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Streszczenie: Autorzy referatu przedstawili propozycje zastosowania AR w projektowaniu
bezpiecznych i ergonomicznych stanowisk pracy. W artykule omoéwione zostaty ogdlne
obszary ksztaltowania ergonomicznego oraz przyktadowe narzedzia wspierajace diagnoze
ergonomiczng. Przedstawiono zakres zainteresowania bezpieczenstwa i higieny pracy w
kontekscie  mozliwosci  zastosowania AR w  rozwigzaniach  przemystowych.
Zaproponowano konkretne sytuacje, w ktdrych zastosowanie rozszerzonej rzeczywistosci
usprawni racjonalizacj¢ ergonomiczna.
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1. Wprowadzenie

Wspolczesne technologie wytwarzania, narastajacy stopien zautomatyzowania
proceséw produkcyjnych oraz wysoki poziom ich organizacji stawiaja przed stuzbami
organizacji wytwarzania coraz wyzsze wymagania. Odpowiedzig na dynamiczne zmiany
w obszarze ksztaltowania utrzymania niezawodno$ci produkcji jest powstawanie nowych
metod i technik wspomagajacych prace specjalistow z dzialow takich jak BHP czy dzialow
organizacji wytwarzania[13].

Jednym =z narzedzi, ktore zaczyna by¢é wprowadzane w obszar ksztaltowania
bezpieczenstwa i higieny pracy jest zastosowanie rozszerzonej rzeczywistosci (z j. ang. AR
- Augmented Reality). W referacie przedstawiono propozycje zastosowania tej techniki w
zastosowaniach ergonomicznych i BHP.

1.1. Ergonomia w przedsi¢biorstwie

Ergonomia (lub czynnik ludzki), wedlug definicji (aktualnej od 2000r.) zaproponowanej
przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie Ergonomicznego IEA, to dyscyplina naukowa
zajmujgca sie badaniem interakcji zachodzgcych miedzy ludzmi i pozostalymi elementami
systemu. Ergonomista w swych dzialaniach stosuje zasady teoretyczne, dane i metody
niezbedne dla projektowania efektywnych systemow pracy uwzgledniajgcych dobrostan
czlowieka [2].

Dzialania ergonomii ukierunkowane sa przede wszystkim na doskonalenie techniki
i otoczenia aktywnosci cztowieka, z drugiej za§ na wychowanie, ksztattowanie, doskonalenie
cztowieka i budowanie w pracowniku kultury organizacyjnej. Zadania nacelowane na
usprawnianie to takie, ktore zagwarantujag wysoka efektywno$¢ pracy (jako$é i wydajnose).
Kolejna grupa zadah to takie, ktore zmniejszaja odczuwang ucigzliwosci pracy i kazdej
aktywnos$ci czlowieka w pracy, istota jest tworzenie komfortu fizycznego, psychicznego,
spotecznego, estetycznego dla aktywnego zawodowo cziowieka. [6, 8, 9]



W zadaniach doskonalacych samego cztowieka, realizatora dziatan technicznych
i organizacyjnych, mozna z kolei wyrézni¢ odpowiedzialnos¢ w ksztalttowaniu wiedzy
i wychowanie ergonomiczne zar6wno uzytkownikow techniki, jak i jej tworcow,
umozliwianie prawidlowego doboru do zawodu i pracy w przedsigbiorstwie, utatwianie
pracownikom adaptacji do zmieniajacych si¢ technik, technologii, szkolenie ustawiczne i
wieloaspektowe pracownikéw, organizowanie korzystnych warunkow i klimatu spotecznego,
wlasciwa organizacja pracy i kierowania, nadzorowania jej w porozumieniu ze stuzbg BHP
[7-9].

Ergonom jest zar6wno osobg odpowiedzialng za infrastrukture przedsigbiorstwa (jej dobor
i modyfikacj¢) jak i za ksztalcenie i zarzgdzanie zasobami ludzkimi. W dziataniach nalezy
uwzglednia¢ efekt synergii i fakt, Zze prowadzenie zmian w jednym obszarze przedsigbiorstwa
modyfikuje przebieg innych procesdw organizacji.

Obszar obowigzkow ksztaltowania ergonomii warunkow pracy zilustrowano na rys. 1.
Rys. 2 przedstawia glowne elementy stanowisk pracy weryfikowanych przez ergonoma
przemystowego.
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Przedstawione obszary stanowia ramy ustalania doktadnych obowigzkéow zawodowych.
Wskazane jest aby corocznie okresla¢ cele, zadania i programy pracy ergonoma zaktadowego
wraz z okre$leniem przypisanych mu dostepnych zasobow — zardwno finansowych jak
i czasowych oraz osobowych. Plan pracy powinien by¢ cyklicznie kontrolowany i okre$lany
powinien by¢ status osigganych rezultatow zgodnie z zasadg PDCA [21].

1.2. Narzedzia ksztaltowania ergonomicznego

Wprowadzajac podzial mozliwych do zastosowania narzedzi zgodnie z propozycja
autoréw publikacji Handbook of Human Factors and Ergonomics Methods mozna
przyktadowo wymieni¢ metody wymienione w tabelach 1 i 2. Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢
wsparcia tych technik poprzez rozszerzong rzeczywistos¢ [19].

Poza dostgpem do dokumentacji zakladowej wymagana bedzie umiejgtnosé
poslugiwania si¢ normami, dokumentami urz¢gdowymi, umiejetno$¢ poszukiwania
wynikow badan medycznych, protokolow z decyzjami organow nadzoru nad
przedsigbiorstwem i raportow laboratoriow badawczych parametrow $rodowiska pracy.
Specyficznymi narz¢dziami pracy ergonoma sg arkusze diagnozy ergonomicznej. Istnieje
wiele metod badawczych dedykowanych do specyficznych grup prac i wybranych
obciazen. Ergonomia jako nauka interdyscyplinarna korzystajaca z wielu dziedzin czesto na
potrzeby konkretnego przedsigbiorstwa musi korzysta¢ z kombinacji metod i
wypracowywaé swoje wilasne narzedzia. Przyktadem takiego narzedzia moze by¢ arkusz
EAWS, ktory zostal opracowany przez niemiecki przemyst motoryzacyjny na podstawie
badan prowadzonych na konkretnej grupie pracownikow plci meskiej. Wazna
dokumentacja jest takze dostgp do Atlasu Antropometrycznego. Przyktadowo zakupiony
moze by¢ Atlas antropometryczny dorostej ludnosci Polski dla potrzeb projektowania
autorstwa Anny Batogowska i Jerzego Stowikowskiego wydany przez Instytut Wzornictwa
Przemystowego. Wybierajac projektowanie w oparciu o konkretng grupe pracownikdéw
nalezy mie¢ na uwadze, iz osiggane w danym przedsi¢biorstwie wyniki sg wlasciwe tylko
dla grupy pracowniczej przez to przedsicbiorstwo zatrudnionej i nie moga byc
bezposrednio stosowane przez inne przedsigbiorstwa [15, 16]

Tab. 1. Przyktadowe narzedzia diagnozy ergonomicznej dla obcigzen fizycznych [19]

Grupa metod Metoda — nazwa metody analizy ergonomicznej
Metody PLIBEL- A Method for Identification of Ergonomic Hazards — metoda
fizyczne identyfikacji ryzyk ergonomicznych

NIOSH - wskaznik zalecanej warto$ci granicznej RWL — metoda
stosowana w operacjach dzwigania

REBA- Rapid Entire Body Assessment — metoda analizy pozycji ciata w
procesie pracy

Muscle Fatigue Assessment-Functional Job Analysis Technique —
metoda analizy obcigzenia i zaangazowania mie$ni w process pracy

The Occupational Repetitive Action (OCRA) Methods OCRA Index,
OCRA Checklist — lista kontrolna ergonomii dla operacji powtarzalnych

OWAS - ang. Ovako Working Posture Analysis System — metoda analizy
obcigzenia statycznego

The Strain Index Job Analisys Method — metoda analizy sity




Tab. 2. Przyktadowe techniki diagnozy ergonomicznej [19]

Grupa metod Metoda — nazwa metody analizy ergonomicznej

Metody EMG- elektromiografia

psychofizyczne | EEG- ambulatoryjna elektroencefalografia

ABPM- Ambulatory Assessment of Blod Pressure to Evaluate
Workload — metoda analizy ci$nienia krwi do okre$lania obciazenia

praca

EDA- pomiar aktywno$ci elektrycznej na powierzchni skdry

Metody HTA - Hierarchical Task Analysis — metoda analizy hierarchii zadah

behawioralne i | CDM-Critical Decision Method — metoda analizy decyzji krytycznych

kognitywne Mental Workload — analiza obcigZenia psychicznego

SAGAT-Situation Awareness Measurement and the Situation
Awareness Global Assessment Technique — analiza og6lnej
swiadomosci 1 zachowan pracownikow

Badanie Team Training — metoda szkolenia grupowego w rozwigzywaniu
zespolow problemoéw ergonomicznych
Metody Thermal Condition Measurement — analiza warunkéw termicznych

srodowiskowe | §rodowiska pracy

Heat Stress Indices — analiza wskaznika stresu termicznego

Noise Reaction Indices — analiza wskaznika hatasu

Metody MOQS- Macroergonomic Organizational Questionnaire Survey —
makroergonomii | arkusz oceny makroergonomicznej

TOP-Modeler i inne systemy symulacji ergonomicznej — DELMIA,
ErgopMAX

1.2. Bezpieczenstwo i higiena pracy w przedsi¢biorstwie

Bezpieczefistwo jest rozmaicie pojmowanie i definiowane, ale nalezy do wartosci
najwyzej cenionych i chronionych zarowno w wymiarze jednostek jak i organizacji
i narodéw. Potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa miesci si¢ w katalogu kluczowych
potrzeb i zadan panstw i spoleczno$ci miedzynarodowych jak i roéznego rodzaju
organizacji. Pojecie bezpieczenstwa obejmowato poczatkowo obszary bezpieczenstwa
politycznego i militarnego. Ewolucja doprowadzita do poszerzenia katalogu warto$ci
0 zagadnienia ekonomiczne, zarzadzania organizacjami gospodarczymi, a takze ekologii.
Coraz bardziej widoczne staje sie podnoszenie rangi zagadnien zapewnienia
bezpieczenstwa w funkcjonowaniu podmiotéw gospodarczych [12, 13].

Dziatania w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy w przedsi¢biorstwie wymagaja
zastosowania systemowego podejscia. Podstawowa zasada tego podejscia jest dgzenie do
zrozumienia istoty problemdw, uchwycenie spraw zasadniczych dla analizowanego obiektu
(procesu, zjawiska) z pomini¢gciem szczegotow i spraw drugorzednych [4].

Zarzadzanie bezpieczefistwem jest to identyfikacja, ocena i ustalenie priorytetow
wystapienia ryzyka poprzez takie koordynowanie dziataniami w przedsigbiorstwie, aby
zminimalizowaé, monitorowac¢ i kontrolowa¢ prawdopodobienstwo wystagpienia zjawisk
niepozagdanych. Jest to dzialanie ukierunkowane na redukowanie ryzyka utraty zycia
i zdrowia w pracy do akceptowalnego poziomu granicznego, a nastepnie utrzymaniu go na
takim poziomie lub nizszym. Wedlug innej definicji zarzadzanie bezpieczenstwem to
zespOt funkcji zarzadzania decydujacy w okreslaniu i wdrazaniu polityki bezpieczenstwa




w zaktadzie produkcyjnym [11].

Bezpieczne warunki pracy oraz bezpieczne zachowania w pracy musza zostad
wypracowane wedhug z gory przyjetego programu, wedtug ktérego niezbedne jest ciagte
podejmowanie zadan ukierunkowanych na podtrzymanie, a nastepnie dalsze ulepszanie
warunkow pracy, wyposazenia oraz postegpowania zatrudnionych [18].

Zagrozenia spowodowane mogg by¢ nizej wymienionymi przyczynami [22]:

— niesprzyjajagcym wptywem otoczenia,

— bledami uzytkownika popetnianymi w eksploatacji, szczegdlnie btedami sterowania,

— niewlasciwym dziataniem obiektu, na skutek uszkodzen jego podzespotow lub

elementdow.

Identyfikacja zagrozen to proces rozpoznawania, czy zagrozenie istnieje oraz okreslanie
jego charakterystyk. Aby skutecznie identyfikowaé zagrozenia mogace wystapic
w przedsigbiorstwach produkcyjnych nalezy [11]:

— analizowac¢ przyczyny dotychczas zaistnialtych wypadkow,

— obserwowaé prace pracownikdéw 1 analizowaé zachowania pracownikow na

poszczegblnych stanowiskach pracy,

— rozmawia¢ z pracownikami na temat potencjalnych zagrozen, poniewaz oni najlepie;j

znaja swoje stanowisko pracy,

— monitorowac przebieg procesow i przewidywac potencjalne zagrozenia,

— gromadzi¢ i przetwarza¢ informacje w bazach danych na temat potencjalnych

zagrozen.

Identyfikacja i eliminacja zagrozen wymaga zastosowania specjalistycznych metod oraz
zaangazowania do$wiadczonego personelu. Powinna by¢ realizowana juz na etapie
projektowania nowych stanowisk produkcyjnych. Nalezy opracowa¢ 1 realizowaé
procedury identyfikacji zagrozen i oceny zwiazanego z nimi ryzyka zawodowego w
odniesieniu do wszystkich stanowisk pracy oraz dziatan, wyrobow i ustug.

Podstawowe zadania systemu zarzadzania bezpieczenstwem 1 higiena pracy
przedstawiono na rysunku 3.
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bezpieczenstwa systemow produkcyjnych, (opracowanie wiasne)



W celu okreslenia wspolnych zasad dotyczacych polepszaniu bezpieczenstwa i higieny
pracy przedsigbiorstwach, kraje czlonkowskie UE wprowadzity dyrektywe ramowa nr
89/391/EEC ang. On the introduction of measures to entourage improvements in the safety
and health of workers at work [5].

Zobowigzuje ona do uwzglednienia wymagan dyrektywy we wilasnych przepisach
prawa oraz do ich kontroli i nadzorowania, a pracodawcéw do [5]:

— opracowania strategii zarzadzania BHP w firmie,

— prowadzenia spdjnej i caloSciowej polityki zapobiegawczej obejmujacej technike,
organizacj¢, warunki pracy, stosunki spoteczne i wptyw czynnikow zwigzanych ze
srodowiskiem pracy,

— przyjmowania odpowiedzialnoSci za zdrowie 1 bezpieczenstwo swoich
pracownikow,

— przeprowadzenia eliminacji ryzyka 1 oceny ryzyka, ktore nie moze by¢
wyeliminowane,

— dostosowania pracy do pojedynczego cztowieka,

— wilasciwego instruowania i szkolenia pracownikow,

— zastepowanie materiatdw niebezpiecznych, bardziej bezpiecznymi.

2. Rozszerzona rzeczywisto$é

Cecha charakterystyczng rzeczywisto$ci rozszerzonej jest nalozenie na obraz
rzeczywisty syntetycznych napiséw i obrazéw. Przykladem takiego dzialania jest system
HUD (z j. ang. Head-Up Display). System ten wysSwietla dane dodatkowe na
obserwowanym obrazie przestrzeni, jest to rozwigzanie stosowane np. w lotnictwie w celu
ulatwienia sterowania. Pozwala to na aktywne wyswietlanie informacji bez potrzeby
zadawania pytan czy formulowania kwerend systemowi. Pochodzenie nazwy systemu
wywodzi si¢ rozwigzan lotniczych, gdzie piloci podczas patrzenia w dal otrzymywali
automatycznie informacje. Nie wystgpowata potrzeba kierowania wzroku na dot lub
krawedz ekranu. Korzyscig takiego zastosowania byt fakt, iz piloci nie dekoncentrowali
wzroku w trakcie lotu pomigdzy wykonywaniem manewrow w przestrzeni a korzystaniem
z przyrzaddéw pomiarowych [1].

Alternatywnym rozwiazaniem jest system HMD — (z j. ang. Helmet-mounted display).
Wyswietlacz nahetmowy. Byty na nich mocowane dwie lub jedna kamera. Po zebraniu
obrazu z kamery informacje byly przetwarzane przez computer i wyswietlane na ekranach
HMD. W praktyce takie aplikacje umozliwiaty konfiguracji systemow doboru broni (z j.
ang. HMSD lub HMS). Urzadzenia te zostaly stworzone najpierw przez RPA, Zwiagzek
Radziecki oraz w Stanach Zjednoczonych.

W rozszerzonej rzeczywistosci stosujac podziat za Krevelen and Poelman (2010) mozna
wyszczegolni¢ metody zastosowania AR [14]:

— z elementami sprzgtu zlokalizowane na dloniach — z zastosowaniem markerdow,

— zlokalizowane na glowie — nakladka na okulary (ang. retina projection), hetm.
Rozwiazanie to pozwala na obserwacj¢ realnego S$wiata oraz pozyskanie
dodatkowych informacji utatwiajacych prace. Najwicksza wadg takich systemow
jest opoOznienie w przetwarzaniu informacji pomiedzy $wiatem wirtualnym a
rzeczywistym, co moze powodowa¢ negatywne odczucia czy nawet poprowadzi¢ do
choroby symulatorowej. Najczesciej obserwowanymi objawami u 0sob trenujgcych



na symulatorze pojazdu sg zaburzenia wzrokowe i zawroty glowy a takze zaburzenia
zotadkowo-jelitowe (mdlosci i wymioty). Do tagodnych objawéw choroby
symulatorowe]j zalicza si¢: blado$¢, sennos¢, ospato$¢, ogolne zmeczenie i
znudzenie, pocenie si¢, zmgczenie oczu, bol glowy, uczucie goraca, utrata apetytu.
Silne objawy choroby symulatorowej to: mdtosci i wymioty, zawroty glowy,
zaburzenia rownowagi, dezorientacja i trudnosci w koncentracji, nieostre widzenie,
omamy wzrokowe, oszolomienie, depresj¢ i apatic. Wystgpowanie i stopien
nasilenia objawéw choroby symulatorowej jest rozny u réoznych osob nawet, jesli
wykonujg te same ¢wiczenia, na tym samym symulatorze i w tych samych
warunkach. Czg$¢ objawow moze wystapi¢ dopiero po uplywie kilkudziesigciu
godzin (20-30) od ¢wiczeh na symulatorze. U pilotéw trenujacych na symulatorach
o bardzo zaawansowane]j technologii wprowadzania w rzeczywisto$¢ wirtualna,
stwierdzono mozliwo$¢ wystepowania, np. wrazenia wykonywania zakrgtu, W
trakcie ogladania telewizji [2, 3, 14].

Nawet prawidtowe dla analiz systemowych ruchy gtowy — bez zbednych ruchow
dodatkowych, wymagaja bardzo szybkiej i czgstej aktualizacji obrazu w celu
unikni¢cia opdznienia wyswietlanych wynikow wizualnych, co jest trudne do
zapewnienia nawet przy wsparciu najnowszych technologii. Aby unikna¢
probleméw z opoéznieniem, zazwyczaj analiza prowadzona jest w wybranej
ptaszczyznie. Dzieki takiemu rozwigzaniu, potaczone w tym samym widoku dane sa
szybko zdigitalizowane. W ten sposob $wiat realny i wirtualny $wiat mogg byc¢
tatwo zsynchronizowane.

— systemy interakcji przestrzennej — rozwigzanie to dziata najskuteczniej kiedy widok
wirtualny oraz widok $wiata rzeczywistego jest w tej samej plaszczyznie.
Poruszanie si¢ w wyltacznie jednej plaszczyznie nie oddaje natomiast dobrze tego co
obserwuje si¢ w §wiecie rzeczywistym. Odczytywane sa ruchy calego ciata lub partii
ciala a nast¢pnie wyswietlane sg podpowiedzi lub wyniki. W szczegdlnosci
aplikacje powinny wspotpracowaé z urzgdzeniami wykorzystujacymi tzw. naturalny
interfejs (tzn. niewymagajacymi uzycia dodatkowego kontrolera), np. Microsoft
Kinect lub Asus Xtion. Oba te urzadzenia sa kompatybilne z bibliotekg OpenNI (NI
- Natural Interface). Zastosowanie tych urzadzen pozwoli na przechwytywanie
informacji o potozeniu dioni osoby badanej, jak roéwniez catego jej szkieletu
Sterownik urzadzenia automatycznie rozpoznaje figure cztowieka oraz konfiguracje
szkieletu.

Piszac o rzeczywistosci rozszerzonej nie mozna nie wspomnie¢ o jednej z jej odmian,
bazujacej na wykorzystaniu coraz popularniejszych w ostatnich latach smartfonéw,
wyposazonych w kamere i duzy wyswietlacz. Urzadzenia te majg wystarczajaca moc
obliczeniowa, by wykona¢ prosta analize obrazu (np. w poszukiwaniu odpowiednich
znacznikéw lub punktow charakterystycznych) i wyswietli¢ na ekranie obraz z kamery
wzbogacony o elementy syntetyczne.

Przy wyborze wlasciwego rozwigzania z zakresu AR do danego problemu, uwaza sig,
Ze najwazniejsze jest, aby unikna¢ problemu zwtoki w aktualizacji obrazu, ktory pochodzi z
rozwigzan optycznych i co jest draznigcym czynnikiem uniemozliwiajacym w dlugim



okresie czasu na realizowanie badan. Doswiadczenia badaczy wskazuja, ze jest to czynnik
ktory prowadzi do nieakceptacji przez uzytkownikdw tego typu rozwigzan.

Trzeba mie¢ $wiadomo$¢, ze rozwigzanie oparte na rozbudowanych animacjach
wy$wietlanych na obrazie $wiata rzeczywistego oraz noszenie specjalnego hetmu do AR
nie jest w pelni optymalne w warunkach przemystowych z punktu widzenia
bezpieczenstwa. Wzrok i uwaga uzytkownika opiera si¢ catkowicie na sprzgcie i moga
wystapi¢ roznorodne zdarzenia wypadkowe.

Infrastruktura stosowana w AR ma na kilka réznych warstw. Warstwy mozna
przedstawi¢ przyktadowo zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys.4. Warstwy oprogramowania w ramach rozszerzonej rzeczywistosci [3]

Rozszerzona rzeczywisto$¢ bywa mylona czgsto z Rzeczywisto$cia wirtualna (z j. ang.
virtual reality) czy fantomatyka. Fantomatyka to obraz sztucznej rzeczywistosci stworzony
przy wykorzystaniu technologii informatycznej. Polega na multimedialnym kreowaniu
komputerowej wizji przedmiotow, przestrzeni i zdarzen. Moze on reprezentowaé zard6wno
elementy $wiata realnego (symulacje komputerowe), jak i1 zupehie fikcyjnego (gry
komputerowe science-fiction). Systemy pracy pozwalajagce na wirtualizacje systemow
wytwarzania to np. DELMIA czy ErgoMAX.

AR jest wykorzystywana powszechnie w réznych obszarach nauki i biznesu [10]:

— medycyna — obrazowanie medyczne, lekarze moga mie¢ dostep do danych na temat

struktury 1 czynnos$ci narzadéw wewngtrznych pacjenta;

— lotnictwo - instrumenty poktadowe pokazujg pilotom wazne dane na temat
uksztattowania terenu, ktory widzg przed soba;

— motoryzacja - wyswietlanie kluczowych informacji lub obrazéw np. z komputera
poktadowego, radia lub systemu nawigacji na przedniej szybie samochodu lub
motocykla, dzigki czemu poprawia si¢ bezpieczenstwo jazdy gdyz kierowca nie
musi odrywa¢ wzroku od drogi;



— szkolenia — AR zapewnia studentom, uczniom, osobom trenowanym niezbedne dane
o specyficznych obiektach, nad ktérymi pracuja;

— muzea — wystawiony eksponat moze by¢ oznakowany informacjami takimi jak
kontekst historyczny lub miejsce odkrycia artefaktu;

— marketing — markery AR stosowane bywajg w trakcie kampanii marketingowych.

3. Propozycja zastosowania rozszerzonej rzeczywisto$ci w zastosowaniach BHP i
ergonomicznych

Ponizej wylistowano propozycje mozliwych wariantow zastosowania rozszerzonej
rzeczywisto$ci w analizach i badaniach ergonomicznych stosowanych w przemysle.

3.1. Ocena ryzyka zawodowego

Wsparcie wykonywania oceny ryzyka zawodowego moze odbywac si¢ na réznych
plaszczyznach. Pierwszg mozliwoscig jest utatwienie zadan zespotu oceniajacego. Osoby
uzyskujg informacje w postaci animacji — wizualizacji — jakie rodzaje zagrozeh nalezy
uwzgledni¢ w zaktadzie. W przypadku typowych zagrozen AR wyswietla miejsca
szczegdblnie newralgiczne dla bezpieczenstwa operatora — np. nagrzewajgce sie¢ elementy
maszyn lub elementy o ostrych krawedziach, elementy maszyny, gdzie wystepuje ryzyko
pochwycenia itd.

Zastosowanie AR uczyni atrakcyjnym zadanie wykonania ORZ dla angazowanych do
grupy roboczej operatorow i kierownikow. Bedzie stanowito o przewadze w ramach
budowanej kultury organizacyjnej.

Druga mozliwo$¢ dotyczy w trakcie wirtualnego spaceru na weryfikacje¢ zaggszczenia
stanowisk o poszczego6lnych stopniach oceny ryzyka zawodowego. Pozwala¢ to begdzie na
szybka oceng, ktora czgs¢ hali ma wigcej zagrozen. Mozna rdwniez rozpatrywac zmiany w
przeprowadzonych ocenach ryzyka zawodowego — np. rok do rok, na potrzeby
wykonywania statystyk wewngtrznych lub zewnetrznych — np. sprawozdanie do GUS Z-
10.

3.1. Szkolenia i instruktaze

Istnieje szereg mozliwosci zastosowania metod aktywizujacych w szkoleniach dzigki
zastosowaniu AR. Instruktaze stanowiskowe moga by¢ wsparte wizualizacja i
przedstawieniem ORZ wg wytycznych wymienionych w punkcie 3.1. Dodatkowo istnieje
mozliwos¢ poruszania si¢ po hali przez okres catego instruktazu z interfejsem AR, ktory w
sposob ciagly prowadzi¢ bedzie szkolenie oraz bedzie przedstawial najwazniejsze
informacje. Przyczyni si¢ to takze do omawiania zagadnien w sposob jednolity bez wzgledu
na to kto jest osoba przeprowadzajaca instruktaz i obnizy koszt wdrazania nowego
pracownika.

Przyktadem praktycznego zastosowania AR w szkoleniach moze by¢ system SafeAR
opracowany przez firm¢ Komag. System wskazuje (wczesniej zdefiniowane) zagrozenia,
na jakie narazony jest pracownik oraz prezentuje ich lokalizacj¢ bezposrednio w
rzeczywistym miejscu pracy [17].



3.1. Analiza antropometrii — katy, wysokosci, dobor kadry do pracy

Istnieja specjalne aplikacje ktore umozliwiaja w sposob aktywny analiz¢ postawy ciata
w dowolnym $rodowisku pracy. Poprzez zastosowanie takiego rozwigzania mozna
wyeliminowaé tradycyjne wykonywanie ocen postaw na stanowisku i przyjetych katow i
naprezen migsniowych. Nie wystepuje wowczas potrzeba sporzadzania pracochtonnych list
kontrolnych i Arkuszow danych. Wyniki beda analizowane i wySwietlane bezposrednio na
stanowisku pracy. Dobrym przyktadem moze by¢ mozliwo$¢ natychmiastowego
wykonania analiz REBA- z j. ang. Rapid Entire Body Assessment — metoda analizy pozycji
ciala w procesie pracy

Innym wariantem jest dobor odpowiednich parametrow wysokos$ciowych na stanowisku
— np. zasiegi siegania, maksymalne wysokosci lokowania komponentéw. Zastosowanie AR
umozliwi natychmiastowa interpretacj¢ i ocen¢ stanu zastanego organizacji stanowiska, np.
w trakcie prowadzonych auditow BHP. Réwnolegle mozna zastosowa¢ to narzedzie do
wytypowania przez dzialy doskonalenia produkcji kolejnych stanowisk, ktore nalezy
podda¢ racjonalizacji ergonomicznej — zastosowanie w rankingowaniu stanowisk.

Uzyskane wyniki mogg pozwoli¢ na lepszy dobor pracownikéw do wykonywanych
prac. W sytuacji kiedy nie istnieja techniczne, organizacyjne sposoby rozwigzania sytuacji
trudnych z punktu widzenia BHP i ergonomii istnieje mozliwo$¢ analizy parametrow
antropometrycznych pracownikéw danych obszardw i konfrontacja z gabarytami i
wielko$ciami optymalnymi dla stanowiska.

W niektorych przypadkach pracownicy o skrajnie niskich czy wysokich parametrach,
niedopuszczalnych na danym typie stanowiska nie bedg dopuszczani do wykonywania na
nich prac a kierowani do prac optymalnych ergonomicznie.

3.2. Poréwnanie wynikdw w ramach NIOSH z wymaganiami przepiséw prawnych

Analiza NIOSH bedzie przyktadem analizy posredniej, gdyz jest czym$ wigcej niz
analizg statyczng (wybranej pozycji ciata) ale mniej niz analiza dynamiczna (catej struktury
ruchow). W sytuacji gdy uwzglednia si¢ pozycje bazowa i pozycje koncowsa bez
uwzgledniania pozycji posredniej mozna w sposob aktywny wyswietla¢ przy pomocy AR
wyniki analizy.

W przypadku réwnania NIOSH ustala si¢ maksymalng wage przedmiotu, ktorym
wykonywana jest manipulacja w operacjach dzwigania, ktéra z punktu widzenia ergonomii
jest bezpieczna przy dlugotrwatym wykonywaniu pracy.

Wyniki analizy NIOSH moga by¢ zestawiane z danymi wynikajacymi z polskich
przepisbw prawa — np. rozporzadzenia w sprawie recznych prac transportowych czy
rozporzadzenia dotyczacego prac wzbronionych kobietom. Przy wyswietleniu wynikow z
narzedzi ergonomicznych i danych wynikajacych z aktow legislacyjnych osoba wykonujaca
diagnozg uzyska w szybki sposob pelny oglad sprawy.

Narzgdzie moze by¢ takze stosowane przez dzialy doskonalenia procesow
produkcyjnych, poniewaz czesto przez takie osoby aspekt prawny jest pomijany ze wzgledu
na brak znajomosci przepisow. W sytuacji zastosowania AR proces racjonalizacji staje si¢
odporny na luki prawne.



3.3. Czynniki techniczne i czynniki materialnego srodowiska pracy

Zastosowanie AR pozwoli na wykonywanie wielowarstwowych map stref w
przedsigbiorstwie — np. stref hatasu, stref zapylenia, stref mgiet olejowych, stref silnego
stezenia substancji chemicznych i innych. System AR moze pomdc takze w poruszaniu si¢
po skomplikowanej infrastrukturze wytwarzania osobom z dzialu UR podpowiadajac w
trakcie przezbrojenia wlasciwe parametry maszyn czy odleglosci na ktore maja byc
wykonane ustawienia. System moze utatwi¢ poruszanie si¢ w sytuacji duzej liczebnosci
maszyn — wyswietlajac numery maszyn czy strefy logiczne przedsigbiorstwa, ktdre nie sg
opisane w rzeczywistosci. Dla niektorych takich zastosowan interfejs bedzie musiat by¢
wsparty dodatkowa infrastrukturg techniczng. W wielu zastosowaniach tego rodzaju
stosowane s3 koordynaty GPS ktore mogg by¢ zaklocane na terenie hal ze wzgledu na
metaliczng konstrukcje hali. Rozwigzaniem stosowanym w takich sytuacjach jest
stosowanie tagdw radiowych.[20]

4, Whnioski

Narzgdzia analiz ergonomicznych i diagnoza stanu BHP moze by¢ wspierana przez
zastosowanie narzedzi rozszerzonej rzeczywisto$ci. W artykule przytoczono szereg
sytuacji, w ktorych technika ta nie tylko uatrakcyjni prace ale dzigki niej usprawnia si¢
prace i ogranicza si¢ czas 1 zasoby potrzebne na precyzyjne wykonanie badan. Technika ta
moze by¢ stosowana przez pracownikéw roéznych dziatdéw — od dziatu kadr po dzialy
doskonalenia systeméw produkcyjnych czy utrzymania ruchu. Na rynku polskim istniejg
juz kompletne rozwiazania z zakresu wsparcia BHP przez rozszerzong rzeczywistosc.
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