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W artykule zaprezentowano zastosowanie cyfrowych modeli humanoidalnych w opty-
malizacji pracy operatoréw wozkoéw widtowych. Ksztaltowanie bezpiecznych i higienicz-
nych warunkéw pracy stanowi wazne zagadnienie w organizacji procesu pracy. Wyniki
badan moga postuzy¢ w zaprojektowaniu optymalnych relacji miedzy obstugiwanym urza-
dzeniem a badanymi operatorami wozkow widtowych, ktorzy charakteryzuja si¢ okreslo-
nymi cechami antropometrycznymi. Przeprowadzona analiza obcigzen uktadu kostno-
stawowego 1 mie$niowego za pomoca aplikacji 3DSSPP, dwoch operatorow obstugujacych
wozki widtowe pozwoli na podjecie dziatan w zakresie minimalizacji oraz eliminacji od-
dziatywania czynnikéw uciazliwych w $rodowisku pracy. Dzialania zmierzajace do tego
celu mogg by¢ wprowadzone na etapie procesu projektowania (ergonomia koncepcyjna),
badZ poprzez wdrozenie nowych rozwigzan w zakresie organizacji pracy (np. zapewnienie
nadzoru nad wtasciwa regulacja siedziska i elementéw sterowniczych). W wiekszos$ci przy-
padkéw podjecie tych dziatan niekoniecznie wiaze si¢ z wysokimi kosztami.

Stowa kluczowe: ergonomia, 3DSSPP, digital human model

1. WSTEP

Czlowiek i jego zdrowie jest podmiotem ochrony pracy. Realizacji tych zadan
stuzg gwarancje prawne, a wigc normy prawa pracy funkcjonujgce w interesie pra-
cujacych, jak rowniez przepisy bezpieczenstwa i ochrony pracy. Obejmuja one
miedzy innymi zagrozenia i ucigzliwo$ci zwigzane z obiektami i pomieszczeniami
pracy, obstuga maszyn, urzadzen, stosowaniem narzedzi, procesami pracy, SzCze-
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golnie niebezpiecznymi i szkodliwymi, organizacj¢ pracy, zagrozenia tkwiace
w samych pracownikach, w ich mozliwosciach psychofizycznych, stanie zdrowia,
wzglednie kompetencjach. Regulacje w przedmiotowej sprawie mozna odnalezé
w przepisach bhp, w dziale X Kodeksu pracy, oraz w innych aktach prawnych
nizszego rzedu, jak rozporzadzeniach, a takze w Polskich Normach. Ich przestrze-
ganie ma na celu przeciwdziatanie wszelkim zagrozeniom dla zdrowia i Zycia
ludzkiego, powstajagcym w procesie pracy. Ich przestrzeganie przez pracodawcow
1 pracownikéw pozytywnie wptywa na popraw¢ warunkow pracy, a co si¢ z tym
wigze z lepszg ochrong ich zdrowia i zycia (Gorska, 2007).

Jak wczesniej wskazano, ksztaltowanie bezpiecznych i higienicznych warun-
kow pracy stanowi wazne zagadnienie w organizacji procesu pracy (Tytyk, 2009;
Wieczorek et al., 2014). Zdaniem autoréow artykutu, temu celowi moze shuzy¢ za-
stosowanie cyfrowych modeli humanoidalnych i w oparciu o przeprowadzone ba-
dania zaprojektowanie optymalnych relacji miedzy obshugiwanym urzadzeniem
a badanymi operatorami wozkow widlowych, ktorzy charakteryzuja si¢ okreslo-
nymi cechami antropometrycznymi. Przedmiotem artykutu sa wige badania obcia-
zeh ukladu ruchu podczas realizacji czynno$ci operatorskich dwoch operatorow
wozka widlowego serii 7 Toyota o zréznicowanych cechach antropometrycznych.
Celem badan byto opracowanie metodyki badan procesu pracy z wykorzystaniem
aplikacji z wbudowanymi modelami cyfrowymi cztowieka.

W celu przeprowadzenia badan zastosowano mig¢dzy innymi takie metody ba-
dawcze i narzedzia jak: krytyczna analiza literatury przedmiotu, aplikacja kompu-
terowa 3D Static Strength Prediction Program™ — Version 6.0.6 (http://cée.
engin.umich.edu) oraz metoda analizy poréwnawcze;.

2. WYMAGANIA PRAWNE | NORMATYWNE W ANALIZIE
| OCENIE ERGONOMICZNOSCI PROCESU PRACY I WYROBOW

Zadaniem ergonomii jest optymalizacja warunkoéw pracy, ktora stala si¢ istotna
ze wzgledu na korzysci ekonomiczno-Spoteczne, jakie mozna osiaggna¢ w wyniku
eliminacji nie tylko ucigzliwych warunkow pracy, ale przede wszystkim poprzez
odpowiednie zaprojektowanie relacji przestrzennych na stanowisku pracy (Wieczo-
rek, 2014). Z czynnikami ucigzliwymi spotykamy si¢ powszechnie na stanowi-
skach pracy w przedsigbiorstwach wszystkich galezi i branz przemystowych, ustu-
gowych, komunikacji oraz podczas wykonywania czynno$ci administracyjno-
biurowych. Badania wykazaly, ze wérdd czynnikow ucigzliwych dominujg takie
rodzaje pracy, w ktorych przewaza wymuszona pozycja ciala, transport rgczny
materialdw, powtarzajace si¢ czynnosci pracy, monotonia, stres psychospoteczny,
ucigzliwe warunki fizyczne $rodowiska pracy (mikroklimat, srodowisko dzwigko-
we, oswietlenie nicodpowiednie w stosunku do wykonywanej pracy wzrokowe;j,
wibracja, promieniowanie) (Wykowska, 2009).
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Efektem dlugotrwalego dziatania ucigzliwych warunkéw pracy moga by¢ dole-
gliwosci uktadu migsniowo-szkieletowego, narastanie stresu z jego skutkami —
chronicznym zmeczeniem i wypaleniem zawodowym. Fakt ten sprzyja wypadkom
przy pracy, przy$pieszaniu rozwoju i poglebianiu chorob cywilizacyjnych (choroby
uktadu krazenia, uktadu ruchu, krggostupa — szczegolnie bole w czescei ledzwiowo-
krzyzowej).

Statystyki europejskie (raport Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia
w Pracy w Bilbao) wykazuja, ze w populacji pracowniczej Unii Europejskiej moz-
na odnotowa¢ duzg intensywno$¢ czynnosci powtarzalnych — 57%, wymuszonych
pozycji przy pracy — 45%, obcigzenia wynikajace z dzwigania cigzarow — 34%,
niekorzystne warunki klimatu — 21% (Dahlke et al., 2013; Horst, 2006). Nieko-
rzystne psychospoteczne warunki pracy — zbyt duze tempo pracy, monotonia i zta
organizacja pracy, dotycza okolo 67% populacji. Kolejne badania, ktore objety po
raz pierwszy rowniez nowe kraje UE, potwierdzily wczes$niej wymienione tenden-
cje (Goérska, 2007; Obwieszczenie, 2004).

Przyczyn dolegliwo$ci uktadu migesniowo-szkieletowego, jak wynika z przepro-
wadzonych badan, mozna upatrywaé¢ w nieprawidtowych pozycjach przy pracy,
stwierdzonych u 47% pracownikow (przyktadowo w Polsce u 50% pracownikow).
Drugim waznym czynnikiem sg czynno$ci czesto powtarzalne, w tym wykonywane
przez konczyny goérne stwierdzone u 28% pracownikow w czasie catej zmiany
roboczej i u 52% pracownikow w czasie Y4 zmiany roboczej. Czynnikiem ryzyka
jest takze reczny transport cigzkich materialow stwierdzony u 35% pracownikow.
Wsrdd ucigzliwos$ci pracy zwigzanej z czynnikami fizycznymi $rodowiska pracy,
najwickszym problemem jest narazenie pracownikow na klimat goragcy — u 28%
badanej populacji i na zimno — 23%, jak réwniez o$wietlenie — problemy ze wzro-
kiem stwierdzono u 15% pracownikéw (Tabora, 2003).

Wyniki badan wykazaty réwniez, ze poczucie przewleklego zmeczenia jest po-
waznym problemem pracownikow w Polsce obejmujacym 43% zatrudnienia, pod-
czas gdy w ,,starych” krajach czlonkowskich problem ten dotyczy 23% populacji.
Omowione czynniki sg przyczyna 25% absencji chorobowej wszystkich pracowni-
kow (Romanowska-Stomka, et al., 2014).

Ergonomia w dyrektywach europejskich. Scharakteryzowane wyzej konse-
kwencje o charakterze ekonomiczno-spotecznym staly si¢ powodem uwzglgdnienia
wymagan w zakresie ergonomii, w obligatoryjnych unijnych uregulowaniach
prawnych (Zielinski, 2016).

W przedmiotowej sprawie obowigzujg przede wszystkim dyrektywy tzw. nowe-
go podejscia, W ktorych zawarto podstawowe wymagania bezpieczenstwa i zdrowia:
— 98/37/WE, tzw. dyrektywa maszynowa, opublikowana w jednolitej wersji
w 1998 .,

— 89/386/EWG w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia dotyczacych ochron indywidualnych w miejscu pracy.
Obowigzujg réwniez tzw. dyrektywy spoteczne:
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— 89/39/EWG o wprowadzeniu $rodkow w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
i poprawy zdrowia pracownikéw podczas pracy,

— 89/654/EWG (tzw. dyrektywa ramowa) — w sprawie minimalnych wymagan
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia podczas pracy,

— 90/269/EWG w sprawie minimalnych wymagan zdrowia i bezpieczenstwa pod-
czas rgcznego przemieszczania cigzarow W przypadku wystgpienia zagrozenia,
zwlaszcza urazow kregostupa u pracownikow.

Podstawa tworzenia narodowych aktow prawnych oraz migdzynarodowych
norm w komitetach normalizacyjnych sag wymagania zawarte w dyrektywach doty-
czacych problemow bezpieczenstwa pracy, ochrony zdrowia oraz ergonomii. Er-
gonomia dostarcza narzedzia w realizacji tych dyrektyw.

Normy tworzone w Komitecie Technicznym powstaja we wspolpracy z tech-
nicznymi komitetami 1SO w 11 grupach roboczych, zgodnie z merytorycznym
zakresem dziatania.

Normy opracowane przez CEN/TC 122 Ergonomics zawierajg wiedze z dzie-
dziny ergonomii, ktorg wykorzystuje si¢ na etapie projektowania zgodnego z zasa-
dami ergonomii oraz kryteriami i metodami oceny ryzyka zawodowego, ktore sa
pomocne zaréwno projektantowi, jak i ekspertom do oceny przy uzytkowaniu ma-
szyn i innych $rodkow technicznych (Konarska, 2007).

Tabela 1. Struktura i przedmiot norm z zakresu ergonomii (Lukasiewicz, 2009)

Typ norm Zawarto$¢
I. Normy podstawo- | Zasady i metody opisujace czynnik ludzki
we (B — Basic) B1: Terminologia

B2: Charakterystyki cztowieka. Stres
B3: Metody pomiaru i oceny B2
B4: Zasady ogoélne (przewodniki) dla rozwoju norm B2, B3, GP

Il. Normy ogolne Grupa produktéw (material- Systemy pracy, S$rodowisko
(G — Generic) nych i niematerialnych) (GP): pracy (W):

GP1: ilosciowe wymagania ergo- | GW1: Jakosciowa informacja do

nomiczne (i bezpieczenstwa) projektowania systemow pracy

CP2: Metody pomiaru bez stanowienia wartosci dopusz-

GP3: Przewodnik do stosowania czalnych
Gpli GP2 w normach produktu GW?2: Metody pomiarowe
I11. Normy produktu Produkty:

P) Integracja danych ergonomicz-
nych z B i P w specyficzne normy
produktu. Normy te sa przewaznie
opracowywane w innych komite-
tach technicznych poza CEN (TC
122i 1ISO/TC159.

Odniesienie do regu- Artykut 94/95 (poprzednio Artykut 137 (poprzednio 118a)
lacji prawnych UE 100/100a)
(Traktat Amsterdam-

ski)
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CEN opublikowata 81 norm z zakresu ergonomii, z ktérych zostanie omdowio-
nych kilka z nich (por. tab. 1) (Lukasiewicz, 2009). W serii norm EN 1005: ,,Ma-
szyny — Bezpieczenstwo — Ergonomia”, 5 norm jest po§wigconych kryteriom oce-
ny wydolnosci czlowieka w zakresie biomechaniki. Zawierajg one dane do projek-
towania urzadzen technicznych i czynnos$ci z nimi zwigzanych oraz oceny ryzyka
pozycji przy pracy: rgcznego transportu materiatow, sit stosowanych podczas pra-
cy, czestotliwosci czynno$ci powtarzalnych. W seriach norm EN 547 , Maszyny —
Bezpieczenstwo — Wymiary ciata ludzkiego oraz EN 614 , Ergonomiczne zasady
projektowania”, zawarto dane z zakresu antropometrii w zastosowaniu do projek-
towania urzadzen technicznych stanowisk pracy (Gorska, 2007). Przedmiotem
norm sg metody pomiaréw antropometrycznych, baza danych antropometrycznych,
dane dotyczace mozliwosci zasiegdw, odstepow i dostepu opracowane na podsta-
wie analizy danych antropometrycznych. Wiedza ta stuzy bezpieczenstwu oraz
poprawie warunkow pracy w profilaktyce dolegliwosci migsniowo-szkieletowych.

Do projektowania nowoczesnych stanowisk pracy zgodnie z zaleceniami ergo-
nomii oraz do oceny ryzyka stuza normy dotyczace ergonomicznych wymagan dla
centrow sterowania (seria EN ISO 9241, EN 29141) (Pawelec et al., 2015).

Polska jako cztonek Wspolnoty Europejskiej jest zobowigzana do wprowadze-
nia norm europejskich zharmonizowanych z dyrektywami dotyczacymi bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia. W projektowaniu stanowisk pracy najbardziej przy-
datne do stosowania sa normy CEN przettumaczone na jezyk polski. Wdrazanie
norm zwigzanych z ergonomig do polskiego systemu normalizacyjnego odbywa si¢
przez Komitet Techniczny nr 158 ds. Bezpieczenstwa Maszyn i Urzadzen Tech-
nicznych oraz Ergonomii — Zagadnienia Ogodlne. Harmonizacja norm jest realizo-
wana réwniez przez inne komitety, przyktadowo NKP nr 21 ds. Srodkéw Ochrony
Indywidualnej Pracownikow.

3. METODY OCENY ERGONOMICZNOSCI PRACY I WYROBOW

W ostatnim okresie pigciu tysiecy lat obserwujemy ciagly rozwdj srodkow
technicznych, ktore cztowiek wykorzystuje w procesie pracy. O ile w pierwszym
okresie obejmujacym 4800 lat wzrost ten byt umiarkowany, o tyle w ostatnich
dwoch stuleciach mozna zauwazy¢ dynamiczny wzrost liczby wynalazkéw,
a w szczegolnosci od momentu wielkiej rewolucji przemystowej, kiedy przybrat on
funkcje wyktadnicza. Klasyczne metody stosowane w analizie relacji cztowiek—
komputer oparte na zasadzie prob i btgdéw zawiodly. Taka sytuacja wytworzyta
potrzebe stosowania metod naukowych, czego wyrazem byto powstanie naukowe-
go podejécia do ergonomii, ktérej tworcg byt W.B. Jastrzebowski, jak rowniez
naukowej organizacji pracy oraz design marketingu.

Taka sytuacja spowodowala, ze zaczgto w sposob kompleksowy bada¢ proble-
my organizacji, zarzadzania i warunkow pracy, a w szczegdlnosci zwracaé uwage
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na czynniki ograniczajace produktywno$¢ czynnika ludzkiego. W 1985 r. F.W.
Taylor opracowat zasady ksztaltowania warunkéw pracy, w ktorych uwzglednit po
raz pierwszy normowanie czasu pracy. Opracowane przez niego prawidlowosci
organizowania procesu pracy, ktore nazwat ,,naukowym zarzadzaniem”, zachecito
wielu badaczy do podjecia badan nad procesem pracy oraz stanowiskiem pracy
(European Working..., 2003).

Na uwage zastugujg metody kompleksowe, ktore wykorzystuja i1 tacza narze-
dzia pomiarowe, obserwacj¢ srodowiska pracy oraz wywiady z pracownikami nad-
zorujacymi i osobami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo (Lis, 2007). Metoda
EWA spetnia te funkcje dostarczajac analiz sprawdzajacych wpltyw zmian i ulep-
szen na stanowisku pracy wptywajacych na poziom bezpieczenstwa. Pozwala ona
réwniez na poznanie roznych stanowisk pracy, przyktadowo, w tej samej branzy,
a w koncowym procesie analizy mozna zsumowa¢ wyniki w postaci przegladu
warunkow pracy w calym przedsigbiorstwie. Zostata ona opracowana w Institute of
Occupational Health w Helsinkach.

Badania zmierzajace do opracowania wielofunkcyjnej metody oceny i analizy
stanowisk pracy sg rowniez prowadzone w Polsce (Gorska, 2007). Do obecnej
chwili nie opracowano petnego zbioru wymogdéw ergonomicznych. Niemniej okre-
$lono kryteria oceny. W mysl tych zatozen, opierajac si¢ na wczesniejszych pra-
cach L. Pacholskiego, w 1987 r. opracowano projekt Polskiej Normy pt. ,,Ergono-
miczna atestacja maszyn i urzadzen”. Pozwala ona na wystawienie atestu jako$ci
na podstawie wczesniej przeprowadzonej kompleksowej oceny ergonomicznej. Do
tej kategorii metod mozna zaliczy¢ rowniez metodg oceny stanowisk pracy, zwang
ergonomiczng analizg ucigzliwo$ci pracy (EAUP).

Nalezy doda¢, ze w wielu duzych firmach wykorzystuje si¢ oprogramowanie
komputerowe, w ktorym zaimplementowano wiedze specjalistyczng. Przykladem
takiego oprogramowania, ktore umozliwia oceng ryzyka zawodowego jest STER.
Pozwala on na ocene¢ czynnikdéw niebezpiecznych, szkodliwych i ucigzliwych, jak
roOwniez jest wyposazony modut pozwalajacy na dobranie ochron indywidualnych
w zaleznosci od procesu pracy.

Realizacja zalecen ergonomii jest realizowana przez stosowanie w diagnozie
warunkow pracy réznych metod badawczych, a w szczegdlnosci cyfrowych modeli
cztowieka (Digital Human Model — DHM). Duze mozliwo$ci ma modelowanie
symulacyjne sytuacji, ktore moga zdarzy¢ si¢ w rzeczywistosci, co nastepnie po-
zwala na prezentacje przetworzonych danych stosowanych w zarzadzaniu i projek-
towaniu, w szczegolnosci w obszarze bezpieczenstwa pracy (Stawinska, 2008).

Jak wynika z wielu definicji model jest bezposrednim przedstawieniem naszego
wyobrazenia w logicznie calo$ciowym fragmencie rzeczywistosci. Wielu autoréw
stwierdza, ze modelowanie Srodowiska pracy jest obecnie powszechnie wspomagane
technikami komputerowymi, co pozwala na optymalizacj¢ rozwigzan projektowych
przed zastosowaniem wyrobu wzglednie procesow technologicznych w praktyce.
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Nieco odmiennie wyglada sytuacja w przypadku modelowania procesow decy-
zyjnych, gdzie wykorzystuje si¢ prezentacje dotyczace przedmiotu rozwazan (Ol-
szewski, 2013).

Ze wzgledu na podobienstwo mozemy wyrozni¢ Kilka klasyfikacji modeli: we-
dhug podobienstw, wedhug sposobu wyrazenia rzeczywisto$ci oraz inne (por. tab. 2).

Tabela 2. Klasyfikacja modeli wedtug wybranych kryteriow (Dahlke, 2014)

Kryteria klasyfikacyjne
Spos6b wyrazania

jako wzorcowe

Podobienstwo . Inne
rZGCZYWlStOSCl
Normatywne, w ktorych
wybrane cechy okresla si¢ werbalne konkretne i abstrakcyjne

Pozytywne begdace uprosz-
czong wersja oryginatu

analogowe (fizyczne,
wzglednie ikonograficz-

statyczne i dynamiczne
(jedna ze zmiennych jest

ne) czas)

formalne (matematyczne, | heurystyczne i symula-
symboliczne, normatywne) | cyjne

deterministyczne i dyna-
miczne (jedng ze zmien-
nych jest czas)

mentalne (matematyczne,
symboliczne, normatywne

W praktyce mozemy spotkaé si¢ z zaawansowanymi narzedziami wspomagaja-
cymi projektowanie stanowisk pracy. Do nich zaliczamy aplikacje komputerowe
wykorzystujace modele cztowieka (DHM), ktore stanowig oddzielne moduty,
a ponadto wspolpracujg z aplikacjami wspomagajacymi projektowanie (CAD),
wzglednie wytwarzanie (CAM), jak np. AutoCAD, Solid Edge, Solid Works, Catia
(Dahlke, 2014; Schaub et al., 2012; Chaffin, 1992).

4. BADANIE ERGONOMICZNOSCI PRACY OPERATORA WOZ-
KA WIDLOWEGO

Rozpatrujgc kryterium biomechaniczne w analizie ergonomiczno$ci procesu
pracy, mozna stosowa¢ wiele narzedzi wspomagajacych ocene (Dahlke, 2014).
Dziatanie takie zaprezentowano na przykladzie operatorow wozkow widtowych.
W tym celu wykorzystano aplikacj¢ komputerowa 3D Static Strength Prediction
Program™. Program zostat opracowany przez Center of Ergonomics w University
of Michigan.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze program ten nie powinien by¢ stosowany jako jedy-
ny wyznacznik narazen pracownika lub oceny jego procesu pracy. Po zidentyfiko-
waniu zagrozen na stanowisku, nalezy dobra¢ szczegdtowe metody ich ewaluacji.
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Opracowywanie dziatah prewencyjnych musi wynika¢ z analizy wielokryterialnej,
poniewaz dokonujgc modyfikacji procesu wedlug jednego kryterium, mozna po-
gorszy¢ oddzialywanie innych czynnikow.

Badania zostaty przeprowadzone w miesigcu kwietniu 2015 r. w Osrodku Szko-
lenia Zawodowego w Poznaniu przy ul. Dziatoszanskiej 10. Jest on wyposazony
w rozne typy wozkow podnosnikowych, niezbedne do prowadzenia procesu szko-
leniowego.

Pod nazwa wozka podnosnikowego bedziemy rozumieli wozki, ktore wraz
z urzgdzeniami pomocniczymi (platformy, widly lub inne urzadzenia do manipu-
lowania tadunkami) przystosowane sa do podnoszenia tadunku (spaletyzowanego
lub nie) na dowolna wysoko$¢ (umozliwiajaca sktadowanie i pobieranie tadunku,
a takze uktadanie w gniazdach i podejmowanie z gniazd), w granicach okreslonych
ich konstrukcja (Michalski et al., 2014). W wielu publikacjach okresla si¢ go row-
niez jako wozek jezdniowy podno$nikowy, ktory jest pojazdem mechanicznym,
silnikowym stuzacym do przewozu towaréw. Napedzane moga by¢ pradem elek-
trycznym, gazem lub paliwem (benzyna, olej napedowy) (Schaub et al., 2012).
Waga przewozonego towaru moze sig¢gac kilkudziesieciu ton. Wozki widlowe maja
zastosowanie przy roztadunku i zatadunku aut, kontenerow, w magazynach, fabry-
kach i portach. Najczesciej towary, ktore sg transportowane znajduja si¢ na drew-
nianych paletach o ro6znej wielkosci. Wszystkie wozki widtowe podlegaja dozoro-
wi technicznemu (Michalski et al., 2014; Monitoring ..., 2000; Mrugalska, 2013).

Powstanie wozkow widtowych jako pojazdow silnikowych, ktére zaczety stu-
zy¢ do transportu towarow datuje si¢ na lata 20 ubiegltego wieku. Zapoczatkowato
to ere¢ pelnej mechanizacji w transporcie towaréw (Dokumentacja techniczno-
ruchowa...).

Do obstugi wozka widlowego konieczne jest posiadanie odpowiednich upraw-
nien oraz pozytywny wynik badan medycyny pracy.

Badania procesu realizowanego przez operatora mozna prowadzi¢, wykonujac
obserwacj¢ ciggla lub metoda probkowania (w badaniach autorzy zastosowali do
obserwacji czynnosci operatorskich metode probkowania). Dobor uzalezniony jest
od celu badan i oczekiwanych rezultatow. Autorzy, rozpoczynajac badania, posta-
wili za gléwny cel wyciagnigcie wnioskéw dotyczacych procesow kluczowych,
ktére sg zdeterminowane rozmieszczeniem elementow sterowniczych. Zakresy
regulacji zaproponowane przez konstruktorow maszyny transportowej, jaka jest
wozek widlowy, ksztaltuja pozycje operatora i wpltywaja na obcigzenie ukladu
ruchu. Do podstawowych elementéw ukladu sterowniczego wozka widtowego
nalezy zaliczyc¢:

1. Dzwignia hamulca postojowego;

2. Dzwignie do sterowania kierunkiem jazdy;

3. Koto kierownicy;

4. Zintegrowane centrum kontroli;

5. Przycisk klaksonu;

6. Przetacznik kierunkowskazow i przetgcznik Swiatla;
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7. Dzwignia podnoszenia,
8. Dzwignia pochylenia;
9. Przycisk wytaczenia dzwigni pochylenia,

10. Dzwignia wyposazenia dodatkowego;

11. Wigcznik zaptonu;

12. Pedat przys$piesznika;

13. Pedat hamulca noznego;

14. Pedat sprzegta i zwolnienia predkosci pojazdu;

15. Dzwignia ustawienia kolumny kierownicy;

16. Dzwignia zwolnienia zamka pokrywy silnika,

17. Wyswietlacz DPF (wyposazenie specjalne).

Waznym elementem zwigkszajacym bezpieczenstwo pracy sa przyrzady wspo-
magajace pracg operatora wozka widtowego (Dokumentacja techniczno-ruchowa...):

. Licznik motogodzin (stuzy takze dla diagnozy SAS;
. Ciénienie oleju w silniku — lampka ostrzegawcza;
. Osad na dnie zbiornika paliwa — lampka ostrzegawcza;
. Lampka sygnalizujgca zarzenie (modut z silnikiem 1 DZ-I1), lampka sygna-
lizacyjna nagrzewania (model z silnikiem 2 Z);
. Filtr powietrza — lampka ostrzegawcza;
. Ladowanie — lampka ostrzegawcza;
. Wskaznik temperatury wody chlodzacej;
. Wskaznik paliwa;
9. SAS - lampka ostrzegawcza — model z SAS;

10. Lampka sygnalizacyjna blokady wychylenia;

11. Sterowanie predkosci jazdy — lampka ostrzegawcza (wyposazenie specjalne).

Na wstepie badan sprawdzono analizowane urzadzenie (wozek widtowy firmy
Toyota 7FGL18) za pomocg listy kontrolnej do oceny minimalnych wymagan do-
tyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyny przez
pracownikoéw podczas pracy (Krdl et al., 2007). Sktadata sie ona z 66 pytan, ktore
zostaty podzielone na pig¢ kategorii:

1. ogolne — 43 pytania,

2. dotyczace maszyny ruchomej przewozacej pracownikow — 3 pytania,
3. maszyn z wlasnym napgdem — 9 pytan,

4. urzadzen do podnoszenia tadunkow — 9,

5. wymagania uzupetniajace — 2 pytania.

Analiza minimalnych wymagan wykazata, ze operator nie ma mozliwosci
sprawdzenia z miejsca sterowania, czy nikt nie znajduje si¢ w strefie niebezpiecz-
nej, niemniej posiada on mozliwo$¢ automatycznego wystania sygnatu optycznego
wzglednie akustycznego, przed uruchomieniem maszyny. Stwierdzono rowniez, ze
elementy sterownicze przeznaczone do zatrzymania maszyny nie znajdujg si¢ na
kazdym stanowisku sterowniczym, jak rowniez urzadzenie nie jest zabezpieczone
przed pozarem, nie jest wyposazone w odpowiednie urzadzenia przeciwpozarowe.
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Ocena wykazata, ze wozek widlowy spetnia minimalne wymagania bezpieczen-
stwa i higieny pracy w zakresie uzytkowania.

Prezentujac mozliwo$ci zastosowania aplikacji 3DSSPP w analizie biomecha-
nicznej, dokonano wyboru celowego dwodch operatoréw o duzym zrdéznicowaniu
cech antropometrycznych reprezentujacych w zakresie zasiegow konczyn gornych
gorne i dolne przedzialy wymiarow granicznych:

— operator 1 — wysoko$¢ ciata 175 cm; masa: 120 kg;

— operator 2 — wysoko$¢ ciata 165 cm; masa: 80 kg.

Aplikacja umozliwia dokonywanie symulacji obcigzen dla réznych sit lub mo-
mentow sit oddziatywan konczynami gérnymi na urzadzenia sterownicze. Dzigki
temu mozliwe jest okreslenie granicznych wartosci, przy ktorych nie dochodzi do
przeciazen (czyli przekroczenia wartosci granicznych okreslonych przez autorow
modelu dla poszczegdlnych segmentéw uktadu ruchu i migsni).

5. WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzona analiza obciazen uktadu kostno-stawowego i migsniowego za
pomoca aplikacji 3DSSPP, dwoch operatorow obstugujacych wozki widtowe po-
zwolila na porownanie warto$ci narazen i przygotowanie wnioskow dotyczacych
koncepcji zmian (tab. 3).

Podstawowe wyniki (raporty) generowane przez aplikacje widoczne sa w oknie
glownym (rys. 1-8). Zawieraja one mi¢dzy innymi:

— 3D Low Back Compression L4/L5 [N] — rozktad sit dziatajagcych na dysk
pomigdzy 4 i 5 krggiem odcinka ledzwiowego kregostupa;

— Strength Percent Capable (SPC) — odsetek akceptowalnej sity; wyr6zniono
trzy kolorowe strefy:

a) Strength Design Limit (SDL) — Graniczna projektowana sita (warto$¢ granicz-
na dziatania wedlug zalecen NIOSH) (odpowiednik AL — Action Limit (granica
dziatania) wedtug NIOSH); okreslona na kolorowym pasku od warto$ci 99% w dot
dla mezczyzn i od 75% w dot dla kobiet (pomigdzy kolorem zottym i zielonym);

b) Strength Upper Limit (SUL) — Gérna graniczna sita (maksymalna dozwolo-
na sita (odpowiednik MPL — Maximum Permissible Limit — maksymalna warto$¢
graniczna); okreslona na kolorowym pasku od wartosci 25% w dot dla mezczyzn
i od 1% w dot dla kobiet (pomiedzy kolorem czerwonym i zottym).

Pozostate parametry zawierajace informacje o potozeniu katowym segmentow
uktadu ruchu, sitach i momentach sit dziatajacych na stawy i migénie, zawierajg
opisy mozliwe do otwarcia z menu gtéwnego aplikacji.

Dokonano analizy 14 czynno$ci realizowanych z rézng czestotliwoScig przez
operatorow wozka. Liczba ta jest zwigzana z wymienionymi wczesniej urzadze-
niami sterowniczymi, ktére determinuja pozycje operatora. Zbadano obcigzenia
uktadu ruchu podczas nastgpujacych czynnosci:
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. Wsiadanie na miejsce kierowcy;

. Podnoszenie widet;

. Opuszczanie widet;

. Pochylanie widet do przodu;

. Odchylanie widet w tyt;

. Przesuwanie widet w prawo;

. Przesuwanie widel w lewo;

. Zaciggnigcie hamulca postojowego;
. Zwalnianie hamulca postojowego;

10. Jazda tylem:;

11. Przetgczanie kierunkowskazow;

12. Jazda do przodu;

13. Obserwacja fadunku w goérnym potozeniu widet;

14. Wysiadanie z miejsca kierowcy;

Poniewaz obcigzenia zalezne sg od sit dziatajacych na konczyny, wigc proces
badania musi uwzglednia¢ pomiar sit oddzialywania na elementy sterownicze.
Analiza mozliwa jest dla kilku wariantéw, np.:

- identyfikacja sil granicznych oddziatywania na elementy sterownicze sygna-
lizowana przez przekroczenie granicy SUL: nalezy ustali¢ za pomoca programu
3DSSPP wartosci sit przylozonych do rak, dla ktérych osiagnieta bedzie wartosé
SUL, a nastepnie dokona¢ pomiaru sit rzeczywistych i zidentyfikowac¢ ewentualne
przekroczenia;

— identyfikacja rzeczywistego rozktadu obcigzen uktadu ruchu operatoréw: na-
lezy dokona¢ pomiary sit oddzialywania elementu sterowniczego w warunkach rze-
czywistych (np. za pomocg czujnikéw tensometrycznych umiejscowionych pomie-
dzy reka a urzadzeniem), a nastepnie wprowadzi¢ zmierzong warto$¢ do aplikacji
3DSSPP, odczytujac, czy sita spowodowata przekroczenie SUL czy tez SDL;

— wprowadzenie wartosci dopuszczalnych sit oddziatujacych na rece w aplikacji
3DSSPP dla obstugi elementow sterowniczych zgodnie np. z normg PN-EN 894-3
1 weryfikacja przekroczen SUL lub SDL: konieczne jest dokonanie pomiardéw sit
rzeczywistych i1 poréwnanie ich z analizowanymi w programie, a nastepnie w przy-
padku przekroczen, wykonanie ponowne w 3DSSPP analizy obciazen dla wartosci
rzeczywistych.

Wariant I i IIl wymaga zastosowania dynamometru do pomiaru sit i/lub mo-
mentow sit, a wariant II — tensometrow.

W niniejszym artykule autorzy, chcac zaprezentowaé mozliwosci aplikacyjne
narzgdzia 3DSSPP, zaprezentowali wyniki zastosowania wariantu I, bez pomiaru
1 porownywania sil rzeczywistych. Zidentyfikowano wigc tylko wartosci dopusz-
czalne oporow stawianych przez elementy sterownicze wozka widlowego. Ze
wzgledu na roéznice w cechach antropometrycznych operatoréw, odmienne bedg
rowniez wartosci dopuszczalnych oporow.

OCoOoO~NOoO Ok WN -
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Dla kazdej z 14 czynnosci realizowanych przez operatora wozka wykonywano
fotografie pozycji kluczowych w ptaszczyznie strzatkowej i czotowej, a nastepnie
naktadano na postaé operatora na zdjeciach cyfrowy model cztowieka (Digital
Human Model — DHM) (rys. 1-8). Manipulujac wartosciami sit przytozonych do
rak, otrzymano warto$ci SUL. Symulacje ulozenia segmentéw ukladu ruchu po-
zwalaja na wskazanie pozycji i alternatywnego rozmieszczenia i uksztattowania
elementow sterowniczych.

Rys. 1. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnosci: podnoszenie widet. Badany
0 masie 120 kg. SPC: nadgarstek 73%; — SDL; tokie¢ 99% — SDL; ramig¢ 29%;
— SDL; tutow 99%; — SDL; biodro 74%; — SDL; kolano 25%; — SUL; staw skokowy 96%;
— SDL,; sifa lewej reki = 0 N, sita prawej reki = 120 N; L4/L5 = 3056 N

Rys. 2. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnos$ci: zacigganie hamulca posto-
jowego. Badany o masie 120 kg. SPC: nadgarstek 26% — SDL; tokie¢ 41% — SDL; ramie
25% — SUL; tutéw 98% — SDL; biodro 95% — SDL; kolano 92% — SDL; staw skokowy
99% — SDL; sity — lewa rgka = 228 N, prawa rgka = 0 N; L4/L5 = 2721 N
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Rys. 3. Widok ekranu programu 3DSSPP z analiza czynnos$ci: zwalnianie hamulca posto-
jowego. Badany o masie 120 kg. SPC: nadgarstek 64% — SDL; tokie¢ 100%; — SDL; rami¢
25% — SUL; tutow 98% — SDL; — biodro 94% — SDL; kolano 68% — SDL; — staw skokowy

99% — SDL; sity — lewa reka = 142 N; prawa reka = 0 N; L4/L5 = 4295 N

Rys. 4. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnoéci: jazda tylem. Badany o masie

120 kg. SPC: nadgarstek 46% — SDL; tokie¢ 92% — SDL; rami¢ 25% — SUL; tutéw 99% —

SDL; biodro 97% — SDL; kolano 99% — SDL; staw skokowy 99% — SDL; sity — lewa reka
=203 N, prawa reka = 0 N; L4/L5 = 4265 N
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Rys. 5. Widok ekranu programu 3DSSPP z analiza czynnosci: Obserwacja tadunku w gor-
nym potozeniu widet (przy np. skrecie w prawo i wychyleniu z kabiny). Badany o masie
120 kg. SPC: nadgarstek 25% — SUL; tokie¢ 59% — SDL; rami¢ 78% — SUL; tutow 94% —
SDL; biodro 57% — SDL; kolano 32% — SDL; staw skokowy 86% — SDL; sity — lewa r¢ka
=156 N, prawa reka = 156 N; L4/L5 = 4302 N

Rys. 6. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnosci: zacigganie hamulca posto-
jowego. Badany o masie 80 kg. SPC: nadgarstek 83% — SDL; tokie¢ 100% — rami¢ 25% —
SUL,; tutéw 41% — SDL; biodro 96% — SDL; kolano 100% — SDL; staw skokowy 97% —
SDL,; sity: lewa reka = 365 N, prawa reka =0 N; L4/L5 = 2509 N
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Rys. 7. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnosci: zwalnianie hamulca postojo-
wego. Badany o masie 80 kg. SPC: nadgarstek 96% — SDL; tokie¢ 100% — rami¢ 96% —
SDL; tutéw 25% — SUL,; biodro 92% — SDL; kolano 73% — SDL; staw skokowy 99% — SDL;
sity — lewa reka = 181 N, prawa reka = 0 N; L4/L5 = 2001 N (strefa zielona)

Rys. 8. Widok ekranu programu 3DSSPP z analizg czynnoéci: jazda tytlem. Badany o masie
80 kg. SPC: nadgarstek 96% — SDL; tokie¢ 100%; rami¢ 25% — SUL; tutéw 47% — SDL;
biodro 99% — SDL; kolano 100%; staw skokowy 100%; sity — lewa reka = 80 N, prawa
rgka =0 N; L4/L5 = 1212 N (strefa zielona)
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Tabela 3. Analiza poréwnawcza obcigzef uktadéw ruchu badanych operatoréw wozkoéw
widtowych Toyota 7FGL18 dla 14 czynnoéci operatorskich (zrodto: opracowanie wiasne)

L.p]

Nazwa
czynnosci

Odsetek akceptowalne;j sity (SPC)

Nadgarstek

Lokiec¢

Ramig

Tutow

Biodro

Kolano

Staw

skokowy

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Operator 1

Operator 2

Wsiadanie
na miejsce
kierowcy;

98

25

100

95

-
© o

73

75

28

41

85

25

Podnoszenie
widel;

73

73

99

98

29

25

99

100

74

92

25

92

96

99

Opuszczanie
widel;

26

25

25

89

78

84

100

100

96

98

95

100

99

99

Pochylanie
widet
do przodu;

82

76

98

98

25

25

99

99

76

84

29

79

97

99

Odchylanie
widet
w tyl;

25

25

30

32

61

34

100

100

89

81

100

99

90

85

Przesuwanie
widet w
prawo;

39

34

25

25

50

33

100

100

97

91

98

99

98

91

Przesuwanie
widet w
lewo;

86

75

98

97

45

25

99

99

74

80

25

81

96

98

Zaciagnigcie
hamulca
postojowego;

26

83

41

100

25

25

98

41

95

96

92

100

99

97

Zwalnianie
hamulca
postojowego;

64

96

100

100

25

96

98

25

94

92

68

73

99

99

10

Jazda tylem;

46

96

92

100

25

25

99

47

97

99

99

100

99

100

11

Przetaczanie
kierunko-
wskazow;

48

39

100

100

25

25

99

95

97

100

91

100

99

100

12

Jazda
do przodu;

86

98

97

100

59

81

25

25

83

92

50

89

97

99

13

Obserwacja
fadunku

W gornym
polozeniu
widel;

25

55

59

100

78

47

94

66

57

80

32

100

86

95

14

Wysiadanie
Z miejsca
kierowcy;

99

25

100

94

25

85

99

100

88

98

68

58

100

100
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Z analizy 14 czynnosci wybranych do analizy biomechanicznej operatorow wy-
nika, ze przy zwigkszaniu sity oporu elementéw Sterowniczych mozna osiaggnac
najczesciej wartosci graniczne oddziatywania dla ramion i nadgarstkow (warto$§¢
25% w tabeli 3). Wyniki zapisane pod rysunkami, wskazuja, ze mimo iz czgsciej u
operatora 2 przecigzane sg konczyny gorne, to sity graniczne (SUL) je powodujace
sa znacznie wyzsze niz u operatora 1. Pozycje przyjmowane przez operatora 1
wskazuja na niedopasowanie do cech wymiarowych kabiny badanego wozka wi-
dlowego.

Wisréd czynnosci, ktore ksztattuja u operatoréw najbardziej niekorzystne pozy-
cje, wyr6zni¢ mozna:

— obserwacje tadunku w gérnym potozeniu widet,

— manipulacje widtami za pomocg dzwigni umiejscowionych z prawej strony
operatoréw;

— manipulacje dzwignia hamulca recznego.

Dziatania prewencyjne, ktore nalezaloby zastosowaé w przypadku analizowa-
nego wozka, powinny dotyczy¢ rozmieszczenia w strefach pracy konczyn gornych
urzadzen sterowniczych odpowiedzialnych za wymienione wyzej dziatania. Po-
niewaz wickszos¢ wynikdéw znalazla si¢ w strefie zoltej (SDL), a wigc w strefie
dziatania, konieczne jest rozwazenie prac modernizacyjnych lub regulacyjnych
rowniez dla urzadzen sterowniczych wykorzystywanych przy tych czynno$ciach.

Poniewaz korzystajac z dostgpnych na rynku typéw wozkow, pracodawcy nie
moga ingerowa¢ w konstrukcje, nalezy dazy¢ do uwaznego po§wigcenia czasu na
dziatania regulacyjne dopasowujace stanowisko pracy do operatora. Powinnoscig
pracodawcy jest minimalizacja lub eliminacja oddzialywania czynnikéw ucigzli-
wych w $srodowisku pracy. Dziatania zmierzajace do tego celu moga by¢é wprowa-
dzone na etapie procesu projektowania (ergonomia koncepcyjna), badz poprzez
wdrozenie nowych rozwigzan w zakresie organizacji pracy (np. zapewnienie nadzoru
podczas wykonywania prac transportowych i innych). W wiekszosci przypadkéw
podjecie tych dziatan niekoniecznie wigze si¢ z poniesieniem wysokich kosztow.

W przypadku wozkéw widtowych producenci staraja si¢ ulepsza¢ swoje pro-
dukty by byly wydajniejsze i jednoczesnie bardziej ergonomiczne. Zastosowanie
wspomnianego oprogramowania pozwala na dostosowanie poszczegdlnych egzem-
plarzy wozkéw widtowych do indywidualnych potrzeb i konfrontowa¢ je z mozli-
wosciami fizjologicznymi i manualnymi operatoréw. Temu celowi stuzg rowniez
postulaty wystosowywane przez samych operatoréw, ktore powinny by¢ brane pod
uwagg przy zakupie nowych wozkow, czy tez modernizacji uzywanych.

W badanym podmiocie gospodarczym mozna wyrézni¢ kilka postulatow, kto-
rych spelnienie moze wydatnie wptynac¢ na bezpieczenstwo, wydajnos¢ i komfort
pracy. Wprowadzenie w zycie nowych rozwigzan jest niejednokrotnie kosztowne,
dlatego wazne jest, aby byly to zmiany rozsadne, lezagce w granicach mozliwosci
finansowych i organizacyjnych podmiotu gospodarczego.

Pierwszym postulatem jest dostosowanie kokpitu wozka widtowego do fizjolo-
gicznych warunkow operatorow. Nalezaloby podzieli¢ operatoré6w na grupy we-
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dhug wzrostu i wieku, z jak najmniejszymi roznicami w konkretnej grupie i przy-
dziela¢ im wozki dostosowane do nich. Zmiany w kokpitach sg mozliwe bezpo-
$rednio u producenta. Istnieje tez mozliwo$¢ wymiany niektorych czesci kokpitu
na mniejsze badz wigksze na miejscu. Czynnosci te mogg wykonac¢ pracownicy
serwisu, ktorzy dotrg na miejsce w celu dokonania wymiany. Dobrym rozwigza-
niem byloby ustalenie mozliwej wymiany czgsci kokpitu z producentem podczas
zakupu nowego wozka.

Drugim postulatem jest zakup i zamontowanie matych kamer w tytach wozkow
widtowych. Kamery takie pokazywatyby widok z tylu wozka na monitorze za-
mieszczonym na pulpicie. Jest to na tyle istotne, ze wyjezdzajac tylem, operator
polega tylko na widoku w lusterkach bocznych i uzywa jednoczesnie sygnatow
dzwigkowych. Mimo tego gabaryty wozka ograniczajag w znacznym stopniu widok
i powoduja zagrozenie dla innych wozkéw poruszajacych sie¢ w poblizu. Widok
z kamer znacznie poprawilby bezpieczenstwo oraz pozytywnie wptynat na obcia-
zenie biomechaniczne operatora.

Trzecim postulatem jest wprowadzenie regularnych ¢wiczen aerobowych
w trakcie pracy. Cwiczenia takie odbywatyby si¢ dwa razy podczas jednej zmiany,
czyli po 2 i po 6 godzinach pracy i trwatyby 5 minut.

Wymienione powyzej postulaty majgce na celu poprawe ergonomicznosci woz-
kéw widtowych sa trudne do wdrozenia, niekiedy kosztowne, lecz majg za zadanie
usprawni¢ prace, zwiekszy¢ jej bezpieczenstwo i wydajnos¢, przy jednoczesnym
zadbaniu o stan zdrowia pracownikow, ich samopoczucie, wygode i poczucie bez-
pieczenstwa.

LITERATURA

1. Center for Ergonomics, http://c4e.engin.umich.edu/tools-services/3dsspp-software.
Pobrano: 30 maja 2016.

2. Chaffin, D.B. (1992). Biomechanical Modeling for Simulation of 3D Static Human
Exertions, in Computer Applications in Ergonomics, Occupational Safety and Health,
ed. M. Mattila and W. Karwowski, Elsevier Science Publishers, N.Y.

3. Dahlke G. (2014). Modelowanie symulacyjne w ergonomii i bezpieczenstwie pracy,
Organizacja i Zarzgdzanie, 63, 22.

4. Dahlke G., Gorny A., Horst W. (2013). Zarzgdzanie ucigzliwosciq i bezpieczerstwem
pracy, Poznan: Wyd. Politechniki Poznanskiej, 20-37.

5. Dokumentacja techniczno-ruchowa wozka widtowego TOYOTA serii 7FGL18.

6. Konarska M. (2007). Ergonomia w dyrektywach i normach, Bezpieczerstwo Pracy 1,
Warszawa: CIOP, PIB.

7. Krél H., Ludwiczynski A. (2014). Zarzgdzanie zasobami ludzkimi, Tworzenie kapitafu
ludzkiego organizacji, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 17.

8. Lis K. (2007). Poradnik w zakresie wdrozenia dyrektywy 2006/42/WE w sprawie ma-
szyn, Krakow-Poznan-Tarnobrzeg: Wydawnictwo Tarbonus, 12.



Wykorzystanie cyfrowych modeli humanoidalnych w optymalizacji ... 37

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Lukasiewicz G. (2009). Kapitat ludzki organizacji, Pomiar i sprawozdawczos¢, \War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 14-23.

European Working Conditions Surveys, Ed. European Fundation for the Improvement
of Living and Working Conditions, 2003, Dublin.

Gérska E. (2007). Ergonomia, projektowanie, diagnoza, eksperymenty, Warszawa:
Oficyna Wydawnicza Biblioteki Warszawskiej, 308-313.

Michalski L., Nowak-Borystawski P. (2014). Wozki jezdniowe. Praktyczny poradnik
do szkoleri, Wyd. TARBONUS, Krakow—Tarnobrzeg, 38.

Monitoring the state of occupational safety and health in the European Union, Euro-
pean Agency for Safety and Health at Work, 2000, Bilbao.

Mrugalska B. (2013). Organizational industrial practices on the basis of physical
load, w. Human factors in economics and organizational design, Poznan: Publishing
House of Poznan University of Technology, 85-95.

Obwieszczenie prezesa PKN z dnia 19 grudnia 2003 roku w sprawie wykazu norm
zharmonizowanych (MP z 2004 nr 7, poz. 117 ze zm).

Olszewski J. (2013). System pracy w warunkach globalnego spoteczenstwa informa-
cyjnego, Poznan: Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, 246-249.
Pawelec W., Rychlik M., Rzewpnicka A. 2015. Analiza przeciazen uktadu mig¢$niowo-
-szkieletowego konczyny gornej u zawodowych skrzypkow, W. Wybrane kierunki badan
ergonomicznych w 2015 roku, Zastosowanie ergonomii, red. J. Charytonowicz, Wroctaw:
Wydawnictwo Polskiego Towarzystwa Ergonomicznego we Wroctawiu.

Gorska E. (red.) 2007. Projektowanie stanowisk pracy dla oséb niepetnosprawnych, \War-
szawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 6773.

Horst W. (red.) (2006). Ergonomia z elementami bezpieczenstwa pracy, Poznan: Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej, 27-59.

Tabora A. (red.) (2003). Zarzqdzanie bezpieczenstwem i higieng pracy. Ochrona pracy w
Polsce w swietle przepisow ustaw, norm, dyrektyw i innych aktow prawnych, Krakow: Po-
litechnika Krakowska, Centrum Szkolenia i Organizacji Systemow Jakosci, 69-263.
Romanowska-Stomka 1., Stomka A. (2014). Ocena ryzyka zawodowego, Krakow-
Tarnobrzeg: Wyd. Tarbonus.

Schaub K.G., Muhlstedt J., Illmann B., Bauer S., Frtzsche L., Wagner T., Bulinder-
Hoffmann A.C., Bruder R. (2012). Ergonomic assessment of automotive assembly
tasks with digital human modelling and the “ergonomics assessment worksheet”
(EAWS), Int. J. Human Factors Modelling and Simulation, , Vol. 3, No. %.

Stawinska M. (2008). Ergonomia systeméw zautomatyzowanych, Poznan: Wydawnic-
two Politechniki Poznanskiej, 42-47.

Tytyk E. (2009). Inzynieria ergonomiczna jako komponent inzynierii zarzadzania ja-
koscig warunkow pracy, W: Ergonomia — technika i technologia — zarzqdzanie, red.
M, Fertsch, Poznan: Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 81-97.

Wieczorek S. (2014). Ergonomia, Krakow-Tarnobrzeg: Wyd. Tarbonus, 227, 228,
(badanie pracy).

Wieczorek S., Zukowski P. (2014). Organizacja bezpiecznej pracy, Krakow-
Tarnobrzeg: Wyd. Tarbonus, 35-36.

Wykowska M. (2009). Ergonomia jako nauka stosowana, Krakow: AGH, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, 57-71.

Zielinski L. (2016). 22 zadanie stuzby bhp. Standardy dzialania, Krakow: Wydawnic-
two SIGMA-NOT, 95-96.



38 Grzegorz Dahlke, Jerzy Olszewski, Mateusz Olszewski

THE USE OF DIGITAL HUMANOID MODELS IN THE OPTIMIZATION
OF THE WORK OF FORKLIFT TRUCK OPERATORS

Summary

The article discusses the use of digital humanoid models in the optimization of the work
of forklift truck operators. The creation of safe and healthy working conditions is an im-
portant issue in the organization of the work. According to the authors of the study, this
goal can be achieved by the application of digital humanoid models in the analysis of fork-
lift truck ergonomics. The results of the research can be used to create an optimal relation-
ship between the supported device and the studied forklift operators who have certain an-
thropometric variables. The analysis of the burden on the osteoarticular system and muscles
of two forklift truck operators, using the 3DSSPP application, will allow employers to take
steps to minimize and eliminate burdensome factors in the work environment. Actions in
this regard may be introduced during the design process (conceptual ergonomics), or
through the implementation of new solutions in the organization of work (e.g. providing
supervision during transport and other types of work). In most cases, these actions do not
necessarily incur high costs.

Keywords: ergonomics, 3DSSPP, digital human model



