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SAZETAK: Prilikom rada u proizvodnim procesima radnici su izlozeni statodinamickim naporima
koji mogu biti uzrokom misicno-kostanih poremecaja i nastanka profesionalnih bolesti. U cilju
analize radnih scenarija i unapredenja radnih mjesta oblikovan je projekt Cija se metodologija
zasniva na izboru i koristenju specijalizirane programske podrske za analizu i simulaciju radnih
procesa. Programska podrska i racunalna oprema mora biti funkcionalno i cjenovno prihvatljiva.
Na temelju dosadasnjih mjerenja i iskustava, kao polazni proizvodni proces odabrana je odjevna
industrija. U proizvodnim procesima odjevne industrije rad se izvodi u stojecem ili sjedecem
polozaju pri cemu radnici podnose psihofizicke i statodinamicke napore koji mogu biti uzrokom
misicno-kostanih poremecaja. Postavijeni ciljevi projekta obuhvacaju: u prvoj fazi sagledavanje
ergonomskih karakteristika i prisutnih problema pri izvodenju radnih scenarija u procesima pro-
izvodnje, na temelju prethodno navedene analize izbor prikladne programske podrske koja ce
omoguciti detaljnu analizu i mogucnosti unapredenja radnih mjesta, na temelju prikupljenih re-
zultata i iskustava izrada priru¢nika za rad na siguran nacin te paralelno uz razvoj projekta u
industrijskoj primjeni, unaprijediti nastavni proces i kompetencije studenata na stru¢nom studiju
Zzastite na radu.

Kljutne rijeci: ergonomija, psihofizicki i statodinamicki napori, programska podrska, metode analize,
odjevna industrija
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mena izrade (brze), smanjenje troskova (vrijedni-
je) i povectanje kvalitete izrade (bolje); (Mayers

Prema Heiseru i Renderu (7996.) osnovica
suvremene znanstvene organizacije je tzv. uprav-
ljanje utemeljeno na vremenu (engl. 7ime Based
Menagement). UdruZzenje za proizvodni konzal-
ting Berger & Partner GmbH postavilo je model
vrijeme-tocnost-kvaliteta te razradilo model or-
ganizacije utemeljen na vremenski uvjetovanoj
konkurenciji. Proces proizvodnje u suvremenoj
organizaciji rada razmatra se kao djelovanje
sportskog tima gdje je osnovni cilj smanjenje vre-
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& Sewart, 2002.). Svi navedeni ciljevi postizu se
stalnom dodatnom edukacijom i sustavom uvjez-
bavanja na svim razinama proizvodnog procesa.
Za uspjeSnu organizaciju proizvodnog procesa
potrebno je izraditi Sto realniji plan proizvodnje
odnosno odrediti vrijeme izvodenja pojedine teh-
noloske operacije, opterecenja radnika i strojeva,
potrebnog broja radnika i strojeva te izraditi izra-
cun troskova proizvodnje. Pored toga, potrebno
je oblikovati ugodna radna mjesta koja ne dovode
do opterecenja ili zamora radnika.

Prilikom rada u proizvodnim procesima rad-
nici su izlozeni statodinamickim naporima koji
mogu biti uzrokom misicno-kostanih poremeca-
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ja te veliki zdravstveni i financijski problem jer
naruseno zdravlje radnika moZze znatno utjecati i
na smanjenje radne sposobnosti, smanjenje pro-
duktivnosti, uzrokovati odlaske na bolovanje te
opterecivati zdravstveni sustav.

CILJEVI | METODOLOGIJA

Prvi cilj ovog rada jest prije svega sagledati er-
gonomske karakteristike i prisutne probleme pri
izvodenju radnih scenarija u procesima proizvod-
nje. Drugi cilj je, na temelju prethodno navedene
analize, izabrati prikladnu programsku podrsku
koja ce omoguciti detaljnu analizu i mogucnosti
unapredenja radnih mjesta. Kao treci i krajnji cilj
postavljeno je zasnivanje temelja za oblikovanje
neke vrste prirutnika za postizanje ugodnih rad-
nih uvjeta koji obuhvata metodologiju oblikova-
nja radnih mjesta s manje opterecenja.

Kako bi se ostvarili ovi ciljeve oblikovana je
metodologija koja polazi od analize problema
zatetenih na proizvodnim radnim mjestima, re-
gulative povezane s radom i ostvarivanja sigurnih
uvjeta na radnom mjestu te izbora optimalnih me-
toda za mjerenje opterecenja. U nastavku zacrta-
ne metodologije pristupljeno je istrazivanju i ana-
lizi cijena i funkcionalnih mogucnosti na trZzistu
dostupne programske podrske, kako bi se na te-
melju tih rezultata izradio okvirni izbor program-
ske podrske koja podrzava analizu ergonomskog
optereCenja radnika na radnom mjestu, omoguca-
va pronalaZzenje rizicnih elemenata te simulaciju
cjelokupne radne scene kao i optimizaciju radnog
scenarija. U cilju postizanja treceg cilja, potrebno
je odabrati prihvatljivu programsku podrsku cije
Ce mogucnosti analize i prezentacije rezultata
dati temelj za izradu planiranog prirucnika.

Kad se govori o unapredenju uvjeta rada u
procesima proizvodnje, treba biti svjestan da je
to podrucje vrlo Siroko i raznoliko. Stoga metodo-
logija podrazumijeva izbor jednog uzeg podrucja
u sklopu kojeg e se provesti detaljna istraziva-
nja i mjerenja. Dakle, cjelokupni postupak treba
provesti kao projekt usmjeren na uze podrucje
proizvodnje, ali s tendencijom da bude temelj za
buduce projekte koji te pokrivati druga podrucja
proizvodnje i/ili projekte koji Ce biti provedeni na
podrucjima susjednih drzava. Takoder, treba na-
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stojati da se planirana metodologija i rezultat pro-
jekta priblize i studentima strucnih studija sigur-
nosti i zastite te na taj nacin unaprijedi nastavni
proces, a time i buduce kompetencije studenata.

ERGONOMSKE KARAKTERISTIKE
RADA U PROCESIMA PROIZVODNJE

U proizvodnim procesima razlikuju se Cetiri
moguca polozaja tijela, i to: sjedenje, stajanje, ru-
kovanje i kretanje pri cemu je najcesci sjedenje i
stajanje. Pri tome ne postoji idealan polozaj vet
postoji udobniji i zdraviji polozaj od drugih. Er-
gonomska istraZzivanja ciljaju na identifikaciju tih
poloZzaja i formiranje zahtjeva i nacela koji se tre-
baju razmotriti tijekom oblikovanja radnih mjesta
¢ime se postizu zdravi radni poloZaji i ogranicava
se prihvacanje nezdravih polozaja.

Rad se u proizvodnim procesima najcesce
izvodi u stojecem i sjedeCem poloZzaju, a radnik
tijekom izvodenja radnih zadataka koristi trup i
gornje udove za rukovanje materijalom i/ili stro-
jem. Rad zahtijeva koordinirano koristenje gor-
njih i donjih udova te visok stupanj usredotoce-
nosti vida. Tijekom rada testo dolazi do uvjetno
nepovoljnog poloZzaja tijela i glave zbog stajanja
te opterecenja ruku i prstiju. Kada se rad izvodi
u sjedecem polozaju, radnik koristi trup i gornje
udove za izvodenje radnog zadatka.

U procesima proizvodnje rad se moZze opisa-
ti kao kombinacija statickog i dinamickog rada
misica, gdje staticku komponentu Cini stajanje i
sjedenje. Staticki poloZzaj stajanja i sjedenja po-
vezan je s trajnim naprezanjem odredenih mi-
sicnih skupina leda i vrata te dovodi do pojave
zamora. Tijekom izvodenja rada u sjedecem ili
stajacem polozaju, gornji i donji udovi radnika
izvode dinamicki rad. Zbog dinamike i potrebne
koordinacije pokreta te s obzirom na kontinuira-
no ponavljanje izvodenja radnih zadataka gdje se
koriste uvijek iste skupine misica, dolazi do znat-
nih opterecenja ruke, Sake i prstiju (Verhovnik &
Polajnar, 2007.). Dugotrajna staticka opterecenja,
koja nastaju zbog stalnog koriStenja istih miSicnih
skupina, dovode do ostecenja zglobova, ligame-
nata i tetiva (tendinitis, tenosinovitis), upale spoja
tetiva s kostima (epikondilitis), a u tezim sluta-
jevima moze doci do degeneracije zglobova (ar-
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troza). Nadalje, testo se javlja sindrom karpalnog
tunela, Sto predstavlja upalu tetiva zapescta RSI
(engl. Repetetive Strain Injury). Sve navedene bo-
lesti muskulatornog sustava posljedica su ozljeda
zbog ponavljanja pokreta te se zajednickim ime-
nom nazivaju kumulativni traumatski poremecaj
CTDs (engl. Cumulative Trauma Disorders).

Prilikom dugotrajnog nepravilnog natina sje-
denja dolazi do slabljenja abdominalnih misica,
iskrivljenja kraljeznice te smetnji probavnog su-
stava i disanja. Iskrivljenje kraljeznice moze biti u
sagitalnoj (kifoza i lordoza) ili frontalnoj (skolioza)
ravnini, odnosno i u sagitalnoj i frontalnoj ravnini
(kifoskolioza) pri cemu dolazi do ozljeda interver-
terbalnih diskova i cervikalnih vratnih kraljeZaka.
Nastale ozljede ocituju se kao gréevi misica u ra-
menima i vratu, bolovi i smanjenje pokretljivosti
vratne kraljeznice (cervikalni sindrom) te bolovi u
rukama (cervikalno-brahijalni sindrom); (Balanti¢
etal., 2016.).

Svakodnevno je nuzno pratiti radne procese,
analizirati radna mjesta, odrediti uzroke nastaja-
nja opterecenja i zamora te pronaci bolje rjeSenje
sa svrhom smanjenja opterecenja u sustavu covjek
— stroj — okolina (Hursa Sajatovi¢ & Kirin, 2022.).
Preventivne mjere u cilju smanjenja opterecenja
radnika te u sprecavanju nastanka bolesti kosta-
no-zglobnog sustava su ergonomsko oblikovanje
radnog mjesta, rad pogodnom metodom rada te
edukacija radnika. Odredivanje pogodne meto-
de rada znati propisati nacin rada. Ergonomsko
oblikovanje radnog mjesta obuhvaca prilagodbu
velicine i visine radne povrsine te visine sjeda-
lice tjelesnoj visini radnice tako da radi u rad-
nom polozaju koji zahtijeva minimalno staticko
i dinamicko opterecenje uz koriStenje niZe razine
misicne skupine. Ako je radno mjesto oblikom i
mjerama prilagodeno tijelu radnika i pokretljivo-
sti misicnog sustava, postize se manje radno opte-
reCenje i zamor (JurCevi¢ Luli¢ & Runjak, 2013.).

U istraZivanjima radnog opterecenja s ergo-
nomskog stajaliSta razvijene su metode za prou-
cavanje i analizu poloZaja tijela i pokreta pri radu
s ciljem smanjenja opterecenja radnika prilikom
izvodenja radnih zadataka koji se mogu podijeliti
na (Kirin & Hursa Sajatovic, 2023.):

* metode za analizu radnog opterecenja pu-
tem upitnika kojeg ispunjava radnik (NI-

OSH (The National Institute for Occupa-
tional Safety and Health Method) metoda,
BORG metoda),

e metode za analizu radnog procesa proma-
tranjem i putem upitnika (OADM - Ocje-
njevalna analiza delovnog mesta) metoda
PLIBEL (A Method Assigned for Identifica-
tion of Ergonomics Hazards) i DMQ (The
Dutch Muskoskeletal Questionaire),

e metode za analizu radnog opterecenja
putem analize radnih poloZaja i pokreta
(OWAS (Ovaco Working Posture Analysis
System), MODAPTS (Modular Arrangment
of Predetermined Time Standards), RULA
(Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Ra-
pid Entire Body Assessment), QEC (Quick
Exposure Check),), SMART (Scoring Met-
hod for Assessment of Repetitive Tasks),
OCRA (Occupational Repetitive Action)
EAWS (Ergonomic Assessment Workshee),

e metode za analizu radnog opterecenja
koriStenjem racunalnih sustava za simu-
laciju radnog procesa (SAMMIE, RAMSIS,
3DSSPP/AutoCAD, APOLIN, CAAA, COM-
BIMAN, ERGOSpace, JACK, SAFEWORK,
ANYBODY, eM-Workplace, ERGOPIan,
NAWO Solutions).

Nadalje, u proizvodnim sustavima s ciljem
smanjenja rizika od nastanka bolesti poslodavac
je obvezan kontinuirano procjenjivati rizike na
radnim mjestima 5to je definirano Zakonom o za-
Stiti na radu. Zadatak procjene rizika je prepozna-
ti opasnosti, procijeniti razinu rizika te predloZziti
mjere za njihovo smanjenje. Potpuna prevencija
rizika i miSicno-kostanih poremecaja na radnom
mjestu nije moguca jer postoje razni ¢imbenici
koje nije moguce izbjeti s obzirom na vrstu rad-
nih zadataka. Medutim, potrebno je maksimalno
primjenjivati pravila zastite na radu, preventivne
mjere, organizirati i provoditi radne metode te
teziti smanjenju izlozenosti radnika utvrdenim
rizicima kako bi se vjerojatnost nastanka profe-
sionalnih bolesti otklonila ili svela na najmanju
mogucu mjeru te kako bi se osigurala kvalitetna
razina zastite radnika.

Razvojem suvremenih racunalnih sustava za
virtualnu simulaciju rada proizvodnih procesa,
moze se sagledati cjelovit tok proizvodnog pro-
cesa. Takvi sustavi omogucuju analizu i pogod-
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no oblikovanije ili preoblikovanje radnog mjesta s
pripadajucom pogodnom metodom rada za poje-
dini radni zadatak. Ratunalnom simulacijom rada
proizvodnih sustava i radnih mjesta osigurava se,
veC u fazi projektiranja, otkrivanje i uklanjanje
mogucih ergonomski nepovoljno oblikovanih
radnih mjesta i metoda rada. Simulacijom se pre-
poznaju nepovoljni radni pokreti i polozaji tijela
koji utjecu na psihofizicko opteretenje i zamor
radnika te odreduju pogodnije metode izvodenja
rada.

ANALIZA TRZISTA 1 IZBOR
PROGRAMSKE PODRSKE

U podrucju programske podrske za upravlja-
nje i unapredenje ergonomije radnih mjesta, na
trzistu je dostupno otprilike desetak proizvoda
razlicitih svjetskih proizvodaca. Svi ovi proizvodi
vrlo su vazni za unapredenje podrucja primijenje-
ne ergonomije i modularno su organizirani. Ne-
maju svi isto ciljano uze podrucje primjene pa o
tome ovisi svrha i broj ukljucenih modula, uklju-
tene metode za procjenu radnog opterecenja i
zdravstvenih rizika, a u skladu s time razlikuju se
i cjenovni razredi ovih proizvoda. Provedena je
detaljna analiza dostupnosti i svojstava ovih proi-
zvoda, osnovna provjera zastupljenosti i primjene
ovih proizvoda u proizvodnoj praksi (referentne
liste), cijena paketa i pojedinih modula, kvalite-
ta sustava pomoci te mogucnost dobivanja demo
verzija i/ili kratkotrajnih licenci kako bi se uvidje-
le mogucnosti pojedine programske podrske te na
temelju steCenih iskustava donijela odluku koja
od njih najbolje odgovara ciljevima i metodolo-
giji predmetnog projekta.

Nakon prvog kruga istrazivanja i analize, u uzi
izbor usla su tri programska paketa: HumanCAD
(NexGen Ergonomics), AnyBody Technology i
NAWO Solutions (HRV Simulation).

HumanCAD

HumanCAD (NexGen Ergonomics, 2024.) je
programsko rjesenje za modeliranje ljudi (ope-
ratora) u virtualnom okruzenju i proizvod je tvrt-
ke NexGen Ergonomics. Stvara digitalne prikaze
ljudi u trodimenzionalnom okruZzenju u kojem se
mogu izvesti razlicite analize ergonomije i ljud-
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skog timbenika. HumanCAD pomaZze korisni-
cima u dizajnu proizvoda i radnih mjesta odre-
dujuci Sto ljudi razlicitih velicina mogu vidjeti,
dosegnuti ili podici. Primjer digitaliziranog prika-
za radnog mjesta unutar radnog podrucja progra-
ma HumanCAD prikazan je na slici 1 (NexGen
Ergonomics, 2024.).
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Slika 1. Prikaz radnog podrucja programa
HumanCAD
Figure 1. Display of the working area of the
HumanCAD program

Tehnologija digitalnog ljudskog modeliranja
vazan je alat u odredivanju prilagodenosti proi-
zvoda i radnih mjesta ljudima prije nego $to se
izgrade. To ukljutuje trazenje zona udobnosti za
odredene zadatke (slika 2).
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Slika 2. Analiza zona dosega i udobnosti radnika na
radnom mjestu
Figure 2. Analysis of the worker's reach and comfort
zones in the workplace

HumanCAD ima modularnu arhitekturu koja
korisnicima omogucuje kupnju modula koji su im
potrebni. U sve konfiguracije ukljutena je inver-
zna i prednja kinematika, digitalna ljudska kreaci-
ja koriStenjem raznih biblioteka i baza podataka,
analiza vizije i dosega, i slicno. Svoje prilagodene
poloZzaje ili antropometrije korisnik moZe spremiti
u biblioteke za ponovnu upotrebu. HumanCAD-



D. KRALJ et al.: Istrazivanje mogucnosti ...

SIGURNOST 67 (1) 19 - 29 (2025)

ovi ergonomski alati za procjenu pruzaju podatke
o potencijalnom riziku od ozljeda i posturalnu
analizu. Ostali alati za analizu ljudskog ¢imbeni-
ka pomazu u odredivanju zahtjeva za dosegom,
vidom, udobnoscu i prilagodbom. Elementi rad-
nog mjesta mogu biti oblikovani u drugim CAD
alatima i uvezeni u HumanCAD. NexGen Ergo-
nomics nudi Siroku lepezu instrumenata za ergo-
nomska i biomehanitka mjerenja te analizu, istra-
Zivanje i dizajn proizvoda. U ponudi su mjeraci
sile ili dinamometri, ali i sofisticiraniji proizvodi
kao $to su rjesenja za fizioloska mjerenja, mapira-
nje tlaka ili napredni sustavi za analizu kretanja.
U ponudi su i specijalizirani instrumenti za mjere-
nje razine zvuka, senzori temperature i senzori za
analizu vibracija, kao i linija magnetskih, optickih
i inercijalnih uredaja za pracenje pokreta te op-
cionalna programska podrska koja s navedenim
sustavima Cini cjelovita rjeSenja za snimanje i
analizu pokreta (NexGen Ergonomics, 2024.).

AnyBody Technology

Tvrtka AnyBody Technology pionir je i vodeta
u podrucju mehanickog modeliranja Zivog tije-
la, posebno misicno-kostanog modeliranja (engl.
musculoskeletal modeling, MSM). Sveobuhvat-
no primarno podrucje primjene ovih metoda je
ljudsko tijelo. No, ova tehnologija moZze se pri-
mijeniti na analizu bilo kojeg stvorenja - trenutno
Zivog, pretpovijesnog ili imaginarnog. Osnovni
tehnoloski sustav nazvan je AnyBody Modeling
System™ (tzv. simulacijski sustav), a pridruZzeni
su mu i AnyBody Managed Model Repositories tj.
sustav biblioteka koje sadrze najopsezniji model
ljudskog misicno-kostanog sustava cijelog tijela
koji je jedinstven na svjetskoj razini (AnyBody
Technology, 2024.).

AnyBody Technology isporucuje programsku
podrsku za modeliranje i simulaciju, kao i mo-
dele te razne pomocne alate za postavljanje cije-
log lanca alata za simulaciju. Medutim, takoder
pruza svojim korisnicima usluge savjetovanja o
simulaciji za posebne svrhe istrazivanja i razvo-
ja ili kao podrsku i pomot€ internim resursima za
simulaciju. AnyBody™ jedan je od rijetkih na-
mjenskih miSicno-kostanih simulacijskih sustava
(engl. simulation engine) u danasnjem svijetu, a
njihov model ljudskog tijela koristi se u Sirokom
rasponu industrija, od kojih su mnoge prihva-
tile upravljanje trajanjem proizvoda, a njiho-

vi korisnici Zele razumjeti i dokumentirati kako
proizvod radi u skladu s ljudskim tijelom. Ovaj
simulacijski sustav vrlo se intenzivno koristi u po-
dru¢ju medicine, posebno ortopedije, gdje se ko-
risti za analizu mehanickih ¢imbenika koji su npr.
prouzrocili ostecenja lokomotornog sustava, a u
daljnjem postupku lijecenja za analizu povoljnih
polozaja i oblika endoproteza koje se ugraduju
u ljudsko tijelo u cilju rjeSavanja problema. Svim
zainteresiranima AnyBody Techology omogucava
pristup stru¢no-znanstvenim webinarima na koji-
ma su opisane konkretne primjene ove program-
ske podrske u istrazivanju i praksi. Dakle, analiza
radnog mjesta, procjena opterecenja i simulacija
uvjeta na radnom mjestu (slika 3) samo su jedan
dio cjelokupnog raspona primjena ove program-
ske podrske. Izmedu ostalih vrlo zanimljivih funk-
cionalnosti, ovaj programski paket nudi i moguc-
nost analize te simulacije primjene egzoskeleta
(AnyBody Technology, 2024.).

Record accurate avatar
movement

Slika 3. Analiza radnog mjesta s ergonomskom
procjenom vodenom simulacijom

Figure 3. Workplace analysis with simulation-driven
ergonomic assessment

NAWO Solution

TreCi proizvod, predstavnik ove skupine, je
skup programskih rjeSenja pod nazivom NAWO
Solution francuskog proizvodaca HRV Simulati-
on. Cine ga programski alati NAWO Live, NAWO
Smart i NAWO Studio. NAWO Live je alat za
procjenu rizika od miSicno-kostanih poremecaja
(engl. musculoskeletal disorders, MSD) koji kori-
sti nacelo ergosimulacije. Ergosimulacija (slika 4)
reproducira ljudski pokret na virtualnoj lutki (tzv.
manekenu) koja ustvari predstavlja avatara stvar-
nog radnika. Ovaj avatar obogacen je ergonom-
skim i biomehanickim pokazateljima koji omogu-
Cuju procjenu posturalnih ogranicenja, napora i
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vremena izlozenosti povezanih s profesionalnom
aktivnoscu (Nawo Solution, 2024.).
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Slika 4. Prikupljanje podataka putem senzora i
ergosimulacija

Figure 4. Data collection through sensors and
ergosimulations

Cilj ovog programskog alata jest identificirati
rizike povezane s MSD-om, kvantificirati potesko-
ce profesionalnih aktivnosti te izraditi objektivne
i standardizirane ergonomske procjene radilista.

Programski alat NAWO Smart je besplatni pro-
gram za mobilne uredaje koji moZze snimati radnu
sekvencu u cilju kreiranja ergosimulacije. S teh-
nologijom snimanja pokreta koju koristi NAWO
Smart, aktivnost se reproducira i biljezi na virtu-
alnoj lutki obogacenoj ergonomskim i biomeha-
nickim indikatorima za prepoznavanje rizika od
razvoja MSD-a. Ova aplikacija je ustvari dZepni
alat za mjerenje kojim svi zaposlenici mogu mje-
riti rizike povezane s tjelesnom aktivnoscu svo-
jim pametnim telefonom i imati aktivnu ulogu u
prevenciji rizika. Snimljene sekvence prebacuju
se na racunalo i obraduju u alatu NAWO Live koji
se mogu automatski procijeniti svi biomehanicki
¢imbenici rizika uz pomot referentne metode
(RULA, REBA, NIOSH itd.).

NAWO Studio je programsko rjesenje za pre-
gled ergonomije i dizajna koje koristi prividnu
stvarnost (engl. virtual reality, VR) te omogucuje
integraciju ergonomije radnih mjesta od faze di-
zajna. Ergonomija dizajna uzima se u obzir od-
mah od primarnih faza dizajna alata ili radnog
mjesta kako bi se smanjio broj nesreta i nastaja-
nje profesionalnih bolesti kao Sto su poremecaji
misicno-kostanog sustava. Ovaj pristup smanjuje
izravne i neizravne troskove. Ukratko, primjenom
ovog programskog rjeSenja postize se: dizajnira-
nje ili transformiranje industrijskog radnog mjesta
uzimajuci u obzir ergonomski timbenik, ogra-
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nicavanje slucajeva profesionalnih bolesti i ne-
dostataka u dizajnu, smanjenje izvora nelagode
i dodatnih troskova za tvrtku te podizanje viseg
stupnja odgovornosti u pogledu zastite zdravlja
zaposlenika (Nawo Solution, 2024.).

IZBOR OPTIMALNOG RJESENJA

Svi proizvodi opisani u prethodnom poglavlju
u znatnoj mjeri zadovoljavaju osnovne zahtjeve
koji su postavljeni kroz ciljeve predmetnog pro-
jekta. Medutim, donekle se razlikuju u broju mo-
dula pa time i brojem licenci koje treba zakupiti
na godisnjoj osnovi, a Cija cijena nije mala. Tako-
der, razlikuju se i u pristupu mjerenja opterecenja
u stvarnim uvjetima proizvodnje, kao i u nacinu
odabira i komunikacije sa sustavom inercijalnih
senzora koji se koriste za biljezenje pokreta radni-
ka unutar radnog scenarija. Prilikom izbora opti-
malnog rjesenja bilo je nekoliko klju¢nih kriterija:

¢ izabrano rjeSenje mora funkcionalno podr-
Zavati planirane mjerne metode;

® s obzirom na to da postupak mjerenja za-
htijeva odlazak na teren (proizvodne pogo-
ne), izabrano rjesenje mora biti kompaktno
i prenosivo u programskom i sklopovskom
smislu tj. mora osigurati jednostavnu i la-
ganu prenosivost opreme, ali i ugodan sta-
cionarni rad u kabinetu tijekom naknadne
obrade podataka, analize dobivenih izvje-
§ca, kao i prilikom simulacije radnih scena-
rija u cilju poboljsanja uvjeta;

e ukupna cijena mora jamciti odrzivost ne
samo tijekom trajanja projekta, vec i kasni-
ju primjenu opreme, programske podrske i
stecenih iskustava u unapredenju nastave
stru¢nog studija zastite na radu;

e proizvodac bi morao omoguciti razdoblje
testiranja programske podrske u trajanju od
barem tjedan dana, kako bi se utvrdilo da
je u funkcionalnom smislu pravi izbor te
uvidjela potrebna minimalna svojstva racu-
nalne opreme na koju Ce se ista instalirati;

e proizvodaC mora osigurati podrsku u smi-
slu podutavanja za rad i kasnije pomoti u
slucaju problema u primjeni.

Kada se govori o odrZzivosti u optem smislu,
treba biti svjestan da je financijska odrZivost te-
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melj funkcionalne odrZivosti. Financijska sredstva
koja se ulazu u sklopovlje (ratunalna oprema,
senzori i sl.) jednokratna su tijekom jednog re-
lativno duljeg razdoblja. Medutim, programske
licence moraju se obnavljati svake godine, a s ci-
ljem podizanja kvalitete nastave u buducem raz-
doblju, trebalo bi planirati povecanje broja rad-
nih stanica Sto ujedno povecava i broj godisnje
potrebnih licenci. Ukratko, preveliki iznos cijene
programskih licenci mogao bi Ciniti preveliki udio
u cijeni izvedbe stru¢nog studija ¢ime se dovodi
u pitanje odrzivost istog.

Na temelju postavljenih kriterija i usporedbe
cijena i funkcionalnosti triju analiziranih pro-
gramskih rjeSenja, finalni izbor pao je na proizvod
tvrtke NAWO Solutions. Ovaj programski paket
dovoljno je kompaktan i prenosiv za predvide-
ne scenarije primjene. Kao sto je u prethodnom
poglavlju vet spomenuto, sastoji se od tri pro-
gramska modula. NAWO Live je aplikacija s go-
disnjom licencom. Omogucava snimanje radnih
pokreta samo videokamerom uz digitalnu obradu
videosnimke (manje precizno) ili snimanje po-
mocu videokamere i inercijalnih senzora (visoka
preciznost uz pracenje zakretanja zglobova s toc-
noscu od 1°). Programska podrska za kalibraciju,
komunikaciju i prihvat podataka sa senzora ulazi
u cijenu senzorskog kompleta i ima trajnu licen-
cu na USB kljucu (engl. dongle). Dakle, NAWO
Live je klju¢na aplikacija za snimanje radnih se-
kvenci i kasniju analizu prikupljenih podataka.
Za brzi pregled i kontrolu (engl. screening) radnih
sekvenci, moze se koristiti NAWO Smart koja je
besplatna i instalira se na mobilni uredaj. Priklad-
na je za ergonomsku provjeru radne sekvence ti-
jekom rada, gdje radnici u pogonu mogu za kon-
trolu snimiti jedni druge pa ucitavanjem snimke u
NAWO Live napraviti brzu analizu stanja. Ovaj
pristup pogodan je i za studentske primjene tije-
kom terenskih vjezbi ili strucne prakse. Dovolj-
no je zauzeti dobru poziciju snimanja uz dobro
osvjetljenje i izbjegavanje fizickih zapreka izme-
du snimanog radnika i kamere mobilnog uredaja,
tako da digitalni lik (avatar) pokriva cijelo tijelo
snimanog radnika, snimiti snimku i prebaciti ju
na racunalo u aplikaciju NAWO Live. Aplikacija
NAWO Studio ima godisnju licencu kao i NAWO
Live i sluzi VR simulaciji radnih sekvenci u stvar-
nom (prethodno digitaliziranom) ili tek projekti-
ranom radnom okruzenju. Pomocu VR naocala

moguce je "uci" u digitalnu scenu i analizirati
njezine postavke. Kako bi se sagledale mogucno-
sti NAWO Live aplikacije, proizvodat je ustupio
testnu licencu u dva razdoblja od po tjedan dana
u sklopu kojih su analizirane funkcionalne mo-
gucnosti aplikacija NAWO Live i NAWO Smart
te utvrdena granitna svojstva racunalne opreme
na kojoj ova programska podrska radi na zado-
voljavajuci nacin. Proizvodat je cijelo vrijeme
bio dostupan za pomot i savjete. U testnom raz-
doblju napravljeno je desetak testnih mjerenja
snimanjem videozapisa na temelju kojih su na-
¢injena izvjeSca o radnim opterecenjima te su
se stekla prva iskustva u digitalnoj analizi radnih
scenarija primjenom ovakve specijalizirane pro-
gramske podrske. Metode procjene koje izabrana
programska podrska funkcionalno podrzava su:
RULA, REBA, OCRA, NIOSH, EAWS (EN1005 i
ISO 11228) i BORG (Nawo Solution, 2024.).

Na temelju iskustava stetenih tijekom testira-
nja programske podrske donesena je i odluka o
okvirnoj konfiguraciji racunalne opreme na kojoj
Ce se instalirati ova programska podrska. U sva-
kom slucaju u cilju prenosivosti, ratunalo mora
biti mobilna radna stanica s naprednom proce-
snom jedinicom (Intel i7 ili naprednija), barem 32
GB RAM, brzim SSD diskom, naprednom grafi-
kom (za CAD crtanje i VR), minimalnom velici-
nom zaslona od 17" te vanjskim monitorom od
barem 27" za ugodan rad u stacionarnim uvijeti-
ma.

UZE PODRUTJE PROVODENJA
PROJEKTA

Kako je vet u opisu ciljeva i metodologije na-
vedeno, podrutje proizvodnih procesa vrlo je Si-
roko te stoga metodologija podrazumijeva izbor
uzeg podrutja u kojem Ce se provesti detaljna
istrazivanja i mjerenja. S obzirom na dosadasnja
iskustva i istrazivanja provodena do sada konven-
cionalnim metodama, izbor je prvo pao na tekstil-
nu industriju.

U tekstilnoj industriji rad se najcesce izvodi
u sjedecem ili stojecem poloZaju, pri ¢emu do-
lazi do statodinamickog opterecenja te je radnik
podloZan i profesionalnim bolestima. Pored toga
dolazi i do nepovoljnih radnih uvjeta koji su odre-
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deni temperaturom, relativnom vlaznoscu, struja-
njem zraka te intenzitetom svjetla, buke i vibracija.

U sklopu tekstilne industrije, kao ogledna za
potrebe projekta, izabrana je odjevna industrija
pri cemu radnice obavljaju radne zadatke (teh-
noloske operacije) u stojecem poloZaju u tehno-
loskom procesu krojenja i tehnoloskom procesu
dorade te u sjedecem polozaju u tehnoloskom
procesu Sivanja.

S obzirom na kompleksnost rada u tehnolos-
kom procesu Sivanja, radnica sjedi pri cemu izvo-
denje tehnoloske operacije zahtijeva visok stu-
panj tocnosti izvodenja i koordinaciju pokreta s
potrebnom vizualnom usredototenosti pogleda u
sredisnjem vidnom polju uz istovremeno vodenje
procesa Sivanja kontroliranim pokretom stopala,
¢ime se regulira ubodna brzina 3ivanja te isto-
vremeno kontrolira udaljenost kraja Sava od ruba
izratka, medusobna uskladenost rubova izratka i
duljina spoja do kraja 3ava (Kirin et al., 2074.).

U tehnoloskom procesu krojenja, prilikom
iskrojavanja krojnih naslaga strojevima s tracnim i
udarnim noZzem, radnica stoji uz Cesto prisilni po-
loZaj kraljeZznice i glave zbog potrebne motoricke
aktivnosti ruku i vidne koncentracije radi vodenja
krojne naslage ili stroja po krojnim linijama (Kirin
& Dragcevic, 2012.). U tehnoloskom procesu do-
rade, kontrolira gotove odjevne predmete u stoje-
cem polozaju koji zahtijevaju vidnu usredotoce-
nost uz koordinaciju ruku.

U razdoblju koji prethodi projektu, istraZivana
je metoda rada primjenom MTM (engl. Method
Time Measurement), metode i optereCenje rad-
nika primjenom OWAS (engl. Ovaco Working
Analysing System), RULA (engl. Rapid Upper
Limb Assessment), REBA (engl. Rapid Entire Body
Assessment) i SMART (engl. Scoring Method for
Assessment of Repetitive Tasks) metodama (Ki-
rin, 2020., 2019., Kirin & Dragcevi¢, 2018.). Za
istrazivanje REBA i RULA metodom, u to vrijeme
koriSten je program ErgoFellow. Na temelju tih
istrazivanja uoteno je znatajno opterecenje rad-
nika u tekstilnoj i odjevnoj industriji te izrazena
potreba za preoblikovanjem radnih mjesta i odre-
divanje pogodne metode rada u cilju smanjenja
optereCenja i povetanja produktivnosti rada sto
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bi znacajno smanjilo broj profesionalnih bolesti
i bolovanja.

Prethodno istraZivanje rezultiralo je istraZziva-
njem radnih uvjeta i nacina oblikovanja radnih
mjesta u sustavu covjek — stroj — okolina u odjev-
noj industriji.

Samim projektom Teksergo predvideno je:

* mjerenje parametara radne okoline (rela-
tivna vlaznost, temperatura, strujanje zra-
ka, buka i osvijetljenost)

e prisutnost misicno-kostanih  poremecaja
primjenom ANSI Z 365 standarda

e odredivanje radne sposobnosti primjenom
indeksa radne sposobnosti WAI (Work Abi-
lity Indeks)

e analiza radnih mjesta SMART metodom

¢ analiza radne metode primjenom MTM su-
stava

¢ analiza radnog opteretenja primjenom sof-
tvera (RULA, REBA, NIOSH)

e simulacija preoblikovanog radnog mijesta
primjenom programske podrske.

Ovim pristupom sagledala bi se radna mjesta
u odjevnoj industriji na cjelovit nacin, pri cemu
bi se dobili pokazatelji o psihofizickom i statodi-
namickom opterecenju radnika, kao i opterecenje
uzrokovano radnim uvjetima. Na temelju dobive-
nih pokazatelja moguce je oblikovati povoljnije
metode rada i povoljno oblikovano radno mjesto
koje dovodi do manjeg stupnja radnog opterece-
nja i zamora radnika.

Preoblikovanjem radnih mjesta i radne me-
tode moze se postici bolji radni uCinak, veta
proizvodnost, ergonomska stabilnost stojeceg ili
sjedeteg radnog polozaja, manji zamor te kra-
Ce vrijeme izvodenja radnih zadataka. Primjena
programskog paketa NAWO Solution omogucava
analizu metoda rada, analizu statickog i dinamic-
kog opterecenja radnika tijekom rada te analizu
uskladenosti dimenzija radnih elemenata na rad-
nom mjestu s tjelesnim mjerama radnica. Time je
omoguceno lako i brzo preoblikovanje postojecih
radnih mjesta ili oblikovanje novih radnih mjesta
u fazi projektiranja.
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ZAKLJUCAK

Proutavanje psihofizickog i statodinamickog
opterecenja u proizvodnim sustavima zahtijeva ra-
zliciti pristup te razlicite metode provodenja ispiti-
vanja s obzirom na vrstu proizvodnje.

Rad u odjevnoj industriji moze se klasificirati
kao lagan rad kod kojeg se srcana frekvencija krece
u rasponu od 75 do 100 I/min, plu¢na ventilacija
20 do 31 I/min, potrosnja kisika izmedu 0,5 do 1,0
[/min te energetska potrosnja 8,5 do 15,5 ki/min. S
obzirom na zahtjevnost radnih zadataka, pojavlju-
je se znacajno psihofizicko i statodinamitko opte-
recenje.

Prema Zakonu o zastiti na radu svaki radnik
mora biti osposobljen za rad na siguran nacin uz
$to manje opterecenje i zamor $to obuhvaca ugod-
ne radne uvjete i pogodno oblikovanu radnu me-
todu i pogodno oblikovanje radnog mjesta. Struc-
njaci zastite na radu na temelju Pravilnika o zastiti
na radu radnika izloZenih statodinamcikim, psiho-
fizickim i drugim naporima na radu u sklopu pro-
cjene rizika opterecenje procjenjuju kvantitativno.
Ovim projektom rad u odjevnoj industriji prouca-
vao bi se i kvalitativno i kvantitativno.

Pokazatelji i doprinos projekta Teksergo bit ce
izrazeni kroz: izradu prijedloga mjera za smanje-
nje statodinamickog opterecenja i zamora radnika,
izradu prijedloga za smanjenje psihofizioloskog
napora radnika, implementaciju specijalizirane
programske podrske u nastavni proces, izradu pri-
jedloga mijera za unapredenje sigurnosti radnih
mjesta u sklopu industrije 4.0 i industrije 5.0, izra-
du prirucnika za rad na siguran natin te publikaci-
ju rezultata kroz predvideni broj radova u asopisi-
ma i na znanstveno-stru¢nim skupovima.

Nemjerljivi pokazatelji prije svega proizlaze
iz svrhe ovih istraZivanja, a to je postizanje kul-
ture sigurnosti kod izvodenja poslova radnika pri
tehnoloskim postupcima te predlaganje mjera za
smanjenje psihofizickih i statodinamickih napora u
tekstilnoj industriji Sto moZze omoguciti smanjenje
bolovanja radnika. Nadalje, tu su i programski po-
kazatelji predloZenih istraZivanja koji ce svakako
rezultirati u: jacanju ljudskih potencijala za znan-
stveni rad na Veleucilistu u Karlovcu, unapredenju
istrazivacke infrastrukture i suradnji Veleucilista u
Karlovcu s tvornicama tekstilne industrije, jacanju

interdisciplinarnosti znanstvenog rada te povezi-
vanju s drugim znanstvenim institucijama u istom
znanstvenom podrucju i popularizaciji znanosti
odrzavanjem seminara za industriju.

LITERATURA

AnyBody Technology: "Who is AnyBody Tech-
nology?’, dostupno na: https://www.anybodytech.
com/, pristupljeno: 25. 5. 2024.

Balantic, Z., Polajnar, A., Jevsnik, S.: Ergono-
mija v teoriji in praksi, Nacionalni ingtitut za jav-
no zdravje, Ljubljana, 2016.

Heiser, J., Render, B.: Production and Operati-
ons Management, New Jersey, Prentice Hall, 1996

Jurcevic Lulic, T., Runjak, M.: Procjena optere-
cenja radnika pri podizanju tereta, Sigurnost, 55,
2013., 2, 125-131.

Meyers F. E., Stewart J. R.: Motion and Time
Studly, 3rd edition, Prentice Hall, New Jersey/ Co-
lumbus/Ohio, 2002.

Verhovnik, V., Polajnar, A.: Oblikovanje dela
in delovnih mest, Il izdanje, Univerza v Maribor
Fakulteta za strojnistvo, Maribor, 2007.

Hursa Sajatovic, A., Kirin, S.: Ergonomska ana-
liza statodinamickog opterecenja radnika u teh-
noloskom procesu Sivanja odjete, Sigurnost, 64,
2022., 3, 223-235

Kirin; S., Dragcevic, Z.: Investigation of Wor-
kers Load in the Technological Cutting Proce-
ss, Book of Proceedings of the 6th International
Textile, Clothing & Desing Conference - Magic
World of Textiles, Dragtevic Z.(ed.), October 7th
to 10th, 2012, Dubrovnik, Croatia, 354-359.

Kirin, S., Dragtevic, Z., First Rogale, S:
Workplace redesing in the computer-aided tech-
nological sewing process, Tekstil, 63, 2014., 1-2,
14-26.

Kirin, S., Dragcevic, Z.: Investigation of Wor-
kload in the Technological Sewing Process Using
the RULA Method, Book of Proceedings of the 9th
International Textile, Clothing&Desing Conferen-
ce - Magic World of Textiles, Dragtevic Z.(ed.),
October 7th-10th, 2018, Dubrovnik, Croatia,
197-202.

27



D. KRALJ et al.: Istrazivanje mogucnosti ...

SIGURNOST 67 (1) 19 - 29 (2025)

Kirin, S.: Ergonomska procjena opteretenja
radnika u tehnoloskom procesu Sivanja REBA me-
todom, 72th International Scietific Conference on
Production Engineering, RIM 2019.-Development
and moderenization of production, Hodzi¢, Atif ;
Islamovic, Fadil ; Mijovic, Budimir (ur.), Univer-
zitet u Bihatu Tehnicki fakultet, 2019., 372-377.

Kirin, S.: Ergonomska istrazivanja opterecenja
radnika u procesu Sivanja odjete, Sigurnost, 62,
2020., 3, 239-249.

Kirin, S., Hursa Sajatovic, A.: Karakteristike
rada i istraZivanje radnog opterecenja u odjevnoj
industriji, Sigurnost, 65, 2023., 3, 269-282

28

Nawo Solution: ,Ergonomic analysis solution
to indentify MSDs — Nawo Solution”, dostupno
na: https://nawo-solution.com/home/, pristuplje-
no: 25. 5. 2024.

NexGen Ergonomics: ,NexGen Ergonomics —
Welcome”, dostupno na: http://www.nexgener-
go.com/, pristupljeno: 25. 5. 2024.

Pravilnik o zastiti na radu radnika izlozenih
statodinamickim, psihofizickim i drugim napori-
ma na radu, N.N., br. 2021.

Zakon o zastiti na radu, N.N., br. 71/14.,
118/14., 94/18.



D. KRALJ et al.: Istrazivanje mogucnosti ... SIGURNOST 67 (1) 19 - 29 (2025)

RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF IMPROVING WORK PROCESSES
USING COMPUTER SUPPORT

SUMMARY: When working in production processes, workers are exposed to statodynamic
efforts that can be the cause of musculoskeletal disorders and occupational diseases. In order to
analyze work scenarios and improve workplaces, we designed a project whose methodology is
based on the selection and use of specialized software support for the analysis and simulation of
work processes. Software support and computer equipment must be functional and reasonably
priced. Based on previous measurements and experiences, the clothing industry was chosen
as the starting production process. In the production processes of the clothing industry, work
is performed in a standing or sitting position, during which workers endure psychophysical
and statodynamic efforts that can be the cause of musculoskeletal disorders. The set goals of
the project include: in the first phase, an overview of the ergonomic characteristics and the
present problems when performing work scenarios in the production processes, based on
the aforementioned analysis, to choose suitable program support that will allow us to do a
detailed analysis and the possibilities of improving workplaces, based on the collected results
and experience manual for working in a safe way and, in parallel with the development of the
project in industrial application, to improve the teaching process and competencies of students
on the professional study of occupational safety.

Key words: ergonomics, psychophysical and statodynamic efforts, software support, analysis

methods, clothing industry
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