rezultatele la nivelul Ps« i x n pentru aceleasi evenimente care au fost descrise si in cazul
indicatorului AUC. Dupa cum se observa, numarul de iteratii a avut influenta cea mai mare asupra
marimii indicatorului PREC. Tn cazurile in care i < 1000, rezultatele au fost mai slabe din acest punct
de vedere, iar pentru unele clase precizia clasificarii a fost nuld. De asemenea, se poate observa
(Figura 16, partea dreaptd) ca, atunci cand numarul de iteratii (i) a fost setat la 1000, precizia
clasificarii a fost influentata, desi Intr-o masura mai mica, si de catre numarul de segmente folosite
pentru validarea incrucisatd. in general, in masura in care numérul de neuroni folositi pentru etapa
de Tnvatare a ANN a crescut, numarul de segmente stabilit la 5 (f = 5) a condus la valorile cele mai
ridicate ale preciziei clasificarii. Pentru un numar mai mic de iteratii (i = 100) evenimentele Turat si
Oprit au indicat valori nule ale PREC, indiferent de numarul de neuroni, iar valorile cele mai mici ale
acestui indicator s-au inregistrat in cazurile Tn care numarul de neuroni a fost mai mic de 10. S-a
constatat, de asemenea, ca valori ale lui n mai mici de 10 au condus la valori mai mici ale PREC chiar
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si Tn cazul in care numarul de iteratii a fost de 1000. Ca atare, pentru setul de date utilizat, valori
ridicate ale preciziei clasificarii se pot obtine pentru un numar de neuroni mai mare de 10, adoptarea
unui numar mic de segmente pentru validarea incrucisata si prin adoptarea unui numar de cel putin
1000 de iteratii. in ceea ce priveste numérul de iteratii, studii de specialitate au indicat c3 acesta ar
trebui sa fie cat mai mare, cu conditia ca resursele computationale necesare sa fie disponibile; unele
studii au folosit un numar de iteratii setat la 1.000.000 (e.g. Proto et al., 2020) pentru etapa de
invatare a ANN. Se mentioneaza insd, ca in masura in care numarul de iteratii creste, resursele
necesare pentru calcul vor fi mai mari, aspect care s-a constatat si in simuldrile care s-au realizat in
acest studiu de caz.
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Tn Figurile 17 - 25 se prezinta influenta num&rului de neuroni n asupra indicatorului PREC pentru un
numar de iteratii i = 10, 100, 1000. De asemenea, reprezentarile grafice prezentate au avut in vedere
numarul de segmente de date utilizate pentru validarea incrucisata.
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Figura 20. Variatia mdrimii indicatorului PREC pentru Psxiooxn

47



I
—
In II Universitatea
Transilvania
II din Brasov

100

1.100
1.000 B S P [ ST Py ey sy e mgy sy e gy sy e g
\
0.900 [
i
0.800 A i e e e e e e i o e e e e
]
/i
0.700 !
)
o 0.600 !
o I
. 0.500 H
]
]
0.400 !
]
0.300 1
]
0.200 !
]
]
0.100 ! —
]
0.000 L
o 1n © 1Nn O 1N O 1N O 1N O 1N O 1IN O 1N O 1N O 1n O un
Numar de neuroni (n)
Figura 21. Variatia mdrimii indicatorului PREC pentru Piox100xn
1.100
1.000 o O X I NN~ W—WW e —y e —ry p—
(A
0.900 /7\,
° N
0.800 '{ B il e e o s i e e e i s e e
/1
0.700 !
)
]
0.600
Q 1
o I
a ]
0.500 !
]
0.400 :
]
]
0.300 ;
]
0.200 !
]
0.100 i
]
]
0.000 L
wn o n o wn (=] n o n o n (=] n
< < D 1N W VW N N 0 0 O O

wn
L]

o
o~

LN
(3]

o
oM

un
o

Numar de neuroni (n)

Figura 22. Variatia mdrimii indicatorului PREC pentru Pzoxiooxn
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Figura 25. Variatia mdrimii indicatorului PREC pentru P2ox1000xn

Dupa cum se observa in Figurile 23 - 25, cele mai mici valori ale indicatorului PREC au fost cele
specifice evenimentelor incadrate in clasa Turat, aceste valori inregistrand o dinamica similara celor
prezentate pentru indicatorul AUC. Tn ceea ce priveste numarul de neuroni folositi pentru etapa de
invatare a ANN, rezultatele prezentate indica faptul ca valorile cele mai mari ale indicatorului PREC
au fost Tnregistrate in cazurile in care n > 30. Ca atare, situatia a fost similard cu cea prezentata
pentru indicatorul AUC, inclusiv Tn ceea ce priveste stabilizarea valorilor atunci cand f a fost stabilit la
5.

4.2.1.3. Indicatorul REC

n conditiile in care se inregistreaza valori mari pentru indicatorul AUC, si presupunand c& acestea nu
sunt rezultatul intamplarii, se poate afirma faptul ca indicatorul cel mai important al performantei
clasificarii, pentru aplicatii precum cea descrisa prin acest studiu de caz, este indicatorul REC.
Datorita faptului ca in literatura de specialitate romaneasca nu s-au identificat denumiri pentru acest
indicator, in continuare s-a folosit formularea simpla de ,,indicatorul REC”. Importanta sa in
evaluarea performantei clasificarii specifice unui algoritm de clasificare se datoreaza faptului ca el
reda raportul dintre instantele clasificate ca fiind adevarat-pozitive (acele instante care sunt pozitive
si au fost clasificate, ca atare, drept pozitive) si numarul total de instante pozitive (Fawcett, 2006),
prin urmare exclude instantele pozitive care au fost clasificate gresit ca negative (Kamilaris si
Prenafeta-Boldu, 2018). Din acest punct de vedere, Figura 26 prezinta situatia cumulata luand in
considerare protocolul luat in studiu. Similar cu cele precizate pentru AUC si PREC, acele P care au
fost caracterizate, in general, de i = 1000 si n > 30 au furnizat cele mai bune rezultate (cele mai mari
valori ale REC). Pentru n 2 25 si i = 100, evenimentele din clasele Oprit si Turat au inregistrat valori
nule ale REC iar pentru n = 5 rezultatele obtinute din acest punct de vedere au fost cele mai slabe.
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Valoarea cumulata cea mai mare a indicatorului REC a fost cea specifica Pzo x 1000 x 75, Tn timp ce
situatia cea mai defavorabila a fost, in general, cea specifica Pix10xs.
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Figura 26. Indicatorul REC cumulat pentru protocolul utilizat pentru etapa de invdtare a ANN
Legendd: rosu - Oprit, portocaliu - Ralanti_M, galben - Ralanti_S, verde deschis - Turat, verde inchis -
Tdiere

Tn Figurile 27 - 35 se prezinta influenta numarului de neuroni (n) asupra indicatorului REC pentru i =
10, 100, 1000, prin luarea in considerare si a numarului de segmente de date utilizate pentru
validarea incrucisata.
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Figura 29. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru Paoxioxn
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Figura 30. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru Psxiooxn
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Figura 31. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru Pioxi0oxn
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Figura 32. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru P2pxigoxn
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Figura 33. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru Psxi000xn
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Figura 34. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru Piox1000xn
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Figura 35. Variatia mdrimii indicatorului REC pentru P2ox1000xn

Similar celor expuse pentru indicatorii AUC si PREC, utilizarea unui numar de peste 30 de neuroni a
furnizat cele mai bune rezultate cu privire la marimea indicatorului REC, pentru fiecare clasa de
evenimente luata in studiu, dupa cum se arata in Figurile 33-35. Cu toate acestea, clasa de
evenimente Turat a oferit cele mai slabe rezultate cu privire la indicatorul performantei de
clasificare REC, aspect care a fost similar celor aratare pentru indicatorul PREC; de asemenea,
rezultatele cu privire la marimea acestui indicator au fost caracterizate de stabilitate pentru toate
clasele de evenimente, cu exceptia clasei Turat (care a fost caracterizata de stabilitate in intervalul
de aproximativ 30 pana la 100 de neuroni). Prin urmare, luand in considerare importanta acestui
indicator din perspectiva monitorizarii operationale, precum si din perspectiva furnizarii de date
exacte, pentru a finlatura inconvenientele legate de studiile traditionale de timp si pentru a
automatiza intr-o masura mai mare astfel de demersuri, ar trebui sa se ia in considerare cel putin 30
de neuroni, precum si pe cel putin 1000 de iteratii pentru etapa de invatare a ANN. Pentru situatia
descrisa si avand in vedere stabilitatea mai bund a clasei de evenimente Turat in cazul f = 5,
recomandarea care se poate face cu privire la numarul de segmente de date utilizate pentru
validarea Tncrucisatd este aceea ca acestea sa fie intr-un numar cat mai mic. Se precizeaza, de
asemenea, ca numarul de segmente de date folosite pentru validarea incrucisatd, poate sa depinda
si de cantitatea de date utilizatd pentru etapa de invatare ANN, precum si de pattern-ul pe care un
set de date n afiseaza pe scara temporala.

4.2.2. Performanta generala si implicatii pentru monitorizarea operatiilor realizate cu ferastraul
mecanic

Desi toti indicatorii performantei clasificarii utilizati in acest studiu de caz sunt importanti pentru
evaluarea performantelor clasificarii, acestia reprezinta doar o mica parte din setul de indicatori
existent (e.g. Kamilaris si Prenafeta-Boldu 2018). Pentru aplicatii cum ar fi monitorizarea si obtinerea
datelor cu privire la consumul de timp Tn munca realizata cu ferastraie mecanice, este importanta
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utilizarea acelor indicatori care au potentialul de a caracteriza cel mai bine datele care se culeg si se
analizeaza. Ca atare, specific acestor studii este faptul ca cercetatorul incearca sa delimiteze, descrie
si cuantifice cat mai exact consumul de timp ce caracterizeaza anumite elemente de munca (Borz
2014a), aspect care permite, ulterior, utilizarea unor abordari de analiza statistica a datelor, cum ar fi
modelarea prin tehnicile regresiei sau compararea datelor (Acuna et al. 2012). Din acest punct de
vedere, este importanta obtinerea unui semnal bun pentru a fi utilizat ca intrare in analiza, precum si
utilizarea unui algoritm de clasificare care s plaseze corect datele in clasele potrivite. Tn cazul de
fata, astfel de considerente se refera la indicatorul REC al semnalului filtrat (MFk = 3) si, ca atare, se
vor discuta in continuare. Valorile cumulate cele mai mari ale indicatorului REC au fost generate de
cazul Pz x 1000 x 75, care a corespuns valorilor maxime inregistrate pentru indicatorul REC specific
claselor de evenimente Total, Oprit si Turat, dar nu si pentru restul claselor din E, chiar daca au fost
identificate toate clasele ca avand valori destul de mari. Cu toate acestea, cele mai importante
evenimente pentru practica sunt cele ce corespund realizarii de tdieturi, deoarece acestea asigura
transformarea formei arborelui, prin urmare, au fost luate in considerare de numeroase studii. Poate
fi mentionat si faptul ca in structura consumului de timp specifica muncii cu ferastraul mecanic pot
interveni si alte elemente de munca al caror consum de timp specific poate sa fie mai mare decat cel
ce caracterizeaza tdierea efectiva. Chiar si in aceste conditii, diferitele regimuri de functionare ale
motorului caracterizeaza acele evenimente care influenteaza consumul de combustibil (e.g. Ignea et
al. 2017), prin urmare, ele fac scopul unei monitorizari precise. Din acest punct de vedere, se
mentioneaza ca pentru clasa de evenimente Tdiere s-a inregistrat valoarea cea mai mare a
indicatorului REC in cazurile P1o x 10 x 25 Si, respectiv, P x 10 x 25, chiar daca Tn aceste situatii valoarea
indicatorului a fost nuld pentru alte clase de evenimente. Pentru protocolul (P) luat in analiza,
marimea generald a indicatorului REC a variat intre 0,173 si 0,981, ceea ce inseamna ca algoritmul de
clasificare ANN a avut capacitatea de a clasifica corect intre 17,3 si 98,1% dintre datele de intrare.
Aceste valori au depins, in mare masura, de numarul neuronilor folositi in stratul ascuns si de
numarul de iteratii utilizate pentru etapa de invatare a ANN, in timp ce numarul de segmente de
date utilizate Tn procesul de validare incrucisata a avut un rol important. Prin urmare, rezultatele
clasificarii generale au fost foarte bune pentru n > 30 si i = 1000, existand posibilitatea ca prin
marirea numarului de iteratii (i > 1000) acestea s3 se Tmbunatdteasca. Deoarece cea mai buna
valoare a indicatorului REC a fost de 98,1%, merita mentionat faptul ca performanta clasificarii
caracterizata de valori similare este apreciata ca fiind ridicata (Kamilaris si Prenafeta-Boldu, 2018);
pentru 80%, aceasta este apreciata ca fiind acceptabila (Keefe et al. 2019) in cazul preciziei clasificarii
(CA). Totusi, indicatorul CA difera de indicatorul REC (Kamilaris si Prenafeta-Boldu, 2018). Chiar daca
nu au fost prezentate si descrise in mod explicit, valorile maxime ale indicatorului CA au fost de
0,981, 1.000, 0,999, 0,989, 0,988 si 0,988 pentru clasele Total, Oprit, Ralanti_M, Ralanti_S, Turat si,
respectiv, Tdiere. Pe de alta parte, luand in considerare performanta algoritmului de clasificare prin
intermediul indicatorului REC, care a indicat o valoare de 98,1%, se poate presupune ca, in general,
pentru o ora de studiu, se vor clasifica gresit datele provenite din aproximativ un minut de
observatie. Relevanta acestui inconvenient, precum si semnificatia acesteia nu pot fi apreciate pana
nu se vor realiza studii comparative de amploare mai mare, care sa identifice in ce masura abordarile
traditionale pot sa produca rezultate caracterizate de precizii similare. Chiar daca punctul de vedere
redat in continuare poate sa fie subiectiv, este putin probabil ca un cercetator sa realizeze studii la o
precizie atat de ridicata, incat sa nu piarda din contorizarea proprie circa 8 minute de observatie pe
ziua de studiu, in conditiile in care acesta isi desfasoara studiul respectiv pe termen lung, iar
rezultatele sale pot fi influentate si de oboseala (e.g. Spinelli et al. 2013).

4.3. Rezultate privind studiul de caz SC3

Pentru studiul de caz SC3, Figura 36 reda o parte din rezultatele extrase pe baza algoritmului utilizat.
Pentru testarea si demonstrarea capacitatii algoritmului de a identifica si separa elemente de
munca, regimuri de functionare ale caruciorului si directii de deplasare, s-a utilizat o valoare prag
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pentru viteza GPS de 0,25 m x s, precum si o toleranta de +15° pentru evaluarea pozitiilor GPS in
vederea caracterizarii acelor evenimente care au presupus miscarea caruciorului. Dupa cum se poate
observa, a existat o buna concordanta intre interpretarea datelor de catre algoritmul utilizat si
variatia pozitiei si vitezei corespunzatoare datelor extrase din fisierul GPS. Totusi, exista situatii in
care unele rezultate pot fi interpretate gresit, deoarece anumiti parametri si valori pot corespunde
valorilor prag ca rezultat al intdmplarii. De asemenea, datele prezentate au caracterul unei simulari
realizate pe baza informatiei colectate prin proceduri GPS si de catre colectorii de date echipati cu
senzori, deoarece nu s-au efectuat studii comparative, prin proceduri externe si complementare,
pentru caracterizarea dinamicii cinematice a caruciorului in vederea compararii cu rezultatele
generate de algoritm. Prin urmare, rezultatele prezentate se bazeaza pe modificari semnificative ale
altitudinii si vitezei, identificate de catre algoritmul utilizat, ca set de date de referinta. Ca atare,
pentru validarea datelor, ar trebui sa se urmeze abordarea traditionala, prin conducerea de studii
comparative. Totusi, scopul general al acestui studiu de caz nu a fost acela de a compara rezultatele
obtinute prin aplicarea algoritmului cu cele furnizate de abordarile traditionale, ci de a dezvolta, sub
raport metodologic, procedurile necesare pentru automatizarea extragerii, clasificarii de date si a
efectuarii de evaluari. Din punctul de vedere al dinamicii miscarii carucioarelor instalatiilor cu
cabluri, este destul de obisnuita deplasarea acestora cu viteze destul de mari in timpul curselor
efectuate Tnspre amonte si inspre aval (Gallo et al. 2013, Nitami et al. 2011). Atunci cand au loc
schimbari intre aceste doua stari, vitezele de deplasare devin mai mici si vor fi captate de catre
colectorul de date GPS, in functie de rata de esantionare a datelor stabilitd. Tn mod obisnuit,
reducerea vitezei de deplasare a caruciorului poate sa apara la trecerea peste saboti, Thainte de
oprire Tn zona de formare a sarcinii si Tn momentul apropierii de platforma primara pentru detasarea
sarcinilor. Pentru a se surprinde in mod adecvat astfel de evenimente si pentru a se delimita in mod
corespunzator diferitele stari ale caruciorului, este recomandabila setarea unei rate de esantionare
cat mai apropiata de cea mai fina pe care o poate asigura un astfel de colector de date.

Figura 36. Exemplu cu privire la dinamica miscdrii caruciorului, interpretatd de algoritmul utilizat, in
functie de variatia altitudinii si a vitezei mdsurate de receptorul GPS.

Legenda: rosu - oprit, verde - miscare inspre amonte, albastru - miscare inspre aval, rosu punctat -
viteza GPS, negru punctat - altitudinea GPS raportatd prin utilizarea unui factor de 1/200.

Modificarea altitudinii caracterizeaza setul de date colectate si prelucrate in cadrul acestui studiu de
caz, in care colectarea lemnului s-a realizat dinspre amonte inspre aval. Se mentioneaza aici ca
instalatiile cu cabluri pot fi utilizate atat pentru colectarea lemnului in teren inclinat, cat si pentru
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colectarea lemnului in teren plan (Oprea 2008). Prin urmare, variatia datelor pe scara altitudinala ar
putea sa devind nerelevantd in anumite cazuri. Chiar si asa, presupunand o precizie ridicatd a
dispozitivelor utilizate pentru colectarea datelor (in principal cea a dispozitivului GPS), algoritmul
dezvoltat ar putea fi foarte util in demersul de analiza automata a datelor cu privire la consumul de
timp. De exemplu, in cazul unor terenuri plane, conditia cu privire la interpretarea variatiei altitudinii
de cétre algoritm ar trebui exclusi. Tn aceste conditii, algoritmul s-ar baza in demersul de delimitare
a evenimentelor numai pe utilizarea pragurilor si tolerantelor stabilite pentru viteza de miscare si
pozitia Tn plan orizontal a locatiilor GPS colectate, ceea ce include orientarea vectorului de directie a
miscarii raportata la toleranta stabilita de utilizator. Figura 37 prezinta o parte din datele cu privire la
dinamica miscarii cadruciorului (oprit vs. miscare), care au fost interpretate pe baza semnalului
colectat de senzorii de masurare a nivelului presiunii acustice. Ca atare, din Figura 37 se poate
observa ca miscarea caruciorului a fost caracterizata de niveluri de presiune acustica mai mari de 85
dB(A), aceasta valoare utilizandu-se ca prag pentru a diferentia cele doua stari luate in considerare:
miscare si oprit. De asemenea, rezultatele prezentate in Figura 37 indica numai daca s-a identificat
sau nu miscarea caruciorului si nu si directia sau sensul inspre care a fost realizata aceasta miscare.
n cazul sistemelor care opereaza gravitational, cursa in plin poate fi realizatd la o vitezd diferitd de
cea a cursei in gol si, Tn unele cazuri, prima poate sa fie caracterizata de viteze mai mari (Gallo et al.
2013). Acest tip de diferentieri inca necesitd observatii realizate in teren, pentru a caracteriza
regimul cinematic al caruciorului si utilizarea doar a semnalului cu privire la nivelul de presiune
acustica reprezinta o limitare din acest punct de vedere. Ce se poate afirma este faptul ca, o
deplasare a caruciorului cu o viteza mai mare va genera un nivel de presiune acustica mai mare, iar
prin setarea unor praguri adecvate Tn acest sens, s-ar putea diferentia intre doua tipuri de
evenimente, dar fara a sti cu exactitate ce reprezinta fiecare dintre ele.
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Figura 37. Exemplu cu privire la dinamica miscadrii cdruciorului, interpretatd de algoritmul utilizat
pentru diferentierea nivelului presiunii acustice.
Legendd: rosu - dinamica miscdrii cdruciorului: valoare ridicatd - miscare, valoare scazutd - oprit;

albastru punctat - nivelul presiunii acustice (dB (A)) in timpul functiondrii pentru motorul grupului de
actionare, verde punctat - nivelul presiunii acustice (dB (A)) in timpul functiondrii pentru cdrucior.

Datele care s-au utilizat Tn acest studiu de caz au acoperit circa 11 ore de observatie (39.090
secunde). Desi nu se redau aici, in mod explicit, date comparative, s-au comparat datele extrase din
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setul GPS prin algoritmul utilizat cu cele identificate de catre senzorul de presiune acustica, pentru
cele doua regimuri cinematice de functionare: miscare si oprit. In urma compararii datelor, s-au
identificat diferente intre cele doua seturi de date care s-au incadrat in limita a £2%.

4.4. Rezultate privind studiul de caz SC4

Timpul total observat in studiul implementat in conditii operationale reale (Ty) a totalizat aproape 19
ore. Pentru indicatorii HR si SL baza de date dezvoltata pe baza observatiilor si masuratorilor
realizate in teren a cuprins un numar de 67.052 observatii. in urma analizei datelor, timpul productiv
(tp) a reprezentat mai putin de 34% din timpul total luat in studiu, dupa cum se arata in Tabelul 6.

Tabelul 6. Statistici descriptive de bazd cu privire la consumul de timp, combustibil si lubrifianti si
indicatori de bazd ai performantei productive

Variabile operationale

D3,3(cm) 54 88 67,4518,14 - -
Do,3(cm) 60 100 77,23+11,17 - -

P (m3) - - 4,83 149,73 -
Consum de timp

tee (s) - - - 4,784 7,14
tm_opriT (S) - - - 7.393 11,03
tm_rorniT (S) - - - 105 0,16
tam (s) - - - 1.300 1,94
tre (s) - - - 2.439 3,64
tro (s) - - - 1.436 2,14
tre (s) - - - 879 1,31
tec (s) - - - 5.561 8,29
ts (s) - - - 3.414 5,09
tee(s) - - - 112 0,17
teo (s) - - - 14.739 21,98
ter (s) - - - 118 0,18
tem (S) - - - 14.759 22,00
tes (s) - - - 4.378 6,53
trm (S) - - - 5.635 8,40
te (s) - - - 22.639 33,76
tne (S) - - - 44.413 66,24
Tr(s) - - - 67.052 100,0
Consumul de combustibil si lubrifianti

FM (1) - - - 4,350 -
LO (1) - - - 1,480 -
UFM (I x m3) - - 0,029 - -
ULO (I x m3) - - 0,010 - -
Indicatori ai performantei productive

Prera (m3 x h'?) - - 23,81 - -
Psruta (M3 x h?) - - 8,04 - -
Enera (h x m3) - - 0,04 - -
Esruta (h x m™3) - - 0,12 - -

Timpul consumat in elemente de munca productive a fost delimitat dupa analiza consumului de timp
sub forma unor intarzieri, precum cele relationate cu pauzele de odihna (21,98%), pentru masa
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(22,00%), precum si a timpului pentru deplasarea de la locul de cazare la parchet si inapoi (15,54%).
Intarzierile cauzate de studiu si cele datorate altor motive tehnice au contribuit cu doar 6,7% in
consumul de timp total luat in studiu, majoritatea acestor intarzieri fiind destinate alimentarii
ferastraului mecanic. in structura timpului productiv (ts), proportia cea mai mare a fost cea care a
caracterizat consumul de timp pentru deplasare (33,29%), urmatd de cea care a caracterizat
curatirea de craci (24,69%), realizarea tdieturilor de sectionare (17,20%) si realizarea taieturilor de
doborare (15,16%). Proportii mai mici au fost cele care au caracterizat alte sarcini de munca, cum ar
fi curdtirea locului de muncd (5,77%) si retezarea crestei trunchiului (3,9%). in ceea ce priveste
variabilele operationale, media diametrului la indltimea pieptului (D1,3) a fost estimata la circa 67 cm,
fiind apropiata ca valoare de cea inscrisa in actul de punere in valoare. De asemenea, diametrul
mediu la cioatd (Dg3) a fost estimat a fi mai mare cu circa 10 cm. Productia (P, m?) a fost estimata la
aproape 150 m?3, plecAndu-se de la numarul de arbori recoltati pe durata efectudrii observatiilor de
teren (31) si a volumului arborelui mediu, preluat din actul de punere in valoare. Pentru doboréarea si
fasonarea celor 31 de arbori s-a masurat un consum de amestec de carburant de 4,350 1 (0,029 | x m"
%) si un consum de lubrifiant de 1,480 | (0,010 | x m?3), indicAnd o cantitate unitard mica de
combustibili consumati. in conditiile observate, productivitatea netd si productivitatea brutd (Puera,
Pgrura) au fost evaluate la 23,81 si, respectiv, la 8,04 m? x h. Tn ipoteza in care s-au exclus din calcul
diferitele tipuri de intarzieri, doborarea si fasonarea unui metru cub de lemn a durat 0,04 ore (Enera),
iar prin includerea acestora in calcul, pentru caracterizarea conditiilor de teren reale, eficienta bruta
(Esruta) a fost de 0,12 h x m™3,

4.5. Rezultate privind studiul de caz SC5
4.5.1. Statistici descriptive ale semnalului folosit si ale evenimentelor identificate

Figura 38 prezinta un segment din setul de date initial care a fost supus procedurilor de filtrare
descrise Tn subcapitolul 3.5.2.1. La o prima vedere, observatiile care au caracterizat folosirea
ferdstraului pentru taiere pot fi identificate destul de usor, prin mijloace vizuale, in semnalul initial
redat pe scard temporald. Se precizeaza, de asemenea, ca o astfel de distributie a datelor a fost
specifica intregului set de date luat Tn analiza, care a totalizat un numar de peste 67.000 de

observatii.
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Figura 38. Exemplu de distributie pe scard temporald a semnalului colectat si filtrat si evenimentele
identificate
Legenda: prag arbitrar stabilit la 60 dB(A) - alte elemente de muncd, 90 dB(A) - tdiere propriu-zisd

61



In II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

Statisticile descriptive de baza ale setului de date au relevat cateva informati importante care ar
putea fi utilizate pentru a evalua separabilitatea datelor. Chiar daca nu sunt prezentate sub forma
unui tabel in aceasta sectiune (rezultatele complete sunt redate in anexele lucrarii), in cele ce
urmeaza se prezinta valorile minime, maxime, medii si abaterile standard. De exemplu, in cazul
Sivmat, evenimentele din clasa Tdiere au fost caracterizate printr-o gama de valori cuprinse intre 51,5
si 112,3 dB(A), cu o medie 98,7 + 7,6 dB(A); aceleasi statistici au fost de 37,6 si 105,9 dB(A), respectiv
59,9 + 11,2 dB (A) pentru evenimentele din clasa Altele. Tabelul 7 prezinta ponderea claselor de
evenimente in semnalele utilizate, precum si marimea seturilor de date folosite in anumite scopuri
specifice.

Tabelul 7. Ponderea evenimentelor delimitate in segmentele de semnal utilizate

Filtrat, set initial Sivimac 67.050 22,76 77,24
Filtrat, set pentru invatare Srran 26.820 22,89 77,11
Filtrat, set pentru testare Stest 40.230 22,67 77,33

Dupa cum se prezinta in Tabelul 7, proportiile claselor reale de evenimente, codificate in seturile de
date ale semnalelor utilizate, au fost similare, oferind, din acest punct de vedere, un echilibru bun al
datelor utilizate in diferite etape ale implementarii ANN. Acestea reflecta, de asemenea, proportiile
consumului de timp in grupele de operatii care caracterizeaza eficienta productiei. Astfel, aproape
77% din timp a fost utilizat pentru alte evenimente (Altele) si numai circa 23% pentru tdierea
efectiva (Tdiere).

4.5.2. Rezultatele etapei de invatare si selectarea modelului ANN

Rezultatele etapei de invitare a ANN, care a utilizat semnalul filtrat, sunt prezentate in Tabelul 8. Tn
urma testelor realizate in conformitate cu cele prezentate in subcapitolul 3.5.5.2, s-a ales pentru
etapa de testare modelul caracterizat de un numar de doua straturi de neuroni, 100.000 de iteratii si
un numar de 20 de segmente de date folosite n validarea incrucisata.

Tabelul 8. Rezultate cu privire la indicatorii performantei clasificdrii in etapa de invétare a ANN

STrAIN 117 Taiere 0,996 0,977 0,951 0,925 0,978
Altele 0,996 0,977 0,985 0,993 0,977
Total 0,996 0,977 0,977 0,978 0,977

Ca indicatori ai performantei clasificarii, AUC, CA, PREC si REC au aceeasi semnificatie dupa cum s-a
prezentat in subcapitolul 4.2.1. Tn Tabelul 8 se observd c&, pentru modelul selectat a fi cel mai bun
dupa etapa de invatare, indicatorul AUC a avut valori apropiate de 0,97. Acuratetea clasificarii (CA) a
fost caracterizata de valori de circa 98%, iar precizia clasificarii (PREC) a avut valori de circa 0,93 si
0,99 pentru clasele Tdiere si, respectiv Altele, inregistrand o valoare globala de circa 0,98. Indicatorul
REC, care are semnificatia cea mai importanta in studii ce adreseaza consumul de timp a inregistrat,
in etapa de invatare a ANN, valori de circa 98%. Acestea valori indicd o performanta ridicatd a
clasificarii prin utilizarea semnalului filtrat cu privire la nivelul de presiune acustica.
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4.5.3. Statistici descriptive privind performanta clasificarii in etapa de testare a modelului

Deoarece Stram, caracterizat de parametrii descrisi in Tabelul 8 a generat cele mai bune rezultate cu
privire la indicatorii performantei clasificarii, inclusiv cu privire la timpul consumat in etapa de
fnvatare, etapa de testare a ANN a fost implementatd pe setul de date de testare (Sresr), care a
reprezentat restul datelor delimitate din setul initial filtrat (Sivmac), folosindu-se modelul generat pe
setul Srram care a avut specificatiile descrise in subcapitolul 4.2.1. Tn urma etapei de testare, la nivel
global, s-au Tnregistrat valori chiar mai bune ale indicatorilor performantei clasificarii in comparatie
cu cele specifice modelului generat in urma etapei de invatare. Astfel, performanta generala a etapei
de testare a fost caracterizata de valori ale AUC similare cu cele din etapa de fnvatare (0,996) si de
valori ale celorlalti indicatori ai performantei de clasificare sensibil mai mari: CA de 0,980 (0,977 in
etapa de invatare), PREC de 0,980 (0,978 in etapa de invatare) si REC de 0,980 (0,977 in etapa de
invdtare) (Tabelul 9). Tn numarul total de observatii clasificate corect, proportiile claselor de
evenimente Tdiere si Altele au fost de circa 22,91 si, respectiv, 77,09%. Pe de alta parte, un numar
de 822 de observatii din semnalul Sresr au fost incorect clasificate (Tabelul 29), reprezentand o
pondere de circa 2% din setul de date folosit in etapa de testare. Dupa cum se observa, in acest sub-
esantion, cea mai mare problema legata de inexactitatea clasificarii a fost cea specifica clasificarii
gresite a unor evenimente din clasa Altele ca evenimente din clasa Tdiere (aproximativ 89%); intr-o
masura mai mica au fost clasificate gresit evenimente din clasa Tdiere ca evenimente din clasa Altele
(11%).

Tabelul 9. Numdrul si ponderea clasificdrilor corecte in setul de date de testare si indicatori globali ai
performantei clasificdrii

Total clasificate corect 39.408 100,00
Tdiere 9.029 22,91
Altele 30.379 77,09
Performanta generala - - 0,996 0,980 0,981 0,980 0,980

Tabelul 10. Numdrul si ponderea clasificdrilor gresite din setul de date de testare

Total observatii clasificate gresit 822 100,00
Tdiere clasificata gresit ca Altele 92 11,19
Altele clasificat gresit ca Tdiere 730 88,81

Analizand atat rezultatele cu privire la clasificarea corectd, cat si rezultatele cu privire la clasificarea
gresita a unor evenimente (observatii) in clasele specifice, se poate afirma ca abordarea folosita a
furnizat, in general, rezultate foarte bune cu privire la performanta clasificarii. Clasificarea gresita a
unui numar mai mare de observatii ca Tdiere se poate datora inclusiv faptului ca in clasa Altele s-au
inclus si acele observatii care au caracterizat utilizarea ferastraului mecanic cu motorul pornit dar nu
angajat in taierea efectiva. Este posibil ca aceste observatii sa fi generat valori mai ridicate ale
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semnalului folosit atat pentru etapa de invatare, cat si pentru etapa de testare a modelului ANN si,
ca urmare, acestea sa fi fost recunoscute de catre algoritmul utilizat ca evenimente de Tdiere.

4.6. Rezultate privind studiul de caz SC6
4.6.1. Efortul fizic

in Tabelul 11 sunt prezentate statisticile descriptive si indicatorii ce caracterizeaz efortul fizic al
muncitorului in utilizarea ferastraului mecanic. Literatura de specialitate indica, de multe ori, ca
valori ale rezervei ritmului cardiac mai mari de 40% caracterizeaza o activitate grea (Potocnik si Poje
2017); daca se iau in considerare rezultatele obtinute prin studiul de caz de fata, atunci toate
sarcinile ce au caracterizat timpul productiv de munca pot fi considerate dificile. De asemenea,
miscdrile pentru eliberarea lamei ferdstraului mecanic din tdieturi, raportate in acest studiu sub
forma unor intarzieri de natura tehnica (PT), au fost cele care s-au identificat a genera cel mai mare
efort fizic al muncitorului (%HRR = 57,49). Retezarea crestei a presupus, de asemenea, un efort fizic
sustinut, indicand o valoare a rezervei ritmului cardiac de 52,44%. Cu exceptia sectionarii (S), toate
sarcinile care au fost efectuate in parchetul de exploatare si care au utilizat ferastraul mecanic au
fost caracterizate printr-o rezerva a ritmului cardiac mai mare de 45%. Chiar si in cazul acelor sarcini
de munca care au presupus miscarea (M_OPRIT, M_PORNIT) a fost depasit pragul ce delimiteaza un
nivel ridicat de dificultate a muncii, de 40%, indicand faptul ca toate sarcinile efectuate in timpul
desfasurarii operatiilor au fost dificile. Dificultatea sarcinilor ce au presupus miscarea muncitorului
luat Tn studiu ar putea fi atribuita, mai degraba, prezentei vegetatiei arbustive si nu inclinarii
terenului, deoarece parchetul a fost localizat in terenul asezat. O rezerva a ritmului cardiac mai mica
de 30% a fost caracteristica doar unor evenimente cum ar fi deplasarea inspre locul de cazare si
inapoi la santierul de exploatare, precum si pauzelor de masa, care au asigurat recuperarea
cardiovasculara intr-o masura mai mica. Se mentioneaza, de asemenea, ca in timpul pauzelor de
odihna, activitatea cardiovasculara a muncitorului a depasit valoarea rezervei de ritm cardiac de
30%.

Tabelul 11. Activitatea cardiovasculard si dificultatea elementelor de muncd

PL 4.784 7,14 93,5 +7,9 34 21,76
M_OPRIT 7.393 11,03 118,0 +12,8 69 44,45
M_PORNIT 105 0,16 116,9 +7,9 67 43,46
LM 1.300 1,94 120,4 +14,3 72 46,66
P 2.439 3,64 121,5 +12,5 74 47,71
70 1.436 2,14 120,6 +13,3 72 46,90
RC 879 1,31 126,6 +12,5 81 52,44
cc 5.561 8,29 123,0 +14,4 76 49,12
S 3.414 5,09 114,2 +15,0 63 40,91
BL 112 0,17 123,1 9,3 76 49,14
PO 14.739 21,98 105,6 +14,9 51 33,10
PT 118 0,18 132,1 +9,0 89 57,49
PM 14.759 22,00 99,6 +9,4 42 27,39
PS 4.378 6,53 102,8 +11,9 47 30,35
™ 5.635 8,40 94,3 +12,4 35 22,53
TOTAL 67.052 100,0 107,1 +16,0 53 34,38
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n conformitate cu Grandjean (1980) la care fac referire si Silayo et al. (2010), efortul fizic care indic3
munca grea se caracterizeaza printr-o crestere a frecventei cardiace (%HRI) in intervalul cuprins intre
78 si 114. Din acest punct de vedere, doar un interval de timp scurt din studiul de caz de fata (circa
1,5%) ar fi fost caracterizat de un efort fizic amplu. Totusi, exista studii ce arata faptul ca, in cazul in
care ritmul cardiac variaza de la 110 la 150 bpm (Kilbom 1995), munca este considerata grea pentru
operator, iar valori ale ritmului cardiac cuprinse in intervalul de 110-130 bpm constituie limita
superioara acceptabild, din punctul de vedere al efortului fizic, pentru munca continua (Astrand
1986). Rezerva ritmului cardiac pentru intreaga perioada luata in studiul de caz a fost estimata la
34,38%. Aceasta nu ia in considerare doar tipul consumat in sarcini productive, ci este estimata prin
utilizarea tuturor observatiilor cu privire la activitatea cardio-vasculara, inclusiv a celor inregistrate in
timpul pauzelor, intarzierilor, timpului consumat pentru luarea mesei si a celui pentru pregatirea si
finalizarea lucrérilor. in ceea ce priveste mdrimea acestui indicator numai pentru sarcinile de munci
productive, un calcul simplu, realizat prin ponderarea valorilor %HRR cu timpul inregistrat in astfel
de activitati, ar conduce la o valoare a ZHRR de aproximativ 46%. Desi rezultatele prezentate pentru
acest studiu de caz sunt comparabile cu cele raportate de altii, trebuie mentionat faptul ca ceea ce
se aduce nou prin abordarea studiului de caz este chiar metodologia folosita, care a integrat mai
multe tipuri de colectori de date, pentru a facilita colectarea simultana atat a unor parametri cu
privire la ergonomia muncii (a se vedea si subcapitolul urmator), cat si a unor parametri necesari in
studiul timpului. Astfel, prin abordari de acest fel, s-ar putea acoperi variabilitatea antropometrica si
operationala n viitor, prin studii de durata mai mare si prin metode care sa permita automatizarea
pe scara larga a activitatii de colectare, procesare, analiza si interpretare a datelor.

4.6.2. Expunerea la zgomot

Pe baza datelor analizate prin acest studiu de caz, muncitorul care a efectuat operatiile a fost
identificat in proportie de circa 23% din timpul total luat Tn studiu Tn sarcini ce au presupus utilizarea
ferastrdului mecanic cu motorul pornit. in Tabelul 12 se prezint3 rezultatele cu privire la nivelul de
expunere la zgomot in diferite sarcini de munca, precum si la nivelul timpului total de studiu.

Tabelul 12. Durata cumulatd a elementelor de muncd si nivelurile de expunere la zgomot pe
elemente de muncd si la nivel general, al studiului

PL 4.784 7,14 76,33
M_OPRIT 7.393 11,03 79,43
M_PORNIT 105 0,16 97,65
CLM 1.300 1,94 100,36
TP 2.439 3,64 106,14
TO 1.436 2,14 105,35
RC 879 1,31 102,40
cC 5.561 8,29 101,53
S 3.414 5,09 103,89
BL 112 0,17 101,61
PO 14.739 21,98 80,17
PT 118 0,18 92,58
PM 14.759 22,00 75,65
PS 4.378 6,53 80,02
FM 5.635 8,40 78,05
TOTAL 67.052 100,0 97,15 97,28 96,18
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Facand referire la timpul productiv, nivelul expunerii la zgomot a variat in functie de tipul de sarcina
realizatd. Operatorul a fost expus la cel mai mare nivel al zgomotului in timpul realizarii sarcinilor de
executare a tapei (TP, LAeq = 106,14 dB (A)) si in timpul executarii tdieturilor din partea opusa a
tapei (TO, LAeq = 105,35 dB (A)), acestea fiind si sarcinile de lucru ce presupun o distantd mai mica
intre sursa de zgomot si ureche. De asemenea, pentru realizarea acestor sarcini de munca, motorul
este utilizat aproape de capacitatea maxima, producand astfel mai mult zgomot, in comparatie cu
alte sarcini, cand motorul este utilizat mai mult timp in stare de ralanti. Sectionarea (S) a presupus
atat utilizarea ferastraului mecanic, cat si efectuarea miscarilor de-a lungul arborelui cu ferastraul
neturat, rezultand o expunere medie la zgomot de 103,89 dB(A). Curatirea locului de munca (CLM),
retezarea crestei (RC) si curatirea de craci (CC) au reprezentat expuneri similare la zgomot, variind de
la 100,36 la 102,40 dB(A). Evident, aceste niveluri de expunere au fost corelate cu timpul de
functionare a ferastraului mecanic, care a fost scazut, cu exceptia sarcinilor de curatire de craci
(8,29%). Utilizarea ferastraului mecanic la capacitate aproape de cea maxima, in timpul curatirii de
craci, a fost mai mica, comparativ, de exemplu, cu executarea taieturii din partea opusa tapei. De
asemenea, multe dintre sarcinile realizate cu ferastraul mecanic la capacitatea apropiata de cea
maxima de functionare a motorului nu au presupus existenta unor conditii similare de distanta intre
sursa de emitere a zgomotului si ureche. Totodata, expunerea la zgomot in operatiile de doborare si
fasonare a arborilor cu ferastraul, este dependenta si de postura adoptata de muncitor in timpul
realizarii acestor sarcini, fiind conditionata, si de alti factori, cum ar fi diametrul arborelui, diametrele
mai mari implicdnd un consum mai mare de timp in astfel de sarcini de munca. Expunerea zilnica
totala la zgomot, calculata pentru intregul studiu de caz a fost de 97,15 dB (A), iar media expunerii
zilnice totale pentru studiul de caz a fost de 97,28 dB (A). Zilele de lucru in care s-au efectuat
observatii nu au inclus, fiecare dintre ele, cate 8 ore de observare a muncii. Ca atare, timpul de
observare a muncii prin acest studiu de caz a fost de 8,26 ore in prima zi, 7,16 ore in a doua zi si de
3,21 ore in ultima zi; de aceea, timpul de munca a fost, in medie, de 6,21 ore pe zi. Se poate
mentiona, de asemenea, ca o proportie de 15,54% din timpul luat in studiu a fost constituita din
deplasarile pentru a ajunge la locul de munca si din cele dintre locul de munca si locul de cazare. Prin
urmare, expunerea zilnica calculata pentru o zi nominala de 8 ore (Lexsn = 96,18 dB (A)), care include
si sarcinile de deplasare pentru a ajunge la locul de munca si inapoi la locul de cazare, a fost cu 1
dB(A) mai mica decat expunerea zilnica realad (LAeq = 97,15 dB (A)).

in comparatie cu legislatia european3 si cu standardele de evaluare a expunerii la zgomot (Directiva
2003/10/CE), rezultatele indica faptul ca, in majoritatea sarcinilor observate, expunerea la zgomot a
depasit nivelul minim de actiune, care este de 80 dB(A). Doar deplasarea spre locul de munca si
fnapoi la locul de cazare (transportul cu tractorul folosit in timpul operatiilor de colectare), miscarile
cu motorul oprit si pauzele de masa au generat expuneri la zgomot mai mici decat acest prag. Astfel
de evenimente au reprezentat aproape 50% din timpul observat. Pe de alta parte, 22,92% din timpul
observat a fost caracterizat prin expunerea la zgomot care a depasit valoarea limita de expunere
stabilita la 87 dB (A).

4.6.3. Analiza posturala

in Tabelul 13 se prezintd rezultatele cu privire la evaluarea posturald, rezultate care au fost
influentate de sarcinile observate in operatiile de doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul
mecanic. Indicele de risc postural (PRI) al sarcinilor observate a variat intre 128,1 si 373,2, si, in
general, a fost mai mare pentru sarcinile care au implicat folosirea ferastraului mecanic cu motorul
pornit. In special, realizarea tapei (TP) a generat cel mai mare PRI (373,2) dintre toate sarcinile luate
n studiu (Tabelul 13), plasand acest tip de sarcini, din punct de vedere postural, aproape de AC4.
Aceasta situatie a fost rezultatul posturii generale a corpului la realizarea acestei sarcini, ca efect a
conditiilor locale de munca, caracterizate prin diametre mari ale arborilor; pentru aceasta, a fost
necesara flexia picioarelor precum si aplecarea si rasucirea concomitenta a spatelui, cu scopul de a
urmari mai indeaproape modul de realizare a taieturilor.

66



I
—

n Universitatea
IIII II Transilvania

din Brasov

La realizarea taieturii din partea opusa a tapei, s-a constatat, in urma analizei, ca s-a depasit valoarea
PRI de 300, iar valori apropiate de acest prag au fost inregistrate si in cazul intarzierilor tehnice, care
au presupus actiunile necesare pentru eliberarea lamei ferastraului mecanic (PT). Cu exceptia acelor
sarcini care au implicat deplasarea, retezarea crestei atat de pe cioata, cat si de pe trunchi, toate
valorile estimate pentru PRI au situat sarcinile respective in apropierea pragului de 300, aspect care
indicd necesitatea unor actiuni corective (Karhu et al. 1977). Se poate mentiona si faptul c3, in
realizarea acestor sarcini de munca, muncitorii sunt nevoiti sa adopte posturi inconfortabile care, in
multe cazuri, nu depind de strategia adoptata de muncitor, ci de conditiile de lucru locale. PRI global,
care a fost calculat pentru operatiile de doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul mecanic pe
baza datelor furnizate de acest studiu de caz, a avut o valoare de 274,9, valoare ce indica apropierea
de categoria de actiune 3 - AC3, conform careia si in conformitate cu metoda OWAS, sunt necesare
actiuni corective din punct de vedere postural cat mai curand posibil (Karhu et al. 1977).

Tabelul 13. Evaluarea indicelui de risc postural in operatiile de dobordre si fasonare a arborilor cu
ferdastrdul mecanic

M_OPRIT 7.393 32,65 524 8,28 128,1
M_PORNIT 105 0,46 8 0,13 137,5
LM 1.300 5,74 611 9,65 264,5
TP 2.439 10,77 1.404 22,18 373,2
TO 1.436 6,34 885 13,98 334,2
RC 879 3,88 461 7,28 232,5
cc 5.561 24,56 1.711 27,03 215,3
S 3.414 15,08 622 9,83 296,9
PT 118 0,52 103 1,63 289,3
TOTAL 22.645 100,00 6.329 100,0 274,9

Frecventa sarcinilor observate in setul de date privind evaluarea posturald a fost diferita in
comparatie cu setul de date privind studiul de timp (Tabelul 13). De exemplu, realizarea tapei a
reprezentat mai mult de 22% in studiul de evaluare posturald, in timp ce in studiul de timp a avut o
proportie de numai 11% din setul de date. Presupunand ca PRI specific fiecarei sarcini ar fi acelasi,
indiferent de timpul petrecut in fiecare sarcina, ar insemna ca la final s-ar obtine un PRI mult mai
scazut (227,2) la nivelul studiului, In timp ce aceastd valoare ar fi si mai mica atunci cand sunt
evaluate si sarcinile care nu au fost considerate ca facand parte din timpul productiv. Cu toate
acestea, Tn evaluarea ergonomica a posturilor de lucru, timpul productiv este cel care face obiectul
analizei.

4.7. Rezultate privind studiul de caz SC7

Pentru studiul de caz SC7, s-a ales ca abordare de separare si clasificare a datelor folosirea unor
praguri liniare stabilite arbitrar, pe baza pattern-ului semnalului colectat de catre senzorul de nivel
de presiune acusticd. Rezultatele acestui studiu de caz indica faptul ca exista un potential mare in
monitorizarea dinamicii operationale a ferastraielor circulare, care sunt, pand la urma, unelte
indispensabile ce se folosesc in micile fabrici de prelucrare a lemnului. Principalul aspect vizat prin
acest studiu de caz a fost cel legat de separarea timpului de functionare de cel de nefunctionare,
deoarece, daca nu se efectueaza operatii de tdiere, atunci mentinerea motorului in functiune este
contraproductiva din punctul de vedere al economiei de energie. Pragul stabilit pentru nivelul de
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presiune acustica corespunzator celor doua stari ale ferastraului circular a reusit sa separe timpul
petrecut in cele doud regimuri cu o precizie de aproape 100%. In urma compararii duratei de
functionare din datele colectate de catre senzor cu cele furnizate de fnregistrarea video, s-a
constatat o precizie de identificare a acestui eveniment foarte buna (aproximativ 99,8%), diferenta
intre cele doua fiind negativa, de - 0,24% (Tabelul 14), indicand faptul ca pragul liniar adoptat si
aplicat asupra datelor provenite din senzor a subestimat realitatea. Pentru regimul de nefunctionare,
precizia a fost, de asemenea, foarte buna (aproximativ 99,5%), diferenta dintre cele doua fiind de
aceasta data pozitiva, de +0,54%, ceea ce a indicat o supraestimare generata de pragul aplicat
datelor colectate de senzor. Aceste mici erori de recunoastere si clasificare a evenimentelor urmarite
pot fi si efectul tranzitiei rapide a nivelului de presiune acustica, pe scara amplitudinii, la trecerea
intre cele doua stari (Figura 39), tranzitii ce nu s-au putut reda la o rezolutie mai mare, utilizandu-se
rata de esantionare folosita.

Tabelul 14. Statistici descriptive si rata identificdrii unor evenimente dupd aplicarea pragurilor de
separare asupra semnalului colectat de senzor

Numar de piese taiate 30 20 -33,33
Timp de functionare - RUN (s) 414,50 413,50 -00,24
Timp de nefunctionare - STOP (s) 186,00 187,00 + 00,54
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Figura 39. Exemplu de separare a regimurilor operationale folosind praguri
Legendd: linie neagrd punctatd - nivelul de presiune acusticd dB(A); linie verde continud - regim de
functionare; linie rosie continud - regim oprit, linie albastrd continud - tdieturi recunoscute.

n Figura 39 se redau, in mod conventional, cele doud regimuri (stiri) de functionare ale ferastrdului
luat Tn studiu. Regimul de functionare a fost reprezentat, conventional, ca avand valoarea nivelului
de presiune acustica de 85 dB(A), iar pentru regimul de nefunctionare s-a adoptat, tot conventional,
valoarea nivelului de presiune acusticd de 80 dB(A). in ceea ce priveste gradul de recunoastere
automatd a numarului de piese de lemn tdiate, rezultatele nu au fost la fel de satisficitoare. In acest
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caz, pragul prestabilit pentru a recunoaste si clasifica ca atare aceste evenimente nu a reusit sa
interpreteze rezultatele de o maniera exacta. Au fost evidentiate doar 20 din cele 30 de evenimente
de acest fel, generand o precizie de identificare mai scazuta (aproximativ 66.7%) si o diferenta
negativa, de -33,33%, raportat la realitatea operationala inregistrata prin abordarea video (Tabelul
14). Se precizeaza, de asemenea, faptul ca monitorizarea operationala prin folosirea senzorilor de
presiune acustica poate fi realizata prin conectarea directa a colectorului de date la un computer
printr-un cablu extern, aspect care permite esantionarea de date la o ratda mult mai mare in timp
real, precum si stocarea acestora pe un computer.

4.8. Rezultate privind studiul de caz SC8
4.8.1. Statisticile descriptive ale semnalelor

Figura 40 prezintda o portiune comuna din cele doua seturi de date (nivel de presiune acustica si
acceleratie) ale semnalelor filtrate dupa excluderea acelor parti care au fost considerate a nu fi
reprezentative, inclusiv o reprezentare grafica a celor trei clase luate in considerare pentru analiza,
toate acestea fiind redate pe scara temporala. La o prima vedere, evenimentele din clasa Tdiere pot
fi identificate destul de usor in semnalul Sger prin mijloace vizuale, fapt care a fost, in general,
adevarat pentru tot setul de date luat in analiza. Pe de alta parte, prin luarea in considerare a unei
abordari de delimitare liniara, precum in studiul de caz SC7, semnalul Age a oferit o mai mica
separabilitate in pattern-ul sau. Aceste doua fenomene pot fi explicate prin luarea Tn considerare a
fenomenelor fizico-mecanice care stau la baza proceselor observate. In cazul semnalului nivelului de
presiune acustica, separabilitatea evenimentelor din clasa Tdiere a fost imbunatatita de un nivelul de
zgomot mai ridicat, produs de o maniera mai constanta de interactiunea lamei cu lemnul. Ca atare,
semnalul de iesire Tn acest caz a fost mai putin variabil pe scara de amplitudinii. Tn cazul semnalului
acceleratiei, se pare insa ca miscarea cadrului de taiere in evenimente precum cele din clasa Tdiere si
Miscare a interferat, oferind o separabilitate mai slaba. Deoarece accelerometrul a fost amplasat pe
cadrul de taiere, este posibil ca alte evenimente, externe celor urmarite, sa fi putut afecta semnalul
acceleratiei, fapt care a fost valabil si pentru dispozitivul nivelului de presiune acustica, dar intr-o
masurd mai mica. Din acest punct de vedere si prin luarea in considerare a modalitatii de amplasare
a celor doi colectori de date, informatia purtata de sunet poate genera rezultate mai bune in
comparatie cu cea purtatd de acceleratie. Statisticile descriptive de baza ale celor doua seturi de
date (semnale) au relevat cadteva informatii importante care ar putea fi utilizate pentru a evalua
separabilitatea datelor si pentru a justifica necesitatea filtrarii acestora. Chiar dacd nu sunt
prezentate sub forma unui tabel in aceastd sectiune (rezultatele complete sunt redate in anexele
lucrarii), in cele ce urmeaza se prezinta valorile minime, maxime, medii si abaterile standard. De
exemplu, Tn cazul Ager, evenimentele din clasa Tdiere au fost caracterizate printr-o gama de valori
cuprinse intre 1,01 si 3,78 g, cu 0o medie 1,16 + 0,12 g; aceleasi statistici au fost de 1,01 la 3,51 si 1,17
+ 0,11 pentru evenimentele din clasa Miscare si de 1,01 pana la 4,98 si 1,14 + 0,11 g pentru
evenimentele din clasa Pauzd. In cazul Sger, acestea au fost de 5,09 pand la 10,19 si 8,48 + 0,48
dB(A)/10 pentru evenimentele din clasa Tdiere, 2,82 pana la 10,02 si 6,26 + 0,73 dB(A)/10 pentru
evenimentele din clasa Miscare si de 0,01 pana la 10,57 si, respectiv, 4,83 + 1,42 dB(A)/10 pentru
evenimentele din clasa Pauzd. Ca atare, este evident ca seturile de date caracterizand semnalele
folosite au prezentat posibilitdti mai limitate pentru o separare liniard; se mentioneaza faptul ca
frecventa observatiilor pe clase si categorii de magnitudine nu a fost documentata in acest studiu de
caz. O parte dintre aceste efecte, reflectate in principalii descriptori statistici (de exemplu, valoarea
minima de 0,01 pentru Sger Tn cazul clasei Miscare), s-au datorat si unor impulsuri in semnal, precum
si erorilor de masurare si inregistrare, asa cum se arata in Figura 40, in partea stanga in cazul Sger si
pe partea centrald in cazul Ager.
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Figura 40. Exemplu de set de date comun a celor doud semnale filtrate cu indicarea evenimentelor
din cele trei clase delimitate.
Legendd: rosu - Sger (dB(A)/10), verde - Ager (g), negru - evenimente (0 - pauzd, 1 - miscare, 2 - tdiere)

Tabelul 15 prezinta ponderea claselor de evenimente in semnalele utilizate, precum si marimea
seturilor de date folosite Th anumite scopuri specifice. Desi se obisnuieste in multe metode de
invatare supervizatd sa se utilizeze o proportie mai mare a setului de date initial pentru etapa de
fnvatare a unui model, in acest studiu de caz au fost utilizate doar 25% din datele initiale pentru
etapa de invatare a ANN. Aceasta abordare a avut la baza presupunerea ca efortul si resursele de
calcul ar trebui sa fie mentinute la minimum.

Tabelul 15. Semnalele utilizate si ponderea claselor in acestea

Filtrat, dupa indepartarea portiunilor nerelevante (A, S, A&S) 78.189 20,29 13,40 66,31
Filtrat, pentru invatare (A, S, A&S) 20.050 18,47 13,00 68,53
Filtrat, pentru testare (A, S, A&S) 58.139 20,20 13,11 66,68

Dupa cum se prezinta Tn Tabelul 15, proportiile claselor reale de evenimente, codificate Tn seturile de
date ale semnalelor utilizate, au fost similare, oferind, din acest punct de vedere, un echilibru bun al
datelor utilizate in diferite etape ale implementarii ANN. Acestea reflecta, de asemenea, proportiile
consumului de timp in grupele de operatii care caracterizeaza eficienta productiei. Dupa cum se
prezinta, aproape 70% din timp a fost utilizat pentru diferite pauze si numai circa 30% pentru
operare. Totodatd, numai circa 20% din timp a fost utilizat pentru tdiere efectiva. in aceste conditii,
este destul de obisnuit ca astfel de utilaje s& proceseze mai putin de 10 m? pe zi si, cel mai probabil,
pana la 5 m3 pe zi.
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4.8.2. Rezultatele invatarii si selectarea modelului

Rezultatele etapei de invatare a ANN, care a utilizat cele trei semnale de intrare filtrate, sunt
prezentate in Tabelul 16. La folosirea ambelor semnale filtrate (ASwrram) In procesul de fnvatare, au
fost necesare de circa de 2,8 ori mai multe resurse de timp in comparatie cu utilizarea numai a
semnalului acceleratiei (Amrram) Si de circa de 2 ori mai multe resurse de timp in comparatie cu
utilizarea doar a semnalului de nivel de presiune acustica (Smrram). Semnificatia si modul de calcul a
indicatorilor performantei clasificarii sunt cele prezentate in subcapitolul 4.2.1. Tn ceea ce priveste
indicatorul AUC, judecand la nivelul seturilor de date utilizate pentru invatare, semnalul ASyrrav @
oferit cele mai bune rezultate, in timp ce Ammanw le-a oferit pe cele mai slabe. Avand in vedere
aceeasi scara, Smrrav @ generat o valoare a AUC similara cu cea generata de ASmrram,, diferenta fiind
de 0,005. La nivel de clasa de evenimente, se pare insa ca, pentru clasa Miscare, valorile AUC au fost
cele mai slabe. Situatia privind indicatorul CA a fost similara cu cea a indicatorului AUC, ceea ce
indica o performanta a clasificarii mai buna pentru ASwrrav ,5i care a fost comparabild cu cea
specifica Surrav. Cu toate acestea, la nivel de clasa de evenimente, cele mai slabe rezultate au fost
cele asociate cu clasa Pauzd. In ceea ce priveste precizia (PREC) sau valorile prezise pozitive, la
nivelul seturilor de date ale semnalelor de instruire, situatia a fost similara valorilor inregistrate
pentru indicatorii AUC si CA; pentru semnalul ASurramv, S-a constatat valoarea cea mai mare, iar
pentru semnalul Amrrav, PREC a prezentat o valoare foarte scazuta.

Tabelul 16. Rezultatele cu privire la indicatorii performantei clasificdrii in urma instruirii ANN

ASmTrRAIN 350 Pauzd 0,938 0,871 0,910 0,873 0,951
Miscare 0,888 0,884 0,400 0,608 0,299

Taiere 0,997 0,977 0,939 0,927 0,951

Total 0,944 0,866 0,849 0,848 0,866

Awmrraiv 125 Pauzd 0,635 0,685 0,813 0,685 1,000
Miscare 0,588 0,870 0,000 0,000 0,000

Taiere 0,629 0,815 0,001 1,000 0,000

Total 0,617 0,685 0,558 0,654 0,685

SmTRAIN 175 Pauzd 0,932 0,860 0,903 0,862 0,947
Miscare 0,880 0,878 0,362 0,570 0,265

Tdiere 0,996 0,975 0,934 0,929 0,939

Total 0,939 0,857 0,838 0,837 0,857

Asa cum se arata in Tabelul 16, situatia cu privire la indicatorul REC a mentinut ASurrav ca fiind cel
mai bun semnal in etapa de invatare; in clasamentul valorilor pentru acest indicator, el a fost urmat
indeaproape de Swrrav. La nivel general, indicatorul REC pentru ASmrrav @ atins valoarea de 0,87
(87%) si a prezentat valori de circa 95% pentru clasele Pauzd si Tdiere. A prezentat, in schimb, valori
mici pentru clasa Miscare (cca 30%). in cazul Amrram, valorile obtinute cu privire la indicatorul REC au
fost cele mai slabe, indicand incapacitatea semnalului de a furniza informatia necesara pentru o
diferentiere intre clasele de evenimente. Ca atare, algoritmul a generat o valoare de 1,0 pentru clasa
Pauza si valori nule pentru celelalte clase de evenimente. Rezultatele cu privire la indicatorul REC
pentru Surram, pe de alta parte, au indicat valori similare cu cele de la ASmrramn. Indicatorul F1
reprezinta media armonica a PREC si REC.
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4.8.3. Statistici descriptive si performanta clasificarii in etapa de testare

Deoarece setul de date specific semnalului ASmrrav @ furnizat cele mai bune rezultate cu privire la
indicatorii performantei clasificarii in etapa de invatare, pasul urmator, constand din etapa de
testare a ANN, a fost implementat pe setul de date al semnalului de testare corespunzator (ASmrest).
Performanta generala a clasificarii pe setul de date al semnalului de testare a fost caracterizata de
valori ale indicatorilor performantei clasificarii dupa cum urmeaza: AUC de 0,939, CA de 0,849, PREC
de 0,832 si REC de 0,849 (Tabelul 17). in numérul total de observatii clasificate corect, proportiile
claselor de evenimente Tdiere, Miscare si Pauzd au fost de circa 23, 5 si 72% (Tabelul 17).

Tabelul 17. Numdrul si ponderea clasificarilor corecte in setul de date de testare si indicatori globali
ai performantei clasificdrii

Total clasificate corect 49.366 100
Tdiere 11.330 22,95
Miscare 2.577 5,22
Pauzd 35.459 71,83
Performanta totala - - 0,939 0,849 0,838 0,832 0,849

Chiar daca rezultatele cu privire la acesti indicatori au indicat o buna performanta a clasificarii, un
numar de 8.773 de observatii din semnalul ASurest au fost incorect clasificate (Tabelul 18),
reprezentand o pondere de circa 15%. In acest sub-esantion, cea mai mare problem3 legatd de
inexactitatea clasificarii pare a fi cea a clasificarii gresite a evenimentelor din clasa Miscare ca
evenimente din clasa Pauzd (aproximativ 54%). Aceasta situatie a fost urmata de clasificarea gresita
a evenimentelor din clasa Pauzd ca evenimente din clasa Miscare (aproximativ 26%) si a
evenimentelor din clasa Pauzd ca evenimente din clasa Tdiere (aproximativ 12%). Doar 416
observatii specifice evenimentelor din clasa Tdiere au fost clasificate gresit ca evenimente din clasa
Pauzd (aproximativ 4%) sau din clasa Miscare (aproximativ 1%).

Tabelul 18. Numdrul si ponderea clasificdrilor gresite din setul de date pentru testare

Total observatii clasificate gresit 8.773 100,00
Tdiere clasificat gresit ca Pauzd 341 3,89
Tdiere clasificat gresit ca Miscare 75 0,85
Miscare clasificat gresit ca Tdiere 303 3,45
Miscare clasificat gresit ca Pauzd 4.745 54,09
Pauzad clasificat gresit ca Tdiere 1.016 11,58
Pauza clasificat gresit ca Miscare 2.293 26,14

Luand in considerare datele prezentate Tn Tabelele 17 si 18, indicatorul REC pentru evenimentele din
clasa Tdiere a prezentat o valoare de aproximativ 96%, pentru clasa Miscare de aproximativ 39% si
pentru clasa Pauzd de aproximativ 91,5%, rezultate care au fost similare cu cele prezentate in
Tabelul 16 pentru REC calculat pentru ASurmramw. Ca atare, se poate concluziona faptul cad modelul
utilizat in etapa de testare a generat rezultate foarte bune din punctul de vedere al performantei
clasificarii. Acest lucru poate fi observat pentru evenimentele din clasele Tdiere si Pauzd in cazul
indicatorului REC, care a fost caracterizat de valori foarte bune, in timp ce ponderea acestor clase de
evenimente in seturile de date folosite pentru instruire si testare a fost cea mai mare (Tabelul 15).
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4.9. Discutii

n cazul SC1 rezultatele aratd c3 se poate realiza o diferentiere intre cele doud regimuri operationale
mai importante, care sunt legate si de consumul de energie. Acest lucru ar putea contribui la
incercarea de a imbunatati designul experimental specific studiilor cu privire la intrarile de energie in
operatiile de doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul mecanic, deoarece astfel de studii pot
ajuta la caracterizarea performantei de mediu ca efect al conditiilor operationale luate in studiu
(Balimunsi et al. 2012, Ignea et al. 2017). De asemenea, este posibil sa se obtind rezultate mai
precise prin adoptarea unei rate de esantionare mai ridicate, o optiune care ar trebui explorata in
continuare. Ca atare, abordarea utilizatd Tn acest studiu de caz poate face fata cerintelor de
colectare a datelor pe termen lung, pentru a obtine rezultate mai precise necesare in imbunatatirea
sau dezvoltarea modelelor predictive cu privire la consumul de timp si pentru a stabili indicatori de
cost si de productivitate mai precisi. Cu toate acestea, abordarea folosita in acest studiu de caz nu
permite inca o automatizare completa a colectarii si analizei datelor, deoarece este inca necesara
interventia omului, pentru stabilirea pragurilor de separare a regimurilor de functionare. O
mbunatatire din acest punct de vedere poate fi adusa prin folosirea tehnicilor inteligentei artificiale
care au fost abordate in studiul de caz SC2.

Astfel, in conformitate cu rezultatele generate in SC2, utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru
prelucrarea datelor colectate automat cu ajutorul unor senzori indica faptul ca, din punctul de
vedere al performantei clasificarii, se pot obtine rezultate foarte bune, depinzand de parametrii care
se utilizeaza pentru etapa de finvatare a ANN. Principala problema legata de separarea
evenimentelor pe clase si performanta clasificarii a fost cea legata de clasa de evenimente Turat.
Constatarea poate sa nu fie rezultatul unui fenomen aleator, deoarece, in acest caz, motorul
ferastraului a fost operat la o viteza mai mare si variabila, dar ferastraul nu a fost angajat in taiere si,
ca atare, senzorul de acceleratie a produs un semnal variabil pe scara amplitudinii si timpului. Desi
abordarea utilizatad a incercat sa asigure un echilibru intre precizia sau finetea de colectare a datelor
si capabilitatea stocarii datelor furnizata de colectorul de date, ar fi fost interesanta abordarea
conform céreia rata de esantionare ar fi fost stabilitd la mai mult de 1Hz. Tn ce mé&surd ar fi fost
imbunatatite rezultatele cu privire la performanta clasificarii printr-o abordare de filtrare a
semnalelor folosindu-se serii mai mari de date (in studiul de caz filtrul a folosit seturi de date
consecutive de cate trei valori pentru a calcula valorile mediane) este o intrebare la care va trebui
raspuns prin alte studii de viitor. Din acest punct de vedere, in masura in care seriile de valori
consecutive folosite pentru filtrare devin mai ample, disponibilitatea observatiilor filtrate devine mai
limitatd, aspect care a limitat aceasta abordare in studiul de caz de fata. Studiul de caz de fata a fost
de tipul ,trial-and-error” ceea ce presupus realizarea unor incercari pana la obtinerea celor mai bune
rezultate. Prin urmare, rezultatele obtinute se limiteaza ca aplicabilitate la setul din care provin si,
prin studii de viitor, ar trebui verificat dacd o crestere a numarului de iteratii sau a numarului de
neuroni fata de cele utilizate Tn acest studiu de caz va imbunatati performanta clasificarii; ce se
poate specula pe marginea acestui demers, este faptul ca o crestere a valorilor atribuite acestor
parametri va conduce si la necesitatea unor resurse mai mari de calcul.

in general, in cazul instalatiilor cu cabluri care functioneazd gravitational, viteza de deplasare a
caruciorului la cursa inspre aval este mai mare (Gallo et al. 2013) aspect care poate sa permita
diferentierea unor regimuri de functionare. Aceasta situatie s-a identificat si prin abordarea studiului
de caz specific ($€C3) cu privire la utilizarea colectorilor GPS si a senzorilor de nivel de presiune
acustica. Miscarea caruciorului cu viteze mari conduce si la cresterea nivelului de presiune acustica,
aspect ce poate contribui la diferentierea regimurilor de functionare. Pe baza datelor utilizate in
acest studiu, care au acoperit aproximativ 11 ore de observatie, si prin compararea regimurilor de
functionare delimitate de algoritm cu datele colectate de senzorii de nivel de presiune acustica, s-a
constatat ca algoritmul utilizat furnizeaza date precise, in limita a +2% pentru doua regimuri: miscare
si oprit.
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Tn cazul $C4, se arati cd timpul productiv (tp) a reprezentat mai putin de 34% din totalul timpului
consumat si luat in analiza, iar productia realizatd (P, m3) a fost estimat la aproape 150 m3 pe baza
numarului de arbori recoltati in timpul studiului (31 de exemplare) si a volumului arborelui mediu. in
urma doborarii si fasonari arborilor a rezultat un consum de amestec de carburant de 4,350 (0,029 |
x m3) si un consum de lubrifiant de 1,480 | (0,010 | x m?3), indicand o cantitate mica de combustibili
consumati. In ceea ce priveste productivitatea netd si cea brutd (Pnera, Psrura), acestea au fost
evaluate la 23,81, respectiv 8,04 m3 x h™. Doborarea si fasonarea unui metru cub (Enera) @ necesitat
0,04 ore, in ipoteza excluderii diferitelor tipuri de intazieri. Cu toate acestea, in conditiile reale ale
studiului, eficienta (Egrura) a fost caracterizata de o valoare de 0,12 h x m™3,

n ceea ce priveste SC5, acesta a testat capabilititile de colectare si analizi-interpretare automats a
datelor, prin integrarea colectarii automate a datelor de teren (prin utilizarea senzorilor de masurare
a nivelului de presiune acusticd), cu folosirea tehnicilor inteligentei artificiale (prin dezvoltarea si
testarea unei retele neuronale artificiale). Scopul final a fost acela de a separa datele cu privire la
consumul de timp pe categorii, printr-un experiment condus in conditii reale asupra unui ferdstrau
mecanic. Pentru etapa de invatare, rezultatele generate de acest studiu de caz indica faptul ca
abordarea utilizatd a generat rezultate foarte bune din punctul de vedere al performantei clasificarii,
precizia acesteia fiind, in general, de 97,8%. Indicatorul REC, care poate fi cel mai iportant pentru
aplicatiile ce vizeaza clasificarea consumului de timp, a inregistrat in etapa de invatare a ANN o
valoare de aproximativ 97,7%. in urma etapei de testare, la nivel global, s-au inregistrat valori chiar
mai bune ale indicatorilor performantei clasificarii in comparatie cu cele specifice modelului generat
in urma etapei de invatare. Astfel, performanta generala a etapei de testare a fost caracterizata de
valori ale PREC de 98% si REC de 98%. Aceste valori indica o performanta ridicata a clasificarii prin
utilizarea semnalului filtrat cu privire la nivelul de presiune acustica.

Un studiu de caz dintre cele tratate (SC6) a luat in considerare colectarea si evaluarea integrata a
unor parametri ergonomici in operatiile de recoltare cu ferastraie mecanice. Acesti parametri s-au
referit la estimarea efortului fizic si a nivelului de dificultate a muncii, precum si la expunerea la
zgomot si la riscurile asociate cu posturile de muncd. Tn principiu, senzorii s-au utilizat pentru a
colecta date cu privire la efortul fizic si la expunerea la zgomot. in astfel de studii, o descriere sumara
a conditiilor operationale si a performantei productive ajuta la o intelegere mai buna a sarcinilor de
muncad, precum si a acelor factori care pot sa genereze riscuri de munca. Exista numeroase studii in
literatura internationala care au evaluat consumul de timp si productivitatea operatiilor de doborare
si fasonare a arborilor cu ferastraul mecanic, precum si studii care au modelat consumul de timp in
functie de variatia conditiilor operationale (Borz 2014b). Tn ceea ce priveste productivitatea
operatiilor de doborare si fasonare a arborilor, rezultatele din acest studiu de caz sunt comparabile
cu cele raportate de alte studii pentru cazul unor arbori voluminosi (e.g. Jourgholami et al. 2013),
urmand astfel legitatea piesa-volum (e.g. Heinimann 2007), dar nu se insista aici asupra lor. Ritmul
cardiac (efortul cardio-vascular) este considerat a fi un bun predictor al efortului fizic si al dificultatii
muncii numai n intervalul de 100-140 bpm (Helander 2006), aspect ce a fost valabil si pentru
rezultatele obtinute prin acest studiu de caz. Ceea ce s-a constatat prin studiul de caz a fost faptul ca
dificultatea muncii, probabil resimtita si de muncitor, apreciata prin indicatorii descrisi de literatura
de specialitate cu privire la ritmul cardiovascular, a depasit majoritatea pragurilor ce delimiteaza
munca obisnuita de cea grea si foarte grea (e.g. Potocnik si Poje 2017). Rezultatele cu privire la
dinamica observata a ritmului cardio-vascular se datoreaza mai multor factori, inclusiv celor
relationati cu partile din corp care sunt angajate in munca. De exemplu, in timpul operatiilor de
doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul mecanic, o mare parte a operatiilor se realizeaza prin
folosirea intr-o proportie mare a bratelor si a picioarelor, aspect indicat si prin acest studiu de caz
care a pus in evidenta faptul ca cea mai mare parte a timpului productiv a constat din elemente de
munca ce au implicat folosirea bratelor. De asemenea, exista studii care indica faptul ca si cele mai
mici modificari ale posturii adoptate in munca pot provoca modificari semnificative ale ritmului
cardiovascular (e.g. Jones et al. 2003). n conformitate cu rezultatele acestui studiu de caz, posturile
care au fost caracterizate de riscurile cele mari de dezvoltare a unor afectiuni ale sistemelor osos si
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muscular au fost, de asemenea, asociate cu valorile cele mai mari ale indicatorului %HRR. Desi nu s-
au pus Tn evidenta relatii de dependenta intre cei doi parametri, rezultatele acestui studiu de caz
subliniaza necesitatea de a realiza studii mai detaliate, care sa poata identifica Th ce masura postura
de munca afecteaza dinamica cardio-vasculara a muncitorului. O alta constatare a fost aceea ca
pauzele de odihna si de masa au fost insuficiente pentru recuperarea si stabilizarea activitatii
cardiovasculare a muncitorului. Din acest punct de vedere, literatura de specialitate indica faptul c3,
in functie de intensitatea exercitiului, recuperarea cardio-vasculara poate dura pana la 30 de minute
(Javorka et al. 2002). Tn ceea ce priveste expunerea la zgomot si in comparatie cu caracteristicile
altor locuri de munca (Poje et al. 2016) operatiile de doborare si fasonare a arborilor cu ferastraul
mecanic nu se realizeaza in stationar, motiv pentru care expunerea la zgomot depinde Tn mare
masura de sarcina realizata si de postura adoptata de muncitor, dat fiind faptul ca distanta fata de
sursa de zgomot influenteaza nivelului zgomotului care ajunge la urechea operatorului (Helander
2006). Din cunostintele proprii, la data publicarii acestor rezultate, acest studiu de caz a fost primul
care a utilizat colectori de date miniaturizati pentru a urma fidel relatia dintre sarcinile de munca si
nivelul de expunere la zgomot. O interpretare a celor prezentate anterior este cea conform careia,
pentru un acelasi element de munca si pentru un acelasi muncitor, pot sa apara variatii semnificative
cu privire la expunerea la zgomot, ca urmare a strategiei proprii pe care muncitorul o adopta in
munca. Din acest punct de vedere, distanta dintre sursa si ureche este influentata de posturile
adoptate in munca, aspect care trebuie clarificat prin luarea in considerare a unor studii desfasurate
pe un esantion reprezentativ de muncitori si care sa ofere posibilitatea evaluarii integrate a
sistemului postura adoptata-efort fizic-expunere la factori nocivi. Chiar daca nu s-a prezentat explicit
in rezultatele obtinute prin acest studiu de caz, pentru acele elemente de munca care au fost
observate pe durata timpului de munca productiva, a existat o relatie de dependenta semnificativa
(R? = 0,6, o = 0,05, p <0,05) intre nivelul de expunere la zgomot (LAeq, dB(A)) si indicele de risc
postural (PRI). Un alt aspect care merita mentionat este acela ca valorile limita de expunere stabilite
de reglementarile existente (Directiva 2003/10/CE) au fost depasite in majoritatea sarcinilor
observate, precum si la nivelul global al studiului. Constatarea a fost reflectata si de valoarea
indicatorului Lexsn, ceea ce indica faptul ca astfel de operatii nu pot fi executate fara echipament de
protectie Tmpotriva zgomotului. Totusi, s-a constatat faptul cd pe durata studiului realizat in teren,
muncitorul nu a purtat echipament de protectie impotriva zgomotului. Se precizeaza faptul c3,
utilizarea unor dispozitive specifice de protectie, cum ar fi dopurile pentru urechi, ar fi oferit o
atenuare a zgomotului cuprinsa intre 15 dB pentru sunete de joasa frecventa si 35 dB pentru cele de
frecvente mai inalte (Helander 2006). in acelasi timp, cistile moderne pot oferi o atenuare a
zgomotului de circa 26 dB. Prin urmare, in conditiile observate in acest studiu, oricare dintre aceste
alternative de protectie ar fi redus expunerea la o dozi acceptabild. Tn ceea ce priveste evaluarea
posturala, indicele de risc postural (PRI) a fost estimat in acest studiu la o valoare de 275 care este
comparabild cu cele raportate pentru situatii similare (e.g. Calvo 2009). De exemplu, Calvo (2009) a
constatat ca peste 50% din posturile esantionate pentru operatii de doborare si fasonare a arborilor
cu ferastraul mecanic au fost atribuite categoriilor de 3 si 4. Rezultatele acestui studiu de caz cu
privire la evaluarea posturala sunt comparabile cu cele raportate de altii si confirma probleme
cunoscute; astfel, principalele probleme posturale sunt cele legate de postura spatelui, care s-a
dovedit a fi indoit si rasucit in 67% dintre imaginile analizate, precum si de cea a picioarelor care au
fost identificate cu genunchii flexati in 54% dintre cazuri. Astfel de posturi pot duce la simptome
specifice afectiunilor sistemelor muscular si osos, cum ar fi durerile localizate in partea inferioara si
superioara a spatelui si a genunchilor, simptome care par a fi cele mai frecvente in randul
muncitorilor care lucreaza in operatii forestiere de exploatare a lemnului (Grzywinski et al. 2016).
Desi multe dintre rezultatele raportate prin acest studiu de caz se incadreaza in ceea ce se cunoaste
si confirma unele aspecte cu privire la dificultatea si periculozitatea operatiilor de doborare si
fasonare a arborilor cu ferastraie mecanice, contributia importanta a acestui studiu de caz este cea
care se refera la integrarea setului de senzori externi pentru a colecta date cu privire la mai multi
parametri ergonomici, precum si cu privire la consumul de timp. Pe baza unor semnale colectate, se
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poate merge mai departe la identificarea si clasificarea automata a unor elemente de muncs,
inclusiv prin tehnicile inteligentei artificiale descrise prin studiile de caz anterioare. Ca atare, marele
avantaj legat de metoda testata nu este doar cel legat de faptul ca ea permite colectarea datelor pe
termen lung, fara interventia observatorului in acest demers, dar si faptul ca semnalele colectate
permit automatizarea prelucrarii, analizei si interpretarii datelor colectate prin astfel de procedee.

in cazul testdrii capacitatii senzorilor de mésurare a nivelului de presiune acustic de a colecta date
automat cu privire la consumul de timp si a unor praguri liniare artificiale de a separa datele pe
categorii, printr-un experiment condus in conditii reale asupra unui ferastrau circular specific
studiului de caz $C7, s-a constatat ca abordarea utilizata are un potential ridicat de clasificare a
datelor, deoarece aceasta a fost Tn masura sa separe cu exactitate cele doua regimuri operationale
legate de economisirea de energie.

Tn cazul testdrii capacitatii senzorilor de acceleratie si de nivel de presiune acustici de a colecta date
automat cu privire la consumul de timp si a tehnicilor inteligentei artificiale bazate pe retele
neuronale artificiale de a separa datele pe categorii, printr-un experiment condus in conditii reale
asupra unui ferastrau panglica specific studiului de caz SC8, s-au constatat mai multe aspecte. Astfel,
retelele neuronale artificiale (ANN), precum si alte tehnici specifice domeniului mai larg al
inteligentei artificiale (Al) au fost utilizate destul de frecvent pentru rezolvarea unor probleme de
clasificare in diverse domenii ale stiintei si practicii. Rezultatele unor lucrari recente din domeniul
forestier indica faptul ca aceste tehnici au generat rezultate bune atat in problemele de clasificare
(Keefe et al., 2019), cat si in cele de regresie (Proto et al., 2020); astfel de tehnici s-au utilizat si in
domenii conexe, precum agricultura (Kamilaris si Prenafeta-Boldu 2018) si, sub raportul rezultatelor,
preciziile de clasificare mai mari de 90% au fost descrise ca fiind foarte bune (Kamilaris si Prenafeta-
Boldu 2018). Rezultatele acestui studiu indica faptul ca abordarea utilizata a generat rezultate foarte
bune din punctul de vedere al performantei clasificarii, precizia atingand valori apropiate de 90%
indiferent de clasa de evenimente; aceasta a fost, de asemenea, apropiata ca valoare de 100% in
etapa de Tinvatare pentru evenimentele din clasa Tdiere. Ca atare, chiar daca ponderea
evenimentelor Tdiere a fost scazuta, recunoasterea cu precizie a acestora este importanta, deoarece
astfel de evenimente sunt cele Tn decursul carora se foloseste energia electrica si care, sub raportul
performantei operationale, indicd eficienta tehnic3. In ceea ce priveste indicatorul REC, pentru
evenimentele din clasa Tdiere, acesta a avut o valoare apropiatda de 96%, rezultate ce pot fi
interpretate ca fiind foarte bune; totusi, aceste rezultate indica, prin extrapolare, ca din fiecare ora
de tdiere efectiva, aproape 2,5 minute din aceasta clasa de evenimente vor fi clasificate gresit. S-a
constatat ca in etapa de invatare, semnalele nivelului de presiune acustica au oferit performante de
clasificare similare cu cele privind folosirea ambelor semnale (nivel de presiune acustica si
acceleratie). Probabil ca utilizarea mai multor date Tn etapa de invatare ar fi oferit rezultate mult mai
bune, fapt ce trebuie verificat, de asemenea, deoarece studii similare au utilizat, de obicei, raporturi
de pana la 90-10% intre seturile de date folosite pentru invatare si, respectiv, testare (Kamilaris si
Prenafeta-Boldu 2018).
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII. RECOMANDARI SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. CONTRIBUTII
PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARII

5.1. Concluzii

Avand in vedere obiectivele propuse, urmatoarele afirmatii prezinta, pe scurt, concluziile cu privire la
rezultatele obtinute si la interpretarea lor, intr-o abordare sistematizata. Astfel, pot fi prezentate
urmatoarele:

I.) Primul obiectiv al prezentei teze de doctorat a fost acela de a caracteriza conceptele,
terminologia si definitiile cu privire la stiinta muncii si la masurarea muncii prin studii de timp si
productie, cat si cele cu privire la senzori, tipurile de studii implementate, abordarile utilizate,
echipamentele si instrumentele folosite. Avand in vedere acest obiectiv, se concluzioneaza
urmatoarele:

1. in prezent, chiar dacd au fost implementate noi abordari in studiile privind mdsurarea muncii,
conceptele originale sunt inca cele ale lui Taylor, bineinteles, cu adaptarile de rigoare impuse de
diverse sectoare de activitate, in care se incadreaza si sectorul forestier, pentru care s-a dezvoltat o
terminologie specifica, Tncercandu-se, in ultimul timp, armonizarea modului de implementare a
studiilor la nivel international. Desi exista un real potential in automatizarea unei mari parti specifice
acestor studii, cercetatorii de profil sugereaza faptul ca metodele clasice sunt inca indispensabile
stiintei muncii, acestea avand un rol important pentru testarea metodelor noi ce se introduc sau se
propun;

2. Tn acest sens, abordarile moderne sunt promititoare sub raportul colectdrii automate a datelor,
dar principala problema asociata cu acestea ramane efortul mare in procesarea sirurilor mari de date
rezultate Tn urma colectarii. Cu toate acestea, acest tip de abordare poate fi utilizat pentru realizarea
studiilor pe termen lung, nefiind necesard interventia omului in teren. Chiar daca nivelul de
mecanizare a progresat in ultimele decenii, multe din echipamentele utilizate in sectorul forestier nu
au capabilitati de a colecta automat datele de interes, acest fapt datorandu-se, de cele mai multe
ori, costurilor de achizitie ridicate pentru integrarea unor astfel de senzori. Din acest punct de
vedere, monitorizarea operatiilor printr-un sistem de senzori ar putea produce economii
substantiale.

11.) Al doilea obiectiv al prezentei lucrari a fost acela de a testa posibilitatile de utilizare a senzorilor
in aplicatii de masurare a muncii in operatii forestiere prin studii de caz. Raportat la acest obiectiv
si la studiile de caz implementate, se pot concluziona urmatoarele:

1. Tn cazul testdrii capabilitdtii senzorilor externi (colectori de date) de a recunoaste diverse
elemente de munca si functii tehnice, ca fiind specifice operatiilor de doborare si fasonare a
arborilor cu ferastraul mecanic, rezultatele obtinute sunt Tncurajatoare, abordarea utilizata putand
separa cu precizie mare cele doud regimuri operationale importante, legate de economisirea
energiei si comportamentul operational: mers in gol versus taiere;

2. In urma dezvoltérii si testarii unui algoritm capabil s3 extragd consumul de timp pe elemente de
munca si functii tehnice, din datele colectate cu ajutorul dispozitivelor GPS si a senzorilor de
masurare a nivelului de presiune acustica, un avantaj care a fost identificat consta in automatizarea
procesarii datelor, care are potentialul de a imbunatati gestionarea timpului in astfel de activitati,
precum si de a oferi premisele unei prelucrari complete a datelor, prin folosirea unui set de praguri.
Cu toate acestea, pentru a putea construi modele pentru consumul de timp, inca mai este necesara
dezvoltarea algoritmului pentru o organizare suplimentara a datelor;

3. Senzorii de masurare a nivelului de presiune acustica pot fi, de asemenea, utilizati pentru a
extrage informatii importante cu privire la functiile tehnice si elementele de munca specifice
funicularelor, iar acestea pot fi combinate cu date GPS pentru a facilita o diferentiere a acestora cu o
precizie mai mare;

4. Pragurile utilizate pentru a diferentia dinamica cinematica a caruciorului au constat din simulari
bazate pe un set de date disponibile, fara validare prin comparare cu realitatea. Cu toate acestea,
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interpretarea datelor cu ajutorul algoritmului, pentru cele doua seturi de date (GPS vs. nivelul de
presiune acustica), a prezentat multe similitudini, motiv pentru care se poate recurge, in multe
dintre cazuri, doar la utilizarea datelor GPS. Ca atare, datele colectate de senzorul de nivel de
presiune acusticd a validat intr-un mod corespunzator datele colectate prin procedee GPS si
analizate prin utilizarea algoritmului;

5. In ceea ce priveste invitarea din datele colectate cu senzori, se poate concluziona c3
implementarea unei arhitecturi ANN asupra unor semnale filtrate are un potential mare in
monitorizarea pe termen lung a operatiilor realizate cu ferastraie mecanice, iar prin studiul de caz
specific, s-au evidentiat parametrii care necesita o reglare fina pentru a obtine rezultate de calitate
prin tehnica ANN;

6. 1n ceea ce priveste studiul de caz realizat in conditii reale, rezultatele indica faptul ca dispozitivele
de colectare a datelor cu privire la nivelul de presiune acustica si tehnicile Al de tipul ANN au un
potential promitator pentru colectarea, prelucrarea si analiza datelor privind separarea
evenimentelor de tdiere efectiva fata de restul activitatilor realizate in timpul operatiilor de
doborare si fasonare a arborilor cu ferastraie mecanice.

1l.) Al treilea obiectiv al prezentei lucrari a fost acela de a testa posibilitatile de utilizare a
senzorilor in aplicatii de masurare a muncii in operatii de prelucrare a lemnului prin studii de caz.
Tn conformitate cu acest obiectiv si cu rezultatele obtinute, se pot concluziona urméatoarele:

1. Tn cazul monitorizarii unor unelte relativ simple (ferdstraie circulare), care produc si un nivel de
presiune acustica ridicat, abordarea de utilizare a unui senzor de masurare a nivelului de presiune
acustica si a unor praguri liniare arbitrare de separare a regimurilor de functionare este destul de
practica si a produs rezultate incurajatoare, deoarece aceasta abordare poate separa cu exactitate
consumul de timp pentru cele doua regimuri operationale care au legatura cu economisirea de
energie: functionare versus oprit. Rezultatele au fost, insd, mai imprecise in cazul identificarii
numarului de piese sectionate cu ferastraul circular. O automatizare completa, atat pentru culegerea
datelor, cat si pentru analiza acestora, nu este inca realizabild, deoarece este inca nevoie de
interventia omului, in faza de birou, pentru stabilirea pragurilor si algoritmilor folositi pentru a putea
separa cu exactitate regimurile de functionare. Este probabil ca o abordare de tipul ANN sa fi
furnizat o clasificare mult mai precisa a datelor;

2. in ceea ce priveste integrarea semnalelor culese cu ajutorul unor senzori externi, cu tehnicile
specifice inteligentei artificiale, pentru a monitoriza automat performantele unui ferastrau panglica
actionat manual, concluzia principalad este ca sistemul testat detine un potential promitator pentru
implementarea in colectarea, prelucrarea si analiza automata a unor seturi de date mari, la costuri
reduse si in timp real; totusi, limitele actuale sunt cele legate de necesitatea conectarii dispozitivelor
colectoare cu un computer, fapt care ar putea fi realizat prin proceduri de programare.

IvV.) Al patrulea obiectiv a fost cel de a dezvolta si testa 0 metoda, bazata pe senzori externi,
pentru colectarea integrata a unor parametri ergonomici in operatii de doborare si fasonare a
arborilor cu ferastriul mecanic. in conformitate cu acest obiectiv, se pot concluziona urmétoarele:
1. Senzorii integrati in dispozitive miniaturizate, cum ar fi cei ce au capabilitatea de a masura ritmul
cardiac si nivelul de presiune acustica pot fi utilizati integrat in colectarea de date pe durata mare cu
privire la efortul fizic si la expunerea la zgomot. Abordarea metodei a fost validata in conditii reale
de desfasurare a operatiilor, presupune o investitie mica si poate servi la automatizarea prelucrarii
datelor chiar prin folosirea tehnicilor specifice Al. Ea are si potentialul de a furniza informatiile
necesare pentru o delimitare a consumului de timp pe elemente de munca;

2. Din punct de vedere ergonomic, operatiile de doborare si fasonare a arborilor de plop, cu
ferastraie mecanice in taieri rase aplicate in teren asezat sunt grele si periculoase, provoaca un efort
cardio-vascular mare si pot sa expuna muncitorii la niveluri inacceptabile de zgomot. Prin posturile
adoptate, ele pot sa genereze riscuri crescute de imbolnavire profesionala.
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5.2. Recomandari si directii viitoare de cercetare

I. Privind testarea posibilitatii de utilizare a senzorilor in aplicatii de masurare a muncii in operatii
forestiere prin studii de caz:

1. Tn cazul monitorizarii ferastraielor mecanice, este posibil s3 se obtind rezultate mai precise prin
ajustarea ratei de esantionare la un interval de timp mai scurt. In general, utilizarea senzorilor in
colectarea de date privind utilizarea ferastraielor mecanice ar putea economisi timp si alte resurse
importante, ceea ce ar putea permite colectarea de date pe intervale de timp mai mari, care sa
acopere variabilitatea indusa de conditiile operationale, structura organizatorica, antropometria
muncitorilor, precum si comportamentul lor general si operational. Prin studii de viitor, aceste
aspecte ar trebui sa fie documentate mai in detaliu pentru a putea oferi rezultate mai concludente;

2. Tn cazul monitorizarii operationale a instalatiilor cu cabluri, a existat un acord relativ bun intre
interpretarea datelor de catre algoritmul creat si variatiile altitudinii si vitezei, corespunzatoare
datelor extrase din fisierul GPS. Totusi, unele parti din date pot fi interpretate gresit, aspect care se
datoreaza faptului ca anumite valori extrase pot corespunde in mod intamplator valorilor stabilite ca
prag. Pentru evitarea acestor interpretari gresite, ar trebui efectuate studii comparative care sa
ofere informatia necesara identificarii valorilor alese ca praguri;

3. Tn cazul implementarii sistemelor descrise, trebuie gisite cele mai bune locuri de amplasare-
montare a senzorilor, locuri care ar trebui sa fie mentinute pe termen lung si care pot presupune
dezvoltarea unor noi modele, mai precise si mai adaptate, de ANN-uri.

Il. Privind testarea posibilitati de utilizare a senzorilor in aplicatii de masurare a muncii in operatii
de prelucrare a lemnului prin studii de caz:

1. Tn cazul monitorizirii instalatiilor de prelucrare a lemnului, nu este recomandabil s3 se amplaseze
senzori de nivel de presiune acustica la distante mari de sursa care emite sunetul, deoarece
sunetul/zgomotul emis de alte echipamente sau activitati poate interfera cu cel al echipamentului
studiat. Totodata, este posibil sa se obtina rezultate mai exacte prin ajustarea ratei de esantionare, o
optiune ce trebuie sa fie explorata pe viitor;

2. in ipoteza unor implementiri pe termen lung a sistemelor descrise, trebuie gisite cele mai bune
locuri de amplasare-montare a senzorilor, locuri care ar trebui sa fie mentinute pe termen lung si
care pot presupune dezvoltarea unor noi modele, mai precise si mai adaptate, de ANN-uri.

5.3. Contributii personale
Principalele contributii personale, sub raport stiintific si practic, sunt cele ce se prezinta in
continuare. Astfel:

1. Utilizarea senzorilor pentru colectarea de date cu privire la consumul de timp Tn operatii de
recoltare realizate cu ferastraie mecanice este abia la Tnceputuri. Din cunostintele proprii, la data
implementarii testelor de teren existau putine studii si solutii pentru acest demers. Informal, un
astfel de sistem provine din Elvetia iar un patent pe problema respectiva provine din Japonia.
Acestea sunt integrabile in ferastraie mecanice dar presupun costuri aditionale pentru operarea lor.
Prin urmare, exista mari diferente intre abordarile utilizate Tn aceasta lucrare si ceea ce exista in
prezent; acestea constau din utilizarea de senzori externi si implementarea atat a unor tehnici
simple cat si a unor tehnici mai avansate, specifice inteligentei artificiale bazate pe retelele
neuronale artificiale pentru a colecta, analiza si interpreta date, atat in studii simulate cat si in studii
conduse 1n conditii operationale reale;

2. Tn astfel de demersuri, printr-o abordare ce a presupus simularea, au fost evidentiati in premier3,
pentru cazul monitorizarii ferastraielor mecanice, parametrii care necesita o reglare fina pentru a
obtine rezultate de calitate prin aplicarea retelelor neuronale artificiale (ANN);
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3. De asemenea, s-au testat pentru prima datd capacitatile senzorilor externi de masurare a
nivelului de presiune acustica de a colecta date automat cu privire la consumul de timp si a tehnicilor
inteligentei artificiale bazate pe retele neuronale artificiale de a separa datele pe categorii, printr-un
experiment condus in conditii reale, asupra unui ferastrdu mecanic. La data implementarii
experimentelor de teren acest demers a fost printre primele la nivel international. De asemenea, s-a
identificat doar un studiu care a fost realizat pe o problema similara si care a folosit senzorii
incorporati in telefoane mobile;

4. Pentru cazul specific al operatiilor de recoltare a lemnului cu ferastraie mecanice, dupa
cunostintele proprii, s-a dezvoltat si aplicat in premiera o metoda capabila sa colecteze concomitent
date cu privire la parametrii ergonomici precum efortul fizic si nivelul de expunere la zgomot. Desi
rezultatele obtinute prin studiul de caz respectiv sunt indicative si necesita validarea pe populatii mai
mari, aspectul nou adus de studiul de caz se refera la metoda folosita pentru colectarea si analiza
datelor;

5. Dupd cunostintele proprii, pentru cazul ferastraielor panglica caracterizate de un nivel de
mecanizare redus s-au implementat primele studii care au vizat automatizarea colectarii, analizei si
interpretarii datelor, aspect care este important pentru colectarea de date pe termen lung si pentru
monitorizarea acestor utilaje, mai ales pe fondul inexistentei unor sisteme de monitorizare a
productiei si a largii raspandiri a acestui tip de utilaje in operatiile de prelucrare a lemnului din
Romania.
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2. Afrasinei, |., Cheta, M., Talagai, N., Musat, E.C., Borz, S.A., (2017): Testing the capacity of willow
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135(2), 43-62.
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1. Borz, S.A., Talagai, N., Cheta, M., Gavilanes Montoya, A.V., Castillo Vizuete, D.D., (2018):
Automating data collection in motor-manual time and motion studies implemented in a willow short
rotation coppice. Bioresources 13(2), 3236-3249.

2. Marogel-Popa, T., Cheta, M., Marcu, M.V., Dutd, C.l., loras, F., Borz, S.A., (2019): Manual
cultivation operations in poplar stands: A characterization of job difficulty and risks of health
impairment. International Journal of Environmental Research and Public Health 16(11), 1911.

3. Borz, S.A., Talagai, N., Cheta, M., Chiriloiu, D., Gavilanes Montoya, A.V., Castillo Vizuete, D.D.,
Marcu, M.V., (2019): Physical strain, exposure to noise and postural assessment in motor-manual
felling of willow short rotation coppice: Results of a preliminary study. Croatian Journal of Forest
Engineering 40(2), 377-388

C. Lucrari prezentate la conferinte si simpozioane internationale

1. Talagai, N., Cheta, M., Gavilanes, A., Castillo, D.D., Borz, S.A., (2019): Predicting time consumption
of chipping tasks in a willow short rotation coppice from Global Positioning System and acceleration
data. Proceedings of the Biennial International Symposium “Forest and Sustainable Development”
8t Edition, Brasov 25-27 October 2018, 1-12.
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ANEXE

Anexa 3. Rezumat /Abstract
Rezumat

Identificarea unor modalitdti de automatizare a activitdtilor de colectare, analizd si interpretare a datelor,
reprezintd o provocare actuald in majoritatea domeniilor de activitate cu beneficii evidente, in special in ceea
ce priveste gestionarea timpului. In cadrul acestei teze, s-au evaluat utilitatea si limitdrile folosirii senzorilor si a
tehnicilor inteligentei artificiale (Al) bazate pe retele neuronale artificiale (ANN) in colectarea, analiza si
interpretarea automatd a datelor specifice studiilor de timp aplicate in operatiile forestiere si in cele ale
industriei de prelucrare a lemnului. In cazul operatiilor forestiere, au fost monitorizate echipamente cu grad
variat de mecanizare, precum ferdstrdul mecanic si funicularul. Aborddrile utilizate in ceea ce priveste
ferdstrdul mecanic au indicat faptul cd ele au un potential promitdtor. Astfel, utilizarea unor praguri artificiale
pentru separarea timpului in diferite regimuri de functionare este realizabild si suficient de precisd. Prin
utilizarea unor algoritmi de clasificare ANN, a rezultat o mdrime generald a indicatorului REC intre 0,173 si
0,981, ceea ce inseamnd cd algoritmul a avut capacitatea de a clasifica corect intre 17,3 si 98,1% dintre datele
de intrare cu privire la acceleratie. in cazul utilizérii algoritmilor pe datele provenite de la un senzor de nivel de
presiune acusticd, s-au constatat rezultate bune atdt pentru etapa de invdtare cdt si pentru etapa de testare. in
etapa de invdtare, indicatorul REC a avut o valoare de 97,7%, iar in etapa de testare de 98%. Printr-o abordare
metodologicd integratd de monitorizare a operatiilor de dobordre si fasonare a arborilor s-au obtinut rezultate
relevante cu privire la consumul de timp, productivitate, expunere la zgomot, efort si posturi de muncd, o astfel
de metodd putdnd sd fie generalizatd pentru conducerea de studii pe termen lung. Utilizarea combinatd a unor
receptoare GPS cu senzori de nivel de presiune acusticd pentru monitorizarea funicularelor, a condus la
diferente mici (+ 2%) intre cele doud, sub raportul clasificdrii evenimentelor. in cazul operatiilor de prelucrare a
lemnului, s-a monitorizat activitatea unui ferdstrdu circular si a unui ferdstrdu panglicd, ambele caracterizate
de un grad redus de mecanizare. Precizia de identificare a timpului de functionare si nefunctionare in cazul
ferdstrdului circular a fost ridicatd (99,8 si, respectiv, 99,5%). Utilizarea tehnicilor ANN in etapa de invdtare si
testare a datelor cu privire la ferdstrdul panglicd a condus la rezultate foarte bune cu privire la precizia
clasificdrii. Aborddrile metodologice prezentate in aceastd lucrare pot fi deosebit de utile in conducerea de
studii pe termen lung, iar rezultatele obtinute pot sd ofere un punct de plecare pentru demersuri similare.

Abstract

Finding ways to automate the activities related to data collection, analysis and interpretation is a current
challenge in most areas of activity, with obvious benefits, especially in terms of time saving. This thesis aimed
to evaluate the usefulness and limitations of the use of sensors and techniques of artificial intelligence (Al)
based on artificial neural networks (ANN) in the automatic collection, analysis and interpretation of data
specific to time studies applied in forest and wood processing operations. In the case of forest operations,
monitoring was implemented on equipment characterized by various degrees of mechanization, such as the
chainsaws and cable yarders. The tests done by case studies on the motor-manual work have shown a
promising potential. Using artificial thresholds for various chainsaw work regimes has led to an accurate
separation of such regimes. By using some ANN classification algorithms on data provided by an
accelerometer, it was found that the recall metric had values as high as 0.981, which means that by using this
kind of techniques one could correctly classify as much as 98.1% of the data. When using this kind of techniques
on data collected by sound pressure level sensors, excellent results were found both, for training and testing
phases. In the learning phase, the value of recall indicator was of 97.7% while in the testing phase it reached to
98%. By the use of an integrated methodological approach to monitor the motor-manual tree felling and
processing operations, relevant results were obtained in regards to the time consumption, productivity,
exposure to noise, physical effort and postural condition; such an integrated method could be generalized to
conduct long-term multidisciplinary studies. A combined use of GPS recievers and sound pressure level sensors
in the case of monitoring cable yarding operations has led to small differences (+ 2%) in terms of event
classification. For wood processing operations, two case studies were implemented to observe a circular and a
bandsaw, respectively. Identification of the working and non-working time of the circular saw was
characterized by a high precision (99,8 and 99,5%, respectively). The use of ANN techniques in the learning and
testing phases for the data collected in the case of the bandsaw has led to excellent results in terms of
classification precision. The methodological approaches used in this work could be very useful in the attempt to
collect long-term data, while the obtained results could be used as a basis for similar attempts.
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