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METODY ERGONOMICZNEGO PROJEKTOWANIA

PRZESTRZENI STANOWISK PRACY
Igor Garnik

Niniejszy artykul zawiera przeglad aktualnie stosowanych metod projektowania
stanowisk pracy uwzgledniajacych bezposredni udziat czlowieka. Opisano tu
zalety 1 wady poszczegdlnych metod, a takze nakreslono przewidywane kierunki
ich rozwoju.

Wstep

Mimo wzrastajacego postepu technologicznego w dziedzinie automatyzacji
procesow produkcyjnych, ciggle na wielu rodzajach stanowisk praca
wykonywana jest recznie. Zautomatyzowanie okreslonego stanowiska czesto jest
zbyt kosztowne albo niewykonalne — przynajmniej na obecnym poziomie
technologii. Istnieja rowniez takie stanowiska, na ktorych bezposredni udziat
czlowieka wynika z koniecznosci podejmowania zlozonych decyzji
(np. wszelkiego typu sterownie). Dlatego tez obserwuje si¢ stale rozwoj metod
i narzedzi stuzgcych do projektowania ergonomicznych stanowisk pracy. Metody
te opisano ponizej wskazujac jednoczesnie ich zalety i wady.

Uwarunkowania projektowania przestrzennego stanowisk pracy

Opracowujac koncepcje stanowiska pracy, tatwo mozna okreslic jego
parametry ze wzgledu na spetniane funkcje. W przypadku stanowiska, na ktorym
praca wykonywana jest recznie, jego uklad przestrzenny musi dodatkowo
uwzglednia¢ warunki antropometryczne i biomechaniczne operatora.

Zagospodarowanie przestrzeni pracy ma zasadniczy wplyw na zdrowie
i samopoczucie pracownika. Niedopasowanie przestrzennego $srodowiska pracy
do operatora obniza jego wydajnos¢ i1 efektywnos$¢, jest réwniez czesto
przyczyng powstawania choroéb zawodowych.

Wptyw uwarunkowan wystepujacych na stanowisku pracy na zdrowie
pracownika i jego skuteczno$¢ ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Wplyw warunkow wystepujacych na stanowisku pracy na zdrowie pracownika
i skutecznos¢ jego pracy [5]

Powigzania oznaczone na rysunku linig przerywana obrazuja niekorzystny
wplyw czynnikow zwigzanych ze stanowiskiem na postawe ciala. Dhugotrwate
wystgpowanie tych czynnikow moze by¢ bezposrednig przyczyna wystapienia
u operatora choroby zawodowej, powodujacej w konsekwencji czasowe lub
trwate wyltaczenie go z zycia zawodowego.

Kluczem do rozwigzania tego problemu wydaje si¢ by¢ zapewnienie komfortu
pracy [13]. W celu jego zapewnienia, nalezy tak zaprojektowac stanowisko pracy
aby:

e ilo$¢ niezbednych czynnos$ci byta minimalna;

e  wykonywane czynnosci nie kolidowaty ze soba;

e wyposazenie stanowiska bylo dopasowane do wlasnosci
antropometrycznych i biomechanicznych operatora;

e rozmieszczenie poszczegdlnych elementdw (narzedzi i przedmiotow pracy)
stanowiska uwzgledniato zasiggi konczyn i zasigg wzroku operatora.

Uwzgledniajac powyzsze zalecenia proces tworzenia badz tez usprawnienia
stanowiska pracy powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych etapow [13],[15]:
i) opracowanie metody pracy;
i) wustalenie pozycji pracownika z uwzglednieniem jego cech
antropometrycznych;
iii) zaplanowanie wlasciwego wyposazenia;
iv) wlasciwa organizacja pracy, okreslajaca rowniez
— uktad przestrzenny stanowiska,
— przedziaty czasowe dla poszczegdlnych czynnosci;
V) sprawdzenie poprawnosci projektu i wprowadzenie ewentualnych
poprawek do punktow: i)-iv).
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Techniki ergonomiczne stosowane w projektowaniu przestrzeni pracy

Proces projektowania otoczenia cztowieka nie moze nastgpowaé w oderwaniu
od czynnika ludzkiego. Dlatego tez opracowano szereg technik wspomagajacych
prace projektowe uwzgledniajacych ten czynnik.

Ogodlnie techniki ergonomiczne mozemy podzieli¢ nastgpujaco [5]:

o techniki oparte 0 bazy danych antropometrycznych, wykorzystujace graniczne
wymiary ciata uzytkownikow do okreslenia niezbednej przestrzeni roboczej;

e makietowanie.

e programy komputerowe typu CAD, wykorzystujace cyfrowe modele
czlowieka;

e programy komputerowe tworzace projekty w przestrzeni wirtualnej.

Bazy danych antropometrycznych i techniki pochodne
Bazy danych antropometrycznych sa to najstarsze a jednocze$nie najprostsze
techniki stosowane przy projektowaniu przestrzeni pracy. Nalezg do nich:
— tabele wymiarow ciala,
— atlasy antropometryczne (np. Batogowska i Stowikowski [1]),
— komputerowe bazy danych i atlasy antropometryczne (np. PeopleSize, [12]).
Bazy te tworzono w oparciu o kompleksowe pomiary antropometryczne
przeprowadzone na populacjach roznych krajéow. Zawieraja one najczesciej
centyle rzedu 5, 50 i 95 odnoszace si¢ do danej populacji. Pokazany na rysunku 2
program PeopleSize umozliwia rowniez obliczenie centyli posrednich.

you can use the Right mouse button to Close B
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Fle Edi Setings Help

mm
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Assumptions built in: Largest Smallest
Headgear (1 x] 0 0 mm
Footwear [1x] 0 0

Find the %ile of a measurement | Add to Log |

Copy the jllustration to Clipboard | Help |
Measured vertically from the floor to the E

highest point of the head, compressing the
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Rys.2. Przyktad komputerowego atlasu antropometrycznego (PeopleSize, Friendly
Systems Ltd., 1996, [12])
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Wada baz danych jest to, ze zawieraja one pojedyncze wymiary odniesione do
prostokatnego uktadu wspotrzgdnych. Ponadto, jak wykazujg badania [14], dane
te wymagaja czgstego aktualizowania. Jednak niewatpliwg zaleta baz danych
antropometrycznych jest tatwos$¢ ich uzycia. Dlatego sa one bardzo pomocne
W opracowywaniu prostych stanowisk pracy oraz wstepnych koncepcji stanowisk
bardziej ztozonych.

W oparciu o bazy danych opracowano podane ponizej techniki.

e Fantomy ptaskie (np. Batogowska i Stowikowski [2]) — stuzace do okreslenia
niezbednej przestrzeni pracy poprzez porownanie z projektem ptaskich
wieloelementowych ruchomych sylwetek operatora, wykonanych w skali
rysunku projektowego dla trzech podstawowych centyli: 5, 50 i 95.

Rys.3. Przyktad zastosowania fantomu ptaskiego do opracowania koncepcji wngtrza
kabiny operatora [2].

e Mapy stref zasiggu 1 widzenia (np. Clark, Corlett [3]) opisujgce obszar
przestrzeni roboczej i obszar obserwacji wraz z przyleglym otoczeniem.
Obszary te podzielone sg na strefy o réznych priorytetach zaleznych od
wazno$ci wykonywanych w nich czynnosci. Np. pracom precyzyjnym
przydziela si¢ strefy o najwyzszym priorytecie.
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Rys.4. Przyktad map zasiggu opracowanych w trzech rzutach, dla operatora pracujacego
W pozycji stojacej [3].

Obie opisane powyzej techniki sg stosunkowo niekosztowne, lecz nie zawsze
proste w uzyciu. Na przyktad komplet fantomoéw zaproponowanych w [2] sktada
si¢ az z 480 elementow, a cze$¢ z sylwetek wykonana jest w naturalnej skali.
Natomiast mapy stref zasiegu i widzenia wymagaja opracowania ich dla kazdej
plaszczyzny pracy projektowanego stanowiska. Ponadto obie techniki sg ze swej
natury ptaskie, a zatem nie pozwalaja okresli¢ zasiggow konczyn i wzroku
W przestrzeni trojwymiarowe;.

3.2. Makietowanie

Zastosowanie technik opartych o bazy danych antropometrycznych nie daje
pelnej  gwarancji  poprawno$ci  opracowania  koncepcji  stanowiska.
Techniki te nie pozwalaja na przyklad wychwyci¢ wszystkich sytuacji
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kolizyjnych. Nie dajg tez informacji na temat obciazen wystepujacych na
stanowisku. Stad jako uzupelnienie powyzszych technik stosuje si¢
makietowanie.

Na naturalnej wielko$ci makiecie stanowiska roboczego symuluje si¢
wykonywanie rzeczywistych czynnos$ci zwigzanych z tym stanowiskiem. Makieta
powinna by¢ testowana przez przysztego operatora stanowiska (tzw. uzytkownika
koncowego). Pozwala to na wykrycie nieprawidtowosci w doborze wymiarow
1 zagospodarowaniu przestrzeni roboczej. Umozliwia rowniez zebranie
subiektywnych ocen uzytkownikéw o projektowanym stanowisku. Jest to bardzo
istotne zrodto informacji, gdyz projektanci bardzo czgsto nie zdaja sobie sprawy
ze specyfiki pracy na tym stanowisku.

Makieta daje si¢ modyfikowaé, przez co wykryte btedy mozna tatwo usunac.
Stosowanie tej techniki na wszystkich etapach projektowania pozwala na
systematyczne wykrywanie i usuwanie niedopasowan w kazdym z elementoéw
tworzonego stanowiska.

Niestety przygotowanie makiety jest czasochtonne, a ponadto zajmuje ona
sporo miejsca. Dlatego stosowanie jej ma sens wowczas, gdy w czasie catego
procesu projektowego mamy na state do dyspozycji pomieszczenie przeznaczone
dla makiety, na co nie kazdy projektant moze sobie pozwolié.

Programy typu CAD

Znaczne zaawansowanie techniki komputerowej umozliwito przeniesienie
dotychczas stosowanych metod projektowych z papieru na platformg cyfrowa.
Programy wspomagajace projektowanie, okreslane og6lnie mianem programow
CAD (ang.: Computer Aided Design), oprécz rysowania umozliwiajg
przeliczanie rozmaitych parametrow projektowanego obiektu. W latach
osiemdziesigtych pojawito si¢ wiele programow CAD, wykorzystujacych znang
juz idee¢ fantomoéw. Zastosowano w nich tréojwymiarowe modele cztowieka,
zwane manekinami (czasem tez w polskiej literaturze: apolinami — od nazwy
pierwszego polskiego programu tego typu). Manekiny generowane sg na
podstawie baz danych antropometrycznych, dla okreslonych populacji.
Wzajemne potozenie i ruchy segmentéw z ktérych si¢ sktadaja posiadaja
podobne ograniczenia jak rzeczywisty uktad kostny.

Poczatkowo manekiny byly bardzo zblizone do swego pierwowzoru —
fantoméw. Czlony manekina reprezentowane byly przez nieskomplikowane
bryly, a ruchy przez nie wykonywane byty bardzo uproszczone, np. kregostup
manekina z programu APOLIN [6] mogt si¢ zgina¢ tylko w dwoch punktach.
Podobnie w innych programach przeznaczonych dla komputerow klasy PC, jak
SAMMIE, ADAPS, WERNER czy COMBIMAN [8].
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Wzrost mocy obliczeniowej komputerow umozliwil zastosowanie bardziej
doktadnych modeli cztowieka, znacznie lepiej odwzorowujacych oryginal.
Pojawita si¢ réwniez bardzo przydatna funkcja podgladu za pomoca ,,oczu”
manekina. Dzigki temu projektant moze oglada¢ ,fotograficzny” obraz
przyszlego stanowiska.

Niektore programy (jak cho¢by ManneQuin [9] czy Apolinex [7]) posiadaja
funkcje oceny obcigzen uktadu kostnego operatora. Dzigki temu juz we wstepnej
fazie projektowej] mozna wyeliminowa¢ rozwigzania np. powodujace
przecigzenia stawow.

Podobnie jak fantomy na plaszczyznie, tak manekiny pozwalaja okresli¢
zasiggi konczyn i wzroku w przestrzeni trojwymiarowe;.

Automatyzacja procesu projektowania z uzyciem programéw CAD
niewatpliwie przyspieszyta ten proces, a jednoczesnie umozliwita znacznie
lepsze zagospodarowanie przestrzeni na projektowanym stanowisku roboczym
niz to miato miejsce przy zastosowaniu metod tradycyjnych. Kolejng wazna
zaleta jest wymienno$¢ danych z innymi programami CAD, nie wyposazonymi w
manekiny. Umozliwia to wstgpng weryfikacje poprawnosci wykonania projektu
stworzonego za pomocg programu stosowanego w innej dziedzinie
(np. w konstrukcji maszyn czy architekturze).
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Rys.5. Przyktad programu typu CAD do projektowania przestrzeni pracy (ManneQuin
Pro, 1997 [10])

Podobnie jak w przypadku zastosowania metod tradycyjnych
(tj. projektowanie na papierze plus bazy danych, atlasy antropometryczne,
fantomy plaskie) projekt wykonany za pomoca programu CAD wymaga
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eksperymentalnego zweryfikowania zaproponowanego rozwigzania poprzez
testowanie jego makiety lub prototypu.

Programy projektowe wykorzystujace rzeczywisto$¢ wirtualng (VR)

Tak jak programy CAD z wbudowanymi manekinami zastapity projektowanie
z uzyciem fantomow, tak makietowanie probuje si¢ zastapi¢ testowaniem
wirtualnego modelu stanowiska. Zalety wirtualnej makiety sg bezsprzeczne.
Latwo ja ,zmontowac”, wykorzystujac projekt utworzony uprzednio
w programie CAD. Latwo w prowadzi¢ w niej wszelkie zmiany. Nie potrzebuje
przestrzeni i nie jest uzalezniona od miejsca, w ktorym si¢ ja postawi. I co
najwazniejsze — dzicki dokladnemu odwzorowaniu rzeczywistosci osoba
testujaca ma wrazenie ogladania prawdziwego stanowiska. Pod tym wzgledem
programy VR prawie niczym nie r6znig si¢ od programoéw CAD. Roznica polega
na tym, ze za pomocg programu VR mozemy przemieszczaé si¢ w czasie
rzeczywistym w przestrzeni wirtualnej, podczas gdy programy CAD dajg nam
obraz nieruchomy.

Poniewaz programy VR starajg si¢ symulowac rzeczywistos¢, rowniez sposob
komunikowania si¢ z programem powinien by¢ jak najbardziej zblizony do
naturalnego. Dlatego stosuje si¢ tu szereg interfejsow przenoszacych ruchy rak
i nog (np. poprzez rgkawiczki wyposazone w zespodt czujnikow oraz ruchome
chodniki) do systemu komputerowego. Jednoczesnie uzytkownik odbiera bodzce
wzrokowe i stuchowe za pomoca specjalnego kasku.

Jako przyktad moze postuzy¢ program Store Designer Pro [10] — stuzacy do
projektowania wngtrz supermarketow. Program ten umozliwia poruszanie si¢ po
zaprojektowanej przestrzeni nie pozwalajac jednocze$nie na przenikanie
obserwatora przez wyposazenie. Dzigki temu mozna np. wychwyci¢ wszelkie
przeszkody wystepujace na ciggach komunikacyjnych duzych sklepow.

Podobne rozwigzanie zastosowano w programie VR Anthropos [11],
przeznaczonym do testowania stanowisk pracy oraz wnetrz pojazdow. Program
ten jednak wymaga systemu komputerowego o duzo wyzszej mocy
obliczeniowej. Aktualnie program wykorzystuje komputery Silicon Graphics.

Innym ciekawym rozwigzaniem jest tzw. naturalny interfejs uzytkownika
(Natural User Interface — NUI) zastosowany w systemie BUILD-IT [4],
opracowanym w Instytucie Higieny i Fizjologii Pracy (IHA) Politechniki
w Zurychu. System stluzy do aranzacji wnetrz obiektow z wykorzystaniem
gotowych modeli stanowisk. Zastosowano w nim dwa niezalezne rzutniki
multimedialne, skierowane: jeden na ptaszczyzng stolu, przy ktorym pracuje
projektant, drugi — na pionowy ekran stojacy obok. Na stole wyswietlany jest
rzut z gory projektowanego pomieszczenia oraz menu zawierajace elementy do
rozmieszczenia (rys. 6, po lewej). Z kolei na pionowym ekranie — widok
perspektywiczny tego pomieszczenia (rys. 6, po prawej).
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So 4

Rys.6. Przyktad wykorzystania programu BUILD-IT do projektowania wyposazenia
wnetrza [4].

Komunikacja z programem odbywa si¢ poprzez ustawianie i poruszanie po
stole specjalnych klockow pokrytych folig odblaskowa. Ruchy i pozycja klocka
sledzone sa przez kamere skierowang na ptaszczyzne stotu. Zgodnie z ruchami
klocka na stole, program przemieszcza elementy projektowanego wnetrza
W przestrzeni wirtualnej.

Rozwigzanie takie pozwala na latwe planowanie przestrzeni osobom nie
obytym z oprogramowaniem projektowym (np. typu CAD). Dzieje si¢ to jednak
pod okiem operatora systemu. Zasadniczg wada systeméw VR jest ich wysoki
koszt (zarowno oprogramowania jak 1 akcesoribw) Ww pordwnaniu
z makietowaniem. Ponadto trudno jest zasymulowaé niektore istotne czynniki
wystepujace w obrebie rzeczywistego stanowiska (lub makiety), np. wrazenie
dotyku w kontakcie z przedmiotami, czy tez opor bedacy wynikiem nacisku na
okreslony obiekt.

Podsumowanie

Opisane w artykule metody mozna stosowa¢ w procesie projektowania
niezaleznie jedne od drugich, traktujgc je jako wzajemnie si¢ uzupehniajgce.
Poniewaz tradycyjne techniki sg obecnie wypierane przez systemy komputerowe,
nalezy przypuszcza¢, ze w niedalekiej przysztosci w biurach projektowych
powszechne stang si¢ narzgdzia taczace oprogramowanie CAD z technologiag VR.
Obnizenie kosztow 1 wyeliminowanie wad tej ostatniej wigze si¢
z zaawansowaniem postepu w tej dziedzinie, ale jest to tylko kwestia czasu.
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Title:
THE ERGONOMIC DESIGN METHODS OF WORKPLACES

Abstract:

This paper includes review of ergonomic design methods currently used.
The advantages and disadvantages of the methods are presented. The
author tries to outline the nearest future of designing of ergonomic
workplaces.
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