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MODELOWANIE SYMULACYJNE
W ERGONOMII | BEZPIECZENSTWIE PRACY

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania w procesie projektowania oraz
diagnozowania warunkow pracy aplikacji komputerowych zawierajacych cyfrowe modele
cztowieka (Digital Human Model — DHM). We wprowadzeniu scharakteryzowano podsta-
wowe klasyfikacje modeli. Nastepnie okreslono metody oceny zastosowane W przytoczo-
nych programach. Zaprezentowano réwniez przyktad oceny ergonomicznosci czynnosci
podczas pracy za pomocg aplikacji 3DSSPP.

Stowa kluczowe: ergonomia, bezpieczenstwo pracy, ocena ergonomicznosci,
modelowanie symulacyjne

1. WPROWADZENIE

1.1. Ergonomiczno$¢ jako kryterium projektowania procesu pracy

Ergonomiczno$¢ jako pojecie wyrazajace dopasowanie produktu lub procesu do
mozliwosci psychofizycznych cztowieka w sposob niepogarszajacy jego dyskom-
fortu i zdrowia moze stanowi¢ wyznacznik nowoczesnosci [4].

Pracodawcy i projektanci siegaja po wiedzg z zakresu ergonomii w celu:

— Zzaprojektowania wyroboéw lub stanowisk pracy z uwzglednieniem cech (sil,
wymiarow itp.) i mozliwosci cztowieka;

— zdobycia przewagi nad konkurencja przez wypromowanie w produkcie cech
istotnych dla uzytkownikow;

“ Katedra Ergonomii i Inzynierii Jako$ci, Wydziat Inzynierii Zarzadzania Politechniki
Poznanskie;j.
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— uwzglednienia ich w organizowanych stanowiskach pracy zgodnie z wymogami
prawa (Dyrektywa 98/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 czerwca
1998 r. w sprawie zblizenia ustawodawstwa Panstw Cztonkowskich odnoszacych
si¢ do maszyn — 1.1.2 d) ,,Niewygoda, zmgczenie i napiecie odczuwane przez
operatora w zamierzonych warunkach uzytkowania muszg by¢ ograniczone do
mozliwego minimum, z uwzglednieniem zasad ergonomii”; Dyrektywa Rady
Z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadzenia srodkow w celu poprawy
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow w miejscu pracy (89/391/EWG) — ,,3.
Bez uszczerbku dla innych zasad okreslonych w niniejszej dyrektywie praco-
dawca powinien rowniez uwzglgdnia¢ w planowanych przedsiewzigciach rodzaj
dziatalnosci produkcyjnej przedsigbiorstwa i/lub firmy: [...] b) przy zlecaniu
czgsci zadan pracownikom w tym zakresie nalezy bra¢ pod uwage ich mozliwo-
$ci odnos$nie do zdrowia i bezpieczenstwa”;

— zwigkszenia wydajnosci pracy;

— wykrycia przyczyn wypadkow i chordb pracownikow (przede wszystkim cho-
rob zawodowych).

Projektujac i organizujac proces pracy, nalezy przewidywac skutki dla zdrowia
pracownika. Do wspomagania tego procesu mozna Stosowaé programy kompute-
rowe, szczegblnie wykorzystujgce techniki hipermedialne.

1.2. Techniki hipermedialne w modelowaniu symulacyjnym

Podstawowa cechg technik hipermedialnych stosowanych do celow edukacyj-
nych i szkoleniowych oraz w celu prezentacji przetworzonych danych w zarzadza-
niu i projektowaniu, a szczego6lnie w obszarze bezpieczenstwa pracy jest modelo-
wanie sytuacji, ktore mogg si¢ zdarzy¢ w rzeczywistosci.

Hipermedia sa rozszerzeniem hipertekstu o inne media, takie jak [1]:

— dane z baz danych i arkuszy kalkulacyjnych,

— grafike (piktogramy, zdjecia, rysunki, diagramy),
— dzwigk,

— obrazy (filmy i animacje).

Model jest bezposrednim przedstawieniem naszego wyobrazenia o logicznie ca-
losciowym fragmencie rzeczywistosci. Modelowanie §rodowiska pracy wspoma-
gane technikami komputerowymi jest powszechnie stosowane w projektowaniu [8, 9]
i umozliwia optymalizacj¢ rozwigzan projektowych przed rozpoczgciem prac wdro-
zeniowych. W przypadku proceséw decyzyjnych modelowanie jest prezentacja
odpowiednich aspektow sytuacji problemowej bedacej przedmiotem rozwazan.
Model przedstawia w sposéb uporzadkowany i (w réznym stopniu) sformalizowa-
ny obraz rzeczywistosci na podstawie informacji, jakie o niej posiadamy, i metody
formalizacji [2].

Mozna wyr6zni¢ kilka klasyfikacji modeli. Pod wzgledem podobienstwa do
wzorca wyrdznia si¢ modele [2]:
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— normatywne, w ktorych wybrane cechy okresla si¢ jako wzorcowe,
— pozytywne, bedace uproszczong wersja oryginatu.

Biorgc pod uwage sposdb wyrazenia rzeczywistosci, wyrdznia si¢ modele [2]:

— werbalne,

— analogowe (fizyczne lub ikonograficzne),

— formalne (matematyczne, symboliczne, normatywne),

— mentalne niesformalizowane, oparte na heurystykach modelujacego.

Ponadto wyrdznia si¢ modele [2]:

— konkretne i abstrakcyjne,

— statyczne i dynamiczne (jedng ze zmiennych jest czas),
— deterministyczne i stochastyczne,

— heurystyczne i symulacyjne.

Modele heurystyczne stosunkowo najskuteczniej odwzorowujg behawioralng
ztozono$¢ systemow rzeczywistych. Odwzorowanie zachowan ludzkich nalezy do
tzw. modelowania migkkiego. W praktyce spotyka si¢ rozwigzania mieszane, polega-
jace na wzbogacaniu twardych modeli algorytmicznych technikami migkkimi [33].

Kolejng mozliwoscig zastosowania technik hipermedialnych jest symulacja,
Wykorzystywana gdy konieczne jest [2]:

zweryfikowanie hipotezy, ktorej analiza w rzeczywisto$ci bytaby bardzo kosz-

towna lub niebezpieczna,

— dokonanie oceny nowych systeméw przed ich wdrozeniem, aby wyeliminowac
niedoskonato$ci 1 usterki,
— przewidywanie wydarzen mogacych nastapi¢ w przysztosci.

Komputerowe aplikacje hipermedialne wspomagajace podejmowanie decyzji
W zakresie stanu warunkow pracy w firmach pod wzgledem zastosowania mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy [3]:

— programy szkoleniowe,

— programy do oceny ryzyka zawodowego,

— bazy danych o pracownikach, zaktadzie, srodkach ochrony osobistej itp.,
— programy wspomagajace projektowanie.

Bardzo zaawansowana grupe narzedzi wspomagajacych projektowanie stanowisk
pracy sa aplikacje komputerowe stosujace modele cztowieka (DHM — Digital Hu-
man Model) [32]. Moga one stanowi¢ odrebne moduty, a ponadto moga wspotpra-
cowa¢ z aplikacjami wspomagajacymi projektowanie (CAD) lub wytwarzanie
(CAM), jak np. AutoCAD, Solid Edge, Solid Works, Catia.

Naleza do nich np.:

— EMA (Editor Menschlicher Arbeit) (rys. 2 i 3) [12],

— Alaska / Dynamicus (rys. 4) [14],

— Delmia (rys. 5) [10],

— JACK (rys. 1) [13],

— RAMSIS (Rechnergestiitztes Anthropometrisch-Mathematisches System zur

Insassen-Simulation) [11];

— 3DSSPP (3D Static Strength Prediction Program) [15].
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Rys. 1. Przyktady modeli cztowieka stosowanych w inzynierii produkcji [32]
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Rys. 2. Przyktadowy widok ekranu modelu EMA [12]

Rys. 3. Tworzenie i walidacja empiryczna EMA: do$wiadczalne ustawienie w celu skano-
wania ruchu przy ztozonej operacji z wkretarka akumulatorowa (chwyt rewolwerowy) [7]
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H

Rys. 5. Przyktadowy widok stanowisk pracy w modelu DELMIA [10]

W kolejnym punkcie zostang zaprezentowane Kryteria i metody oceny ergono-
micznos$ci wykorzystywane w wymienionych wyzej aplikacjach.

2. OCENA ERGONOMICZNOSCI
NA PRZYKLADZIE APLIKACJI KOMPUTEROWYCH

2.1. Kryteria oceny ergonomicznosci w normalizacji

W wielu definicjach ergonomii mozna zauwazy¢ réznorodno$é i interdyscypli-
narno$¢ kryteribw oceny ergonomicznosci. Zostaly one uwzglednione w normach,
np. w:
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projekcie normy PN-88/N-08007 Atestacja ergonomiczna maszyn i urzadzen [22];

wycofanej normie PN-81/N-08010 Ergonomiczne zasady projektowania syste-

mow pracy [20];

wycofanej normie PN-83/N-08015 Ergonomia. Terminologia. Pojgcia ogolne [21];

PN-EN 614-1:2006+A1:2009 Bezpieczenstwo maszyn — Ergonomiczne zasady

projektowania — Cze$¢ 1: Terminologia i zasady ogodlne [28];

PN-EN 614-2+A1:2010 Bezpieczenstwo maszyn — Ergonomiczne zasady pro-

jektowania — Czg$¢ 2: Interakcje miedzy projektowaniem maszyn a zadaniami

roboczymi [29];

PN-EN ISO 12100:2012 Bezpieczenstwo maszyn — Ogdlne zasady projektowa-

nia — Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka [31];

PN-EN 894:2010 Bezpieczenstwo maszyn — Wymagania ergonomiczne doty-

czace projektowania wskaznikdéw i elementow sterowniczych [30];

PN-EN 1005+A1 Bezpieczenstwo maszyn — Mozliwosci fizyczne czlowieka:

a) Czeé¢ 1: Terminy i definicje (2010 r.) [23],

b) Czgsé¢ 2: Reczne przemieszezanie maszyn i ich czesei (2010 r.) [24],

c) Cze$¢ 3: Zalecane wartoSci graniczne sit przy obstudze maszyn (2009 r.) [25],

d) Cze$¢ 4: Ocena pozycji pracy i ruchow w relacji do maszyny (2009 r.) [26],

e) Czeé¢ 5: Ocena ryzyka dotyczaca czynnosci wykonywanych z duza czgsto-
Scig powtorzen (2007 r.) [27];

ISO 11226:2000 Ergonomics — Evaluation of static working postures [16];

ISO 11228 Ergonomics — Manual handling:

a) Part 1: Lifting and carrying (2003 r.) [17],

b) Part 2: Pushing and pulling (2007 r.) [18],

c¢) Part 3: Handling of low loads at high frequency (2007 r.) [19].

W programach komputerowych opartych na wykorzystaniu modeli DHM stosuje

si¢ metody i kryteria oceny ergonomicznos$ci podane w powyzszych normach, np.
w 1SO 11228.

W normie ISO 11228-3:2007 [19], ktora zostala przygotowana przez komitet

techniczny ISO/TC 159: Ergonomia, podkomitet SC3 — Antropometria i biomecha-
nika, wyszczegdlniono metody umozliwiajace ocene obciazenia posturalnego czto-
wieka podczas pracy. Sa to:

OWAS,

RULA,

REBA,

PLIBEL,

Strain Index,

QEC,

OSHA Check List,

HAL / TLV ACGiH,
Upper Limb Expert Tool,
OCRA Checklist.
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2.2. Kryteria oceny ergonomicznos$ci w analizowanych aplikacjach

komputerowych

Podstawowym celem zastosowania modeli DHM jest prezentacja zachowan

cztowieka w projektowanej lub ocenianej przestrzeni pracy. Ponadto wybrane z nich
wizualizujg zagrozenia dla zdrowia przez oznaczanie kolorami narazonych segmen-
tow uktadu ruchu lub stosowanie komunikatéw tekstowych. Szczegolowe zestawie-
nie metod zastosowanych w analizowanych aplikacjach zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych modeli DHM.
Oprac. wlasne na podst. [7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 32]

Lp. rzlgé\glli Charakterystyka mozliwosci Metody oceny
DHM oceny
1 2 3 4
umozliwia symulacje przestrzeni | EAWS (w ocenie uwzglednia si¢
pracy oraz ruchow pracownika | m.in.: pozycje przy pracy, site wywie-
i wskazanie ergonomicznych | rang przez pracownika, masy prze-
1 | EMA czynnikow ryzyka z wykorzysta- | mieszczane podczas pracy, zastosowa-
niem metody EAWS nie $rodkéw transportu bliskiego,
czestotliwos¢é powtorzen i trajektorie
ruchow, rodzaje stosowanych chwy-
tow rak)
Oparty rowniez na metodzie | EAWS (w ocenie uwzglednia si¢
EAWS; umozliwia skanowanie | m.in.: pozycje przy pracy, site wywie-
Alaska/ ruch_(')w pracownika .i prezento- | rang przez pracownika, masy prze-
2 | Dyna- wanie skqmulowanej oceny ry- | mieszczane podczas pracy, zastosowa-
micus zyka; wyniki narazen pracownika | nie s$rodkéw transportu bliskiego,
sg prezentowane m.in. za pomoca | czestotliwos¢ powtorzen i trajektorie
barw na segmentach ukladu | ruchow, rodzaje stosowanych chwy-
ruchu tow rak)
skiada sie z modutéw DELMIA | Rapid Upper Limb Assessment, Lift-
3 | Delmia Ergonomics Anal_ysis (EGA), ing and Lowering A.nalysig,, Push, P_uII
DELMIA Ergonomics Evaluation | and Carry Analysis, Biomechanics
(EGE) Analysis
umozliwia zaprojektowanie pro- | rownanie NIOSH (analiza mas i sit
cesu pracy i wprowadzenie mo- | podczas re¢cznych prac transporto-
delu cztowieka o okreslonych | wych); RULA; OWAS;
cechach antropometrycznych; | réwnania 3D  Static  Strength,
4 | IACK pozwala na analizowanie zasie- | opracowane przez University of Mich-

gow i obcigzen uktadu ruchu; za
pomocg dodatku Motion Capture
w $rodowisku Process Simulate
mozliwe jest tworzenie animacji
rzeczywistych ruchow cztowieka

igan
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tabela 1 cd.
1 2 3 4
dostepne moduty: Automo- | NIOSH Analysis (obliczanie zalecanej
tive, Industrial Vehicles, Bus | dopuszczalnej masy przemieszczanej
& Truck, Aircraft, Anthro- | przez pracownika; mozliwo$¢ rézni-
scan, Cognitive, 2008/2/EG, | cowania cech antropometrycznych);
Safety, NASA  Analyse, | REFA Analysis (obliczanie normalnej
REFA  Analyse, NIOSH | i maksymalnej sity oraz limitu obcig-
Analyse; dostepny jako od- | zenia pracownika; analiza roznych
rebna aplikacja lub modut w | kryteriow szczegotowych zwigzanych
5 | RAMSIS | CATIAV5iV6 Z r¢cznymi pracami transportOwymi);
NASA Discomfort Analysis (faczna
ocena statyczno-fizyczna calego ciata;
ocena sit 1 momentow sit dzialajacych
na czlowieka; ocena obcigzen przy
braku przyspieszenia  ziemskiego;
analiza rozktadu sit);
wyznaczanie maksymalnych sit dziata-
jacych na pracownika
umozliwia  odwzorowanie | 3D Static Strength, opracowane przez
6 | 3Dsspp poszczegolnych pozycji sta- !Jnivgrsity’ qf Michigan (obli_czaqie
tycznych lub ruchu pracow- | ianaliza sit i momentéw sit dziataja-
nika cych na poszczegolne stawy)

Projektujac stanowisko pracy w srodowisku CAD, po zastosowaniu prezentowa-
nych w tabeli 1 modulow projektant otrzymuje wiele szczegétowych danych na te-
mat przestrzeni pracy. Moze rowniez dokonaé¢ symulacji ruchu i otrzyma¢ catoscio-
w3 ocen¢ narazen pracownika wg wybranych metod (tabela 1, kolumna 4). Skanujac
ruch pracownika na istniejacym stanowisku pracy, mozna rowniez przetworzy¢ dane
na oceng, ktora utatwi opracowanie projektu zmian modernizacyjnych.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA APLIKACJI ZDHM W OCENIE
ERGONOMICZNOSCI STANOWISK PRACY

Zastosowanie aplikacji 3DSSPP zostanie zaprezentowane na przyktadzie dwoch
stanowisk spawaczy. Praca ha pierwszym stanowisku wykonywana jest w pozycji
stojacej (rys. 6), a praca na stanowisku drugim — w pozycji siedzacej (rys. 7).

W raportach otrzymanych z uzyciem programu sg zaprezentowane:

— mozliwosci przyjecia pozycji (nadgarstkow, przedramion, ramion, tulowia,
stawow biodrowych, kolanowych i skokowych) w populacji;
— uciski na dysk L4/L5 z prezentacja wartosci zalecanych;
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— polozenie srodka cigzkoSci catego ciala;

— maksymalng sil¢ skurczu mig§ni w procentach (MVC — maximum voluntary con-
traction) dla stron lewej i prawej;

— sily dziatajace na poszczegdlne migsnie w kierunkach X, Y i Z;

— momenty sit dzialajace na poszczegdlne segmenty uktadu ruchu;

— polozenie katowe poszczegolnych segmentow uktadu ruchu.

Odwzorowanie pozycji pracownika moze si¢ odbywac¢ za pomoca myszy lub
klawiatury i myszy. Punkty widoczne na rys. 6 i 7 (na schematach patyczkowych
modelu cztowieka) sg hiperaktywne i jest mozliwe ksztaltowanie pozycji pracow-
nika. Mozna ksztaltowaé potozenie poszczegélnych segmentow uktadu ruchu
w trzech plaszczyznach, a na podgladzie widoczny jest dokladniejszy model czto-
wieka. Jednocze$nie w prawym dolnym rogu ekranu (rys. 6 i 7) sg widoczne obcig-
zenia krazka miedzykregowego L4/L5 oraz osiagniecie granicznych zakresow
ruchu.
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Rys. 6. Przyktadowe widoki ekranu aplikacji 3DSSPP z analizg obciazen na stanowisku
spawania w pozycji stojacej. Fot. G. Dahlke; widoki aplikacji 3DSSPP [15] — licencja:
Politechnika Poznafiska
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Rest,
=

Rys. 7. Przyktadowe widoki ekranu aplikacji 3DSSPP z analiza obciazen na stanowisku
spawania w pozycji siedzacej. Fot. G. Dahlke; widoki aplikacji 3DSSPP [15] — licencja:
Politechnika Poznanska

W odniesieniu do prac dynamicznych w raportach sa podane przedziaty zmian
poszczegodlnych parametrow. Przekroczenie zalecanych wartos$ci jest informacja dla
projektanta lub osoby oceniajacej proces pracy, ze nalezy dokona¢ zmian uksztatto-
wania i rozmieszczenia stref pracy.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Po rozpowszechnieniu powyzszych aplikacji wsrod projektantow procesow pro-
dukcyjnych oraz maszyn bedzie mozliwe uwzglednienie wybranych kryteriow doty-
czacych mozliwosci psychofizycznych czlowieka w obiektach technicznych. Po-
prawne dostosowanie si¢ do wnioskéw otrzymywanych w wyniku analiz umozliwi
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unikni¢cie narazen pracownikow na utrate zdrowia. W wielu uczelniach technicz-
nych w Polsce nie wykorzystuje si¢ modutow z modelami DHM w procesie ksztat-
cenia konstruktorow. Efekty sa niestety widoczne w praktyce, podczas diagnozowa-
nia ergonomicznosci stanowisk pracy i prowadzonych na nich procesow.
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SIMULATION MODELING
IN ERGONOMICS AND OCCUPATIONAL SAFETY

Summary

The article was presented the possibility of apply in the process of projecting and
diagnosing of work conditions, computer applications including the digital human models
(DHM). The basic classifications of models characterized in first chapter. The methods of
estimation which were applied in quoted programmes were qualified then. The example of
the assessment of the work conditions in using the application 3DSSPP was also presented.



