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Obecnie mozna zaobserwowaé coraz wicksze zainteresowanie przedsigbiorcow warun-
kami pracy. Zwigzane jest to z dostrzeganiem zwigkszenia wydajnosci pracownikow spo-
wodowanym zapewnieniem im ergonomicznych stanowisk i narzedzi pracy, dostosowa-
nych do ich cech antropometrycznych. Coraz cze¢sciej przeprowadza si¢ wigc badania,
majace na celu analizowanie stanowisk pracy pod katem ergonomii, a takze projektuje si¢
nowe stanowiska, ktére pozwalajg na zmniejszenie obcigzenia podczas wykonywania pra-
cy. Na znaczeniu zyskuja wigc programy do projektowania ergonomicznych systemow
antropotechnicznych, ktore pozwalaja ergonomistom na wskazanie pracodawcom korzysci
wynikajacych z ksztaltowania stanowisk pracy z uwzglednieniem mozliwosci biomecha-
nicznych czlowieka, a takze pozwalajg na zaprojektowanie stanowisk i narzedzi pracy.
Istnieje wiele takich programéw, réznigcych si¢ mozliwymi do przyjecia kryteriami oraz
szczegbtowosciag wykonywanej analizy, a takze kosztem ich wykorzystania i sposobem
raportowania. Celem tego artykutu jest przedstawienie najpopularniejszych programéw do
projektowania ergonomicznych systeméw antropotechnicznych, wraz ze wskazaniem po-
dobienstw i r6znic w ich zastosowaniu.

Stowa kluczowe: ergonomia, obcigzenie biomechaniczne, model komputerowy

1. WPROWADZENIE
1.1. Zasady projektowania ergonomicznego

Zainteresowanie zarzadzajacych przedsiebiorstwami warunkami ergonomicz-
nymi pracy objawia si¢ przede wszystkim w ksztalttowaniu stanowisk biurowych,
ale coraz cze¢$ciej zwraca si¢ takze uwage na te czynniki w dziatalnosci produkceyj-
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nej, gdzie pracownicy wykonuja prace o duzym stopniu powtarzalnosci, w pozycji
siedzacej lub stojacej. Powoduje to zwyrodnienia i moze prowadzi¢ do trwatych
zmian w narzadach ruchu pracownika (Regiopraca, 2018). Warunki pracy moga
znaczaco wptywac na zdrowie i samopoczucie pracownika (zardwno pozytywnie,
jak i negatywnie) i decydujg jednoczesnie o jego wydajnosci i produktywnos$é
W procesie pracy (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw warunkéw pracy na skutecznos$¢ i zdrowie pracownika
(Garnik, 2000, s. 72)

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze na postawe ciata pracownika moga wplywac:
rodzaj zadania roboczego, zorganizowanie stanowiska pracy, a takze uwzglednie-
nie, badz nieuwzglednienie uwarunkowan antropometrycznych (indywidualnych
cech pracownika) i biomechanicznych (zwigzanych z fizjologig i oddziatywaniem
sil na czlowieka podczas wykonywania czynnos$ci roboczych). Postawa ciata pod-
czas pracy ksztaltuje natomiast poczucie komfortu pracownika oraz jego zdrowie,
co w efekcie decyduje o skutecznosci i produktywnosci podejmowanych przez
niego dziatan (Garnik, 2000, s. 72; Winkler, 2005, s. 72). Zapewnienie zdrowia
pracownika poprzez ksztattowanie ergonomicznych aspektow pracy powinno by¢
zatem przedmiotem zainteresowania nie tylko przedsi¢biorstw z duza ilo$cia sta-
nowisk komputerowych, ale takze firm produkcyjnych.

Wazrasta wigc znaczenie projektowania ergonomicznego, ktoérego definicja we-
dtug profesora Edwina Tytyka brzmi: Projektowanie ergonomiczne jest to realiza-
cja takiego procesu projektowania, ktory stwarza najwigksze szanse uzyskania
projektu systemu: cztowiek — obiekt techniczny o pozgdanym poziomie ergono-
micznej jakosci (Gorska, Tytyk, 1998, s. 63). Przedmiotem takiego projektowania
jest system czlowiek—obiekt techniczny (system sktadajgcy si¢ z podsystemu ludz-
kiego oraz technicznego), w ktérym nalezy uwzglednia¢ podziat zadan migdzy oba
te podsystemy (Gorska, 2002, s. 43-45). Mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy projek-
towania ergonomicznego:
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— opracowanie zalozefn ergonomiczno-techniczno-ekonomicznych (obejmujacych
m.in. okres$lenie zapotrzebowania na wykonanie zadania produkcyjnego, specy-
fikacje zadan projektowanego systemu, podzial tych zadan na realizowane przez
cztowieka i srodki techniczne),

— opracowanie projektu wstepnego (obejmujacego zaprojektowanie metody pra-
cy, pozycji ciata, przestrzeni manipulacyjnej czlowieka, a takze architektury
srodkow technicznych oraz stref manipulacji maszyn),

— opracowanie projektu szczegotowego (na ktory sktadaja sie: prognoza obcigzen,
projekt czasu i tempa pracy oraz dobdr narzedzi rgcznych i mechanicznych —
catos¢ sktada sie na wykonanie prototypu) (Jasiak, Misztal, 2004, s. 22).
Podczas projektowania ergonomicznego projektant powinien takze uwzglednia¢

kryteria projektowe, ktore odnosza si¢ do: procesu pracy (np. zadania cztowieka, op-

tymalizacja fizycznego i psychicznego obcigzenia cztowieka, struktura ruchow robo-
czych, tempo i rytm pracy), przestrzeni pracy (np. zakres zmienno$ci pozycji ciala,
przestrzen pracy rak i nog, rozmieszczenie materialdw i pomocy warsztatowych),
elementow informacyjnych, sygnalizacyjnych i sterowniczych (np. ich rozmieszcze-
nie i dobdr), srodowiska fizyczno-chemiczno-biologicznego (np. zrédia zanieczysz-

czen powietrza, zrodla Swiatla, zrodta szkodliwych substancji) (Tytyk, 2001, s. 107).
Nawiazujac do tematyki niniejszego artykutu, warto zauwazy¢, ze osoba projek-

tujaca procesy pracy pod wzgledem ergonomii, powinna w pierwszej kolejnosci

zapozna¢ si¢ z zasadami projektowania ergonomicznego, a dopiero potem korzy-
sta¢ z programoéw komputerowych do modelownia obcigzen biomechanicznych.

Znajomos$¢ podstaw projektowania ergonomicznego pozwala bowiem na prawi-

dlowe korzystanie z oprogramowania, a takze na zauwazenie ich ograniczen.

1.2. Projektowanie ergonomiczne z wykorzystaniem programow
komputerowych

Projektowanie ergonomiczne, ktoére zostato szeroko opisane w poprzednim pod-
rozdziale, jest w dzisiejszych czasach bardzo czesto wspomagane programami
komputerowymi. Jedne z bardziej popularnych oprogramowan do przeprowadzania
analiz obcigzen posturalnych to: programy typu CAD, AnyBody, 3DSSPP, Jack.
Programy te rd6znig si¢ stopniem zaawansowania, wymaganymi do projektowania
danymi, sposobem prezentacji wynikow, a takze stopniem doktadno$ci. Powinny
by¢ zatem dobierane ze wzgledu na oczekiwany przez projektanta wynik modelo-
wania, a takze posiadane dane wstepne.

Wykorzystanie mozliwosci komputerowych do kreowania stanowisk pracy
uwzgledniajgcych elementy schematu czlowiek — obiekt techniczny, ma wiele za-
let. Liczne pozytywy zostaty opisane w ksigzce Gorskiej oraz Tytyka i sg to mig-
dzy innymi (Goérska, Tytyk, 1998, s. 78):

— znaczna redukcja czasu projektowania,
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— mozliwo$¢ przeprowadzenia ,,burzy mozgoéw” z innymi projektantami, poprzez
potacznie internetowe,

— szybka wymiana informacji miedzy projektantami,

— proste wprowadzanie korekt do istniejacych projektow,

— obnizenie kosztow uzyskania oczekiwanego rezultatu.

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszego zestawienia, komputerowe wspomaganie
projektowania systeméw antropotechnicznych znacznie utatwia i przyspiesza prace
projektantow. Warto w tym miejscu odpowiedzie¢ na pytanie: dlaczego tak jest?
Czy tradycyjne metody sg niewystarczajgce? Czy moze tylko projektowanie kom-
puterowe pozwala na uwzglednienie wszystkich niezbednych kryteriow? Aby odpo-
wiedzie¢ na powyzsze pytania, ponizej zostang przedstawione elementy uwzgledniane
w programach komputerowych do projektowania biomechanicznego (Gorska, Tytyk,
1998, s. 79):

— czynnik ludzki — mozliwo$¢ wprowadzenia indywidualnych danych (m.in.
wiek, wzrost, pte¢, wzrost),

— czynnik ludzki — gotowe modele centylowe,

— ocena sit statycznych,

— ocena sit dynamicznych,

— dwuwymiarowy model ciala cztowieka (2D),

— tréjwymiarowy model ciala cztowieka (3D),

— animacja i symulacja ruchu,

— generowanie raportoOw ergonomicznych.

Trudno nie zgodzi¢ si¢ z tym, ze programy komputerowe daja projektantowi
znacznie szerszy wachlarz mozliwosci niz tradycyjne metody modelowania obcia-
zen biomechanicznych. Jednak nawet oprogramowanie komputerowe nie daje
pewnosci, ze osoba projektujaca w pelni wykorzysta jego mozliwosci. Dodatkowo
w programach komputerowych tak jak w modelach tradycyjnych nie sposob
uwzgledni¢ wszystkich elementéw schematu czlowiek — obiekt techniczny, ponie-
waz skupiaja si¢ one gtdwnie na pozycji ciata przy pracy i obcigzeniach z niej wy-
nikajacych, pomijajac takie elementy jak materialne czynniki $rodowiska pracy
(m.in. hatas, mikroklimat, promieniowanie szkodliwe) oraz obcigzenie psychiczne
wynikajace z wykonywania czynnosci roboczych na danym stanowisku pracy.

2. OPIS WYBRANYCH PROGRAMOW PROJEKTOWYCH

2.1. Opis wybranych programéw do projektowania — 3DSSPP
oraz JACK

W niniejszym artykule autorki skupia si¢ na przedstawieniu poréwnania pro-
gramow do projektowania ergonomicznego i ustalenie sposobu ich doboru, na przy-
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ktadzie analizy porownawczej modeli programéw 3DSSPP oraz Jack. Na wstepie
zostanie przedstawiony krotki opis poszczegdlnych programow.

Program 3DSSPP (3D Static Strength Prediction Program; University of Michi-
gan) shuizy do analizy statycznych obcigzen uktadu mie$niowo-szkieletowego
dla roznego typu czynno$ci wykonywanych w trakcie pracy. Umozliwia m.in. (Center
Ergonomics 2018):

— dwuwymiarowg oraz tréjwymiarowa symulacje procesu pracy,

— oceng obcigzenia statycznego oraz dynamicznego wzgledem poziomych ptasz-
czyzn odniesienia,

— ustawienie parametréw antropometrycznych oraz ptci,

— pordwnanie uzyskanych danych z wytycznymi NIOSH (American National

Institute for Occupational Safety and Health).

Program Jack (firmy Siemens) pozwala na trojwymiarowe modelowanie postaci
ludzkich oraz przeprowadzanie symulacji. Umozliwia (Siemens, 2018):

— doktadne odwzorowanie postaci na podstawie jej cech antropometrycznych,

— prace na ogdlnych parametrach antropometrycznych (5, 50, 95 centyl),

— pozwala na przeprowadzenie symulacji zadanh wykonywanych podczas pracy,

— umozliwia wygenerowanie raportu erogonomicznego zawierajacego szczego-
lowe informacje o rozktadzie obcigzen migsniowo-szkieletowych,

— obstuga czujnika Microsoft Kinect — mozliwo$¢ korzystania z funkcji wirutalnej
rzeczywisto$ci oprogramowania.

2.2. Analiza porownawcza wybranych programoéow

Do wykonania analizy porownawczej wykorzystano jedynie niektore mozliwo-
sci funkcjonalne programow ze wzgledu na mnogos$¢ funkcji. Analiza ta ma
na celu porownanie najwazniejszych mozliwosci oprogramowania 3DSSPP oraz
Jack.

Przy wlaczeniu programéw od razu mozna zauwazyC pierwsza roznice.
W 3DSSPP od razu pojawia si¢ model ludzki, ktéry mozna ksztattowac, natomiast
w programie Jack uzytkownik musi samodzielnie wstawi¢ model ludzki z odpo-
wiednimi parametrami (mozna takze ustawi¢ ple¢, wiek, wymiary pracownika)

(rys. 2).
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Rys. 2. Wstawianie modelu ludzkiego — goéra 3DSSPP, do6t Jack
(opracowanie wtasne w programach 3DSSPP i Jack — licencja Politechniki Poznanskiej)

W obu programach mozna recznie ustawi¢ wartosci katow i polozenia poszcze-
golnych segmentow ciata oraz manualnie odwzorowac pozycje cztowieka podczas
pracy na modelu. W programie Jack mozna dodatkowo wybraé gotowe pozycje
ciata np. pozycja podczas jazdy samochodem, wspinanie si¢ po drabinie, pozycja

kleczaca czy bieganie (rys. 3).
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(opracowanie wtasne w programach 3DSSPP i Jack — licencja Politechniki Poznanskiej)

Kolejnym kryterium pordéwnania jest mozliwo$¢ zaprojektowania $rodowiska
pracy. W programie 3DSSPP mozna wstawi¢ jedynie dwa rodzaje barier (symbo-
licznie prezentujace otoczenie pracy), a w programie Jack mozna zamodelowaé
srodowisko pracy za pomoca rzeczywistych elementéw takich jak taséma produk-
cyjna, elementy niezbedne do pracy biurowej, narzedzia pracy np. mlotek (rys. 4).



268 Anna Zwolankiewicz, Wiktoria Czernecka

2H P vata 2D E B [~

& T Window

Rys. 4. Ksztattowanie Srodowiska pracy — géra 3DSSPP, do6t Jack
(opracowanie wlasne w programach 3DSSPP i Jack — licencja Politechniki Poznanskiej)

W obu programach mozliwe jest po zakonczeniu projektowania wygenerowanie
raportdow ergonomicznych. Zawieraja one gltowne podsumowanie oraz raporty
czastkowe: rozklad sil, rozmieszczenie poszczegdlnych segmentow ciata, warto§¢
obcigzenia, ogbélna ocena pozycji podczas pracy (dopuszczalna — kolor zielony,
wymagajgca zmiany — kolor z6tty, niedopuszczalna — kolor czerwony) (rys. 5).
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31 0.667,,0.166,0.008,0.006,0.002,0.112,0.116,164.870,164.788,11.000,10.968,-3.999,-4.178,-86.083,-85.870,80.949,0.001,0.012,177.679,177.655,162.929,162.872,74.156,73.
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Rys. 5. Generowanie raportow — gora 3DSSPP, dot Jack
(opracowanie wlasne w programach 3DSSPP i Jack — licencja Politechniki Poznanskiej)

Poréownujgc powyzsze programy, na pierwszy rzut oka mozemy zauwazyé, ze
program Jack jest znacznie bardziej rozbudowany i pozwala nam na doktadng sy-
mulacje catego procesu pracy, uwzgledniajgc obcigzenia statyczne oraz dynamiczne.
Program 3DSSPP umozliwia projektowanie tylko w przypadku przewagi obcigzen
statycznych i nie ma mozliwos$ci doktadnego odwzorowania wszystkich elementow
uzywanych przez czlowieka w procesie pracy. Dodatkowo w programie Jack ma-
my mozliwo$¢ korzystania z wirtualnej rzeczywistosci, ktora nie istnieje w pro-
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gramie 3DSSPP. Jednak do przeprowadzenia analizy procesu pracy, w ktorym
przewazaja obcigzenia statyczne prostszym w uzytkowaniu bedzie program
3DSSPP. Oby dwa programy nie uwzgledniaja jednak czynnikéw materialnych
srodowiska pracy (np. mikroklimat, o§wietlenie). Cechami wspdlnymi obu pro-
gramow s3: odwzorowanie antropometryczne cech postaci ludzkich z realistycz-
nym wygladem oraz umozliwienie analizy pozycji skrgconych, r6znig si¢ natomiast
skalg dziatan. Program Jack pozwala na korzystanie z bazy danych populacji oraz
obstuguje czujnik Microsoft Kinect (funkcja wirtualnej rzeczywistosci), program
3DSSPP dziata natomiast tylko na danych wprowadzonych przez uzytkownika.

3. PODSUMOWANIE

Ergonomia jest dziedzing, ktora zaczyna powoli rozwija¢ si¢ w Polsce. Przed-
siebiorcy jednak nie maja jeszcze wystarczajacej wiedzy, zeby wprowadza¢ zmia-
ny majace na celu zmniejszenie obcigzen na stanowiskach pracy. Programy do
projektowania ergonomicznych systeméw antropotechnicznych sg cennym narze-
dziem, ktore pozwala na przekonanie przedsigbiorcow o korzysciach wynikajacych
z zastosowania ergonomii w praktyce.

Z powyzszej analizy wynika, ze zastosowanie programow powinno by¢ uzalez-
nione od celu analizy, stopnia szczegélowosci spodziewanych wynikéw oraz
skomplikowania stanowisk pracy, na ktérych wystepuja obciazenia. Program Jack
pozwala na wykonanie symulacji nie tylko obcigzen, ale takze uwzglednia interak-
cje uktadu czltowiek—obiekt techniczny. Program 3DSSPP sprawdza si¢ w przy-
padku stanowisk pracy, na ktorych wystepuja mocno obcigzajace pozycje ciata.

Dzigki porownaniu tego typu programow projektowych mozna dopasowac je do
swoich aktualnych potrzeb i mie¢ pewnos¢, ze wprowadzone w praktyce zmiany
w obrebie systemu cztowiek — obiekt techniczny beda zmianami na lepsze.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPUTER MODELS
FOR THE EVALUATION OF BIOMECHANICAL LOADS

Summary

Nowadays one can observe a growing interest of entrepreneurs in working conditions.
It is due to the awareness of an increase in the productivity of employees thanks to provid-
ing them with ergonomic work places and tools of the trade, which are adapted to their
anthropometric features. Studies which are aimed at analysing workstations with regard to
ergonomics are conducted more and more often. Also, new work places which help to re-
duce workload during the performance of work are being designed. Thus, there is a grow-
ing significance of programs that design ergonomic anthropometric systems, which allow
specialists to show employers benefits of forming workstations in accordance with biome-
chanics of man. Such programs also facilitate design of workstations and tools of the trade.
The programs vary with regard to acceptable criteria and the specificity of conducted analy-
sis as well as the cost of application and the form of reporting line. The goal of this article
is to present the most popular programs used to design ergonomic anthropometric systems
and to show similarities and differences in their application.

Keywords: ergonomics, biomechanical workload, computer model
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