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Sazetak

U uvjetima globalnog rasta trziSta, kad konkurencija postaje sve izrazenija i nemilosrdnija,
konstruktori se nalaze u nezavidnoj situaciji — moraju kreirati proizvod koji ¢e zadovoljiti sve potrebe
korisnika, poStujuéi pritom svojstva materijala i moguénost njihove obrade, zakonske propise i
standarde te nametnuta vremenska i materijalna ograni¢enja. Pored toga, potrebno je brinuti o
ergonomskim svojstvima jer se Zeli razviti proizvod koji ¢e korisnici upotrebljavati s lakocom i
zadovoljstvom.

Cilj ovog rada jest napraviti pregled nekih najpoznatijih i naj¢eS¢e upotrebljavanih metoda za
ergonomsko vrednovanje proizvoda i rada, tako da se konstruktorima omoguci Sto laksi i brzi odabir
ergonomskih parametara, uz minimalno poznavanje podrucja ergonomije.

Uvodni dio donosi upoznavanje s terminima razvoj proizvoda i ergonomija. Nadalje, slijedi kratki
uvid u dostupne metode za ergonomsku procjenu te njihova usporedba unutar pojedinih skupina.

U prakti¢nom dijelu rada prikazana je primjenjivost analiziranih metoda u ranim fazama procesa
razvoja proizvoda te je primjena jedne od metoda ilustrirana na primjeru konkretnog proizvoda —
bicikla.
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1. UVOD

U danas$njim uvjetima globalizacije 1 Sirenja trziSta konkurencija postaje sve veca. Da bi se
odredeni proizvod nametnuo i istaknuo medu stotinama ili tisu¢ama sli¢nih, mora korisnicima ponuditi
sve ono $to traze, pa Cak i viSe od toga. Zahtjevi korisnika vrlo su raznoliki i mnogobrojni — od samog
nac¢ina uporabe proizvoda, preko trajnosti, materijala, cijene, sve do estetskog izgleda. Besmisleno je
konstruirati proizvod koji nitko neée kupiti, stoga konstruktori redovito pronalaze naizgled neostvarive
kompromise, kako bi §to vise smanjili jaz izmedu Zelja i moguénosti. Osim potreba korisnika, U razvoju
proizvoda potrebno je razmotriti i mogucnosti proizvodnje, svojstva materijala, vremenska i financijska
ograni¢enja te mnoge druge ¢imbenike. Ne ¢udi, stoga, da se konstruiranje ¢esto definira kao iterativan
proces materijalizacije ideja, u kojem je najvazniji kompromis [1].

Kad se govori o ergonomskim Kriterijima u konstruiranju proizvoda, zapravo se vrlo Cesto radi o
latentnim potrebama, odn. o potrebama koje korisnici nec¢e eksplicitno naglasiti, ali ¢e ih, vjerojatno
nesvjesno, traziti u proizvodu. Ponekad je ve¢ na prvi pogled ili kontakt jasno odgovara li proizvod
korisniku — primjerice, je li rukovanje komplicirano, je li uopée moguée primijeniti potrebnu silu,
uzrokuje li uredaj bilo kakvu nelagodu pri radu, i tako dalje. Ipak, nije uvijek sve odmah jasno te se
ponekad tek nakon duze eksploatacije uoavaju manjkavosti uredaja ili sustava. Ponekad se javlja bol ili
nelagoda. Stoga je izrazito vazno analizirati ergonomske potrebe korisnika, kako bi se §to vise naucilo
iz vlastitih 1 tudih pogresaka te poboljSalo proizvode, ¢ine¢i korisnike zadovoljnijima.
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2. RAZVOJ PROIZVODA - OSNOVNI POIJMOVI
2.1. Razvoj proizvoda

Razvoj proizvoda naziv je za skup aktivnosti koji pocinje prepoznavanjem moguénosti trzista, a
zavrSava proizvodnjom, prodajom i isporukom proizvoda. U tom procesu sudjeluju multidisciplinarni
timovi koji pokrivaju konstrukciju, industrijski dizajn, proizvodnju, marketing, nabavu, upravljanje i sl.
UspjeSan razvoj proizvoda odlikuje profitabilnost, kvaliteta te odgovarajuca cijena [1].

Faze razvoja proizvoda su:
e planiranje
e koncipiranje
e projektiranje sustava
e konstruiranje
e ispitivanje i poboljSavanje

e lansiranje proizvodnje.

Konstruiranje (slika 1) iterativni je proces koji vodi ka konacnom oblikovanju proizvoda kroz
sljedece faze [2]:
¢ definiranje razmjesStaja komponenata i podsustava te oblikovanje njihove geometrije
e odabir materijala
e odredivanje procesa proizvodnje i ¢imbenika kvalitete
e razmatranje razli¢itih aspekata zivotnog ciklusa proizvoda

Osnovni postulati konstruiranja su jasnoca, jednostavnost i sigurnost [2].

Principi metodickog konstruiranja olakSavaju konstrukcijsku razradu. To su principi razmisljanja
0 proizvodu kao sustavu, "konkretiziranje" (od apstraktnog prema konkretnom) i "detaljiranje” (od
cjeline prema detaljima) [2].

Promatranje proizvoda kao sociotehnickog sustava (slika 2), omogucuje bolje razumijevanje
kompleksnih cjelina i odnosa medu njihovim elementima, lakSe uocavanje nelogi¢nosti, mogucnosti
pojednostavljenja i sl. [2].
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Slika 1. Faze procesa konstruiranja prema VDI-u [3]
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Slika 2. Sociotehni¢ki sustav [2]

2.2. Inkluzivno oblikovanje

Vecina populacije spada u neku od kriti¢nih skupina s psihi¢kim ili tjelesnim nedostacima. To su
osobe s trajnom ili privremenom invalidnos¢u, djeca, trudnice, roditelji s malom djecom, osobe starije
dobi, osobe povecane tjelesne mase i sl. [4].

U posljednje se vrijeme sve ¢eS¢e govori o inkluzivnom oblikovanju. Radi se o namjeri da se u
ranoj fazi razvoja proizvoda ili sustava vodi ra¢una o potrebama $to Sireg kruga korisnika, odn. da se
svima podjednako omoguéi uporaba nekog proizvoda. Kako bi se olaksalo takvo oblikovanje, formirana
SU Nacela univerzalnog dizajna [4]. Njihova je primjena vrlo Siroka — od vrednovanja postojecih
proizvoda, do edukacije konstruktora i kupaca.

Nacela inkluzivnog oblikovanja [5]:

1. Nepristrana mogucnost uporabe

Potrebno je omoguditi jednak nacin koriStenja svima te izbje¢i svako stigmatiziranje. Treba
jednako brinuti o privatnosti, sigurnosti i zastiti svih korisnika.

2. Fleksibilnost uporabe

Proizvodi trebaju biti prilagodljivi Sirokom spektru mogucnosti korisnika i sposobnosti pravilne
uporabe
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3. Jednostavna i intuitivha uporaba

Pri konstruiranju je potrebno ukloniti nepotrebnu slozenost. Uporaba mora biti lako razumljiva,
bez obzira na korisnikovo iskustvo, znanje, vladanje jezikom ili trenutnu razinu koncentracije.

4. Uocljivost informacija

Korisnik mora uvijek dobivati potrebne informacije, bez obzira na stanje osjetila ili uvjete okolisa.
Vazne informacije moraju uvijek biti uocljive 1 Citljive.

5. Toleriranje pogreske

Opasnosti se moraju svesti na najnizu mjeru, a Stetne posljedice nepravilnog rukovanja
onemoguciti. Opasne je dijelove potrebno izolirati i korisnika upozoriti na opasnosti.

6. Mali fizi¢ki napor

Napor za izvrSenje radnje treba svesti na razumnu mjeru, a ponavljanja i trajni tjelesni napor
minimizirati.

7. Mjere i prostor za pristup i uporabu

Potrebno je osigurati prostor za pristup potrebnim elementima, bez obzira na gradu i mobilnost
korisnika.

by b

S

Sy,

Slika 3. Telefon s velikim tipkama [6]

Na slici 3, kao primjer inkluzivnog oblikovanja, prikazan je telefon s velikim tipkama, kojeg
uspjesno upotrebljavaju i osobe starije Zivotne dobi, osobe smanjene vjestine rukovanja uredajem te
slabovidne osobe [6].
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3. ZNACENJE ERGONOMIJE
3.1. Definicija

Ergonomija je interdisciplinarna grana znanosti koja, koriste¢i znanja fiziologije, psihologije,
antropometrije i razli¢itih tehnickih znanosti, nastoji utvrditi i poboljsati odnose izmedu covjeka i
njegovog prirodnog i radnog okoliSa, poStuju¢i moguénosti, vjestine, potrebe i ogranienja pojedinca

[7].

Jedna od novijih definicija [7] kaze da je ergonomija znanstvena disciplina koja antagonizam
Covjeka i stroja nastoji pretvoriti u sinergiju. Ona ima moralnu obvezu poboljsati stanje ljudi, Sto moze
biti proturjecno s drugim zahtjevima, kao $to su ucinkovitost i isplativost. Takoder se navodi da su
ergonomisti odgovorni, kako pojedinaénom radniku, tako i poslodavcu, odn. organizaciji [7].

ISO je 1981. usvojio sljede¢i princip: "Radna se okolina mora oblikovati 1 odrzavati tako da
fizikalna, kemijska ili bioloSka stanja nemaju Stetan utjecaj na Covjeka, nego su u funkciji oCuvanja
njegova zdravlja, sposobnosti i spremnosti na rad. Procjena treba biti izvrSena objektivnim mjerenjem,
gdje je to moguce, uz subjektivne procjene ostalih parametara“ [7].

3.2. Znacenje ergonomije u procesu konstruiranja

Ergonomija sluzi da bi se proizvodi i tehnicki sustavi oblikovali tako da odgovaraju ¢ovjeku,
optimalno koriste¢i njegove sposobnosti, a istovremeno postujuéi njegova prirodna ogranic¢enja [8].
Ponekad ergonomija sluzi odabiru najboljeg pojedinca za odredenu vrstu zadataka, $to ukljuéuje trening
1 izobrazbu. Zadatak kojeg Covjek obavlja mora biti izvediv i, dugorocno gledano, podnosljiv i
nemonoton. Rad ne smije ni u kojem slucaju uzrokovati nelagodu ili ozljedu. Ponekad se tek nakon
dugoro¢ne uporabe nekog uredaja ili ponavljanja neke akcije moze uociti Stetnost istog. O navedenom
se vodi racuna pri konstruiranju alata, kao i predmeta za svakodnevnu uporabu, sportskih rekvizita i
tome sli¢no [7].

Konstruktori ¢esto zanemaruju ergonomski aspekt pri oblikovanju novih proizvoda ili
jednostavno ne uocavaju postojanje takvih potreba ili problema. Vrlo se ¢esto mora voditi racuna o
sigurnosnim propisima koji nisu eksplicitno navedeni. Takoder, postoje 1 parametri na koje konstruktori
ne mogu izravno utjecati, a to su reakcije pojedinca u specifi¢noj situaciji. Covjek je tjelesno, misaono i
duhovno bice te sam odreduje svoje akcije i reakcije. Konstruktor bi trebao pretpostaviti probleme koji
¢e se eventualno pojaviti, no vjerojatno nece razmisljati bas o svima.

Korisnik utjece na ispunjenje tehnicke funkcije uredaja, proizvoda, ili sustava svojim rukovanjem,
korekcijom 1 nadzorom. Da bi se unutar sociotehnickog sustava ispunile sve Zeljene (pod)funkcije,
potrebno je jasno i precizno definirati Sto spada u domenu covjeka, a Sto stroja. Opéenito govoreci,
mehanizacija 1 automatizacija rasterecuju korisnika, ali samo ako je uzeto u obzir medudjelovanje
covjeka 1 stroja, zajedno s analizom isplativosti. Takoder je vazno utvrditi kako sam stroj djeluje na
pojedinog korisnika [7].
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3.3. Podrudje primjene ergonomije

Razmatranje ergonomicnosti ukljucuje [7]:
e sposobnosti i ogranicenja covjeka
e interakcija Covjeka i stroja
e rad u skupinama
e konstruiranje alata, strojeva i materijala
e Cimbenici okolisa
e planiranje posla

e izvedba, sigurnost i zadovoljstvo

Pri konstruiranju ergonomski prihvatljivog proizvoda, klju¢no je odgovoriti na sljedeca pitanja
[7]:
e Kaoji su ciljevi promatranog posla / akcije?
e Sto sve utje¢e na dovjeka (protok energije, materijala i informacija)?
e Kaoji su okolisni uvjeti povezani s radom (temperatura, svjetlo, buka)?

e Tko ¢e obavljati zadatak (dob, spol, zdravlje, fizicka sprema)?

3.4. Djelovanje ergonomista

Ergonomist kao znanstvenik

U svom znanstvenom radu ergonomist [7]:

e nadopunjuje rad drugih (npr. konstruktora)

e vrednuje zajedni¢ku izvedbu Covjeka i stroja

e razvija nove hipoteze

e preispituje dosad poznate teorije

e Koristi sofisticirane metode za prikupljanje i analizu podataka
e osigurava ponovljivost dobivenih rezultata

e analizira dobivene rezultate

Ergonomist kao praktiéar

Rad ergonomista prakticara mogao bi se shvatiti kao rjeSavanje konkretnih, ve¢ otkrivenih
problema. To obuhvaca sljedece:

e definiranje stvarnih problema

e trazenje kompromisa u Cesto teSkim situacijama
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e razvijanje prototipova
e analiziranje i vrednovanje u¢inaka promjene

e predstavljanje otkri¢a zainteresiranim stranama

Vecina ergonomista djeluje izmedu ovih dviju krajnosti, kombiniraju¢i znanstveni i prakti¢ni rad

[7]1.

Pregled metoda za ergonomsku procjenu

Prema [Wilsonu], ergonomske se metode dijele na:

e metode za prikupljanje podataka o ljudima, tj. njihovim psihickim, fizi¢kim i fizioloSkim
sposobnostima

e metode za razvoj sustava
e metode za procjenu izvedbe sustava ¢ovjek-stroj
e metoda za procjenu zahtjeva i u¢inaka na ljude

e metode za razvoj ergonomskih sustava upravljanja

U tablici 1 prikazana je podjela ergonomskih metoda prema fokusu istrazivanja, s naznacenim
podrucjima djelovanja [Wilson]. Crna polja znace da skupina metoda (lijevo) potpuno pokriva potrebu
za dobivanjem odredene informacije (gore), dok siva podru¢ja znace djelomi¢nu pokrivenost.

1ZVEDBA ZAHTJEVI |
COVJEKAT  UCINCINA
STROJA COVJEKA

PODACI O RAZVOJ
COVJIEKU SUSTAVA

ERGONOMSKI

METODE MENADZMENT

FIZIKALNE

PSIHOFIZIOLOSKE

PONASAJNO-
KOGNITIVNE

TIMSKE

OKOLISNE

MAKROERGONOMSKE

Tablica 1. Podjela ergonomskih metoda prema Wilsonu [7]
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4. FIZIKALNE METODE

Fizikalne metode [7] donose klju¢ne ¢imbenike za provjeru i kontrolu rizika od ozljede radnika.
Mnoge ozljede miSi¢no-koStanog sustava zapocCinju osjecajem nelagode. Ako se takav osjecaj zanemari,
postupno se moze pretvoriti u bol te uzrokovati ozljede i ozbiljnije probleme, kao Sto su tendonitis,
sindrom karpalnog tunela i tome sli¢no. Nelagoda je dovoljno rani pokazatelj da neSto nije u redu s
nac¢inom obavljanja zadatka i trebala bi biti prvi poticaj da se nesto smjesta promijeni. Ne samo $to
smeta korisniku, nelagoda uzrokuje i smanjenu radnu u¢inkovitost, pa njeno otklanjanje povoljno utjece
i na ekonomski aspekt rada.

Vecina ovih metoda analizira pokrete pa moze ometati radnika. Kako su pokreti vizualna
manifestacija rada miSi¢no-koStanog sustava, njihovim se promatranjem mogu uociti potencijalni
problemi i prije nego se osje¢aj nelagode pojavi, stoga ove metode smatramo preventivnima. Cesto je
vrlo korisno razgovarati s korisnikom jer je najvjerojatnije da ¢e on prvi primijetiti ono Sto nije u redu.
U ergonomskoj procjeni treba poticati pojedince da iznesu sve probleme vezane uz izvrSavanje svojih
zadataka, bez straha od otkaza, jer ¢e jedino tako doprinijeti povecanju vlastite, a time 1 tvrtkine,
produktivnosti te povoljno utjecati na svoje zdravlje.

Opc¢enito, metode se dijele na alate koncentrirane na dogadaje i one fokusirane na vrijeme. Prvi
nude visoku preciznost jer se fokusiraju na specificne parametre, dok su drugi op¢enito primjenjivi, uz
manju osjetljivost.

Mjerenje tegoba Cesto se koristi i za procjenu te vrednovanje promjena unesenih u sustav uslijed
ergonomske intervencije.

4.1. Opce metode

Rabe se za opcenitu ergonomsku procjenu i1 najéesce uzimaju u obzir cijelo tijelo 1/ ili cjelokupni
tehnicki sustav.

4.1.1. PLIBEL — metoda za utvrdivanje ergonomskih rizika

PLIBEL je jedna od najstarijih metoda razvijenih za procjenu tegoba misSi¢no-koStanog sustava.
Sastoji se od liste potencijalnih ergonomskih opasnosti, podijeljenih na pet tjelesnih regija. To je
metoda za opcenitu procjenu i ¢esto sluzi samo kao smjernica za daljnje provjere, kako bi se otkrio i
uklonio uzrok pojave tegobe.

Primjena metode zapoc€inje intervjuiranjem radnika te preliminarnim promatranjem okoline i
radnog zadatka. Kad se uoci ergonomski rizik povezan s pojedinom tjelesnom regijom, nastoji se
odgovoriti na pitanja iz upitnika (slika 4), pri ¢emu se vodi ratuna o trajanju te okoliSnim i
organizacijskim faktorima. Problemi se rangiraju prema vaznosti, a u konacnom se izvjeStaju donosi
interpretacija ergonomskih radnih uvjeta, pocevsi od onih pokreta i polozaja koji najviSe umaraju.
Primjena PLIBEL-a relativno je jednostavna i jeftina — zahtijeva samo olovku i papir, tj. listu za
provjeru, fotoaparat ili kameru i metar, no ispravna primjena zahtijeva prilicno dobro poznavanje
ergonomije i odredeno iskustvo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Diplomski rad

ey

ajic

Marijana M

;Spieoghey Jo sayoums (p $Suawanow [njaoso} (q
¢Suolsod puey ajgepoooun (o ¢ siuswaaow Bunsimi (e
Yum pawlopad ‘puBy pue WIBSIO) Ylim 'H1om peleadsl s|

L1

suoneIqia 10 ‘saxeys ‘syual jo eoussaud ()
SUOIJIPUOD [BNSIA BLIOS8|GNOL)

JAoedes [ensia uo spuewep yBiy 81yl ey

91

10 ‘8ojou 'WyBnelp ‘Eay ‘ploo jo soussseld (8

5|00} 10 sjeuarew Buplom jo Buidselb premyme (q
5100} 40 sjeualew Bupjiom jo wBiem (e

'SE @0uBpOdW JO S10}0B} 9OI10N ¢Pewloyed 310M [BNUBW PAUIEISNS JO pajeadal s|

10

suonen)is peadxaun 1o [ENsnun aaey UBD }10m au) i (p

ssals [eobojoyohsd Jo

spuewsp swn} Jepun pauuopad s1 gol eyl p (o
3iom Jo aoed Jo

4 eourisIp Guiyoees 8|gEUOJLLOD PUCAS] SIUSLLSAOL YoM JE|IWIS (g
£SIUBLUBAOLU YIOM JB||LIS (B
10 uoiedal a8y} S|

LA

Syse1 y4om Jo adAl pue Jepio asoouo ) A

sesned pue syeelq axel 0 Agissod aul (e

“UOIIBIOPISUOD OJU| S1010B) 8SeU) 8YE) 0S|y

;uoddns Noynm epis eyl 0l JO PJEMIO) SBUIES) WIE SUO Usym pawwloyad YJom paurelsns s|

el

¢ pewioped speoj jo Buynd 1o ‘Buysnd ‘Buifiies ejqepojucoun Jo ‘peulelsns ‘pejeadal s|

<l

Buiy| Jo pua Jo 18SU0 JB PRO| JO UOIEDO| PIEMYME (P

wBiey Jepjnoys aaoqe Buypuey (6 peol jo Buidselb premsme (o
WBiay eauy mojeq Buypuey peOl Jo Wbiem (g
uyibus| waeelo) puokeq Buypuey (8 Bumy) eaniedes jo spouad (e

'se 8ouepodw) Jo S10J0B} 830N AlJENUBL Palyl| SPRO| 8ly *

‘gleudoidde asaym 3on ‘os | ,

&premyoeq pepualxe (p

Jpeisim Ajasanes (o

ipaisimi Appjiw 1o skemepis ieq (q

¢ pIenuo) paxall (e

'S| 08U ay} uaym pauwuopad yiom paulelsns 10 pajeadal s|

0

ipequasep s10108) au) Jo Aue
UIBUOD SYSELYIOM 8yl o ,
‘JuBL 8u} 0} SPIeY BHUM MOJIOS .
‘uoibes Apog paunful sy puld ,

ipasim Apianas (p
ipeisimy Appjiw 1o skemepis ueq (o

& paemdoy pexay Ajgsenes (q

& piemio) paxal) Apliw (2

:S139Eeq 8} usym pawlopad }10m paumelsns Jo pajeades s

16

‘01

@ o

‘uoneoldde jo pouiapy

‘

& Apoq ey} Bunoddns ul usyo eiow pesn Buieq Ba| auo (9
¢ Buyeawy Jo ‘Bumenbs pabuojosd ‘sdwn| pajeeda. (q
&oe ‘dels ‘lools uo dn Buidde)s pejeeds. (e

*B'a ‘pawuosiad yiom Ba) Buinbiey s

% @0 0|0 8o oD

¢ pawuopad yiom |eped-jooy BunBiey s

1594 pue ys o} Ayjqissod ou @ieyy s| (Bulpuels sjiym pauuopad s| om aup ) ©

¢ peisnipe Apoauoou Jo paubisep Auood aieyo Bupjiom syl s

speisnipe Ajoasooul whiey Buiyiom aul s

Slika 4. PLIBEL upitnik [7]

2MSE1 Ul 10 Jaxlom eyl Joj paubisep Ageynsun juswdinbe pue sjoo} ety

£,S[BLBIEL }IOM JO SJUBLUBAOL 3IOM 10} Palil| 00} 8oeds ay) S

suaiseduou 1o “Auaddys ‘Buidols ‘uansun eseuns Bupjem ayl s

— N (o W (W~ (o

~|oi|ed| < |16 |B

uapams ‘eulos #8121 ‘Uun ABojoisAud yiop ‘luswpedeqg yoteasay

LpresH pue Ajejes [euoiednadQ JO preog [BUOREN (9861) W ‘WO PUE "M ‘Hejuwey

spuey

3oBg MO| sdiy pue saauy 199} SWIB8Io) ‘smog|e

}OEq JO
ued Jaddn
's18pnoys/oeu

o | o3| <f |

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Marijana Maji¢ Diplomski rad

4.1.2. Istrazivanje misi¢no-kosStanih tegoba (NIOSH)

NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health) razvio je upitnik za
vrednovanje ¢imbenika rizika u raznim ergonomskim studijama diljem SAD-a. Uglavnom se koriste za
procjenu tjelesnih faktora i vrednovanje oblikovanja samog zadatka, a u rjedim su slucajevima
ukljucivali i psihosocijalne aspekte rada.

NIOSH upitnici sadrze graficke prikaze tijela podijeljenog u regije (slika 5), kako bi se olaksalo
lociranje utvrdene tegobe ili poremecaja. Ti su se prikazi razlikovali u pojedinim istrazivanjima. U
opc¢enitom je slucaju tijelo podijeljeno u stotinjak regija, pri ¢emu se razlikuju lijeva, desna, prednja i
straznja strana. Ako se, sukladno prirodi zadatka, moZe pretpostaviti uz koji ¢e dio tijela biti povezan
poremecaj, rabe se djelomicni prikazi tijela.

LIJEVO DESNO DESNO LIJEVO

LEVO ~~  DESNO
LT ‘f&
_ # Vrat
P (
ame o 1B Rame
Leda - s \'
Sl ..J Lﬂl{ﬂt
Lakat b f-l e}
ol (AN Kniza
Zapeiée | dlan i l} ) R Zapeiée | dlan
Y AN
Kuk [ bedro |I / I\I_ ) Kuk [ bedro
-3 =)
Koljeno k\'.-{ T 7 Koljeno
Wi LY
Stopalo ﬁl‘\'u 48 Stopalo

Slika 5. Podjela tijela na regije (NIOSH) [7]

Nepravilnosti koje se pojavljuju kategoriziraju se kao bol, tegoba, problem ili nelagoda, a
rangirani su prema stupnju ozbiljnosti (tablica 2). U upitniku se, za pocetak, nastoji utvrditi postojanje
nekog od sljede¢ih simptoma: bol, ukocenost, zarenje, obamrlost ili Skakljanje, kojima se zatim
utvrduje ozbiljnost prema trajanju, ucestalosti i intenzitetu. Ova metoda nema preventivnu ulogu.
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Kako je tegoba psiholoska konstrukcija, teSko ju je objektivno izmjeriti. Uglavnom se oslanja na
procjenu pojedinca ili usporedbu s nekim drugim stanjima / poslovima.

trajanje tegobe ucestalost pojave tegobe intenzitet tegobe
manje od jednog sata gotovo nikad (svakih 6 mjeseci) | bez boli

1 do 24 sata rijetko (svaka 2 do 3 mjeseca) blaga bol

25 sati do jednog tjedna ponekad (jednom mjesecno) umjerena bol

1 do 2 tjedna ¢esto (jednom tjedno) ozbiljna bol

2 tjedna do jednog mjeseca | gotovo neprestano (svakog dana) | najgora moguca bol
1 do 2 mjeseca

viSe od 3 mjeseca

Tablica 2. Rangiranje tegoba pema trajanju, ucestalosti i intenzitetu (NIOSH) [7]

4.1.3. DMQ - nizozemski miSi¢no-koStani upitnik

Nizozemski mi8i¢no-koStani upitnik (The Dutch Musculoskeletal Questionnaire) nudi Siroki
pregled s radom povezanih rizika od ozljede misi¢no-koStanog sustava te sluzi za brzu, jednostavnu i
relativno jeftinu procjenu ergonomicnosti. Moze se upotrebljavati i za vrednovanje novih rjesenja.

Opc¢a verzija upitnika ima devet stranica, s prosje¢no 25 pitanja po stranici. Takoder postoji
skra¢ena (Cetiri stranice) i produzena (Cetrnaest stranica) verzija. Upitnik je kvalitativan (da / ne
odgovori), a ispunjava ga sam radnik, odgovarajuci pritom na pitanja vezana uz sljede¢a podrucja:

e osnovne informacije — dob, spol, obrazovanje, radni staz, prijasnji poslovi, rad u
smjenama

e zadaci / duznosti — kompliciranost ili zahtjevnost izvedbe
¢ tjelesno opterecenje — poloZaji, pokreti, sile

e opseg posla i psihosocijalni radni uvjeti — zahtjevi, kontrola, samostalnost, organizacija
rada, socijalna podrska, zadovoljstvo poslom

e zdravlje — uocavanje postojecih simptoma i njihove ozbiljnosti
e Zivotni stil — bavljenje sportom, pusenje i sl.
e uoceni nedostaci i ideje za poboljSanje — samoinicijativni prijedlozi

Upitnik nastoji dovesti u vezu radne zadatke i simptome koje radnici osjeéaju. Ipak, ne daje
nikakve kvalitativne podatke. Uoceno je da se ozljede misSi¢no-koStanog sustava povezane s radom
javljaju zbog velikih unutarnjih opterecenja, koja su rezultat neprikladnih polozaja, pokreta ili
primijenjene sile.
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Pri provodenju analize, uz ispitivanu, postoji i kontrolna skupina, koju je ponekad vrlo tesko
formirati. Takoder, upitna je primjenjivost ove metode u manjim skupinama. Podaci se obraduju u
statistickim paketima. Ovaj korak moze biti posebno slozen kad se istrazivanja provode na veéim
skupinama.

Kako ova metoda zahtijeva ve¢i angazman korisnika, za njenu je primjenu klju¢na suradnja s
upravom, odn. samom organizacijom.

Ispunjavanje upitnika relativno je brzo. Takoder se navodi da je za manje obrazovane
najprikladnija skracena verzija, Sto smatram diskriminiraju¢im i nekorektnim.

4.1.4. REBA - brza ergonomska procjena za cijelo tijelo

REBA (Rapid Entire Body Assessment) metoda je razvijena za ocjenu neuobicajenih pokreta koji
se javljaju u usluznim djelatnostima, primjerice, zdravstvu. Prvotno je zamiSljena kao metoda za
detaljniju procjenu (metoda koncentrirana na dogadaje), no razvitkom racunalne verzije, postaje
opcenito primjenjiva, tj. daje generalni uvid u ergonomsku situaciju.

Pri procjeni izloZenosti ozljedama, polazi se od biomehanic¢ki neutralnog polozaja. Svaki se
odmak od njega vrednuje prema priloZenoj ljestvici te se racuna ukupna ocjena rizika. Iako se na prvi
pogled doima pomalo slozenom i nejasnom, korisnici tvrde da se metoda brzo uci i jednostavno
primjenjuje. Ima priliéno dobro razradenu listu provjere, s dovoljno jasnim i preciznim podjelama.
Jedini problem moze predstavljati odredivanje kuteva, tj. odmaka od neutralnog poloZaja. Ako ih se
bude myjerilo, zahtijevat ¢e ometanje korisnika. Ukoliko se bude radilo samo o procjeni, to ¢e zahtijevati
odredeno iskustvo 1 sigurnost osobe koja provodi ispitivanje. U nekim se toCkama metoda prili¢no
oslanja na subjektivnu procjenu, Sto moZe smanjiti njenu pouzdanost.

REBA ima Siroku primjenu — moze se rabiti za procjenu svih vrsta polozaja, s razli¢itom
ucestalos¢u 1 opterecenjem, ako je u njihovu realizaciju ukljuceno cijelo tijelo. Obi¢no se koristi kad
ergonomska procjena radnog mjesta ukaze na potrebu za detaljnijom analizom. Prikladna je za
evaluaciju provedenih modifikacija. Takoder se pokazala korisnom pri edukaciji radnika u zdravstvu.

Sastoji se od sljedecih koraka:

1. promatranje zadatka radi procjene opcenitih ergonomskih uvjeta na radnom mjestu
(utjecaj radnih uvjeta i okoliSa, uporaba opreme, ponasanje zaposlenih...)

2. odabir poloZaja za procjenu — uglavnom se radi o polozajima koji se najceSce
ponavljaju, onima koji ukljuéuju vecu miSi¢nu aktivnost, Cudnim ili nelagodnim
polozajima i sl.

vrednovanje polozaja — odvojeno za lijevu i desnu stranu
procesuiranje bodova (ocjena), uz uporabu za to predvidenih formulara

racunanje REBA ocjene iz prethodno dobivenih rezultata

I

utvrdivanje stupnja djelovanja, obzirom na hitnost kontrolnih mjerenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Kao i vecina metoda iz ove skupine, REBA je relativno jeftina za uporabu — potrebni su olovka i
papir, tj. podloge za procjenu (slika 6). U "A" dio pripadaju trup, vrat i noge, a u "B" ruke. Obrazac je
preveden na hrvatski samo za potrebe ovog rada.

REBA - List za ocjenjivanje

Grupa A Grupa B

Koristi Koristi
T tablicu A tablicu B

Opterecenje/sila  Zbrajanje

Rezultat A Rezultat B
Oll
t1|}|IClI

Rezultat C

N =

L

\
I:I I:I

/[I

Ocjena
aktivhosti

(-5

REBA ocjena

Slika 6. Podloga za REBA-u [7]

Uporaba kamere je opcionalna. Potrebno je samo nekoliko minuta da bi se ocijenio polozaj, a
uporabom dostupnog softvera, to se vrijeme jos vise skracuje.

Na slici 7 prikazan je primjer dodjeljivanja bodova pri koristenju ove metode. Ukoliko je u pokret
ukljucena fleksija podlaktice izmedu 60 i 100°, dodjeljuje se jedan bod. Za sve ostale fleksije dodjeljuju
se dva boda. Postupak je isti za ostale dijelove tijela. Usto, postoje i drugi faktori za koje se dodjeljuju
dodatni bodovi, kao $to su dugo zadrzavanje polozaja, opterecenje 1 sl.
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Pokret Ocjena
60°-100° fleksija 1

<60° fleksija

>100° fleksija

Slika 7. Primjer dodjeljivanja bodova u REBA-i [7]

4.1.5. Analiza pokreta uporabom PDA tehnologije

Razvojem tehnologije postalo je posve uobicajeno da racunala ulaze u gotovo svaki aspekt nasih
zivota i vremenom zamjenjuju predmete i metode kojima smo se svakodnevno sluzili. To je posebno
uocljivo na primjeru olovke i papira, koji se spominju u opisu ve¢ine ovdje obradenih metoda. Uz
navedenu ¢injenicu da racunala postaju sastavni dio zivota i rada, potrebno je spomenuti i trend zastite
okolisa, odn. tendenciju k smanjenju potrosnje papira i ocuvanju Suma. Usto, u vecini se metoda podaci
s papira ionako prebacuju u razne radunalne programe za obradu. Sto je viSe prepisivanja podataka, to je
veéa vjerojatnost pojave pogreske. Osobno, smatram uporabu racunala vrlo korisnom, no, zbog
odredene doze skepti¢nosti, vjerujem da je bolje imati i papirnatu verziju svega $to se radi.

Slika 8. PDA uredaj [9]

PDA uredaji (Personal Digital Assistant) zapravo su ru¢na prijenosna racunala (miniracunala),
veli¢ine kalkulatora ili mobilnog telefona (slika 8). Vrlo su prakti¢ni zbog svoje portabilnosti te mogu
biti od velike koristi pri ergonomskoj procjeni. Pretpostavljam da postoje okruzenja u koja se ne smiju
unositi jer bi mogla ometati rad drugih uredaja.
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1712701 1-... w |[Desk

Il.Desk
1.1s your desk stable ¥
# Yes [ Mo

2. Does your desk have a
matte finish?

0O Yes: [ No
3. 15 your desk surface
adjustable 7

O Yes: [ Mo

avw

Slika 9. Primjer padajuéeg izbornika u PDA uredaju [7]

Za procjenu ergonomicnosti radnog mjesta koristi se americka vojna lista za provjeru (ACWC —
Army Computer Workstation Checklist). Sastoji se od padajuceg izbornika (slika 9) s jednostavnim
pitanjima na koja se odgovara kvalitativno (da / ne). Svaki nije¢ni odgovor predstavlja potencijalnu
opasnost za koju se predlazu rjeSenja. Primjenjiva je uglavnom za ocjenu rada za raCunalom. Dostupan
je besplatni softver u koji je moguce izravno unositi videozapise.

Budu¢i da je rad na racunalu postao uobicajena vjestina, obuka za primjenu PDA tehnologije u
ergonomskoj procjeni nije osobito teSka ni dugotrajna. Svi uneseni podaci automatski se pohranjuju u
bazama podataka.

4.1.6. Vrednovanje radnog iskustva — percipiranje napora i pote§koéa

Ljudski se osjetilni sustav moze upotrijebiti za valjanu procjenu opterecenja pri radu. Vlastita je
percepcija rada od kljucne vaznosti, stoga su razvijene psihofizikalne metode, kako bi upotpunile
postojece fizikalne.

Razvijene su dvije metode za rangiranje — jedna za klinicku dijagnozu, a druga za vrednovanje
svih vrsta percepcija i osjecaja.

Za mijerenje uloZenog truda rabi se Borgova skala (tablica 3). Vrijednosti se odabiru prema
rezultatima testa na ergometru, pri ¢emu se mjeri puls. Sugerirano je da bi bilo bolje kad bi se formirala
skala za pracenje potroSnje kisika. Postoji nekoliko verzija Borgove skale, a najpoznatija je ,,CR10*
(tablica 4). Generalizirana je i omogucuje dvosmjernu komunikaciju na razini ispitanik — ispitivac.
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Da bi dobiveni rezultati bili upotrebljivi, test se mora dobro pripremiti i mora ga voditi primjereno
obuceni stru¢njak. Pitanja i1 varijable moraju biti jasni 1 nedvosmisleni. Ispitanik mora biti dobro
upoznat s ciljem istrazivanja i na¢inom vrednovanja, kako bi S§to to¢nije definirao sve poteSkoce s

kojima se susrece pri radu.

Ovu metodu preporucuju mnoge organizacije jer je prilicno jednostavna, no ne smijemo

6 | bez napora

7 | izrazito lagano
8

9 | vrlo lagano

10

11 | lagano

12

13 | donekle teSko
14

15 | teSko

16

17 | vrlo teSko

18

19 | ekstremno teSko

20 | maksimalni napor

Tablica 3. Borgova RPE skala [7]

zaboraviti da njena uporaba zahtijeva doista dobro poznavanje ergonomije.

0 nista

0,3

0,5 | izrazito slabo jedva primjetljivo
0,7

1 vrlo slabo

15

2 slabo lagano

2,5

3 umjereno

4

5 jako teSko

6 vrlo jako

7

8

9

10 | ekstremno jako maksimalno

11

* apsolutni maksimum najviSe moguce

Tablica 4. Borgova CR10 skala [7]
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4.1.7. Procjena miSi¢nog umora — tehnika funkcionalne analize rada

Ova je metoda razvijena prvenstveno radi primjene na radnicima u automobilskoj industriji.
Uocilo se da njihove prituzbe nemaju uvijek ocigledan uzrok. Ponekad se radi o misi¢nim tegobama do
kojih dolazi uslijed dugotrajnog ponavljanja odredenih obrazaca pokreta, tj. uslijed zamora misSi¢a. Ova
se metoda moze primijeniti na sve miSi¢ne grupe, ali samo kod procjene zamora. Pogodna je i za
evaluaciju provedenih intervencija.

Za racunanje koli¢ine nagomilanog umora stupanj, trajanje 1 ucestalost napora reducirani su na tri
kategorije svaki. Njihovim se kombiniranjem dolazi do ukupne ocjene razine umora, koja moze biti
niska, umjerena, jaka ili vrlo jaka. Na taj se nac¢in odreduju prioriteti za intervenciju. Koristi se Borgova
skala.

Metoda daje najbolje rezultate za zadatke u kojima ima manje od 12-15 ponavljanja u minuti.
Prilicno je jednostavna za primjenu, a omogucuje i otkrivanje interakcija medu zadacima. Obuka i
primjena prili¢no su brze. Metoda je osjetljiva, ali ne pretjerano precizna.

Kako je metoda dobra za prepoznavanje dobrih poslova, njenom se primjenom moZe odabrati
adekvatni radni zadatak za zaposlenika koji se tek vratio s bolovanja. Na taj se na¢in ¢uva produktivnost
1 profitabilnost, uz istovremeno smanjenje vjerojatnosti od ponavljanja ozljede. Idealna je za zajednicku
procjenu zadatka jer potice raspravu unutar skupine tijekom vrednovanja. Takoder, nudi i rjesenja nekih
problema.

Metoda nije primjenjiva za zadatke s velikim brojem ciklusa (>30/min), inicijalno teSke zadatke te
one kod kojih se odredeni polozaj zadrzava duze od 30 sekunda. Fokusirana je na miSi¢ne, a ne radne
cikluse. Za primjenu su potrebni uobicajeni alati — olovka, papir, videokamera, racunalo, Stoperica i
Borgova skala.
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4.2. Metode primjenjive na gornje udove, vrat i leda

Ove se metode najcesce primjenjuju pri procjeni sjedec¢ih poslova (gornji udovi i vrat) te poslova
koji ukljucuju nosenje, podizanje i saginjanje (leda).

4.2.1. Lista za brzu procjenu rizika od miSi¢no-koStanih poremeéaja, povezanih s radnim
zadacima

Lista za brzu procjenu rizika (QEC — Quick Exposure Checklist) vrlo je osjetljiva i Siroko
primjenjiva metoda te moze utvrditi ¢ak 1 medusobnu interakciju odredenih faktora rizika. Sama je
primjena prilicno jednostavna i brza, uz potrebnu kratku obuku i neSto prakse. DodusSe, primjena je
ograni¢ena na leda, gornje udove i vrat.

QEC vrednuje radno mjesto i dizajn upotrebljavane opreme, ukazujuéi na nuzne preinake istih.

Sastoji se od pet koraka:

1.

samoobuka - potrebno je procitati upute za uporabu, kako bi se upoznalo s
terminologijom i na¢inom rada

lista za provjeru (promatrac) — ocjena stupnja izloZenosti riziku, promatranjem izvedbe
lista za provjeru (izvodac) — korisnik sam odgovara na pitanja vezana uz svoj posao

racunanje stupnja izloZenosti — kombiniranje druge i tre¢e tocke, uz dodavanje
vrijednosti iz ponudene tablice, kako bi se procijenio ukupan stupanj izlozenosti

razmatranje intervencija — kad se uoci ergonomski problem, nastoji se pronaci nacin za
njegovo uklanjanje

Tablica, koja se rabi za dodjeljivanje broj¢anih vrijednosti percipiranim pojavama, nije osobito
primjereno napravljena i djeluje prilicno zbunjuju¢e. Smatram da bi se mogao na¢i nacin za
pojednostavljenje primjene.

Metoda je, kao i veéina ostalih iz ove skupine, primjenjiva za vrednovanje promjena unesenih u
zadatke, odn. sustav.

Sama je primjena jeftina jer promatracu trebaju samo olovka i papir, tj. upitnik, i racunalo s
pripadaju¢im softverom za obradu podataka.
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4.2.2. RULA - brza procjena za gornje udove

RULA (Rapid Upper Limb Assessment) metoda je za procjenu ergonomicnosti zadataka pri
kojima su optereceni vrat i gornji udovi. Uglavnom sluzi za ocjenu polozaja, pokreta 1 sila povezanih sa
sjede¢im zadacima, odn. poslovima.

Metoda se rabi za: mjerenje rizika od ozljede, usporedbu ergonomske situacije prije i poslije
intervencije, procjenu produktivnosti i prikladnosti opreme, odn. alata, te edukaciju zaposlenih o
opasnostima od ozljede. To se, prije svega, odnosi na promjenu loSih navika vezanih uz obavljanje
zadataka. Naime, ¢ovjek je Cesto vrlo nesklon mijenjanju vlastitih navika. Kad se uoci neka pogreska —
primjerice, neadekvatan polozaj — to se vizualno dokumentira, kako bi se pojedincu ukazalo na to i
sugerirale potrebne promjene. Na taj je nacin lakse uvjeriti Covjeka da promjena moZze biti dobra.

Unato¢ navedenim prednostima, metoda je prilicno opcenita 1 ne nudi detaljne informacije o
polozajima, stoga se Cesto kombinira s drugima, kao dio Sire ergonomske studije.

Pomocu prilozenih tablica i dijagrama ocjenjuju se pojedine kretnje koje zatim dobivaju opéenitu
ocjenu prikladnosti.

RULA je relativno jednostavna i jeftina metoda — potrebni su samo olovka i papir, tj. obrasci
(slika 10), ili racunalo, uz upotrebu besplatnog softvera. Kao $to je ranije spomenuto, kamera ili
fotoaparat takoder mogu biti od koristi. Da bi primjena ove metode bila smislena, treba obratiti
pozornost i na nesto Siri kontekst — informacije o proizvodima, zadacima, ranijim ozljedama, faktorima
okoliSa i sl. Obrazac na slici 10 preveden je na hrvatski za potrebe ovog rada.
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Slika 10. Dio obrazaca za RULA procjenu [7]
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4.2.3. Indeks naprezanja

Indeks naprezanja (the Strain Index) metoda je razvijena za vrednovanje radnih zadataka, kako bi
se utvrdilo pogoduju li razvoju miSi¢no-kostanih poremecaja na distalnim gornjim ekstremitetima.
Uglavnom se radi o ciljanom otkrivanju naj¢es¢ih takvih poremecaja.

Temelji se na fizioloskim, biomehani¢kim i epidemioloskim parametrima. S fizioloskog se
aspekta promatra intenzitet i trajanje optereCenja te vrijeme oporavka. Biomehanika doprinosi
razumijevanju djelovanja sila na misi¢no-tetivnu jedinicu, dok epidemioloski faktor ukazuje na vezu
izmedu ucestalosti ozljede s trajanjem i frekvencijom primijenjenih sila. Vazno je napomenuti da se
primijenjene vanjske sile mogu izmjeriti, no one nisu jednake unutra$njim silama u miSi¢ima i tetivama.
U pravilu, ve¢i otklon zgloba znaci nepovoljnije djelovanje, odn. vecu vjerojatnost od ozljede.
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Slika 11. Softver za ra¢unanje indeksa naprezanja [7]

U ovom se pristupu naglasak stavlja na omjer vremena izvedbe i oporavka, a odnosi se na jedan
ciklus, pri ¢emu se lijevi 1 desni ekstremitet analiziraju zasebno. Pri izracunu i opisu indeksa naprezanja
koriste se sljedece varijable: intenzitet i trajanje naprezanja, broj ponavljanja u minuti, polozaj dlana i
zapesca, brzina i dnevno trajanje doticne izvedbe. Pritom se djelomi¢no oslanja na izravna mjerenja, a
drugim dijelom na procjenu, Sto donekle dovodi objektivnost u pitanje. Ipak, razvojem posebnog
besplatnog softvera (slika 11), koji omogucuje ocitavanje trajanja pojedinih operacija s videozapisa te
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izraCunavanje ukupnog indeksa naprezanja, nastojalo se ljudski faktor svesti na minimum. Moguce je
procjenu provesti i bez ra¢unala, uporabom Stoperice, olovke i papira.

Zbog velikog broja varijabli i usredotocenosti na specifican problem, ova metoda nudi preciznu i
korisnu ergonomsku ocjenu. S druge pak strane, koli¢ina varijabli u odredenoj mjeri usporava i otezava
primjenu te zahtijeva prilicno uvjezbanog i iskusnog ispitivaca. Upitna je pouzdanost metode kad se
primjenjuje na osobu koja u svom radnom danu promijeni nekoliko zadataka. Smatram da bi bilo
korisno pokusSati prosiriti indeks naprezanja, tako da bude upotrebljiv na cijelo tijelo i razli¢ite tipove
zadataka.

4.2.4. OCRA metode — indeks i lista za provjeru

OCRA (Occupational Repetitive Action) metoda je za procjenu izloZenosti gornjih udova rizicima
od ozljede. Faktori koji se uzimaju u obzir su: ponavljanje, sila, nezgodni poloZaji i pokreti, vrijeme
odmora te mehanicki, okoli$ni, organizacijski i dr. faktori. lako je metoda doista Siroko primjenjiva,
procjena rada na racunalu nije njome obuhvacdena.

OCRA indeks prva je takva metoda, a ujedno je najviSe analiticka i navodno najpouzdanija.
OCRA lista za provjeru pojednostavljenje je OCRA indeksa i sluZi za brzu, ¢esto inicijalnu, procjenu.

OCRA indeks rizika (slika 12) dobiven je kao omjer ukupnog broja tehnickih akcija (odn. faza
rada) tijekom smjene s brojem preporucenih tehnickih akcija u smjeni. Potonji se racuna prema danoj
formuli (1). Upitnik je za potrebe ovog rada preveden na hrvatski jezik.

preporuceni broj tehnickih akcija= i[CF -(Ffi -Fp, -Fc, ) D, ] Fr-Fd 1)
x=1
Znacenje oznaka:
n — broj ponavljanih zadataka tijekom smjene
CF - konstanta frekvencije (30 izvedbi u minuti)
faktori korekcije (vrijednosti od 0 do 1):
Ff — faktor sile
Fp — faktor polozaja
Fc — faktor ostalih elemenata (vibriraju¢i alati, skliske povrsine, udarci...)
Fr — faktor za "nedostatak vremena oporavka"
Fd — faktor dnevnog trajanja ponavljaju¢eg zadatka
D — trajanje svakog zadatka koji se ponavlja, u minutama
Ovi faktori zapravo zamjenjuju Borgovu skalu i pojednostavljuju njenu primjenu.

OCRA metoda procjene jest doista detaljna i precizna, zbog Cega i oduzima dosta vremena. Nije
teska za ucCenje 1 primjenu. Kao i vecina ostalih metoda, zahtijeva uporabu olovke i papira, tj. ponudene
liste. Usto, potreban je kalkulator i ra¢unalo, s pripadaju¢im softverom. Videokamera je opcionalna.
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Desna ruka Lijeva ruka
A B i D A B C [ | Zadaci
+ Konstanta frekvencije akitivhiosti (aktivnostimin) 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |30 ) 30| 30 |CF
* Faktor sile (uoéeni napor)
Borgov|[ 05 1 | 15| 2 [25] 3 | 35| 4 [45] 5 A B |C D [a |8 [C |D [Zadaci
faktar I [085]| 075|065 0550450350201 |00 Ff
* Faktor poloZaja A (B [C |D (A |B |[C |D | Zadac
Rame ¢y odabrati najmanii
faktor
vrijednogt |0-3 |4=7 [8-11]12-15 |16 Lakat izmedu lakta, zapesia
i dlana
Faktor (1 |70 [0.60 |0.50  |0.33 Fapeite
Dlan Fp
")
* Dodatni faktori
Yrijednost | 0 | 4 8 2 A|B|C|D|A|B]| C| D| Zadaci
Fakinr I | 095 | 090 | 0.80 Ft
X
= Trajanje ponavljanja A|B|C|D|A|B|C| D| Zadaci

LIIEWA, DESMA
* Broj preporudenih aktivhiosti za ponavljajute

Fadatke | ukupan broj (pojedinadni rezultat,

L y @ 8) 3)
hez faktora oporavka) « B 7 o B v (a+P+y+d) (a+fty+

* Faktor koji =e odnosi na nedostatak oporavka (broj sati bez adekvatnog oporavka)

Br.sati | O 1 2 3 4 5 & 7| 8 Fr
Faktar 0.00| 0.80| 0.70( 0.60| D.45| 0.25] 0.10| O | |

* Faktor koji se odnosi na ukupno trajanje ponovljenih zadataka

DESHA LIJEWA,

Minute [ =120 T 130339 | 240480 | 480 Fd = ARP=mxFrRxFD ArRP=wxFr:xzFD

Faktor 2 15 [ 05 | [ | | [ |
DESHA  LIJEVA DESHA  LIEVA

Ukupan broj aktivnosti promatran pri ponovlienim zadacima ATA

Ukupan broj aktivnosti RTA

Slika 12. Obrazac za ra¢unanje OCRA indeksa [7]
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4.2.5. Psihofizikalne tablice — podizanje, spustanje, vucenje i noSenje

U oblikovanju radnih zadataka, alata i uredaja, vazno je znati koje su mogucnosti Covjeka, tj.
koliku masu moze nositi, na koju visinu moze nesto podi¢i 1 sl. To je podrucje djelovanja psihofizike.
Prema Weberovom zakonu (2) od prije 165 godina, da bi se percipirala promjena u intenzitetu
opterecenja, ona mora iznositi otprilike 1/40 opterecenja, a omjer ostaje konstantan.

Al
T konst. 2

Fechner prosiruje Weberov zakon, tvrdeci da je intenzitet osjecaja, odn. percepcije (S) u izravnoj
vezi s intenzitetom podraZaja, pri ¢emu je k konstanta definirana prema jedinici mjerenja (3). Fechnerov
zakon daje dobre rezultate za podruéje srednjih vrijednosti, no ne i za ekstremne.

S=k-logl (3)

Stevensonov zakon (4) primjenjiv je na podrazajima svih intenziteta.

S=k-I" (4)
2.1-m nosenie 4. 3-m nogenie 8.5-m nogenje

“ising jedno nogenje svakih |edno nosenje svakih |edno nosen|e svakih
il ifdnusatf‘rtifgkke 512125318 10 16126308 1824125308
{cm) populacije SEC min i sec min hy  §ec min ht

Muskarci

90 10 14 17 17 19 21 25| (9 11 1515 17 19 22| [10 11 13 13 15 17 20

i) 14 19 23 23 26 29 M 13 16 21 21 23 26 30 315 18 18 20 23 27

111 50 19 25 30 30 33 38 44 17 20 27 27 30 34 39 17 19 23 24 26 29 35
25 23 30 37 A7 41 46 54 20 25 33 33 37 41 48 21 24 29 29 32 36 43

10 27 35 43 43 48 M 63 24 29 38 39 43 48 57 24 28 34 34 38 42 50

1] 13 17 21 21 23 26 31 11 14 18 19 21 23 27 13 15 17 18 .20 22 26

75 I8 23 28 29 32 36 42| |16 19 25 25 28 32 37| |17 20 24 24 27 30 35

79 50 23 30 37 37 41 46 54| |20 25 32 33 36 41 48| |22 26 31 31 35 39 46
25 28 37 45 46 51 57 67| |25 30 40 40 45 50 59 27 32 3B 38 42 48 56

10 33 43 53 53 50 66 TFR| (29 35 47 47 52 50 69| |32 38 44 45 50 56 65

Zene

o0 11 12 13 13 13 13 18 9 10 13 13 13 13 18 0 11 12 12 12 12 16

75 I3 14 15 15 16 16 21 I 1z 15 15 16 16 21 12 13 14 14 14 14 19

105 30 I35 16 18 18 18 18 25 12 13 18 18 18 18 24 I4 15 16 16 16 16 22
5 IF7 18 20 20 21 21 28 14 15 20 20 21 21 28 I5 17 18 18 19 19 25

10 19 20 12 22 23 13 31 16 17 22 22 123 23 31 17 19 20 20 21 21 28

90 I3 14 16 16 16 16 22 10 11 14 14 14 14 20 12 12 14 14 14 14 19

75 I5 I7 18 18 19 19 25 11 13 16 16 17 17 23 14 15 16 16 17 17 23

72 50 7 19 21 21 22 22 9 13 15 19 19 20 20 26 I6 IF 19 19 20 20 26
25 20 22 34 24 25 25 A3 15 17 22 22 22 22 30 I8 19 21 22 22 22 30

10 2 2 27 27 28 28 37 17 19 24 24 25 25 33 20 21 24 M4 25 25 33

Slika 13. Primjer psihofizikalne tablice (maksimalna sila no3enja) [7]

Nakon provodenja Sireg ergonomskog, tj. psihofizi¢kog, istrazivanja, oblikovane su psihofizikalne
tablice (slika 13). Razlikuju se za musSkarce i Zene, zbog razlika u tjelesnoj gradi. One donose podatke o
maksimalnoj tezini podizanja, spustanja i nosenja, te 0 maksimalnim silama vuc¢enja i guranja.
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Podaci su oblikovani za rukovanje manjim kutijama s ruckama. Ukoliko su kutije bez rucki,
podatke iz tablice treba smanjiti za otprilike 15%. Vazno je napomenuti da tablice nisu primjenjive ako
se zadaci izvode kontinuirano kroz osam ili viSe sati. Za kombinirane zadatke treba napraviti analizu
svih podzadataka, pri ¢emu se uzima njihova najniza vrijednost. Utvrdena je veza izmedu ovih zadataka
i ozljeda leda, no tablice nisu osjetljive na saginjanje i okretanje, Sto je Cesto najvazniji uzrok problema
s ledima.

Metoda je vrlo jednostavna, jeftina 1 brza za uporabu. Vrlo se lako uci, a za primjenu je, osim
tablica, potrebno imati mjerne uredaje (odredivanje mase, sile, visine 1 sl.). Odgovara realnim radnim
uvjetima i primjenjiva je za isprekidane zadatke i zadatke s velikom frekvencijom.

Smatram da bi se tablice mogle ponesto prosiriti jer podjela mozda nije dovoljno precizna. Za to
bi trebalo provesti joS barem jedno veliko istrazivanje.

4.2.6. Uredaj za pracenje pokreta leda

Istrazivanja su pokazala da u svakom trenutku jedan od dvadeset americkih radnika boluje od
krizobolje. Ozljede lumbalnog dijela leda ¢ine oko 50% svih muskuloskeletalnih ozljeda u SAD-u, Sto
uzrokuje godisnje gubitke od oko 60 milijardi dolara. Kako bi se utvrdilo koju ulogu u tome ima gibanje
trupa, razvijen je uredaj za pracenje pokreta leda (LMM — Lumbar Motion Monitor). To je znacajan
korak naprijed u odnosu na dosadaSnje staticke modele. Uredaj je zapravo triaksijalni egzoskeletni
elektrogoniometar. Pojednostavljeno receno, radi se o prsluku (slika 15), koji, preko pripadajuceg
softvera (slika 14), omogucuje mjerenje brzina i ubrzanja pokreta tijekom samog rada, tj. daje potpunu
trodimenzionalnu sliku kinematike trupa. LMM je dostupan u Cetiri veliCine.

Pri mjerenju se fokusira na sljede¢e ¢imbenike:

1. faktori vezani uz radno mjesto
a. maksimalni vanjski moment na kraljeSnicu
b. ucestalost podizanja

2. faktori vezani uz gibanje trupa
a. maksimalna sagitalna fleksija
b. maksimalna lateralna brzina
C. prosjecna brzina zakretanja

Softver biljeZi i druge vazne informacije, kao $to su opis zadatka, ime radnika i sl. Sto su podaci
precizniji, jednostavnije je izvrsiti kvalitetnu procjenu. Iz navedenog se moze zakljuciti da uporaba ove
metode zahtijeva nesto bolju obuku ispitivaca te potpunu suradnju s ispitanikom i organizacijom.
Takoder, vremenski je nesto zahtjevnija.

Kombiniraju¢i gore navedene faktore, softver racuna vjerojatnost pojave tegoba u lumbalnom
dijelu leda. Omogucuje procjenu cijelog zadatka, nekog njegovog dijela ili specifi¢ne kretnje. Povezan
je s bazom podataka te omogucuje brzu ocjenu utjecaja intervencija.
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Vazno je napomenuti da ipak postoje zadaci gdje se LMM ne moZe primijeniti jer bi smetao u
obavljanju posla.

#2 OSU Risk Model x|
Company: Brutus Industries
Job: Football Shipper

Average Probability of Low Back Disorder Risk: 84 %

Lift Rate (LiftsHour)

Average Twisting Velocty (Deg/Sec)

Maximum Moment (Nm)

Maximum Sagittal Flexion (Degrees)

Maximum Lateral Velocty (Deg/Sec)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Probabiity of High Risk Group Membership

& s

Slika 15. Uredaj za pracenje pokreta leda [10]
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4.3. Usporedba fizikalnih metoda

NACIN x . DODATNE
r.or. METODA FOKUS PRIMJENE BRZINA TROSKOVI SLOZENOST NAPOMENE
misi¢no-koStano dijagrami tjelesnih {eftino
1 PLIBEL naprezanje; regija; prili¢no brzo ] ! jednostavno preventivno
B . . (uobicajeni alati”)
cijelo tijelo lista za provjeru
L . intervju; N
lociranje uocene dijagrami tielesnih jeftino korektivno;
2 NIOSH nelagode; o prili¢no brzo P jednostavno subjektivna procjena
- " regija; (uobicajeni alati)
cijelo tijelo l . nelagode
ista za provjeru
relativno jeftino;
utvrdivanje faktora oduzima vrijeme reventivio ili korektivino:
3 DMQ rizika; upitnik (da / ne) relativno brzo radniku; jednostavno preve A
" . S Siroki pregled faktora rizika
cijelo tijelo formiranje kontrolne
grupe
. . promatranje; jeftino brzo se uéi preventivna;
4 REBA cijelo tijelo L prili¢no brzo P (osobni dojam: R
bodovanje (uobicajeni alati) L subjektivnost
komplicirano)
5 PDA cijelo tijelo lista za provjeru prili¢no brzo ru¢no racunalo jednostavno zagad prlmjenjlvavsamo za
ocjenu rada na racunalu
S vlastita percepcija Borgova skala; Jednostavno, uz
6 percipiranje napora ' dugotrajno obuka dobro poznavanje mnoge preporuke
rada formule ergonomije

! pod ,=uobicajeni alati podrazumijeva se ono $to je zajedniCko gotovo svim metodama — olovka, papir, uredaj za snimanje (kamera / diktafon), razni mjerni

uredaji (metar, Stoperica i sl.)
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cijelo tijelo;
funkcionalna analiza | mi$i¢ni ciklusi; Borgova skala; . relativno .
7 - : dugotrajno obuka - korektivno
rada prepoznavanje tablice jednostavno
dobrog rada
Jeftino relativno
8 QEC gornji udovi lista za provjeru prili¢no brzo (uobicajeni alati); . preventivno ili korektivno
jednostavno
dodatna obuka
vrat i gornii udovi dijagrami tjelesnih jeftino
9 RULA . g )1 UC regija; prili¢no brzo (uobicajeni alati); jednostavno preventivno ili korektivno
(sjedeci zadaci) . . &
lista za provjeru potrebna edukacija
10 | indeks naprezanja gorni ugiow, bez myerenye, dugotrajno obuka slozeno smanjuje ljudski faktor
ramena i torza besplatni softver
racunanje
.. . vjerojatnosti; . obuka u ergonomiji i . .
11 | OCRA gornji udovi tablica umjesto dugotrajno statistici sloZzeno preporuduje pauze U radu
Borgove skale
S promatranje; PR
12 pS|h.of|2|kaIne mjerenje; prili¢no brzo jeftino jednostavno preyent_lvno,
tablice o ; subjektivnost
ocitavanje
uloga trupa u koristi se tijekom g:cljl (;‘:Il;?/gjn?é
13 | LMM g pau rada; dugotrajno Jelc ) | jednostavno preventivno
ozljedama kriza besplatni softver korisnika;
P LMM prsluk

Tablica 5. Usporedba fizikalnih metoda
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Vecina fizikalnih metoda (tablica 5) relativno je jeftina i brza za procjenu. Ipak, te su metode
uglavnom orijentirane na vrednovanje rada, a ne proizvoda, pa nisu prikladne za primjenu u procesu
razvoja proizvoda. Ako se fokusiramo samo na jednostavnost uporabe, najbolje metode su PLIBEL —
metoda za utvrdivanje ergonomskih rizika (poglavlje 4.1.1.), NIOSH - istrazivanje misi¢no-kostanih
tegoba (poglavlje 4.1.2.), DMQ - nizozemski misi¢no-koStani upitnik (poglavlje 4.1.3.) te QEC - Lista
za brzu procjenu rizika od misi¢no-kostanih poremecaja, povezanih s radnim zadacima (poglavlje
4.2.1.). No, sve one zahtijevaju dobro poznavanje ergonomije ili barem razumijevanje biomehanike
pokreta koje korisnik, tj. radnik, izvodi.

Autori metoda uglavnom nude besplatni softver i / ili liste za provjeru. Neke od metoda
zahtijevaju posjedovanje posebne opreme (primjerice, za PDA metodu potreban je dlanovnik, a za LMM
je potrebno kupiti prsluk).

Metoda percipiranja napora dobila je najbolje ocjene i preporuke, no smatram je izrazito teSkom
za primjenu jer ocjenitelj mora priliéno dobro poznavati ergonomiju.
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5. PSIHOFIZIOLOSKE METODE

Suvremeni trendovi ukazuju na sve manju zastupljenost tjelesnog aspekta rada. Racunala i roboti
(automati, manipulatori) preuzimaju sve veci dio (teskog) fizickog rada, ¢ime se u ljudskom radu
naglasak stavlja na mentalni, odn. kognitivni rad [7].

Do nesreca uglavnom dolazi zbog ljudske pogreske nastale uslijed mentalnog preopterecenja. 1z
navedenog se namece zakljucak da ljudske pogreske, ne samo $to mogu dovesti do ozljede ili ¢ak smrti,
mogu biti 1 jako skupe te ih je potrebno predvidjeti i sprijeciti.

Premalo mentalno opterecenje moze biti jednako Stetno kao i preveliko. Mentalno optereéenje
povezano s radom izravno ovisi o naporu koji radnik mora uloziti u obavljanje zadatka. Opcenito, taj se
napor povezuje s trudom, odn. zeljom da se "da sve od sebe". Jaki se mentalni napor o€ituje promjenom
pojedinih psihofizioloskih parametara, kao Sto su mozdana aktivnost, puls, znojenje i sl [7].

[Mulder] razlikuje dvije vrste mentalnog napora:
1. racunski (eng. computational) — sluzi odrzavanju izvedbe na odredenoj razini
2. kompenzacijski (eng. compensatory) — primjenjuje se pri promjeni energije operatora,
npr. pri umoru ili smanjenoj koncentraciji
Mentalni se napor javlja uvijek kad se sloZenost zadatka, a time i mentalno opterecenje,
promijeni. Trud se o€ituje voljnom promjenom ponasanja.

U psihofizioloskim se metodama mjerenja vrse na tri razine [7]:

e izvedba — najcesce; izravno opazanje sposobnosti obavljanja zadatka na odredenoj razini
e subjektivna opazanja ocjenitelja ili samog izvodaca

o fizioloSka mjerenja — najprirodniji nacin jer rad, prema svojoj definiciji, zahtijeva
fiziolosku aktivnost (utjece na puls, disanje, krvni tlak, galvanski odgovor koze...)
Ostala se mjerenja odnose na druge fenomene povezane s odredenim dogadajima, primjerice,
mjerenje mozdane aktivnosti ili rada pojedinih misSica.

Sve su ove metode neinvazivne i dokazano djeluju, a bave se procjenom budnosti, ponaSanjem,
emocijama i aktivacijom, te njihovom medusobnom interakcijom.
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5.1. Elektrodermalno mjerenje

Elektrodermalna aktivnost naziv je za svu elektricnu aktivnost zabiljeZzenu na kozi. To se odnosi
na galvansku reakciju te potencijal koze i perifernih autonomnih povrsSina. Laka je za mjerenje i
interpretaciju. Javlja se kao posljedica uzbudenja, odn. stresa, i emocionalnih odgovora na njega.

Elektrodermalna se aktivnost o€ituje znojenjem. Kako se najveci broj zlijezda znojnica nalazi na
tabanima 1 dlanovima, to su najpogodnija mjesta za ispitivanje. Ukoliko je to nemoguce zbog prirode
rada, elektrode se postavljaju drugdje. Nije potreban nikakav pripremni tretman za to. Kako se radi o
snimanju elektri¢nih signala (slika 16), postoji moguénost biljeZenja suvisnih Sumova, pa je sve dodatne
utjecaje potrebno svesti na minimum. Uvjeti bi, stoga, trebali biti laboratorijski. Parametri koji se mjere
su vrijeme pobude, amplituda i vrijeme oporavka.

1.5 kK 1 k&2

Integrirani krug L 10

Subjekt

oV 1 k2

—o » -
——— OQperacijsko pojadalo 1

1 k2

%

-Ugp

R:s ¢ 1
+—  Hr ; i
= Usca
U Operacijsko pojacalo 2

=

N L>:21 .
it { +—= Uour

Slika 16. Shema uredaja za elektrodermalno mjerenje [7]

Kao 1 za sva ostala psihofizioloska mjerenja, potrebna je vrlo skupa oprema. Budu¢i da se radi o
medicinskom mjerenju, procedura je strogo definirana standardom.
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5.2. Elektromiografija (EMG)

Elektromiografija proucava funkciju miSi¢a kroz analizu elektri¢nih signala (slikal7) Kkoji se
emitiraju pri njihovoj kontrakciji. Razvojem opreme i metoda ispitivanja, u zadnjih nekoliko desetljeca,
EMG postaje sve ¢es¢i alat u razlicitim istrazivanjima.

Misic¢na sila ovisi o broju aktiviranih motorickih jedinica. EMG signal ¢ini niz kvazinasumic¢nih
signala razli¢itih amplituda i trajanja, bez nekog ocitog reda. Intenzitet signala proporcionalan je
kontrakciji. Sto je elektroda vecéa i udaljenija od misi¢nog vlakna, to vise podataka biljezi, stoga je
moguce mjeriti aktivnost samo onih miSi¢a koji su blizu povrSine. Ne moze se rabiti kod pretilih ljudi.

1
motoricka jedinica 1
/ elektriéni potencijali su
priguseni i odgodeni pri

prelasku kroz tkivo i keiu

frekvencija
impulsa (1)

_ﬂ,i-

nmtorlcka jeﬂllll(‘.ﬂ 2

Elektroda:
zhrajanje
potencijala

frekvencija
impulsa (2}

niz naizgled

Vi nasumiénih signala
frekvencija impulsa (n) g

\£=1l]...1[l[]_[} /
Slika 17. Shema EMG-a [7]

Za mjerenje se koriste uglavnom povrsinske elektrode. VVazno je napomenuti da EMG mjeri samo
napon. U ergonomiji se EMG rabi pri dizajnu radnog mjesta i alata, kao i za mjerenje misi¢nog
optere¢enja, lokaliziranog umora uslijed preoptereéenja, koordinacije i sl. Na temelju dobivenih
rezultata, moguce je predvidjeti umor misica. Vazno je napomenuti da se EMG vrlo rijetko mjeri sam za
sebe. Najcesce je to samo jedan segment istrazivanja.

Kako bi uporaba EMG-a bila pravilna i korisna, uz skupu opremu, potrebno je posjedovati i
prilicno dobro znanje o anatomiji ¢ovjeka. Umjeravanje, priprema ispitivanja i analiza podataka
zahtijevaju strucnost i moraju se obavljati u skladu s propisima.
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5.3. Odredivanje mentalnog napora mjerenjem broja otkucaja srca i njegove
varijabilnosti

Broj otkucaja srca uglavnom se ocitava iz EKG-a (elektrokardiograma), koji biljezi elektricnu
aktivnost srca (slika 18). Kao i kod ostalih mjerenja elektri¢ne aktivnosti, i ovdje je vazno iz mnostva
informacija razabrati one vazne, stoga je, uz adekvatnu opremu, potrebna odredena vjestina 1 iskustvo
za interpretaciju rezultata. Mjerenja su jako pouzdana u laboratorijskim uvjetima, a nesto manje u
stvarnim situacijama.

Zapravo nije vazan sam broj otkucaja, nego vrijeme koje prode izmedu dva otkucaja. Za procjenu
rada vazna je varijabilnost broja otkucaja, budu¢i da moze biti povezano s emocionalni odgovorom. No,
broj otkucaja srca podlozan je i drugim utjecajima, kao $to su govor i disanje. Mjerenje je korisnije ako
se provodi zajedno s nekim drugima, npr. ako se istovremeno prati i disanje. Za potrebe ergonomije,
broj otkucaja srca dovoljno je mjeriti ru¢nim tlakomjerom.
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5.4. Ambulantni EEG i mjerenje pospanosti

Pospanost je glavni uzrok nesre¢a u prometu i industriji. Osim subjektivnih, ukljucuje i
bihevioralne te fizioloSke komponente. Pospanost je uzrokovana nedostatkom sna, dugom budnoscu,
monotonijom i sl. Polisomnografske metode, kao Sto su EEG (elektroencefalografija), EOG
(elektrookulografija) i EMG (elektromiografija) omogucéuju konstantno pracenje pospanosti u realnom
vremenu.

EEG biljezi elektricnu mozdanu aktivnost. Djelomi¢no se koristi standardni raspored elektroda
10/20 (slika 19). Promjena frekvencije mozdanih valova ukazuje na promjenu stanja svijesti. Pove¢ana
aktivnost alfa valova znak je monotonije i nagovjestaj padanja u san.

Slika 19. Shema postavljanja elektroda za EEG (10/20) [12]

Za provodenje ovog testa vazna je oprema, kao i vjeStina za postavljanje elektroda, umjeravanje
uredaja i interpretaciju podataka. Testiranje se moze vrsiti u laboratorijskim uvjetima, sa standardnom
medicinskom opremom, ili u realnim uvjetima, pomocu prijenosnog uredaja. U tom je slucaju potrebno
zapisati sve vazne informacije u dnevnik, kako bi ispitiva¢ imao uvid u cijelu situaciju, jer smetnje iz
okoline takoder utjecu na rezultate. Prijenosni uredaji za EEG mogu posluziti 1 za druga
elektrofizioloska mjerenja. Jedan od problema ove metode lezi u ¢injenici da odsutnost pokazatelja
pospanosti ne znaci nuzno i njenu odsutnost.
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naziv signala (vala)

frekvencija (Hz)

amplituda (wV)

¢ovjekovo stanje

Alfa () valovi 8-13 20-60 opusten
Beta (/) valovi 14-30 2-20 uzbuden
Gama () valovi >30

Delta () valovi 0,5-3,5 20-200 dubok san
Theta (H)valovi 4-7 20-100 pospan
Mi (w) valovi 9-11

Tablica 6. Vrste EEG signala [7]

55. MEG i fMR

MEG (magnetoencefalograf) i fMR (funkcionalna magnetska rezonanca) komplementarne su
metode za ispitivanje mozdane aktivnosti. MEG (slika 21) ima odlicnu vremensku rezoluciju i
pogodniji je za biljezenje povrSinske aktivnosti, dok fMR (slika 20) ima odli¢nu prostornu rezoluciju.
Zajedno omogucuju precizno snimanje strukture i funkcije mozga.

Pojatan metabolizam aktivnih neurona, uslijed izvrSenja neke mozdane aktivnosti, uzrokuje
pojacani dotok krvi, §to se moze mjeriti fMR-om. MEG sluZi za mjerenje magnetskih polja koja se
stvaraju uz mozdane struje.

Ove metode mogu koristiti dobro obuceni 1 iskusni pojedinci isklju¢ivo u laboratorijskim
uvjetima, pomocu vrlo skupe opreme. Neki ljudi ne smiju biti podvrgnuti ovim ispitivanjima, npr. ako
imaju implantat od feromagneti¢nog materijala ili su alergi¢ni na kontrastno sredstvo.

Ne postoji standard ili propis za uporabu obje metode, stoga je najbolje najprije napraviti fMR
kao vodilju za MEG.
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Slika 20. Uredaj za magnetsku rezonancu [13]

Slika 21. Magnetoencefalogram [14]
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5.6. Potencijal povezan s dogadajima (ERP) — procjena mozdane funkcije

ERP (Event Related Potential) ¢ini niz oscilacija elektriénog napona u mozgu, koje su povezane s
izvodenjem odredenih zadataka. Uporaba je relativno ograni¢ena zbog mnosStva smetnji koje se mogu
pojaviti, stoga je ograni¢ena na strogo laboratorijske uvjete i iskusnog ispitivaca. U ergonomiji se
koristi za odredivanje budnosti, mentalnog opterecenja, umora i sl. Od EEG-a se razlikuje po tome Sto
signale biljezi u vremenskoj, a ne frekventnoj domeni.

Oprema za ERP ukljucuje senzore (elektrode), pojacalo i racunalo s odgovarajué¢im softverom.

5.7. Mjerenje krvnog tlaka

Hipertenzija je bolest povisenog krvnog tlaka koja moZe uzrokovati mnoStvo ozbiljnih
kardiovaskularnih bolesti i oSteCenja. Nastaje uglavnom zbog nezdravog nalina Zivota — nezdrave
prehrane, stresa i puSenja — pa ne ¢udi njena sve veca ucestalost.

Napredak u ambulantnim metodama omogucio je procjenu interakcije ponasanja, emocija i
aktivacije s radnim opterecenjem u realnim radnim uvjetima. Na taj se nacin mogu otkriti kratkotrajne
pojave, npr. umor i dosada, te dugotrajne, kao Sto su kardiovaskularne bolesti.

Promjene u krvnom tlaku izravno su povezane s emocionalnim odgovorom na stres. Cjelodnevno,
automatsko i neinvazivno mjerenje krvnog tlaka pomocu prijenosnog uredaja, tzv. holtera (slika 22),
omogucuje odredivanje napora povezanog s radnim optereCenjem. Da bi zabiljeZzenim podacima
pridruzili pravo znacenje, potrebno je voditi dnevnik s detaljnim opisom aktivnosti. Holter moze
utjecati na svakodnevne radnje i poremetiti san.

Umjeravanje i postavljanje uredaja te interpretacija rezultata zahtijevaju vjestinu 1 iskustvo.

Slika 22. Holter [15]
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5.8. Mjerenje budnosti

Zbog mogucnosti svjesnog odlaganja potrebe za spavanjem, tesko je objektivno mjeriti budnost,
odn. pospanost.

Budu¢i da je pospanost najces¢i uzrok nesreca, a tehnologija napreduje nevjerojatnom brzinom,
za ocekivati je da ¢e se u skoroj buduénosti razviti uredaji za njeno prac¢enje. Ona se, prije svega, ocituje
polaganim treptanjem. Suhi zrak takoder moZe uzrokovati usporeno treptanje, stoga treba razlikovati te
dvije mogucnosti.

Sustav za prac¢enje budnosti vozaca kamiona ( PERCLOS CoPilot), trenutno je u fazi testiranja.
Sastoji se od dvije kamere, smjeStene medusobno pod 90°, i djelitelja snopa. Prije uporabe se namjesta
poput retrovizora. Primjena se temelji na svojstvu mreznice da reflektira razli¢itu koli¢inu infracrvene
svjetlosti pri razli€itim valnim duljinama. MozZe se koristiti samo za staticke zadatke. Ne dolazi u doticaj
s korisnikom, ali ga poti¢e na promjenu ponaSanja kad detektira umor. Naravno, ukoliko ispitanik
odluci ignorirati uredaj, ne moze se nista poduzeti.

Slika 23. Prikaz rada CoPilot-a [7]

Na slici 23 prikazan je nacin rada CoPilota. Kamera snima ¢ovjekovo lice, postupno izolirajuci
sve osim svjetlecih zjenica na koje se fokusira.
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5.9. Mjerenje disanja

Disanje je usko povezano s emocijama, raspoloZenjem i dr. psiholoSkim parametrima. Mjerenje
disanja odvija se na dva nacina. Prvi je povezan s dubinom i frekvencijom udisaja, a drugi s izmjenom
plinova u krvi. Koli¢ina udahnutog zraka i krvni tlak rastu s pojavom stresa.

Volumen udahnutog zraka moguce je racunati preko promjene opsega rebara i trbuha. Jedan od
novijih uredaja, LifeShirt (slika 24), moze mijeriti i biljeZiti disanje, EKG, zasi¢enost kisikom i sl. Kad
se razmatra dovoljno parametara, disanje moZe posluZiti za precizniju ocjenu ostalih manifestacija
opterecenja, odn. napora. Naravno, to moze otezati mjerenje 1 o¢itavanje podataka.

Regulacija disanja viSedimenzijski je problem, stoga rezultate mora interpretirati stru¢na i iskusna
osoba. Samo ispitivanje ne traje dugo.

Slika 24. LifeShirt [16]
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5.10.Usporedba psihofizioloskih metoda

r.br. METODA FOKUS R BRZINA TROSKOVI SLOZENOST | DODATNE NAPOMENE
mjerenje elektriéne skupa oprema;
. aktivnosti koze umjeravanje; .
1 elektrodermalno opterecenje 1 (simpateti¢ka relativno brzo strogo laboratorijski Jednostavno za osjetljiva na sve promjene
mjerenje emocionalni napor akti \% ost) uvje%i' ) mjerenje i tumacenje 1€t promy
elektrodama edukacija
mjerenje elektri¢ne El:#%?ac\’/%ﬁ':a; slozeno postavljanje
rad miSic¢a — miSi¢ne aktivnosti relativno brzo tr c{ o lab cj>ra’1tori'ski elektroda; preventivno i korektivno;
2 EMG opterecenje, umor, elektrodama; oéitavanje; uv'e%i' J sloZena samo za misice blizu povrsine
koordinacija kontinuirani duZa interpretacija o dt ka’ci'a interpretacija i nedebele ljude
kvantitativni podaci 13 podataka
(anatomijal)
oprema za EKG; slozena vaznija varijabilnost od
N Lo ocitavanje podataka | dugotrajna (traje 24 | umjeravanje : . samog iznosa;
3 mjerenje pulsa varijabilnost pulsa ) .. N .. | interpretacija P :
iz EKG-a h + vrijeme ocitanja) | laboratorijski uvjeti; odataka osjetljivo na sve vanjske
edukacija P utjecaje
elektri¢na aktivnost skupa oprema sloZeno (stru¢nost kontinuirano mierenie:
N .| mozga; detektiranje | EEG, EOG ili EMG; | dugotrajno testiranje Pa opre } pri postavljanju Jerenje,
4 mjerenje pospanosti . . . ; . umjeravanje; : pouzdanost pozitivnih, ali ne
pospanosti; vodenje dnevnika i analiza - elektroda i ' I
f edukacija : i negativnih rezultata
rekventna domena interpretaciji)
skupa oprema; . .
A . . o ) . sloZeno (struénost
oscilacije napona u mjerenje oscilacija umjeravanje; i postavlianiu vilo oeranicena uporaba radi
5 ERP mozgu; elektriénog napona u | dugotrajna analiza strogo laboratorijski pri p Jan) £ P

vremenska domena

mozgu

uvjeti;
edukacija

elektroda i
interpretaciji)

mnoStva smetnji
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6 MEG i fMR

struktura i funkcija
mozga;

MEG - dobra
vremenska
rezolucija;

fMR - dobra
prostorna rezolucija

biljeZenje mozdane
aktivnosti pomoc¢u
posebnih
medicinskih uredaja

dugotrajno testiranje
i analiza

skupa oprema;
umjeravanje;

strogo laboratorijski
uvjeti;

edukacija

sloZeno (stru¢nost
pri mjerenju i
interpretaciji
rezultat)

nije primjenjivo na sve
pacijente

mjerenje krvnog
tlaka

promjena krvnog
tlaka

holter;
dnevnik

dugotrajno mjerenje
(24h) i o¢itavanje

skupa oprema;
umjeravanje;
edukacija

sloZeno (stru¢nost
pri postavljanju
elektroda i
interpretaciji)

konstantno pracenje;
moze ometati normalne
aktivnosti i san

nedostatak paznje;

kamere biljeze

postoji potreba za razvojem

. objektivno I - skupa oprema (u fazi | relativno . )
8 nadzor budnosti reakciju zjenice na kontinuirano e - ovakvih sustava;
beskontaktno - testiranja) jednostavno . - .
A svjetlost sugerira promjenu ponasanja
mjerenje
utjecaj psiholoskih LifeShirt . mj_er(_en.Je . skupa oprema; opcenito Sto se viSe drugih parametara
S volumena izdisaja; dugotrajna b L ) . I s
9 mjerenje disanja parametara na - . i - " umjeravanje; jednostavno, ali mjeri, to je pouzdanije, ali
S minutni volumen; interpretacija - - . . S
disanje; edukacija manje pouzdano sloZenije za interpretaciju

koncentracija CO,

Tablica 7. Usporedba psihofizioloskih metoda
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Iako psihofizioloske metode (tablica 7) daju dobar uvid u tjelesni, psihicki i emocionalni odgovor
korisnika, gotovo su apsolutno neprimjenjive u razvoju proizvoda. Radi se o medicinskim
dijagnostickim metodama, za koje je, prije svega, potrebno posjedovati vrlo skupu i sofisticiranu
opremu, a zatim i adekvatno poznavanje medicine. Dobiveni rezultati vrlo su slozeni i potrebna je
odredena vjestina za njihovo tumacenje.

Svaka od ovih metoda daje uvid u drugi aspekt reakcija korisnika, tako da ih je besmisleno
medusobno usporedivati.
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6. PONASAJINE | KOGNITIVNE METODE

Ponasajne i kognitivne metode [7] temeljene su na psiholoskim znanstvenim disciplinama. Kroz
analizu zadataka, greSaka, odluka, ciljeva, opterecenja i preferencija, ove metode daju informacije o
percepciji, kognitivnim procesima i moguc¢im odgovorima pojedinca na odredenu situaciju.

Najzastupljeniji modeli:

1. Normanov model akcije — definira ljudsko djelovanje kao uzrokovanje i ocjenjivanje
promjena u svijetu (izvrSenje i vrednovanje).

Djelovanje je povezano s ciljevima koji ga definiraju. Cilj prelazi u nakanu, a zatim u
slijed akcija, koje dovode do izvrSenja, tj. ostvarenja cilja. Osjetilni sustav daje povratne
informacije o uspjesnosti akcije.

2. Wickensonov model viSestrukih izvora u procesuiranju informacija — temeljen je na
standardnom modelu procesuiranja signala, prema kojem se informacija registrira putem
osjetilnog sustava, zatim se upucuje u centar za donoSenje odluka, a nakon toga slijedi
(ne)izvrsenje.

Verbalno procesuiranje sastoji se od tona i slike. Zahtjevi i resursi dolaze od zadataka,
uredaja ili korisnika. Neravnoteza izmedu zahtjeva i resursa vodi do premalog ili
prevelikog opterecenja, a oboje utjece na izvedbu.

3. Neisserov model perceptivnog ciklusa u ljudskoj ekologiji — donosi mentalne modele
kao temelj za ljudsko djelovanje.

Ljudske su misli u skladu s interakcijom sa svijetom. Mentalni modeli, odn. predodzbe, o
svijetu izravno utjeCu na ponasanje Covjeka, tj. odabir njegovih akcija. Svaki pojedinac
ima vlastitu kognitivhu shemu, odn. sliku o svijetu i odnosima u njemu. Nova saznanja
nadograduju i proSiruju sheme. Moguce su pogreSke u shemama — odabir pogreSne sheme
zbog krive interpretacije situacije, aktiviranje pogreSne sheme zbog slicnosti izmedu
okidaca te aktiviranje sheme u pogresno vrijeme — koje sluze kao temelj za metode
predvidanja pogreske.

[Hancock i Dias] smatraju da je osnovna prepreka stvaranju jedinstvene ergonomske teorije

......

Metode su medusobno razli€ite, ali se dobro nadopunjuju. Razlikuju se prema fokusu i rezultatima
koje donose.
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6.1. Metode opéenite analize

Temelje se na promatranju i razgovoru s vrsiteljima zadataka. Glavni problemi koji se javljaju pri
uporabi ovih metoda su utjecaj promatraca na ishod akcije te reprezentativnost ispitivanog uzroka. Da
bi se te moguénosti svele na minimum, potrebno je pazljivo planiranje ispitivanja, odn. odabir
adekvatne metode, izbor ispitanika i1 zadatka, upoznavanje ispitanika s ispitivaem 1 svrhom
promatranja te provjera reprezentativnosti dobivenih podataka. Promatranje moze biti izravno,
neizravno i sudjelovacko.

6.1.1. Promatranje

Promatranje korisnika pri izvodenju zadataka te u interakciji sa strojem i drugim korisnicima
moze dati korisne informacije o slozenosti zadatka, mogu¢nostima pogreske 1 sl. U idealnom slucaju,
ispitanici su krajnji korisnici uredaja. Promatranje daje objektivnu informaciju te omogucuje uocavanje
individualnih razlika u radu s uredajem.

Izrazito je vazno da se rad promatra u onim uvjetima u kojima se odvija te da ispitiva¢ svede svoj
utjecaj na minimum jer jedino prava upotreba moze dati korisne informacije. Prisutnost promatraca
uvijek utjeCe na ispitanika, ¢esto na nesvjesnoj razini. Kako bi se svaki takav utjecaj uklonio, mogu se
postaviti skrivene kamere, no to povlaci mnoga eticka pitanja.

Promatranje je najjednostavnija ponaSajno-kognitivna metoda. Promatra¢ bi trebao biti sposoban
uocavati detalje. Sve §to se uoci, potrebno je zabiljeziti. Prije samog ispitivanja, potrebno je provesti
dobru 1 detaljnu pripremu, kako bi se to¢no odredila svrha i nacin promatranja, reprezentativni uzorak te
vrednovala vjerodostojnost dobivenih rezultata. Takoder je potrebno provesti neko vrijeme s
ispitanikom prije samog pocetka promatranja, kako bi se upoznao s ispitivac¢em i naviknuo na njegovu
prisutnost. Postavljanje pitanja tijekom promatranja daje Siri uvid u situaciju, ali isto tako mijenja
ponasanje.

Uz uporabu olovke i papira, korisno je posjedovati videokameru i racunalo. Dostupni su
softverski paketi za obradu podataka.
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6.1.2. Intervju

Intervju je jedna od osnovnih metoda koja se koristi svugdje gdje se traze podaci o misljenju ili
percepciji. Metoda se moze vrlo dobro dokumentirati. MoZe biti nestrukturirana, polustrukturirana ili
strukturirana. Sto je intervju vise strukturiran, to je manja vjestina potrebna za njegovu primjenu, no na
taj se nacin ograni¢ava dotok informacija. Ispitiva¢ bi trebao imati listu tema ili pitanja koja treba
pokriti, kako bi bio siguran da se svega dotaknuo. Korisno je napomenuti ispitaniku o kojoj ¢e se temi
razgovarati te najaviti svaku promjenu teme. Metoda je izrazito fleksibilna, no analiza je prilicno
zahtjevna i dugotrajna te moze dovesti do pogres$nih zakljucaka pa je pouzdanost pomalo diskutabilna.

Koristi se u raznim fazama konstruiranja (prije i poslije razvoja proizvoda), a najbolje ju je
primijeniti na krajnje korisnike. Vazno je napomenuti da su u fazi razvoja prototipa konstruktori krajnji
korisnici.

Posve strukturiran intervju naziva se upitnik. On omogucéuje brzo prikupljanje mnoStva
informacija, no izrazito je nefleksibilan i ne nudi moguénost pojasnjavanja odgovora.

Metoda se izrazito lako uci, a vrijeme primjene ovisi o sloZenosti problema kojem se pristupa, kao
1 vjestini ispitivaca. Za primjenu su potrebni samo olovka i papir, a korisno bi bilo imati i neki uredaj za
snimanje, kako se neke informacije ne bi precule.

6.1.3. Analiza verbalnog protokola

Svrha analize verbalnog protokola jest izvesti valjane zakljucke iz govora. Obi¢no se radi o obradi
transkripta razmisljanja, kako bi se dobio uvid u kognitivni proces. Ideja je da radnik iskaze sve misli
koje mu padaju na pamet dok obavlja svoj posao.

Procedura je dugotrajna i moze promijeniti tijek zadatka, no nudi mnostvo korisnih informacija.
Vazno je napomenuti da sloZeniji zadaci Cesto smanjuju pricljivost, a time i koli¢inu informacija.
Takoder, obrada podataka moze biti vrlo dugotrajna i zahtjevna.

Prije samog ispitivanja vazno je utvrditi scenarij, odn. odrediti koje ¢e tocno zadatke ispitanik
izvoditi. Vazno ga je upoznati s procedurom i poticati na govor. Najbolje je naciniti video ili
audiosnimku izvodenja operacije (slika 25).

Po zavrSetku zadatka, ispitiva¢ mora zabiljeziti sve vazne informacije i enkodirati ih prema

postoje¢im uputama. Cesto se u tu svrhu sluzi racunalnim programima. Vazno je pribiljeziti i sve
ometajuce faktore.
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Slika 25. Videosnimka analize verbalnog protokola [7]

6.1.4. Mreza odabira za vrednovanje proizvoda

Subjektivni su odgovori vrlo vazni u ocjeni proizvoda. Postoje mnoge metode za prikupljanje
takvih informacija, no ¢esto mogu biti sugestivne i ne pokazivati pravu sliku.

Ovom se metodom nastoji otkriti kako ljudi razmisljaju i koje predodzbe o proizvodima imaju.
Metoda se temelji na trijadama. Ispitaniku se ponude tri proizvoda, od kojih on mora odabrati jedan i
re¢i po ¢emu se razlikuje od ostalih. Prije toga treba mu objasniti po kojem su kriteriju predmeti
grupirani. Potrebno je formirati razlicite trijade, kako bi se svaki predmet pojavio barem tri puta. Kako
covjeku paznja popusta nakon desetog pokuSaja, potrebno je pametno osmisliti trijade i ne treba
iskoristiti sve moguénosti. Ispitanik mora izabrati jedan predmet i, rije¢ju ili kratkom frazom,
obrazloziti svoj izbor.

Nakon toga potrebno je naciniti tablicu s proizvodima i zabiljeZenim opisima. Svakom se opisu
doda njegova suprotnost te se koriste da bi se ocijenili svi proizvodi. Ispitiva¢ dodjeljuje ocjene prema
definiranim pravilima. Ispitanici imenuju faktore koje su spominjali i na kraju raspravljaju o njima.

Metoda je dobro strukturirana i ne zahtijeva kompliciranu statisticku analizu, no samo ispitivanje
moZze biti dugotrajno. Potrebni su olovka, papir i tablica za binomnu raspodjelu.
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6.1.5. Fokus grupe

Razgovor s odabranom skupinom ljudi, tj. fokus grupom, uobiCajena je ispitivacka tehnika u
raznim istrazivanjima. To je rasprava u paZljivo odabranoj skupini, s ciljem dobivanja informacija o
percipiranju definiranog podrucja interesa. U raspravi obi¢no sudjeluje osam do dvanaest ljudi, uz
voditelja. Sto je grupa homogenija, to je ve¢a vjerojatnost ukljuéivanja pojedinca u raspravu. Cilj je
dobiti otvorenu diskusiju. Cesto se javlja problem u formiranju ovih grupa, kao i poticanje pojedinaca
na izrazavanje vlastitih misljenja.

Cesto je ispitanicima jako tesko zamisliti uporabu novih proizvoda. Ako ne vide nedostatke u
postojec¢im proizvodima, teSko ¢e naé¢i smisla u razvoju novih. Ispitanici su zamoljeni da smisle scenarij
uporabe za proizvode slicne onom koji ¢e se vrednovati. Nakon toga identificiraju se klju¢ne znacajke
proizvoda, uz komentiranje prednosti i nedostataka. Na kraju se ispitanike upoznaje s novim
konceptima, koje trebaju uvesti u svoj scenarij i primijetiti promjene.

Analiza podataka moze biti prili¢no dugotrajna. Osim pomagala za ispitanike, npr. papiri, olovke,
bojice i sl., potrebno je posjedovati opremu za snimanje rasprave (videokamera ili diktafon).

6.2. Metode analize kognitivnih zadataka

Ove su metode razvijene kao odgovor na promjene u prirodi rada. Od Sezdesetih godina proslog

Radnik u modernom automatiziranom sustavu radi fizicki laksi posao, koji zahtijeva bolje kognitivne
sposobnosti 1 znanje. Rad ¢esto ukljucuje pracenje, nadzor, procjenu situacije, planiranje, odlucivanje,
predvidanje, odlu¢ivanje o prioritetima...

Metode su uglavnom usredotocene na cjelokupni sustav, a ne samo na pojedinca.

6.2.1. Hijerarhijska analiza zadataka (HTA)

HTA (Hierarchical Task Analysis) razvijena je za analizu sloZenih zadataka. Vrlo je popularna jer

.....

Cesto sluzi kao temelj drugim metodama.

Ne razmatraju se akcije za sebe, ve¢ ciljevi i operacije. Zadaci se, stoga, razlazu u hijerarhiju
operacija, kako bi se uocile one kriticne. Operacije se pak mogu razloziti u suboperacije, koje se
grupiraju zajedno i nazivaju planom.

Plan moZe biti: jednostavan niz operacija, odn. rutinska procedura, uvjetni niz, koji ukljucuje
donosenje odluka, zatim simultane procedure, koje se moraju izvesti istovremeno, te neodredena
procedura, kod koje nije vazan redoslijed obavljanja operacija.
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Bit hijerarhijske analize zadataka jest prepoznati uzroke svih greSaka, stvarnih i pretpostavljenih,
koje se mogu pojaviti u sustavu, te ponuditi rjeSenje za svaku od njih. Vazno je da se postigne
konsenzus oko ciljeva analize i rezultata koji se nastoje ostvariti.

Pri analizi se treba posluziti svim dostupnim sredstvima, kao Sto su dokumentacija, razni
izvjestaji, misljenje stru¢njaka i sl. Najbolje je krenuti od glavnih ciljeva i razlagati ih na manje. Pritom
treba razmisljati o tome Sto se treba dogoditi, Sto bi se moglo dogoditi i $to bi moglo krenuti krivo. Kad
se dobro primijeni, HTA nudi vrlo iscrpnu analizu problema. Zato je poZeljno da je provodi iskusni
stru¢njak. Formalna obuka ne postoji.

Za primjenu je, osim olovke 1 papira, potrebna videokamera i racunalo s odgovarajuc¢im
softverom. Suradnja s upravom je klju¢na za uspjeh.

Primjer primjene HTA metode prikazan je na slici 26.

1. Zastiti HWU
[1+2]

Y

11 Idertificiraj 12 E:jaetg:j:j ria
s
PrI [1/2=3=4=518]
]

1.2.1 Htan ; 1,23 Prijavi 1.2.4 Unesi 1.2.5 Namjerni 126 Praf
EE 1.2.2 Odustani kontakt pocdatke riapad [1:=2] izguibljeni
: L ASD sustay kontakt

1

R by 1252 Izvrdi

plan napada oo

[1=2=3]
Y It V

125 Frogient ¥ beogio B e

tak‘hnﬂ: zzs],rtuan:uu namjere Dodijeli izvore
T ———

1251141
Izclaj SITREP

Slika 26. Primjer uporabe HTA metode [7]
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6.2.2. Raspodjela funkcija

Raspodjela funkcija naziv je za proces kojim se odreduje hocée li odredeni zadatak, posao ili
odgovornost biti dodijeljeni Covjeku ili stroju. Pritom je vazno uzeti u obzir tehnoloSke moguénosti i
izvedivost ljudskih zadataka.

Ova metoda ukljucuje tablice zavisnih sposobnosti, psihometrijski pristup, pomagala za racunanje
te hipotetsko-deduktivni model (HDM). Sve od navedenog isti¢e razlike u izvedbi Covjeka i stroja.

HDM se sastoji od: specifikacije, odn. definiranja zahtjeva, identifikacije funkcija, hipotetizacije
rjesenja, testiranja i evaluacije te optimiranja dizajna radi ispravljanja greSaka.

Prvi korak u raspodjeli funkcija jest hijerarhijska analiza zadataka (HTA). Nakon toga slijedi
analiza sudionika. Svatko iskazuje u kojoj je mjeri zadovoljan s predlozenim promjenama.

Metoda je vrlo strukturirana te uzima u obzir zelje sudionika, stoga je suradnja s njima kljucna.
Analiza velikih sustava moze biti prilicno skupa. Analiti¢ar mora biti struan 1 upoznat s ergonomijom.
Najbolji se rezultati postizu kad je tim sastavljen od tehnicara, korisnika i ergonomista.

6.2.3. Metoda Kriticne odluke

Proucavanje stru¢nog odlucivanja zahtijeva temeljitu analizu sloZenih kognitivnih procesa.
Metode analize kognitivnih zadataka (CTA — Cognitive Task Analysis) rabe se za analizu stru¢nosti
potrebne za obavljanje slozenih zadataka. Vrlo su fleksibilne jer se koriste na razli¢itim projektima, a
cesto 1 za otkrivanje dotad nepoznatih ¢injenica.

Posluzile su kao temelj za razvoj metode kriticnog odluc¢ivanja (CMD - Critical Decision
Method). To je polustrukturirana tehnika intervjuiranja za istrazivanje fenomena temeljenih na
suptilnim aluzijama, znanju, ciljevima, ocekivanjima i struénim strategijama.

Metoda kriticnog odlucivanja prilicno je ucinkovita. Provodi se na stvarnim dogadajima i
omogucuje prepoznavanje utjecaja na donosenje slozenih odluka. Temelji se na iterativnom pristupu.

Ispitiva¢ mora biti vrlo dobro treniran, a sama je primjena prilicno skupa.
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6.2.4. Primijenjena kognitivna analiza rada

CTA metode fokusiraju se na domenu zadatka, otkrivaju¢i u njima sadrzane zahtjeve, ili pak na
domenu vrsitelja, radi otkrivanja na¢ina nosenja sa zahtjevima.

Kognitivna analiza rada (CWA — Cognitive Work Analysis) sukcesivnom iterativnom analizom
ogranic¢enja sustava i zadataka, razlaze sve zahtjeve koji se postavljaju pred radnika. Usredotocena je na
prepoznavanje slozenosti i ograni¢enja rada, Sto oblikuje i ogranicava njeno djelovanje.

Iz CWA metode proizasla je primijenjena kognitivna analiza rada (ACWA - Applied Cognitive
Work Analysis), koja nudi prakti¢ni postupni pristup za povezivanje zahtjeva i elemenata odluc¢ivanja.

Metoda je relativno sloZena, a kao rezultat nudi strukturirano, ali prili¢no nepregledno (slika 27)
mnostvo podataka.
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6.3. Metode analize pogreSaka

Metode analize pogreSaka temelje se na predvidanju ljudskih pogreSaka i njihovih posljedica.
Ovdje donosimo dvije metode, koje se medusobno principijelno razlikuju.

6.3.1. SHERPA - sustavni pristup predvidanju i smanjenju ljudske pogreske

SHERPA (Systematic Human Error Reduction and Prediction), odn. metoda sustavnog pristupa
predvidanju i smanjenju ljudske pogreske, razvijena je kao divergentna metoda predvidanja pogreske,
koja ujedno analizira zadatke i odreduje potencijalna rjeSenja problema. Postojeée tehnike zanemaruju
kontekst i1 utjecaj analiticara i njegove procjene na ispitivanje.

SHERPA analiza temelji se na HTA-u, kao opisu ponaSanja bez pojave pogreSke. Nakon
provedene hijerarhijske analize zadataka slijedi njihova klasifikacija. Dijele se na: akciju, pretragu,
provjeru, izbor i razmjenu informacija. Po zavrSenoj klasifikaciji prelazi se na identificiranje mogucih
ljudskih pogreSaka za svaku operaciju pojedinacno te analizu njihovih posljedica i eventualnih rjeSenja.
Analizira se vjerojatnost pojave pogresaka i stupan;j kriti€nosti svake. Kona¢no, predlazu se strategije za
smanjenje pogresaka. One se mogu odnositi na opremu, obuku, postupke ili samu organizaciju. Neke od
intervencija mogu biti vrlo skupe pa se radi analiza isplativosti. Ona obuhvaca sljedece kriterije:
ucinkovitost, isplativost, prihvac¢enost i prakti¢nost.

Metoda je strukturirana i opsezna te relativno jeftina, u odnosu na ostale spomenute. Ukoliko
prethodno nije napravljena HTA, procedura moze biti vrlo dugotrajna. Obuka je vrlo kratka, a primjena
jednostavna. Za analizu su dovoljni olovka i papir ili racunalo.

6.3.2. Analiza zadataka radi prepoznavanja pogreske

TAFEI (Task Analysis for Error Identification), tj. analiza zadataka radi prepoznavanja pogreske,
konvergentna je metoda analize pogreske, temeljena na opc¢oj teoriji sustava. Omogucuje predvidanje
pogresaka tijekom uporabe nekog uredaja, tako da modelira njegovu interakciju s covjekom. Granica
izmedu ¢ovjeka i stroja mjesto je gdje se dogadaju pogreske. Covjek aktivno procesuira podrazaje,
kombiniraju¢i prethodno znanje s informacijom podrazaja.

Procedura je strukturirana, a metoda fleksibilna. Kako se temelji na HTA-u, i ova metoda moze
biti dugotrajna te zahtijeva dobro obucenog analiti¢ara. Usto, koristi se i dijagram stanja i prostora u
kojem se prikazuje ponaSanje predmeta, uz biljezenje ljudskih akcija koje uzrokuju navedene promjene.
Nakon toga, formira se matrica prijelaza u kojoj se definiraju sva moguca stanja kroz koja uredaj
prolazi prilikom uporabe. Prijelazna se stanja definiraju kao nemoguca, nepozeljna ili pozeljna. Cilj je,
uvodenjem promjena u sustav, uciniti sve nepozeljne prijelaze nemogucéima.

Za ovu metodu nije dostupan softver.
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6.4. Metode analize radnog opterecenja i situacije

Kod suvremenog je zaposlenika vaznije mijeriti kognitivne zahtjeve zadataka — mentalno
opterecenje, vrijeme izvrSenja zadataka i shvacanje situacije. Sljedece Cetiri metode bave se upravo tim
podrucjem.

6.4.1. Mentalno opterecenje

Kao §to je ve¢ spomenuto, aktualni trendovi smanjuju tjelesno, a povecavaju mentalno
opterecenje.

Mentalno optere¢enje predstavlja viSedimenzijski koncept koji povezuje zahtjeve zadatka i
izvedbe s vjestinama i pozorno§cu korisnika. Sastoji se od dviju komponenata — stresa, odn. zahtjeva
zadatka, 1 napora, tj. utjecaja zahtjeva na pojedinca. Opc¢enito, mentalno opterec¢enje predstavlja udio
resursa potrebnih za ispunjenje zahtjeva zadatka. Prema definiciji, mentalno opterecenje predstavlja
koli¢inu izvora pozornosti potrebnih za ispunjenje subjektivnih i objektivnih kriterija izvedbe, na koje
mogu utjecati zahtjevi zadatka, vanjska podrska i steGena iskustva.

Osnovne kategorije mjerenja opterecenja su: primarna i sekundarna mjerenja izvedbe, fizioloska
mjerenja i subjektivna procjena.

Za primjenu ove metode nije potrebna posebna obuka, buduci da je svako mjerenje specificno. Za
provodenje fizioloskih mjerenja, potrebno je poznavati koriStene metode i posjedovati potrebnu
opremu. Takoder, potrebno je poznavati metode statisticke analize, koja se naj¢eS¢e provodi na
racunalu.

6.4.2. Model dijeljenja vremena na vise izvora

Model dijeljenja vremena na vise izvora predvida stupanj medudjelovanja dvaju istovremeno
izvodenih zadataka, predvidajuci gubitke u kvaliteti izvedbe svakoga od njih.

Prema teoriji viSestrukih izvora, sljedec¢i faktori utjeCu na ucinkovitost istovremene izvedbe vise
zadataka:

1. stupanj sloZenosti svakog pojedinog zadatka
2. raspodjela resursa medu zadacima
3. stupanj preklapanja resursa medu zadacima

Sto vise resursa medusobno dijele, to je veca vjerojatnost da ¢e zadaci utjecati jedan na drugi.
Procesuiranje informacija registriranih razli¢itim osjetilima medusobno se razlikuje.

Svakom se zadatku dodjeljuje tzv. vektor zahtjeva, koji sadrzi informacije o prosje¢noj razini
zahtjeva i upotrijebljenim resursima. Nakon toga se ra¢una ukupni rezultat zahtjeva i konflikata medu
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njima. Za to je dostupna matrica konflikata (tablica 8), pri ¢emu ,,P/K* oznafava perceptivne ili
kognitivne zahtjeve.

Metoda se temelji na poznatoj teoriji, fleksibilna je te jednostavna za primjenu i analizu. Potrebno
je poznavanje kognitivnih metoda te odredena praksa u primjeni matrice konflikata.

zadatak A
P/K odgovor
prostorno verbalno prostorni verbalni
« prostorno 0,7 0,5 0,5 0,3
n =
~ verbalno 0,5 0,7 0,3 0,5
©
1=
@ S prostorni 0,3 0,3 0,8 0,6
>
S verbalni 03 05 06 1,0

Tablica 8. Dvodimenzijska pojednostavljena matrica konflikata [7]

6.4.3. Analiza kriti¢nog puta za multimodalnu aktivnost

Razvojem industrije pocetkom dvadesetog stoljeca, rad se pocCinje procjenjivati kroz ulozeno, tj.
utroSeno, vrijeme. Cilj je bio povecati produktivnost, odn. proizvodnju u jedinici vremena. Nastojalo se
maksimalno pojednostaviti pojedine operacije, kako bi se skratilo vrijeme njihovog izvodenja, a time i
ukupno vrijeme proizvodnje.

U danasnje se vrijeme razvijaju sucelja za komunikaciju covjeka i racunala, kako bi se
simulacijama testirala isplativost razvoja novih ideja.

Analiza kriticnog puta (CPA — Critical Path Analysis) alat je kojim se sluze voditelji projekata,
kako bi se izracunala kombinacija zadataka koja ¢e najvise utjecati na vrijeme izvedbe.

Zadatak se najprije razlozi u skupinu aktivnosti koje se moraju obaviti. Usto se definiraju osjetilne
ulazne i izlazne informacije. Nakon toga se odreduje redoslijed meduovisnosti. Svakom se podzadatku
dodjeljuje vrijeme potrebno za njegovo izvrSenje te se racuna vrijeme izvrSenja cijelog zadatka. Vrijeme
zadatka racuna se i unatrag, sa svim moguénostima te se odreduje kriti¢no vrijeme izvrsenja.

Metoda je strukturirana i omogucuje uvrStavanje paralelnih zadataka u analizu, no moze biti vrlo
zahtjevna i dugotrajna, a ponekad i redukcionisti¢ka. Takoder, nije uvijek moguce sve zadatke opisati
vremenom. Za uporabu su potrebni samo olovka i papir.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Marijana Maji¢ Diplomski rad

6.4.4. Svjesnost situacije

Svjesnost situacije moze se definirati kao percepcija elemenata vremena i prostora, shvacanje
njihova znacenja 1 projekcija njihova stanja u budu¢nosti. Obuhvaca sve aspekte percepcije, shvacanja i
projekcije na podrucje zadatka.

SAGAT ili tehnika opce procjene svjesnosti situacije (Situation Awareness Global Assessment
Technique) metoda je za nepristranu procjenu svjesnosti situacije, izravnim ispitivanjem korisnika o
njihovoj percepciji stanja okoline te usporedbom sa stvarnim stanjem.

Mijerenje je izravno i objektivno te osigurava prikupljanje korisnih informacija, no zahtijeva
opseznu pripremu.

6.5. Usporedba ponasajno-kognitivnih metoda

PonaSajne i kognitivne metode (tablica 9) najprikladnije su za primjenu u razvoju proizvoda.
Naime, uporaba proizvoda najcesce zahtijeva i tjelesnu i kognitivnu angaziranost.

Ipak, ove metode uglavnom ne odgovaraju konstruktorima i nisu prikladne za brzu ergonomsku
procjenu. Vecina metoda zapravo je vrlo sofisticirana. Zahtijevaju primjenu odredenih softvera ili
detaljnu i dugotrajnu statisticku analizu, a ponekad jako ovise o suradnji ispitanika. Primjerice, intervju
(poglavlje 6.1.2.) jest opcepoznata metoda, naizgled relativno jednostavna za primjenu. No, sama
priprema zahtijeva jako puno truda i vremena, provodenje metode zahtijeva odredenu vjeStinu, a analiza
dobivenih rezultata moZe biti vrlo mukotrpna.

HTA — Hijerarhijska analiza zadataka (poglavlje 6.2.1.) predstavlja jako dobar temelj za mnoge
druge metode, no njena primjena nije jo$ dovoljno pojednostavljena i standardizirana, da bi se mogla
uspjesno i brzo primjenjivati.
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NACIN x . DODATNE
r.or. METODA FOKUS PRIMJENE BRZINA TROSKOVI SLOZENOST NAPOMENE
objektivne
mfo_rmacue ° promatranje . . kratka obuka . mogu¢ utjecaj na ispitanika;
. razlikama u L ovisi o vrsti zadatka . . relativno . 2.
1 promatranje S . pojedinca u - paketi za statisticku | . ne nudi kognitivne
individualnoj L i uzorku . jednostavno - -
. . obavljanju posla analizu informacije
izvedbi;
krajnji korisnici
o N . oprema za snimanje | relativno mnoStvo podataka;
krajnji korisnici vise ili manje i ied ) . . -
2 intervju (prije ili poslije faze | strukturirani relativno brzo razgovora, Jednostavno; moze dovesti do pogresnih
. kratka obuka fleksibilno; zakljucaka (vjestina
razvoja) razgovor o . . A
ispitivaca zahtjevna analiza ispitivaca)
transkript
razmisljanja (radnik
analiza verbalnog uvid u kognitivni opisuje St(.) radi); ovisi 0 zadatku; uredaj za Smm?mjé; _ zah thgvnl zadqm smanjuju
3 enkodiranje - . softver za analizu; lako ucenje pricljivost, a time i dotok
protokola proces . dugotrajna analiza . - : -
podataka; dugotrajna analiza informacija
tablice za ocitavanje;
softverska analiza
oduzima puno
odabir proizvoda iz vremena; relativno . .
. U, o . . . . vrlo strukturirano;
vrednovanje subjektivni dozivljaj | trijade; dugotrajno olovka, papir; jednostavno; o ]
4 . . L . R - A . ! N poZeljna vjestina i
proizvoda proizvoda definiranje atributa; | ispitivanje i analiza | kalkulator; lagana statisticka . T
. . nepristranost 1spitivaca
rasprava tablica binomne obrada
raspodijele
zamiSljanje uporabe o .
. ) . ‘ . problem u formiranju grupa i
- proizvoda; ovisi o slozenosti . . - -,
8-12 krajnjih - - A olovka, papir; relativno poticanju na diskusiju;
5 fokus grupe o rasprava u skupini; proizvoda i Zelji za - - o e
korisnika : : videokamera jednostavno te3ko je zamisliti uporabu
vrednovanje suradnjom . -
novih proizvoda
koncepata
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razlaganje sloZenih

zadataka u " . , L
- - . vrijeme i edukacija vrlo strukturirana;
o hijerarhiju operacija; . - . . s A
6 HTA analiza ciljeva e relativno sporo (vrlo iscrpna relativno slozeno vrlo Siroka primjena;
pretpostavljanje . . "
o - analiza) temelj ostalim metodama
mogucih pogresaka i
popravaka
definiranje zahtjeva,
odluka o dodjeli identifikacija skupo za vece
. funkcija, : . )
. - zadatka i - S . sustave; . . strukturirano;
7 raspodjela funkcija . hipotetizacija dugotrajno . relativno sloZeno -
odgovornosti S S edukacija; temelji se na HTA
RO rjeSenja, testiranje, .
covjeku ili stroju L suradnja s upravom
evaluacija,
optimiranje
. o temeljeno na CTA
metoda kriti¢ne N T . . . skupa primjena; . . . . )
8 stru¢no odlucivanje | intervju dugotrajno " relativno slozeno (kognitivna analiza zadataka);
odluke edukacija .
nedovoljno pouzdano
primyenjena - stavovi radnika o . . . nepregledno;
9 kognitivna analiza : . razgovor dugotrajno relativno slozeno . .
rada izvedbi apstraktna hijerarhija
redvidanie analiza zadataka i ‘eftinite od ostalih u strukturirano;
10 | SHERPA precvicany potencijalnih sporo (zbog HTA) Jettini)e relativno slozeno temelji se na HTA,
pogreSaka skupini

rjeSenja

divergentna metoda
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redvidanie analiticki temeljeno na HTA i op¢oj
11 | TAFEI precvicany prototyping; sporo (zbog HTA) relativno slozeno teoriji sustava;
pogreSaka .
state-space dijagram konvergentna metoda
stres;
napor;
mentalno udio resursa L N . fizioloSka mjerenja; | sloZena statisti¢ka zahtijeva odredeno
12 L - fizioloSka mjerenja | dugotrajno o . : o -
opterecenje potrebnih za statistiCka analiza analiza medicinsko znanje
zadovoljenje
zahtjeva
model dijeljenja konflikti medu
13 | vremena na vise zadacima koji dijele | empirijski podaci dugotrajno edukacija jednostavno fleksibilno
izvora resurse
analiza kritinog racunanje strukturirano;
puta za skra¢ivanje vremena | kombinacije koja " . . previse redukcionisticki;
14 . . . - C sporo vrijeme analize zahtjevno o S ;
multimodalnu izvodenja operacije | najviSe utjece na vrijeme ne opisuje svaki
aktivnost vrijeme zadatak
. . percepcija vremena i | direktno objektivno . . opsezno prlkupljanje Shcn.(.) HTA; ,
15 | svjesnost situacije o sporo vrijeme analize podataka; zahtijeva mogucnost
prostora mjerenje

iscrpna priprema

ponovnog pokretanja

Tablica 9. Usporedba ponaSajno-kognitivnih metoda
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7. MAKROERGONOMSKE METODE

Makroergonomske metode [7] bave se oblikovanjem kompletnih radnih sustava. Tek od
osamdesetih godina proslog stolje¢a pri ergonomskoj se analizi poCelo voditi raCuna o faktorima
organizacije i upravljanja.

1980. odrzana je konferencija za raspravu o buducnosti ergonomije i ljudskih faktora. Analizirani
su svi utjecaji za koje se predvidalo da ¢e se pojaviti u sljede¢ih dvadeset godina:

1. Do¢i ¢e do napretka u tehnologiji, Sto ¢e iz temelja promijeniti prirodu posla. Poseban se
napredak oc¢ekivao u automatizaciji, primjeni mikroelektronike i razvoju stolnih racunala.

2. Poboljsat ¢e se obrazovna struktura radne snage.

3. Novi narastaji radnika Zele sudjelovati u odlucivanju, imati vaznu ulogu u poslu i
zadovoljavajuce drustvene odnose.

4. Mikroergonomske metode ne mogu smanjiti ukupan broj nesreca, niti srezati troskove.

5. Povecat ¢e se broj tuzbi povezanih radnim mjestima i proizvodima, ukoliko se zanemari
ergonomski sigurnosni aspekt.

Kako bi tvrtke ostale konkurentne, radni sustavi i procesi moraju biti ucinkoviti i isplativi.
Ergonomija ¢e se razvijati i uvazavati kao disciplina ako bude odgovarala potrebama industrije.

7.1. Sudioni¢ka ergonomija

Sudionicka ergonomija jedna je od prilagodbi ponaSajnih metoda istrazivanja za
makroergonomsku primjenu. Temelji se na uklju¢ivanju radnika u ergonomsku analizu i1 dizajn. Dakle,
radi se o sudjelovanju radnika u planiranju i kontroli velikog dijela vlastitog rada, s dovoljno znanja i
moc¢i da ostvare Zeljene ciljeve. Sudioni¢ka ergonomija moze se odnositi na filozofiju, pristup,
strategiju, program ili skup tehnika i alata. Radi se o slozenom konceptu koji se Cesto nalazi kao
sastavnica nekih drugih metoda. Primjena je moguca prakticki svugdje.

Prema sociotehni¢koj teoriji sustava nijedan dio organizacije ne smije se mijenjati, bez analize
utjecaja promjene na sustav. Osnovni elementi sustava koji moraju skladno djelovati su: ljudi, proces
informiranja, tehnologija, sustav nagradivanja i organizacijska struktura.

Osnovni nacini sudjelovanja:
1. umijeSanost paralelnom sugestijom (savjetodavno sudjelovanje)
2. umijeSanost u rad (zamjenjivanje)
3. visoka umijeSanost

Svaki od tih pristupa odlikuje se odredenom razinom umijeSanosti u funkcioniranje organizacije.
UmijeSanost se ocituje u informacijama o znanju radnika, sustavu nagradivanja, izvedbi organizacije te
mo¢i u donoSenju odluka. Bit umijeSanosti je spustiti mo¢, znanje, nagradivanje i informiranje na nizu
razinu.
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Kod savjetodavnog sudjelovanja, radnici predlazu promjene, no nemaju nikakvu mo¢ za
realizaciju svojih ideja, niti su izravno nagradeni za uloZeni trud. Smatra se da radnici nisu dovoljno
struéni da bi ostvarili potrebne promjene. Smatram takvo razmisljanje podcjenjivackim.

U drugoj se navedenoj varijanti radnici ukljuc¢uju u oblikovanje zadataka, $to dovodi do njihovog
veceg zadovoljstva, bolje motivacije i razumijevanja zadatka.

U sudionickoj ergonomiji najve¢e umijeSanosti svi radnici dobivaju osjecaj sudjelovanja. Znanje,
mo¢, informacije 1 nagradivanje premjestaju se na najniZzu razinu. U tom slucaju radnici doista brinu o
organizaciji i1 izvedbi, no sama implementacija ovog nacina rada zahtijeva konstantne promjene u
gotovo svim organizacijskim aspektima. Potrebno je organizirati nekoliko razina upravljanja, uz jaku
kontrolu.

Ergonomist u primjeni ove metode moZe pomagati u uvodenju promjena ili samo obucavati ljude
za timski rad 1 meduljudske odnose.

Implementacija ovakve metode zahtijeva prilicno detaljno planiranje i analiziranje postojeceg
stanja, ciljeva, resursa i sl., a vrijeme primjene ovisi 0 sloZenosti zadatka.

7.2. Kansei inZenjerstvo

Japanski termin kansei oznacava osjecaje, tj. emocionalni odgovor kupca. Kansei inZenjerstvo
predstavlja pretakanje psihi¢kih dozivljaja korisnika u specifikaciju proizvoda. Cilj je implementirati
kansei u proizvod, kako bi zadovoljstvo kupca bilo maksimalno. Da bi se to ostvarilo, potrebno je
kvantificirati njegove kvalitativne odgovore, Sto je ponekad vrlo tesko.

Opcenito, razlikujemo filozofiju orijentiranu proizvodu (product-in), gdje se proizvodaci okrecu
vlastitim idejama, od one orijentirane trziStu (market-in), gdje se okre¢e Zeljama i potrebama kupca,
odn. korisnika.

U kansei inZenjerstvu razgovara se s kupcem, a mogu se provesti i psihofizioloska mjerenja,
ukoliko je to potrebno. Za analizu podataka rabi se racunalo s odgovaraju¢im softverom. Jedan od
dostupnih naziva se KES (Kansei Engineering System). Usto, potreban je i softver za statisticku analizu.

Vrijeme obuke nije dugo, no zahtijeva odredeno znanje i iskustvo u ergonomiji. Vrijeme primjene
ovisi o vrsti zadatka.

7.3. Antropotehnologija

Antropotehnologija je naziv za sintezu antropologije i tehnologije. Pri konstruiranju radnih mjesta
i uredaja, treba voditi raCuna o antropologiji, odn. treba uzeti u obzir tjelesne, kulturoloSke i kognitivne
specificnosti ljudi u odredenoj regiji ili zemlji. Ovakva se istrazivanja uvijek obavljaju u realnim
situacijama. Antropotehnolog mora cjelovito sagledati radni sustav, a pri pokusaju mijenjanja treba
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poznavati i povijesnu pozadinu. Cijeli je proces prilicno dugotrajan i skup te Cesto ukljucuje
kombiniranje lokalnih i globalnih moguénosti i zahtjeva. Potrebno je razmisljati ,,izvan okvira®.
Unesene promjene ¢e najvjerojatnije biti vrlo uspjesne jer se promatra $iri kontekst.

Antropotehnolog je naj¢esce Skolovani ergonomist, s dobrim poznavanjem antropologije.

Za analizu su potrebna razliCita sredstva — kamera, diktafon i sl., ovisno o specifi¢nostima
zadatka.

7.4. Alat za analizu sustava

Alat za analizu sustava ili SAT (Systems Analysis Tool) integrira analizu sustava i
makroergonomske metode. Nudi alternativna rjeSenja uocenih problema, uz analizu troSkova. Njegova
je najveca prednost sustavno vrednovanje izmjena, uz odabir najbolje alternative.

Najprije se definiraju problemi i ciljevi, a zatim se oblikuju, vrednuju i odabiru alternative. Na
kraju se radi plan implementacije i njegovo vrednovanje.

Vrijeme primjene i odabir alata ovise o prirodi zadatka. Primjena racunala je neophodna.

7.5. Makroergonomska analiza i dizajn

Makroergonomska analiza i dizajn (MEAD - Macroergonomic Analysis and Design) integrira
teoriju sociotehnickih sustava s ergonomijom.

Za pocetak je potrebno analizirati sam sustav — radnu okolinu, stanje u poduzecu, druStveno
okruzenje i sl. Prema Sinku i Tuttleu, djelovanje organizacije procjenjuje se prema isplativosti,
ucinkovitosti, produktivnosti, kvaliteti, sigurnosti radnika, inovacijama i profitabilnosti. Pri analizi
mogu posluziti dijagrami toka informacija, materije, rada i sl.

Integrira analizu organizacije s ergonomskom analizom. Sistemati¢na je i ima dobar teoretski
temelj. Prili¢no je dugotrajna, a moze se provoditi ru¢no ili na ra¢unalu.

7.6. Usporedba makroergonomskih metoda

Makroergonomske metode (tablica 10) razlikuju se od svih dosad spomenutih, jer su orijentirane
na cijeli sustav, iz ¢ega se namece zakljucak da su vrlo spore 1 dugotrajne. Dakako, nisu prikladne za
primjenu u procesu razvoja proizvoda.

Svaka od odabranih makroergonomskih metoda fokusirana je na drugaciji aspekt djelovanja
organizacije pa nema smisla medusobno ih usporedivati.
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r.br. METODA FOKUS R BRZINA TROSKOVI SLOZENOST | DODATNE NAPOMENE
L ukljudivanje radnika | analiza utjecaja d.evt aljn? analiza; OVISL O Ve?‘”?“ cilj je premjestiti mo¢,
sudionicka : - viSerazinsko organizacije i C L
1 " u ergonomsku svake promjene na ovisi 0 zadatku L e . znanje, informacije i sustav
ergonomija upravljanje; koli¢ini unesenih

analizu i dizajn

sustav

nagradivanja na niZu razinu

emocionalni

jaka kontrola promjena
. racunalo s
razgovor s kupcem; L.
ISP odgovaraju¢im s
psihofizioloska slozena

relativno brzo;

softverima (npr.

market-in filozofija

2 kansei inZenjerstvo odgovor kupca na E]J:;iiné?éci'a duza statisti¢ka KES + statisti¢ki k\é?izgﬁ?%:ee orijentirana Zeljama i
proizvod kvalitativnir{ analiza paketi); JPe dnosta\;no potrebama kupca
podataka edukacua_1_t_1
ergonomiji
konstruiranje vrlo skupo
proizvoda i radnih promatranje radnog (dugotrajno; razli¢ita sinteza antropologije i
3 antropotehnologija mje§ta uz mjesta ili sustava u vrlo sporo oprema_)., vrlo kompleksno tehnologije; e
uvazavanje Sirem kontekstu edukacua}.g. potr-ebno razmisljati "izvan
antropoloskih ergonomiji i okvira"
faktora antropologiji

rjeSavanje problema

definiranje problema

) i ciljeva; . ovise 0 zadatku; . integracija analize sustava i
4 SAT nudenjem ! . ovisi 0 zadatku y ovisi 0 zadatku graciy I
- vrednovanje racunalo makroergonomije
alternative .
alternativa
integracija teorije
analiza sustava i analiza sustava; - . . sociotehni¢kih sustava i
5 MEAD ovisi 0 zadatku ovise 0 zadatku ovisi 0 zadatku

njegovih sastavnica

dijagrami toka

makroergonomije, tj. analize
organizacije s ergonomijom

Tablica 10. Usporedba makroergonomskih metoda
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8. PRIKLADNOST ERGONOMSKIH METODA ZA PRIMJENU U
PROCESU RAZVOJA PROIZVODA

8.1. Uvod

Kao sto je ve¢ spomenuto u teoretskom dijelu ovog rada, potrebno je obratiti veliku pozornost na
ergonomske aspekte prilikom razvoja proizvoda. Da bi njihovo znacenje bilo lakse shvatljivo osobama
koje inace nisu u doticaju S ergonomijom, mozemo se posluziti primjerom bicikla. Naime, to je
proizvod koju je velika veéina ljudi barem jednom u Zzivotu upotrijebila. Kako se bicikl pokrece
isklju¢ivo vlastitom snagom i misi¢nim radom, moguce je ve¢ nakon vrlo kratkog vremena uporabe
shvatiti odgovara li nam konkretan primjerak, tj. je li nam bicikl ergonomski prihvatljiv i primjeren
potrebi.

U danasnje vrijeme, kad je ekologija izrazito prisutna u svim medijima te smo naprosto
bombardirani informacijama Sto je eko, a $to nije, Cesto se moze Cuti da je voznja biciklom najzdraviji
oblik transporta. S ekoloskog stajaliSta, ova je konstatacija sasvim toc¢na, no §to je sa zdravstvenim
aspektom? Voznja bicikla uistinu je zdrav nacin rekreacije i moZe izrazito povoljno djelovati na misice,
posebice donjih ekstremiteta. Ipak, ukoliko bicikl ergonomski ne odgovara pojedincu, od voznje moze
biti viSe Stete nego koristi. Ukoliko dimenzije bicikla ne odgovaraju korisniku, odn. ako sjedalo,
upravlja¢ i pogonski dio nisu medusobno postavljeni na odgovaraju¢i nacin, korisnik prilikom voznje
nece sjediti u pravilnom polozaju. U tom slucaju moze doc¢i do preopterecenja pojedinih dijelova tijela,
npr. vrata, ramena, kriza, koljena, zapeSc¢a itd. Dugotrajna voznja ergonomski neodgovarajuceg bicikla
moze dovesti do ozbiljnih oSte¢enja zglobova, hrskavica i1 ligamenata. Upravo se zbog toga izrazito
puno paznje pridaje ergonomskim aspektima prilikom konstruiranja bicikla, pogotovo kad se radi o
skupim sportskim modelima, gdje vaznu ulogu igraju i u¢inkovitost i mogucnosti konstrukcije.

8.2. Ergonomic¢nost konstrukcije bicikla

Prvi bicikl bio je zapravo ,,mehanicki konj“, konstruiran s ciljem da voznja zamijeni jahanje.
Takvi modeli odgovaraju svima jer korisnik sjedi uspravno, bas kao na konju (slika 28). KraljeSnica
uspijeva zadrzati svoj prirodni oblik, dok misi¢i cijelih leda odrzavaju trup uspravnim. Kako su se
bicikli razvijali, poneSto im se mijenjao oblik, no nije ba$ svaka inovacija bila ergonomski bolja za
korisnika.

Danas je osnovni cilj ergonomskih intervencija u konstruiranju bicikla sprijeciti ozljede te
povecati korisnost same voznje. Prilikom razmatranja ergonomije bicikla, potrebno je obratiti pozornost
na sljedece: opterecenje ruku i ramena, polozaj donjeg dijela leda te polozaj nogu pri pedaliranju. Na
slici 29 prikazan je pravilan polozaj korisnika prilikom voznje bicikla [17]. Strelice oznacavaju
raspodjelu misi¢nih sila u tijelu.

Na slici 30 prikazan je polozaj korisnika prilikom voZnje na razli¢itim modelima bicikla. Ledni su
misici tako gradeni da dobro podupiru kraljesnicu kad ona zadrzava svoj prirodni oblik (,,dvostruki S*).
Suradnja miSica i kraljeSnice omogucuje fiksiranje zdjelice, ¢ime se donjim ekstremitetima daje sloboda
gibanja. Naime, fiksirana zdjelica omogucuje zakretanje u zglobu kuka, $to omogucuje pravilno
pedaliranje [17].
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Slika 29. Optimalan polozaj korisnika pri voznji bicikla [17]

Ukoliko kralje$nica izgubi svoj prirodni oblik, neki ledni mi$iéi postaju preoptereceni, dok se neki
uopcée ne opterecuju. Na taj nacin kraljeSnica gubi svoju elasti¢nost, sto moze dovesti do pojave boli i
ozljede.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Marijana Maji¢ Diplomski rad

trkadi “E visenamjenski “holander™ “City bike™
sportski bicikl
bicikl

Slika 30. PolozZaj korisnika na razli¢itim vrstama bicikla [17]

Na modernom gradskom biciklu (eng. city bike) javlja se problem prevelike opustenosti misica.
Ovakvi su bicikli prili¢no sli¢ni starim holanderima (slika 28), s jednom vaznom razlikom — upravlja¢
je postavljen na visu razinu, $to je, zapravo, posve kontraproduktivno (slika 31). Prema [17], ukoliko je
vertikalna razlika upravljaca 1 sjedala ve¢a od 100 mm, ledni se miSi¢i opuste i prestanu podupirati
kraljeSnicu jer ruke preuzimaju preveliki dio opterecenja. Ukoliko se opterecenje rasporeduje na vecu
skupinu miSica, tada se svaki pojedini misi¢, razumljivo, manje opterecuje. Ako se prilikom voznje
bicikla pojavi bol u zapes¢ima, to zapravo ukazuje na premalu misi¢nu aktivaciju leda [17]. Optimalan
polozaj, i za sjedenje na biciklu i za guranje istog, jest onaj u kojem nema vertikalne razlike izmedu
sjedala i upravljaca [17].

Zeljeni poloZaj realni poloZaj

Slika 31. Usporedba Zeljenog i ostvarenog polozaja [17]

Prilikom voZnje bicikla vazno je da kut izmedu ruku i kraljeS$nice iznosi 90° jer ljudsko tijelo
prirodno zauzima takav polozaj [17]. Ukoliko je taj kut manji, primjerice, zbog premalog razmaka
izmedu sjedala i upravljaca, nasa ¢e se leda sama od sebe zgrbiti da bi korigirala spomenuti kut, no tada
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kralje$nica gubi svoj prirodni polozaj, a ledni misi¢i viSe nisu optereceni na optimalan nacin (slika 32).
Opcenito, pogrbljena leda su prirodni odgovor na raznovrsne ergonomske probleme s kojima se
korisnik susre¢e prilikom voznje bicikla, ¢ak i neudobno sjedalo. Uzevsi u obzir dosad spomenute
faktore, moze se re¢i da bi Sake, ramena i zdjelica trebali ¢initi pravokutni trokut, kako je to prikazano
na slici 33. Polozaj upravlja¢a moze se pomicati samo ako se pritom ne naruse odnosi unutar trokuta.
Taj odnos ne vrijedi za holandere — kad su leda uspravna, ona prenose cijelo opterecenje te kut od 90°
ne mora biti ostvaren [17].
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Slika 32. Znadenje kuta izmedu ruku i kralje$nice prilikom voZnje bicikla [17]

Slika 33. Prikaz dvaju pravilnih polozaja prilikom voznje bicikla [17]

Vecina korisnika ima tendenciju sjediti prenisko na svojim biciklima te dugotrajnom vozZnjom
mogu ozbiljno ostetiti svoja koljena. U gornjoj mrtvoj tocki, kut izmedu natkoljenice i potkoljenice ne
smije biti manji od 90°, a to se korigira duljinom pogonske poluge [17]. Naime, ukoliko je taj kut ostar,
dolazi do prevelikog istezanja ligamenata koljena, $to moZe rezultirati njihovim oste¢enjem. Osim toga,
pedaliranje u ovakvom poloZaju zahtijeva puno vise energije, zbog jace misi¢ne aktivacije. Prilikom
voznje, u donjoj mrtvoj tocki, noga mora biti gotovo potpuno ravna, $to se korigira promjenom visine
sjedala. Takoder je bitno napomenuti da se miSi¢na sila na pedale treba prenositi isklju¢ivo preko
noznih prstiju. Na taj na¢in sko¢ni zglob nije fiksiran te se omogucuje normalno gibanje koljena, Sto
nije slucaj ukoliko se korisnik oslanja na pete [17].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Marijana Maji¢ Diplomski rad

Slika 34. Prikaz maksimalnog otklona zdjelice pri voznji bicikla [17]

Muskarci i Zene imaju vrlo razli¢it oblik zdjelice (slika 34), stoga im ne odgovaraju jednaka
sjedala. Zdjelica muskaraca je uza i ravna, dok je kod Zena Sira i konkavna. Takoder, muskarci se mogu
viSe nagnuti naprijed dok voze bicikl. Ukoliko Zene sjede na preravnom sjedalu, zdjelica se ne¢e moci
fiksirati, ve¢ Ce se stalno ,,kotrljati“. Vecina je sjedala napravljena tako da je oslonac na straznjoj strani
zdjelice, no to nije preporucljivo jer takav polozaj vrlo brzo uzrokuje bol zbog premale povrSine pritiska
(slika 35). Pozeljno je, stoga, oslonac pomaknuti naprijed [17].

uohicajeni pogresni polozZaj
s toékom dodira na straZnjoj
strani zdjelice

pravilan poloZaj

Slika 35. Preporuéljiv i pogresan poloZaj zdjelice prilikom voZnje [17]
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Iz navedenog se moze zakljuciti da, opcenito, postoji nekoliko dimenzija na konstrukciji bicikla
na koje treba obratiti posebnu pozornost priliko prilagodbe bicikla pojedinom korisniku (slika 36). To
Su:

e meduosovinski razmak (@)

e vertikalna udaljenost pedale u donjoj mrtvoj tocki od sjedala (b)
e duljina poluge (c)

e horizontalna udaljenost sjedala od upravljaca (d)

e vertikalna udaljenost sjedala od upravljaca (e)

¢ horizontalna udaljenost pogonske osovine od sjedala (f)

e vertikalna udaljenost pedale u donjoj mrtvoj tocki od tla ()

e vertikalna udaljenost precke od pedale u donjoj mrtvoj tocki (h)
e Sirina upravljaca (i)

e promjer kotaca(¢)

Slika 36. Klju¢ne dimenzije bicikla [17]
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8.3. Analiza korisnickih potreba sa stajaliSta ergonomije

Analizom korisni¢kih potreba pri razvoju bicikla, moze se zakljuciti da su u znacajnoj mjeri
povezane s ergonomijom, vise ili manje izravno (tablica 11).

r.or. POTREBA NACIN OSTVARENJA (primjer)

mogucnost prilagodbe visine sjedala i upravljaca te

! bicikl je prilagodljiv pojedinom korisniku njihove medusobne horizontalne udaljenosti

2 konstrukcija omogucuje nezahtjevno sjedanje

na bicikl i silazak s njega pedala nosi cijelu tezinu korisnika

sjedalo je odgovarajuce tvrdoce i oblika

3 konstrukcija bicikla omogucuje udobnu voznju
materijal / konstrukcija bicikla priguSuje vibracije

koc¢nice se lako aktiviraju

4 konstrukceija bicikla omoguéuje sigurnu voznju | zaustavljanje bicikla nije trenuta¢no

u slucaju potrebe za naglim stajanjem, korisnik moze
brzo i sigurno si¢i s bicikla

materijal okvira dovoljno je lagan

5 bicikl se jednostavno pokrece
duljina pogonske poluge odgovara korisniku

upravljad je jednostavno zakretati

zakretanje upravljaca omogucuje skretanje, odn.
kretanje po Zeljenoj putanji

6 biciklom se jednostavno upravlja mjenjac brzina je lako dostupan i jednostavan za

uporabu te omoguéuje brzo, precizno i sigurno
mijenjanje stupnja prijenosa

kocnice je lako aktivirati

kocnice je lako aktivirati

7 bicikl je mogucée sigurno zaustaviti
gume dobro prianjaju uz podlogu

bicikl je dovoljno lagan i stabilan da se moze
pridrzavati samo za upravljac

8 bicikl je mogucée lagano gurati (po potrebi)
materijal okvira dovoljno je lagan da ga korisnik moze
gurati

estetski prihvatljiv, moderan dizajn

9 bicikl je vizualno dopadljiv moderne boje i detalji

mogucénost izrazavanja stava ili osobnosti

Tablica 11. Korisni¢ke potrebe
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8.4. Analiza aktivnosti pri voznji bicikla

Uporabu bicikla moguce je nacelno podijeliti u tri faze — pripremne radnje, voznja te zavrsne
radnje. U tablici 12 prikazana je analiza aktivnosti, uz naznaku bioloskih faktora vezanih uz njihovo
izvrS8avanje. Voznja bicikla jest, opéenito, slozena radnja za vrijeme koje je potrebna koncentracija te
mentalna 1 tjelesna angaziranost. Kognitivni napor, u ovom slucaju, op¢enito oznacava odluke koje
korisnik donosi — odluka o vozZnji, o ubrzavanju, ko¢enju, izbjegavanju prepreke, zaustavljanju i sl.

NACIN OSTVARENJA

FAZA AKTIVNOST AKTIVNOSTI

- kognitivni napor
korisnik provjerava tehni¢ku ispravnost bicikla | - vizualna percepcija
- osjetilo dodira

- sila misSica ruke
korisnik provjerava tlak u gumama - osjetilo dodira
- kognitivni napor

- vizualna percepcija
- sila misica ruke
- kognitivni napor

korisnik si prilagodava polozaj sjedala,
upravljaca i rucica (po potrebi)

PRIPREMNE RADNJE

- vizualna percepcija
korisnik pali svjetlo (po potrebi) - sila miSica ruke
- kognitivni napor

- vizualna percepcija
korisnik prihvaca bicikl - sila miSica ruke
- kognitivni napor

- vizualna percepcija

- mi$iéna sila

- kognitivni napor

- propriocepcija i ravnoteza (srednje uho)

korisnik sjeda na bicikl

- miSi¢na sila
korisnik pokrece bicikl - kognitivni napor
- ravnoteZa (srednje uho)

- mi$iéna sila

korisnik usmjerava bicikl, izbjegavajuci - kognitivni napor

prepreke - ravnoteZa (srednje uho)

- vizualna i auditivna percepcija prometa

VOZNJA

- sila misica ruke
- kognitivni napor
- kinesteticki osjet (osjecaj ,tezine* izvedbe)

korisnik ostvaruje Zeljeni stupanj prijenosa
snage

- miSiéna sila

korisnik prilagodava brzinu voznje trenutnim - kognitivni napor

Zeljama i uvjetima na cesti - ravnoteZa (srednje uho)

- vizualna i auditivna percepcija prometa
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korisnik zaustavlja bicikl

- mi$iéna sila
- kognitivni napor
- ravnoteZa (srednje uho)

korisnik silazi s bicikla

- miSiéna sila
- kognitivni napor
- ravnoteZa (srednje uho)

ZAVRSNE RADNJE

korisnik odlaze bicikl

- vizualna percepcija
- mi$iéna sila
- kognitivni napor

Tablica 12. Analiza aktivnosti pri voZnji bicikla

U tablici 13 prikazani su problemi vezani uz odredene dijelove konstrukcije bicikla, koji se mogu

pojaviti prilikom eksploatacije.

ELEMENT v
ATRIBUT PROBLEM PREPORUKA ZA RJESENJE
KONSTRUKCIJE
oblik korisnik ne moZe ostvariti odabrati okvir u skladu s na¢inom
povoljan poloZaj koristenja
0 di . velic¢ina nije prilagodena odabrati okvir u skladu s
- imenzije - . o
> korisniku antropomjerama pojedinca
X - . .
'e) prevelika masa dati prednost materijalima vece
materijal specificne ¢vrstoce
loSe prigusenje vibracija staviti amortizer, barem za prednji kotad
neadekvatan oblik uzrokuje . - .
. “ g Zenama treba Sire, konkavno sjedalo, a
oblik nelagodu, bolove, pa ¢ak i » - N
muskarcima uze, ravno
zdravstvene probleme
. . .. oslonac je na sjednim kostima, malo vise
dimenzije preSiroko / preusko "
naprijed
@) neOngV%raJum p019zaj v Odn.osu sjedalo je u takvom poloZaju u odnosu
| na upravlja¢ uzrokuje nepravilno . . .
< drzanje, bolove ili dak ozljede na upravljac da ruke i leda tvore pravi
a olozai leda, vrata i zapeS¢a kut
wn neodgovarajuci polozaj u odnosu | kad je pedala u donjoj mrtvoj tocki, noga
na pogonski dio uzrokuje bolove | je gotovo posve ravna (malo savinuta u
ili ozljede koljena koljenu)
neodgovarajuca tvrdoca sjedalo je udobno za voznju, bilo
materijal uzrokuje bolove kratkotrajnu, bilo dugotrajnu
uzrokuje preveliko znojenje materijal ,,dise", tj. propusta zrak
L ®) — neodgovarajuca Sirina upravljaca | raspon izmedu Saka nesto je Siri nego
< H « L ®) uzrokuje bolove u rukama razmak ramena
-0 S
—
972 oblik T _
- QO nepovoljno mjesto dodira . L .
=4 o= - < . oslonac je na unutarnjoj strani dlana
&+ = uzrokuje bolove u Sakama i (paléana kost)
o) zapeS¢ima
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rudice mjenjaca i kocnica su rucice je moguce aktivirati u svakoj
8 )z‘g teSko dohvatljive, §to utjece na situaciji, brzo i jednostavno — polozaj
5 < lo3ai sigurnost voznje rudica prati liniju podlaktice
o= polozaj . . » . o -
- Z, kocnica se tesko aktivira — moZe | koénicu je moguce aktivirati u svakoj
~ E uzrokovati ozljedu zapesca te situaciji; koCenje je brzo, ali ne
)E: > utjece na sigurnost trenuta¢no
]
i < neadekvatna povrsina prihvata
§ (__) utje¢e na udobnost i sigurnost drske su udobne i ugodne za voznju;
Z. povrsina voznje — preskliska / pregruba/ | nadinjene od materijala koji omogucuje
é D prihvata pretvrda / premekana / siguran i ¢vrst prihvat, a ne uzrokuje
> 2 nefiksirana / uzrokuje znojenje
znojenje...
promjer kotaca ne odgovara prilagoditi promjer kotaca visini
korisniku korisnika
dimenzije
Sirina kotaca ne odgovara na¢inu | prilagoditi Sirinu kotaca podlozi i nacinu
i uvjetima voznje voznje
neadekvatan tlak u gumama e -
moze otezavati voznju adekvatan tlak povecava iskoristivost
izlizane gume mogu smanjiti gume su uvijek dovoljno o¢uvane da bi
= stanje gume | sigurnost voznja bila sigurna
% prilagoditi gumu vrsti podloge (za
o vrsta gume ne odgovara povrsini | zemljani teren vise, a za asfalt manje
&) profilirane)
=)
A . podmazani lanac olak3ava vozZnju i
N nedovoljno podmazan e ..
— povecava iskoristivost
0 stanje lanca
= ptl'J av Iaﬂ ac sm%nj.uje lanac treba odrzavati ¢istim
o ucinkovitost voznje
N>
neadekvatan oblik smanjuje
ucinkovitost Voznjev(npr' osigurati dovoljno veliku kontaktnu
premale pedale znace premalu . . . i
povrsinu pritiska, dok se povrsmu,vta_tko da_s_e sila moZe prenijeti
] LR i» preko noznih prstiju
oblik pedala | prevelike ili preteske pedale
tesko okrecu)
L pedale su oblikovane tako da ne postoji
pedale imaju ostre kuteve na . . S .
. o . s mogucénost ozljede (primjerice, pri
koje se korisnik moZe ozlijediti 2 S
slu¢ajnom skliznuéu noge)

Tablica 13. Problemi pri voZnji bicikla
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8.5. Tehnicka specifikacija bicikla obzirom na ergonomiju
Specifikacija bicikla obi¢no se radi prema ciljanoj skupini, a ne op¢oj populaciji. Ovdje donosimo
nekoliko stvari na koje treba obratiti pozornost.

Dimenzije bicikla potrebno je prilagoditi antropomjerama ciljane skupine korisnika. Pritom se
moze posluziti ovakvom tablicom [19]:

. 25 C e . 17 C e
duZina ruke = o stojeée visine duZina noge = o stojeée visine

- . 5 N v . 9 N
duzina nadlaktice = v stojece visine | duzina natkoljenice = 3 stojece visine

. . 17 ., . . 7.
duZzina podlaktice = o stojece visine | duZina potkoljenice= 3 stojece visine

i x 9 C v 1 C
duZina Sake = ” stojeée visine duZina stopala = 3 stojece visine

Tablica 14. Harmonijske duZine tjelesnih segmenata [19]

Odnosi navedeni u tablici 14, uz potrebno predznanje iz poglavlja 8.2., mogu posluZziti pri odabiru
dimenzija bicikla (slika 36). U tablici tehnicke specifikacije bicikla (tablica 15) ne navodim konkretan
iznos pojedine dimenzije jer, kako sam ve¢ navela, specifikacija bicikla obi¢no se formira prema
ciljanoj skupini, a ne op¢oj populaciji.

FIZIKALNA VELICINA | JEDINICA
masa kg
udaljenost a mm
udaljenost b mm
udaljenost c mm
udaljenost d mm
udaljenost e mm
udaljenost f mm
udaljenost g mm
udaljenost h mm
udaljenost i mm
promjer kotaca mm

Tablica 15. Tehni¢ka specifikacija bicikla sa stajali$ta ergonomije
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Pri konstruiranju ruénih ko¢nica, vazno je voditi rauna o sili koju korisnik moze generirati
stiskanjem Sake. U tablici 16 prikazan je pregled sila stiska ruke prema dobi i spolu.

MUSKARCI ZENE
DOB dominantna nedominantna dominantna .
nedominantna ruka
ruka ruka ruka
20 360 N 350 N 215N 190 N
25 390 N 360 N 220N 200 N
30 402,5N 360 N 210N 190 N
35 390N 355N 195N 1875 N
40 375N 340 N 185N 1775N
45 357,5N 325N 175N 167,5N
50 330N 3025N 175N 165 N

Tablica 16. Sila stiska Sake prema dobnim i spolnim skupinama

8.6. Odabir metoda za ergonomsku procjenu

8.6.1. Fizikalne metode

Fizikalne metode za ergonomsku procjenu uglavnom se upotrebljavaju za vrednovanje samog
rada, pojedinih zadataka ili uredaja koji se pritom koriste. U pravilu nisu prikladne za ergonomsko
vrednovanje bilo kakvih proizvoda, osim alata i uredaja koje korisnik rabi tijekom cjelodnevnog rada.

Vecina ovih metoda nema preventivnu ulogu te se pomocu njih ne bi mogla utvrditi ergonomska
adekvatnost proizvoda prije nego se pojave odredene tegobe, $to ukazuje na neprikladnost za primjenu
U procesu razvoja proizvoda.

U tablici 18 pregledno su prikazane spomenute metode (vidi poglavlje 4) te njihova primjenjivost
tijekom procesa razvoja proizvoda, kao i za ergonomsku procjenu bicikla, uz kratko objasSnjenje.
Vidljivo je da su neke metode opéenito primjenjive u razvoju proizvoda, ali za ergonomsku procjenu
bicikla ne daju korisne informacije. Tumac oznaka prikazan je u tablici 17.

oznaka tumac
+ metoda je apsolutno prikladna
+/- metoda je primjenjiva uz neke prilagodbe

- metoda je apsolutno neprikladna

RP primjenjivost u procesu razvoja proizvoda

B primjenjivost za ergonomsku procjenu bicikla

Tablica 17. Tuma¢ oznaka za tablice 18, 19 i 20
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METODA OBJASNJENJE
RP +— Uporaba moguca s upitnikom prilagodenim specifi¢nostima zadatka. Pogodnija
za procjenu radnih sustava, strojeva i sl., nego za pojedinaéne proizvode.
PLIBEL
B +/—  Uporaba moguca uz prilagodbu upitnika.
RP +— Prikladnija za oblikovanje radnih zadataka, nego za vrednovanje proizvoda.
Sluzi za klasifikaciju ve¢ uocenih tegoba.
NIOSH
B + Sluzi samo za klasifikaciju uocenih tegoba.
RP +— Ukljucuje i sociopsiholoske aspekte rada — relevantni samo pri razvoju
proizvoda za dugotrajni rad. Nuzno postojanje kontrolne skupine.
DMQ
B +/—  Upitna relevantnost sociopsiholoskih aspekata rada za ovaj primjer.
Uporaba kre¢e od biomehanicki neutralnog poloZaja pa se postavlja pitanje kako
RP +/—  isti odrediti. Zahtijeva odredeno ergonomsko predznanje. Prikladnija za procjenu
REBA rada nego proizvoda.
B +/—  Upitno odredivanje biomehanicki neutralnog poloZaja.
RP + Rabi se za vrednovanje rada na racunalu i sli¢nih zadataka pa je prikladna za
razvoj takvih proizvoda.
PDA
B - Ne odgovara specificnostima zadatka.
RP + Metoda prikladna samo za vrednovanje uloZenog napora. Zahtijeva dobro
percipiranje poznavanje ergonomije. Vrlo komplicirana za uporabu.
napora
B + Adekvatna samo za procjenu uloZenog truda, odn. napora.
RP +— Primjenjiva za razvoj proizvoda kojima ¢e se rukovati u ciklusima (<12-15
funkcionalna ponavljanja u minuti), a da zadaci nisu inicijalno teski.
analiza rada B _ Neprikladna za zadatke s velikim brojem ciklusa, a voznju bicikla karakterizira
upravo to.
RP + Primjenjiva za vrednovanje rada i dizajna upotrebljavane opreme, ali samo kod
pojave opterecenja leda, gornjih udova i vrata.
QEC
B +/—  Primjenjiva na leda, gornje udove i vrat, ali ne i noge.
RP + Primjenjiva za vrednovanje rada i dizajna upotrebljavane opreme kod sjedeéih
stati¢nih zadataka.
RULA
B - OgraniCena je na sjedece stati¢ne zadatke.
RP +— Rabi se za procjenu napora i prikladna za dugotrajne zadatke koji se obavljaju u
indeks ciklusima.
naprezanja B _ Nije primjenjiva jer se vrijeme naprezanja dijeli s vremenom oporavka, osim ako

trenutke kad korisnik ne pedalira smatramo vremenom oporavka.
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RP +/—  Primjenjiva za procjenu izloZenosti gornjih ekstremiteta rizicima od ozljede.

OCRA
B +/—  Primjenjiva isklju¢ivo na radne zadatke pri kojima se opterecuju gornji udovi.
RP + Donose podatke 0 maksimalnoj teZini podizanja, spustanja i noSenja te sili
psihofizikalne guranja 1 vucenja.
tablice B +— Neprikladna za samu voznju, ali se moze upotrijebiti za analiziranje podizanja
i/ili guranja bicikla.
RP + Primjenjiva za analizu optere¢enja leda. Neprikladna u razvoju proizvoda &ija
uporaba ni na kakav nacin ne utjece na leda.
LMM
B + Ukoliko prsluk ne bi smetao korisniku prilikom same voZnje, mogao bi dati vrlo

korisne podatke o polozaju leda.

Tablica 18. Primjenjivost fizikalnih metoda za ergonomsku procjenu

8.6.2. Psihofizioloske metode

PsihofizioloSke metode uglavnom nisu primjenjive za ergonomsko vrednovanje proizvoda od
strane inzenjera. U ovoj se skupini u pravilu radi o medicinskim testovima i procedurama, sa skupom
opremom i pretezno laboratorijskim uvjetima.

U tablici 19 pregledno su prikazane spomenute metode (vidi poglavlje 5) te njihova primjenjivost
za ergonomsku procjenu bicikla, kao i na opéeniti proces razvoja proizvoda, uz kratko objasSnjenje.
Tumac oznaka prikazan je u tablici 17.

METODA OBJASNJENJE

Metoda je teoretski primjenjiva, ali zahtijeva skupu opremu i odredeno
medicinsko znanje. Upitno znadenje dobivenih rezultata.

RP +/-
elektrodermalno

mjerenje
B +/—  Upitna korisnost dobivenih rezultata.
Metoda je teoretski primjenjiva, ali zahtijeva skupu opremu i odredeno
RP +/—- . . . > e
medicinsko znanje. Upitno znadenje dobivenih rezultata.
EMG

B +/—  Upitna korisnost dobivenih rezultata.

Metoda je teoretski primjenjiva, no nudi informacije samo o naporu i stresu.

RP *- Upitna primjenjivost dobivenih rezultata.

mjerenje pulsa
Metoda je teoretski primjenjiva, no nudi informacije samo o naporu, ali ne o
udobnosti i sl.
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RP - Metoda nema prakticno znacenje za razvoj proizvoda.
mjerenje
pospanosti
B - Nema prakti¢no znacenje za razvoj proizvoda.
Metoda neprimjenjiva zbog laboratorijskih uvjeta i opreme na kojoj se
RP - L : - . .
mjerenje obavlja. Zahtijeva odredeno medicinsko znanje.
ERP
B _ Metoda neprimjenjiva zbog laboratorijskih uvjeta i opreme na kojoj se
mjerenje obavlja.
Metoda neprimjenjiva zbog laboratorijskih uvjeta i opreme na kojoj se
RP - S h i . .
mjerenje obavlja. Zahtijeva odredeno medicinsko znanje.
MEG i fMR
B _ Metoda neprimjenjiva zbog laboratorijskih uvjeta i opreme na kojoj se
mjerenje obavlja.
RP +/— Metoda je teoretski primjenjiva, no krvni se tlak mjeri isklju¢ivo kao
. . pokazatelj stresa — upitna prikladnost za razvoj proizvoda.
mjerenje krvnog
tlaka B +/— Metoda je teoretski primjenjiva, no krvni se tlak mjeri isklju¢ivo kao
pokazatelj stresa, $to u ovom slucaju nije potrebno.
RP - Metoda upotrebljiva samo kod vozaéa kamiona.
nadzor budnosti
B - Metoda upotrebljiva samo kod voza¢a kamiona.
rRP | +/— Metoda je primjenjiva, ali nudi informacije samo o naporu, odn. teZini izvedbe.
Nije primjenjiva na razvoj proizvoda Cija je uporaba nezahtjevna.
mjerenje disanja
B +— Metoda je primjenjiva, ukoliko LifeShirt ne bi smetao izvedbi. Nudi
informacije samo o naporu, ali ne o udobnosti i sl.

Tablica 19. Primjenjivost psihofizioloSkih metoda za ergonomsku procjenu

8.6.3. PonaSajne i kognitivne metode

U procesu razvoja proizvoda najvise se mogu primijeniti ponaSajno-kognitivne metode jer su vise

orijentirane na proizvod, nego na rad, kao $to je bio slu¢aj kod fizikalnih.

Budu¢i da je rukovanje mnogim suvremenim proizvodima, pa tako i voznja bicikla, sloZen
zadatak koji zahtijeva tjelesni i kognitivni napor, jasno je zaSto ova skupina ergonomskih metoda nudi

najvise moguénosti primjene.

U tablici 20 pregledno su prikazane spomenute metode (vidi poglavlje 6) te njihova primjenjivost
kao i na opceniti proces razvoja proizvoda, uz kratko objasnjenje.

za ergonomsku procjenu bicikla,

Tumac oznaka prikazan je u tablici 17.
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METODA OBJASNJENJE
RP + Metoda primjenjiva u razli¢itim fazama razvoja proizvoda. Daje moguénost
uocavanja prostora za poboljSanje proizvoda.
promatranje Primjena metode dala bi korisne podatke o pravilnosti uporabe bicikla. Upitna
B | +/- izvedivost — upotreba sobnog bicikla daje ograni¢ene informacije, kao i voZnja
paralelno s korisnikom ili analiza snimke.
RP + Metoda primjenjiva u razli¢itim fazama razvoja proizvoda. Stavlja naglasak na
) . subjektivni dozivljaj, odn. eksplicitne korisnicke potrebe.
intervju
Metoda donosi podatke o subjektivnom doZzivljaju bicikla (vizualna
B + - a . L A
dopadljivost, udobnost, poteskoce koje se pojavljuju pri voznji...).
Moguénost primjene u razli¢itim fazama razvoja proizvoda. Nudi uvid u
RP + s L IR "
- kognitivne procese korisnika (kako reagira i zasto ¢ini odredene akcije).
analiza verbalnog
protokola Primiena i o ali .  formi ier bi o disanic i
B | +/— FPrimjenaje moguéa, aline uizvornoj formi jer bi govor poremetio disanje i
smanjio izvedbu, osim ako se radi o fizicki manje zahtjevnoj voznji.
RP +  Primjenjiva u razli¢itim fazama razvoja proizvoda.
vre(_jnovanje Metoda je primjenjiva, no trebala bi se ograniciti samo na bicikle, bez drugih
proizvoda B +  predmeta. Primjerice, moguce je sastavljati trijade od pojedinih dijelova
bicikla, §to bi u konacnici rezultiralo proizvodom apsolutno prilagodenim
korisniku.
RP +  Metoda primjenjiva u razli¢itim fazama razvoja proizvoda.
fokus grupe
B +  Metoda primjenjiva u razlic¢itim fazama razvoja proizvoda.
Metoda je teoretski primjenjiva u razvoju proizvoda, ali se uglavnom odnosi
RP | +/- AR h U :
na sustav i izrazito je kompleksna i skupa — upitna isplativost.
HTA
B | +/— Upitna isplativost metode.
Odnosi se na radni sustav i odluke o tome koji ¢e radni zadatak biti dodijeljen
RP | +/— c&ovjeku, a koji stroju. Vise je primjenjiva na raspodjelu zadataka, a u razvoju
raspodjela proizvoda korisna je samo u po&etnoj fazi.
funkcija
B +/— Primjenjiva samo u podetnoj fazi razvoja.
RP + Primjenjiva pri razvoju kompleksnijih proizvoda jer analizira sloZenost
metoda kriticne kognitivnih procesa
odluke
B —  Kognitivni procesi pri voznji biciklom nisu osobito slozZeni.
T Teoretski primjenjiva, no prekompleksna je i prilicno nepregledna za
primiénjena RP | +/- inZenjersku primjenu.
kognitivna
analiza rada B —  Prekompleksna i nerazumljiva primjena.
Metoda je sama po sebi vrlo korisna — predvida moguce pogreske i trazi
RP | +/- .. . .
rjeSenja za iste, no temelji se na HTA-u, koji je prili¢no kompleksan.
SHERPA
B | +/- Prekompleksna za ovakvu primjenu.
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Metoda je temeljena na opcoj teoriji sustava, te daje dobar uvid u pogreske

RP + koje se javljaju na suceljima izmedu ¢ovjeka i sustava.
TAFEI

B | +/- Primjenjiva je, ali moZda prekompleksna za ovakav proizvod.

RP | +/— Teoretski primjenjiva metoda, izrazito sloZzene primjene. Prikladnija za analizu
mentalno zadataka, nego samih proizvoda.
opterecenje

B | +/- Teoretski primjenjiva metoda, izrazito sloZene primjene.

Teoretski primjenjiva metoda, izrazito sloZzene primjene. Prikladnija za analizu

RP | +/- zadataka, nego samih proizvoda.

model dijeljenja
vremena na vise
izvora B Nema potrebe, ni smisla za primjenom ove metode jer se voZnja bicikla ne
obavlja zajedno s drugim aktivnostima.

Metoda je primjenjiva na analizu zadataka, kako bi se utvrdio najbrzi nacin

analiza kriticnog  RP | +/- obavljanja istog. Nije prikladna za analizu pojedinih proizvoda.

puta za

multimodalnu

aktivnost B —  Primjena metode nema smisla jer se pojedini podzadaci obavljaju simultano.
RP —  Upotrebljava se za sustave.

svjesnost

situacije
B —  Upotrebljava se za sustave.

Tablica 20. Primjenjivost ponaSajnih i kognitivnih metoda za ergonomsku procjenu

8.6.4. Makroergonomske metode

Ova se skupina metoda (vidi poglavlje 7) isklju¢ivo upotrebljava za analizu cijelih organizacija pa
je besmislena njena primjena za ergonomsku procjenu pojedinih proizvoda, osim ako se procjenjuje
utjecaj pojedinog proizvoda na promjene u sustavu.

Iznimka je samo metoda kansei inzenjerstva, koja je usmjerena iskljuc¢ivo na kupca i na njegov
emocionalni odgovor na proizvod.
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8.7. Prakti¢na primjena odabranih metoda

Podrobnijom analizom spomenutih ergonomskih metoda, namece se zaklju¢ak da uglavnom nisu
prikladne za inzenjersku primjenu u razvoju proizvoda. Veéina njih zahtijeva posjedovanje odredene
dodatne opreme, ¢ime se poskupljuje cijeli proces razvoja, a time 1 sam proizvod. Usto zahtijevaju i vrlo
dobro poznavanje ergonomije, a ¢esto su vrlo slozene i dugotrajne za primjenu.

Za prakti¢ni dio rada, odnosno primjer primjene ergonomskih metoda, odabran je intervju
(poglavlje 6.1.2.) te metoda procjene ergonomicnosti [20].

8.7.1. Primjena intervjua na procjenu ergonomic¢nosti bicikla

Intervju je ve¢ dobro poznata metoda kojom se sluze mnogi konstruktori. Ipak, u ovom je slucaju
intervju posluzio isklju¢ivo kao metoda procjene ergonomske prikladnosti.

Kao priprema za sam intervju posluzio je upitnik (prilog 1), kojim smo nastojali saznati koja su
uopce, ergonomski gledano, kriticna mjesta konstrukcije bicikla. U sljede¢em poglavlju iznosim kratku
analizu spomenutog upitnika.

8.7.1.1. Analiza upitnika

Upitnik je ispunilo 58 osoba, uglavnom mlade dobi (izmedu 20 i 30 godina), od ¢ega 23 zenskog
spola.

Vecéina ispitanika, gotovo 70%, bicikl vozi rijetko i smatra se rekreativnim korisnicima. Prema
rezultatima ispitivanja, dalo bi se zakljuciti da vec¢ina takvih korisnika ne vozi ergonomski odgovarajuci
bicikl. Budu¢i da ionako ne voze ¢esto, smatraju da biciklu ne trebaju posvetiti posebnu paznju.

Prilikom odabira bicikla, 55% ispitanika rukovodi se cijenom, a gotovo treéini vazna je vizualna
dopadljivost. Cak 53% ispitanika tvrdi da odabire bicikl u skladu s namjenom, a isto toliko ih isproba
bicikl prije kupnje, da vide odgovara li im geometrija i mogu li se provesti potrebne prilagodbe.
Nekolicina ispitanika izjavila je i da pazi na kvalitetu komponenata, dostupnost i moguénost zamjene
rezervnih dijelova, masu, amortizaciju, tehnicku opremljenost te veli¢inu 1 geometriju okvira.

Prije same voznje, najveci dio ispitanika, gotovo 59%, provjerava stanje guma, dok na sve ostalo
(visinu 1 polozaj sjedala i sl.) obra¢aju malo pozornosti.

Gradski bicikl (eng. city bike), vozi 19% ispitanika; sportski, odn. trkaci bicikl 3%, kao i tzv.
cross, dok preostali dio ispitanika (75%) vozi brdski bicikl (eng. mountain bike; slika 37).
Za sportske aktivnosti bicikl upotrebljava gotovo 7% ispitanika, a za rekreaciju 74%. Cak 51%

ispitanika biciklom se sluzi kao prijevoznim sredstvom, a gotovo 21% na njemu ponekad prevozi teret.
Ispitanici su mogli odabrati vise odgovora (graficki prikaz na slici 38).
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i sportski (trkaci)
M "cross"

Slika 37. Zastupljenost pojedine vrste bicikla medu ispitanicima
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Slika 38. Uporaba bicikla kod ispitanika

Cak 26 ispitanika, odn. gotovo 45%, izrazilo je nezadovoljstvo sjedalom na svom biciklu, dok je
samo 8§ ispitanika (14%) u potpunosti zadovoljno njime. Kad uzmemo u obzir da korisnik najvec¢i dio
svoje mase upravo preko sjedala prenosi na bicikl jer sjedi tijekom cijele voznje, jasno je da loS izbor
sjedala itekako moze unistiti volju za voznjom. Vazno je naglasiti da su muski ispitanici uglavnom bili
manje zadovoljni sjedalima, osim onih koji se smatraju profesionalcima i puno su paznje posvetili
izboru pojedinih komponenata.

14 ispitanika (24%) ima izrazito neudobne drSke na svojim biciklima, dok samo njih 10 (17%)
tvrdi da su im drSke jako udobne. 22% ispitanika iskazalo je zadovoljstvo, a 14% nezadovoljstvo
mjenjac¢em brzina. Pojedinci su istaknuli problem loSeg prijenosnog omjera — Stupnjevi prijenosa nisu
dovoljno dobro definirani, odnosno ne postoji osobita razlika medu njima, tako da nizi stupanj prijenosa
nema funkciju rastere¢enja pri voznji uzbrdo. Nekolicina ispitanika spomenula je problem padanja
lanca prilikom mijenjanja brzina. Cak 12% ispitanika iskazalo je nezadovoljstvo ko&nicama, bilo da
nisu dobro smjestene, bilo da se prebrzo olabave i gube svoju funkciju. Cak je 34% ispitanika jako
zadovoljno upravljivoséu svog bicikla, dok samo 3% ima problema s tim.
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Zadovoljstvo ispitanika pojedinim znacajkama vlastitog bicikla prikazana je graficki (slika 39),
radi preglednosti.

50%
45%
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30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

45%

H zadovoljstvo

i nezadovoljstvo

udio ispitanika

upravljivost mjenjac brzina drske sjedalo

Slika 39. Zadovoljstvo ispitanika pojedinim znacajkama bicikla

Gotovo 26% ispitanika (njih 15) izjavilo je da ima problema s prijevozom stvari na biciklu. Neki
od njih dodali bi koSaricu, bisage ili torbicu za nuzni alat.

Oko 14% ispitanika tvrdi da je njihov bicikl pretezak. 5% izjavilo je da im veli¢ina bicikla ne
odgovara ili da im je vrlo tesko prilagoditi visinu upravljaca i sjedala.

Medu prijedlozima za pobolj$anje nasla se konzola na koju bi se mogla postaviti autokarta, motor
na solarne ¢elije, moguénost akumuliranja energije koCenja, dodatak radija, zamjena klasi¢nih kocnica
onima s diskom i sl.

8.7.1.2. Analiza intervjua

Nakon provedene ankete i njene analize, podrobnije ispitivanje provedeno je na jednom gradskom
biciklu (slika 40). Za voznju je odabrano deset ispitanika oba spola, od 16 do 49 godina.

Vizualni izgled ovog bicikla svakako plijeni paznju, uglavnom pozitivnu — samo jedan ispitanik
ocijenio je bicikl ruznim, jednom se nije svidjela boja, dok je jedna osoba izjavila da bicikl ima previse
opreme.

Budu¢i da je okvir cCeli¢ni, bicikl je, po misSljenju sedam ispitanika, jako tezak. Generalno,
ispitanici smatraju bicikl stabilnim i lako upravljivim. Prednji amortizer ponesto ublaZzava neravnine na
cesti. Visina sjedala vrlo se lako regulira, Sto je odgovaralo svim korisnicima, osim jedne osobe kojoj je
cijeli okvir bio prevelik. Horizontalni polozaj i nagib sjedala mogu se mijenjati samo pomocu alata
(slika 41).
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Slika 40. Bi
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Slika 41. Detalj bicikla — sjedalo

sklop za
mijenjanje
nagiba
sjedala

Fakultet strojarstva i brodogradnje

84



Marijana Maji¢ Diplomski rad

Upravlja¢ (slika 42) izazvao je najviSe reakcija zbog svoje neobicnosti. Svi su se slozili da je jako
udoban 1 praktican, no dva ispitanika misle da je ruzan te isto toliko njih tvrdi da nema potrebe za
razli¢itim polozajima ruku tijekom voznje. Jednoj osobi upravljac je bio preuzak. Mjenja¢ se svidio
svim osobama koje ga inace koriste, zbog svoje prakti¢nosti i lakoce mijenjanja stupnjeva prijenosa.
Ipak, pomalo je neprecizan, a oznake stupnjeva prijenosa su presitne i nejasne. Dvije ispitanice u
Cetrdesetima izjavile su da im mjenja¢ ne treba 1 da ga ne bi rabile ni da ga bicikl ima. Kocnice su za
vecinu ispitanika sasvim dobro smjeStene, no mora se naglasiti da su njihove poluge doista nesto krace 1
dohvatljive samo ako se ruke postave na prednju stranu upravljaca, blize sredini (slika 43). Na slici 44
prikazana su tri moguca poloZzaja ruku na upravljacu.

£
Haday lar o L

Slika 42. Detalj bicikla — upravljat

AT 3

Slika 43. Prikaz uporabe ko¢nice
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R ] 4
Slika 44. Razli¢iti poloZaji ruku na upravljacu

Vaznost dobrog odabira sjedala vec je ranije istaknuta. Zanimljivo je da je pri analizi ovog bicikla
Sest ispitanika izjavilo da je sjedalo jako tvrdo i neudobno, dok njih Cetvero (tri zenske osobe i1 jedan
tinejdzer) smatraju da je sjedalo jako udobno.

Vecina ispitanika slozila se da je dovoljna jedna bocica za vodu i da su one dobro postavljene,
dok su dvije osobe imale problema s penjanjem na bicikl jer su im one smetale (slika 40). Bisage su se
svima svidjele, ali su tri osobe istaknule da bi radije imale koSaricu. Vecini ispitanika to nije osobito
vazno pri odabiru bicikla. Cetiri osobe smatraju da bi bicikl trebao imati zvonce, a njih pet tvrdi da bi
lanac trebao imati bolju zastitu.

8.7.1.3. Zakljucak

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da je, ergonomski gledano, upravlja¢ najbolja komponenta
ovog bicikla. Mekan je i stoga pogodan za duze voznje, a usto pruza moguc¢nost postavljanja ruku na
razli¢ite nacine. Materijal ne uzrokuje previse znojenja. Za podeSavanje visine upravljaca potreban je
odredeni alat, kao 1 za polozaj ko¢nica. One se ba§ ne mogu pohvaliti multifunkcionalno$¢u, poput
ostatka ove cjeline. Mogu se brzo aktivirati samo iz jednog od moguéih polozaja ruku. Takoder, za
osobe s vecim Sakama pristup kocnicama ponesto je otezan. Buduéi da je bicikl ionako namijenjen
Zzenama, koje generalno imaju manje Sake, preko ovog bismo nedostatka mogli prijeci. Mjenjac je lako
aktivirati, ali podjele su zaista neprecizne i nejasne, a oznake jako sitne.

Opcenito gledajuci, bicikl je pretezak. Malo je vjerojatno da korisnik bas nikad nec¢e morati
podignuti bicikl i prenijeti ga preko necega, ili ¢ak nositi uza stube. Za Zzenu prosjecne tjelesne grade to
bi bilo izrazito naporno. Zbog mase bicikla i smjestaja bocica, i samo penjanje je otezano i teSko
izvedivo nekim korisnicima. Ipak, pokazao se stabilnim i lako upravljivim.

Ako se podsjetimo izgleda zdjelice (slika 34), mozemo zakljuciti da sjedalo svojim oblikom
uopce nije prilagodeno Zenskoj populaciji (slika 41), a usto je i jako tvrdo. Njegova se visina vrlo lako
mijenja, ali za promjenu nagiba potreban je alat. Visina sjedala pokriva dosta Sirok spektar visina
korisnika. Sjedalo se moze vrlo malo pomicati naprijed, pa se moze re¢i da u tom pogledu nije osobito
antropometrijski osjetljivo.

Kako je ve¢ naglaseno, bicikl je namijenjen zenama, stoga je duljina pogonske poluge relativno
kratka, Sto je bilo zamije¢eno od dijela muskih ispitanika. Takoder, pedale su relativno sitne pa ne
odgovaraju korisnicima s velikim stopalima. Lanac nije dovoljno dobro zasti¢en, zbog ¢ega moze
oStetiti ili uprljati nogavice hlaca.
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8.7.2. Primjena metode procjene ergonomic¢nosti na bicikl

8.7.2.1. Opis metode

S obzirom da se ranije navedene metode nisu pokazale osobito prikladnima za procjenu,
upotrijebljena je metoda posebno razvijena za brzu ergonomsku procjenu u ranim fazama razvoja
proizvoda. Metoda procjene ergonomicnosti [20] pokazala se kao najprihvatljivija za primjenu u fazi
koncipiranja, no njena je primjena moguca i u svim ostalim fazama zivotnog vijeka proizvoda [21].

Umjesto konkretnog scenarija primjene ove metode, ponudene su skupine svojstava koje treba ukljuciti
u ergonomsku procjenu u ranim fazama razvoja proizvoda.

Skupine svojstava su:

1.

vrednovanje stavljanja u funkciju (eng. setup assessment) — odnosi se na implicitna
svojstva objekta: pozicioniranje, instaliranje, priprema, umjeravanje, odrzavanje i sl.

- primjer: broj i sloZzenost potrebnih operacija te vrijeme potrebno za njihovo obavljanje
i sl.

vrednovanje prilagodbi (eng. settings assessment) — obuhvaca sva implicitna svojstva
objekta odredena sudjelovanjem cCovjeka: sve potrebne prilagodbe, regulacije,
poravnavanja, korekcije i slicno.

- primjer: broj i sloZenost potrebnih operacija stavljanja u funkciju te vrijeme potrebno
za njihovo obavljanje, tj. Sto sve korisnik treba napraviti da bi mogao rabiti odredeni
proizvod

vrednovanje doZivljaja korisnika (eng. subject experience assessment) — ukljucuje sva
implicitna svojstva subjekta: fizioloski odgovori, psihofizikalni napor, zahtijevani stupanj
vjestine, sloZzenost radnji, udobnost...

- primjer: kako korisnik subjektivno dozivljava odredeni proizvod, jesu li za uporabu
potrebna posebna znanja i vjestine i sl.

vrednovanje antropometrijske prikladnosti i osjetljivosti (eng. anthropometrical
appropriateness / adequateness / sensitivity assessment)— odnosi se na sve aspekte
implicitnih svojstava objekta odredenih prikladno$¢u korisniku: prilagodljivost, doseg,
veli¢ina...

- primjer: koliko je proizvod prikladan korisnicima razli¢itih dobnih skupina / visina /
tjelesne grade...

vrednovanje korisni¢kog znanja (eng. exploitation knowledge assessment) — pokriva sva
implicitna svojstva korisnika, odredena njegovim iskustvom: znanje i upoznatost s
proizvodom i njegovom uporabom, razumijevanje uputa, potrebno predznanje...

vrednovanje ograniéenja (eng. restriction assessment) — obuhvaca sve aspekte implicitnih
svojstava objekta ili njegovih dijelova u odredenom okruzenju: moguénosti upravljanja i
transporta, mogucnosti dopustenja ili zabrane upotrebe

- primjer: Sirina ulaza ili prolaza / hodnika, moze li lanac bicikla zahvatiti hlace i sl.

vrednovanje samostalnosti uporabe — (eng. usage autonomy assessment) — ukljucuje sve
aspekte i stanja uporabe objekta, koji ukazuju na samostalnost korisnika: je li mu potrebna
dodatna pomo¢, te tko bi je, kad i na koji nacin trebao pruZiti
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- primjer: uporaba invalidskih kolica

Za ergonomsku procjenu pojedinog proizvoda ili sustava, preporucuje se upotrijebiti one skupine
svojstava koje direktno utjecu na kona¢nu funkcionalnost, a to bi konstruktor trebao biti u moguénosti
prepoznati.

8.7.2.2. Primjena metode

svojstava. Usporedeni su bicikli sa slike 40 (model 1) te onaj sa slike 45 (model 2). Dodijeljeni bodovi
prikazani su u tablici 21.

Slika 45. Bicikl za usporedbu (model 2) [22]

Pri ocjenjivanju pojedinog svojstva dodijeljene su sljedece ocjene:
0,90 — vrlo prikladno
0,75 — prikladno
0,50 — gotovo prikladno
0,25 —slabo prikladno
0,10 — neprikladno

Budu¢i da nije svako svojstvo jednako vazno, dodijeljeni su im sljedeci tezinski faktori (ks):
9 — najveci utjecaj
5 — umjereni utjecaj
3 — slabi utjecaj
1 — osnovni parametar
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OCJENA OCJENA
GRUPA SVOJSTAVA SVOJSTVO m Ksj MODELA 1 | MODELA 2

pumpanje guma m 5 0,90 0,50

. . . zamjena prednje gume m 3 0,75 0,75

priprema / odrzavanje zamjena straznje gume s 3 0,25 0,50

podmazivanje lanca 74 3 0,90 0,90

visina sjedala s 9 0,90 0,90

nagib sjedala Mg 5 0,50 0,50

, . nagib upravljaca i 3 0,50 0,25

mogucnost prilagodbe visina upravljaca 7 5 0,50 0,50

polozaj kocnica 7o 5 0,25 0,90

prilagodba stupnja prijenosa Mo 3 0,75 0,75

misiéni napor M1 5 0,75 0,75

e vizualni izgled M2 5 0,90 0,90

dozZivljaj korisnika polozaj s 5 0.75 0.50

zauzimanje poloZaja o 9 0,75 0,25

visina sjedala s 9 0,90 0,90

Sirina upravljaca e 5 0,75 0,75

.. isi ljac 9 0,50 0,50

antropometrijska VISIT upraer =2 u 0.90 050
prikladnost nag_l_ upravljaca Ths 5 ) 5

duljina poluge 1o 9 0,25 0,25

veli¢ina pedale 2o 3 0,50 0,75

veli¢ina poluge kocnice 1 3 0,50 0,90

Korisnick . odrZavanje ravnoteze oo 9 0,90 0,90

OTISICKo znanje upravljanje T 9 0,90 0,90

zastita lanca 124 5 0,10 0,10

ograniCenja zastita od ozljede prilikom kocenja 25 5 0,50 0,50

zaStita od pada Mo 9 0,10 0,10

e 0,63 0,59

Tablica 21. Rezultati procjene
Ukupan rezultat procjene dobiven je prema izrazu (5):

_ Z?:l njksj
2:}'1=1 ksj

Ne (5)

8.7.2.3. Komentar

Iz pokazanog primjera moze se vidjeti da je primjena ove metode zaista jednostavna. Potrebno je
upoznati konstruktora s navedenim nacinom vrednovanja, kako bi se mogao odluciti za one skupine
svojstava koje su mu potrebne za provedbu analize. Sve skupine nece biti zastupljene kod svake analize.
Na konstruktoru je da procijeni koje su kljuéne za pojedini proizvod. Metoda se moZe upotrijebiti u
svim fazama razvoja proizvoda, pa tako i na gotovom proizvodu, Sto je ovdje prikazano.
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Primjena metode ilustrirana je usporedbom dva posve razli¢ita bicikla — tzv. Zenskog gradskog te
muskog brdskog bicikla. Usporedbom i ocjenjivanjem odabranih svojstava, model 1 (Zzenski bicikl)
dobio je ve¢u ukupnu ocjenu, $to znaci da je ergonomski prikladniji.

Ovakav rezultat ne iznenaduje, zbog nekoliko razloga:
- Model 1 omogucuje lakSe zauzimanje polozaja, tj. penjanje i silazak s bicikla.
- Visina sjedala modela 1 pokriva vec¢u skupinu korisnika.

- Upravlja¢ modela 1 omogucuje prihvat na razli¢itim mjestima, pri ¢emu se moze
mijenjati 1 nagib samog upravljaca (slika 42). Na taj je nacin korisniku omoguéeno
prilagoditi upravlja¢ svom stilu voznje. Model 2 ne dopusta nikakve prilagodbe
upravljaca, 0sim visine.

Model 1 ergonomski je prihvatljiviji jednostavno zato Sto je prikladniji vecoj populaciji.
Ergonomska bi ocjena vjerojatno bila pouzdanija ukoliko bi se radilo o biciklima iste vrste.
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9. ZAKLJUCAK

Nakon podrobnije analize odabranih metoda objavljenih u [7], namece se zakljucak da veéina njih
ipak nije prikladna za konstruktore u ranim fazama razvoja proizvoda. Naime, kad inZenjer nastoji
razviti ili poboljsati neki proizvod, vrlo je ¢esto u utrci s vremenom i treba mu alat za brzu procjenu,
koji ne zahtijeva dodatnu opremu i resurse. Niti jedna od analiziranih metoda to ne omogucuje.

Fizikalne metode uglavnom se odnose na analizu samog rada, odn. sustava, a manje na uporabu
konkretnih proizvoda ili alata.

PsihofiziolosSke metode nalazu uporabu skupe medicinske opreme te adekvatno znanje za
tumacenje dobivenih rezultata, za §to osoba mora biti medicinski obrazovana.

PonaSajno-kognitivne metode pogodnije su za analizu sustava. Djelomi¢no su upotrebljive za
vrednovanje proizvoda, no tada zahtijevaju uporabu odredenih alata ili su naprosto dugotrajne. Smatram
da bi se vecina ovih metoda mogla pojednostaviti i prilagoditi inzenjerskoj uporabi. Za ilustraciju
primjene metoda iz ove skupine odabran je intervju. Pokazano je da razgovor s krajnjim korisnicima
moZe ukazati na nedostatke koje je konstruktor jednostavno previdio. PaZljiva priprema intervjua
zahtijeva veliki utroSak vremena, isto kao i analiza dobivenih rezultata. Metoda nije prikladna za brzu
procjenu, osim ako bi konstruktor htio ispitati samo jedno svojstvo proizvoda ili ako se radi o
jednostavnom proizvodu.

Makroergonomske metode prikladne su samo za velike sustave, odnosno za dobivanje Sire
ergonomske slike.

Metoda procjene ergonomicnosti [21] jedina se pokazala kao prikladna za inZenjersku primjenu —
prili¢no je jednostavna i brza, a upotrebljiva je u svim fazama razvoja proizvoda. Potrebno je razluciti
koje su skupine svojstava kljucne za procjenu ergonomske prikladnosti pojedinog proizvoda, odrediti
tezinske, odn. utjecajne faktore pojedinog svojstva te vrednovati njegovu izvedbu na pojedinom
konceptu ili gotovom proizvodu. Nakon dodijeljenih bodova, ukupan rezultat procjene rac¢una se vrlo
jednostavno (5) te je moguée u kratkom vremenu usporediti vise proizvoda prema istim kriterijima. U
ovom su primjeru usporedena dva bicikla — jedan gradski i jedan brdski. Rezultati ocjene pokazali su da

Smatram da je metodu procjene ergonomicnosti potrebno standardizirati, kako bi se smanjio
utjecaj subjektivne procjene. To je moguce ostvariti pomocu vrlo jednostavnog softvera koji bi jo$ vise
olaksao i ubrzao primjenu. Vjerujem da je moguce, s vremenom, definirati koje su skupine svojstava
kljucne pri analizi odredenog proizvoda ili skupine proizvoda. Na taj se nacin moze oblikovati
svojevrsna baza podataka, dostupna inzenjerima koji se bave razvojem proizvoda.
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10. POPIS PRILOGA

1. Upitnik upotrijebljen za pripremu intervjua
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UPITNIK

Ovaj je upitnik nacinjen iskljucivo kako bi pomogao u prikupljanju informacija za izradu
diplomskog rada pod nazivom Primjena ergonomskih metoda u procesu razvoja proizvoda.
Namijenjen je isklju¢ivo osobama koje voze bicikl, stoga su sva pitanja formirana s tom
pretpostavkom. Takoder, molim da se Vasi odgovori na pitanja odnose na jedan bicikl koji
upotrebljavate.

spol: M Z
godina rodenja:
zanimanje:

Prilikom odgovaranja na sljedeca pitanja, mogucée je odabrati vise odgovora, osim kad je
naglaSeno drugacije.

1. Sto VVam je najvaznije prilikom odabira (kupnje) bicikla?
a) Cijena.
b) Dizajn, odn. koliko mi se bicikl svida.
c¢) Odabirem bicikl koji odgovara namjeni za koju ga mislim upotrebljavati.
d) Uvijek isprobam bicikl jer mi je vazno kako se osje¢am na njemu — je li mi sjedalo
udobno, odgovara li mi upravlja¢, mogu li si prilagoditi visinu sjedala i upravljaca...
e) ostalo (5to?)

2. Koliko ¢esto vozite bicikl? (odaberite jedan odgovor)
a) svaki dan
b) nekoliko puta tjedno
¢) nekoliko puta mjesecno

d) vrlo rijetko

3. Koliko prosje¢no prijedete biciklom tijekom mjesec dana? (odaberite jedan odgovor)
a) do 100 km
b) 100 do 500 km
c) preko 500 km



4. Kakav bicikl vozite? (odaberite jedan odgovor)
a) gradski bicikl (city bike)
b) brdski bicikl (mountain bike)
¢) sportski (trkaci) bicikl
d) ,,pony*
e) neki drugi (koji?):

5. Kako biste ocijenili svoju fizicku spremu za voznju bicikla? (odaberite jedan odgovor)
a) Uopce nisam u kondiciji.
b) U dobroj sam kondiciji.
¢) U izuzetnoj sam kondiciji.

6. Kako biste ocijenili svoju vjestinu voznje bicikla? (odaberite jedan odgovor)
a) Znam do¢i do odredista.
b) Vjest sam vozac.

¢) Mogu na natjecanje.

7. Opisite nacin upotrebe svog bicikla.
a) Upotrebljavam bicikl za sportske aktivnosti. Moglo bi se re¢i da sam profesionalni
korisnik.
b) Vozim bicikl uglavnom rekreativno.
¢) Upotrebljavam ga kao prijevozno sredstvo (npr. za voznju u Skolu, na posao...)
d) Ponekad na njemu prevozim teret, npr. vrecice iz kupovine.
e) Sluzi mi kao statusni simbol. Zato jako pazim na njegovo stanje i izgled.

f) nesto drugo (Sto?):

8. Prije nego pocnete voziti svoj bicikl, obavezno...
a) Provjerim visinu sjedala i upravljaca te stanje koc¢nica, guma i svjetala.
b) Budu¢i da je bicikl isklju¢ivo moj, ve¢ mi je prilagoden pa samo pogledam stanje
guma.
¢) Nikamo ne idem dok se ne uvjerim da mi ko¢nice valjaju.
d) Obavezno provjerim visinu sjedala jer dijelim bicikl s drugim ljudima.
e) Ponekad nesto od navedenog pogledam. Ako se sjetim.

f) nesto drugo (Sto?):




g) Nikad nista ne provjeravam.

9. Mozete li opisati svoj dozivljaj dok vozite vlastiti bicikl?
a) Osjecam se odli¢no! Bicikl mi je lagan i imam osjec¢aj da vozi sam.
b) U redu je. NiSta posebno.

¢) Uzasno! Osje¢am se kao da vozim tenk!

Molim Vas da kod sljedec¢ih pitanja detaljnije objasnite svoj odgovor.

10. Sto volite na svom biciklu?
a) Lagano ga je voziti.
b) Sjedalo je jako udobno.
) Mjenjac brzina se lako aktivira.
d) Drske su vrlo udobne.
e) Lako se upravlja.
f) Mogu jednostavno mijenjati visinu sjedala i upravljaca, tako da bicikl mogu
prilagoditi svojoj visini.

g) nesto drugo (5to?):

11. Sto ne volite na svom biciklu?
a) Pedaliranje mi je uzasno naporno.
b) Sjedalo je jako neudobno.
¢) Mjenjac brzina se tesko aktivira.
d) Koc¢nice su pretvrde i/ ili pomalo nepristupacne.

e) Drske su vrlo neudobne i dlanovi mi se znoje dok vozim.
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f) Jako je teSko upravljati i skretati njime.

g) Komplicirano je promijeniti visinu sjedala ili upravljaca pa mi se uopée ne da time
zamarati.

h) Nemam kamo staviti vrecicu iz du¢ana.

i) Svjetlo mi je preslabo, a dinamo mi oteZzava voznju.

J) nesto drugo (5to?):

12. Da mozete bilo $to promijeniti / poboljSati na svom biciklu, Sto bi to bilo i zasto?

ZAHVALJUJEM NA POMOCT!
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