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Osszefoglalis

A munkaval Osszefliggh vazizom rendszeri megbetegedések kialakulasaért elsésorban a
mozgasjellemzoket, a testhelyzetet, a mozgasok sebességét és a statikus testhelyzetet teszik
feleldssé. A technika fejlédésével megjelend j miiszaki megoldasokat mindig alkalmaztak a
mozgasjellemzék egyszeriibb és pontosabb kiértékelésére. A cikk a korszeri mozgasértékelési
eljarasokat ismerteti.

Kules  szavak: Ergonomia, kockazatértékelés, —munkavédelem, vaz-izomrendszeri
megbetegedések

Abstract

Movement characteristics, posture, speed of movement and static posture are primarily
responsible for work-related musculoskeletal disorders. The advances in technology have always
been applied to evaluate motion characteristics easier and more accurately. This article describes
recent advanced motion assessment possibilities.
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1 Bevezeto

Az Osszetett Ergondmiai Kockéazatértékelés [1] kidolgozéasa és hasznalhatésigénak igazoldsa
soran sikeriilt az ergondmiai kockazatértekelések néhany korlatjat felismerni, és lehetséges kutatas
iranyokat kijelolni. Azota az akkor felvetett kérdések egy része megoldodott — példaul testmozgasok
adat felvételezése -, néhany tovabbra is valaszra var — példaul a kiilonb6z6 kockazati tényezok
Osszegzése —, és idokozben kozelebb keriiltiink a kutatdsi megkdzelités tjrafogalmazasahoz, talan a
kockazat-alapt baleset megel6zési paradigma teljes atértékeléséhez.

A kritikus védelmi kutatasok projekt kiemelt kutatasi teriilet kutatasai soran tanulmanykotetben
foglaltuk 6ssze a kockazatkezelés altalanos elméletét [2], és a munkahelyi ergondémiai kockazatok
csokkentésének lehetdségeit [3]

2 Az ergonomiai kockazati tényezok mérése

A munkahely, tevékenység, eszk6z, munkadarabok, kdrnyezet, munkaszervezés jellemzoi, tehat
a vaz-izomrendszeri megbetegedések kozvetett kockazati tényezoi altalaban jol megismerhetdek,
sOt ezek modositasa lehet a kockazat megelézés miiszaki célteriilete. Egyszerii a kezeldszervek
elhelyezéséhez, ciklusidéhoz vagy a kéziszerszam tomegéhez hasonld allandd kialakitasok
vizsgalata és pontos beallitasa. A rogzitettségbdl adodoan azonban ezeknél hianyzik az egyénre
szabhatosag, igy az utobbi idében olyan, kordbban fix beallitasok allithatosaga terjedt el, mint a
munkafeliilet vagy munkadarab beallitasa.
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Az egyénhez igazitas nyoman kialakuld, és a tobbi idében valtozo értékii kdzvetett ergondmiai
kockazati tényez6 — példaul a kézi anyagmozgatas soran a mozgatott csomagok tomege, a kdrnyezeti
tényezok (pl. zaj, megvilagitas, hdmérséklet, paratartalom) — mérése és értékelése jellemzden
egymastol fiiggetleniil, a munkavédelmi vagy a termelésfejlesztési tevékenység részeként torténik.
A mérésekkel szemben kiilonbozdéek a kovetelmények, igy pl. az expozicios hatarértékekkel
rendelkezd jellemzOk mérési eljarasat is szabalyozzak, és Magyarorszagon ilyen — pl. zaj,
megyvilagitas — mérést csak kijelolt szervezet végezhet. Az id6szakonként végrehatott, jellemzden
mintavételezett és statisztikai modszerekkel késziilt értékeléseken alapuld, iddben ritka és
késedelmes beavatkozasi lehetdség mar nem felel meg a ,kiityiik” idején a méréeszkozok és a
folyamatbol érkez6 adatok elérhet6ségébol adodoaknak.

A kozvetlen ergondmiai tényezok mérését neheziti, hogy az egyéni kiilonbozéségek — pl. a
testméretek, testerd, igyesség, motivacié — és a munkamodszer — azaz a tevékenység végrehatasi
mddja — nagyon valtozatossa teszik a kozvetlen kockazati tényezdket. A kdzvetlen ergondmiai
tényezOk mérése szempontjabol ez azt jelenti, hogy még ugyanazon feladat megolddsa soran is
lényeges kiilonbség lehet a testhelyzetek, mozgasok ideje és palyaja, az erdkifejtések maximalis
értéke és idobeli felépiilése kozott. A kozvetlen tényezOk megitélése a gyakorlatban szakért6i
modszerekkel torténik, az erdkifejtés, nyomaseloszlas, testhelyzetmérések jelenleg lépnek ki a
laboratoriumokbol a — jol behatarolt tevékenységekre korlatozott — mindennapi alkalmazasba.

3 Az ergonomiai expozicioé hiteles meghatarozas

Az ergondmiai szakmailag elkdtelezett fejlesztdk, vallalati szakemberek és szolgaltatok azon
dolgoznak, hogy helytalld értékelésen alapuld célszerti intézkedések sziilessenek a kockazatok
megelézésére. Ennek része a résztvevok szakmai kompetencidjanak Dbiztositasa — pl.
személymindsitd rendszerek, allamilag elismert szaktevékenységek, kamarak, tovabbképzési
rendszerek —, és a kockazatértékelés eszkozrendszerének és modszertana. A CERA-hoz hasonléan
épilnek mas munkahely-ergonémiai kockazatértékeld6 modszerek azokra a harmonizalt
szabvanyokra, melyeket a gépek alapvetd egészségi és biztonsagi kdvetelményeinek pontos
meghatarozasahoz dolgoztak ki a XX. szdzadban, pl. tobb iziileti szOgtartomany és erdérték, a
NIOSH-féle modositott emelési egyenlet, valamint az ORACO index. Altalanosan elterjedt modszer
még pl. a REBA vagy a JSI, QEC, jelenleg széleskoriien alkalmazott méréeszkoz pl. az XSense és
Captiv, népszerl szoftver pl. a Jack, MVB, MTM-Ergo és Vivelab.

A megfelel6 ergondmiai modszer kivalasztasa onmagaban is szakmai feladat — ezért is van négy
kiilonb6z6 modszer az 1005-0s szabvanyban -, és ezek csak meghatarozott tevékenységekre és
helyzetekre szolgalnak kockazati értéket. Ha a tevékenység Osszetettebb, és egy része az adott
moédszer alkalmazhatosdgan kiviil esik, akkor a gyakorlatban az adott dolgozd egy miszakban
veégzett tevékenyseégét olyan iddszakokra osztjak fel, amelynek kockazatat valamely modszerrel jo
meg lehet itélni, vagy a teljes id6szakra kis iddtartamokra bontva egy adott modszerrel hatarozzak
meg a kockazat id6beli alakulasat. Bar ezek az eljarasok alkalmas a fejlesztési lehetdségek—
jellemzden a kiugroan rossz testhelyzetek idépontjanak és okanak — azonositasara, nem adjak meg
a kockazati szintet a mliszakra. Alkalmazoi oldalrél nagyon fontos lenne a valos munkatevékenység
kockazatanak ismerete, hiszen ez az a kockazati szint, amelynek elfogadasakor donteni kell a
kockézatértékelés soran. A tevékenységek valtozatossagat a kiillonbozd kockazatt iddtartamok
sulyozott 6sszegzésével probaljak a szoftveres megoldasok athidalni. Ha létrejon egy igazoltan valos
eljaras a kockazat szamitasara az idéegységekre szamitott kockdzatokbol, akkor ehhez az 6sszegzett
kockazati értékhez foglalkozasi expozicios hatarértékek meghatarozasara is sor kertilhetne, azaz az
ergondémiai expozicidé mindségi kockazatértékelését — mas fokozott expoziciohoz hasonléan —
mérésen alapuld értékelés valthatna fel.

Az ergondmiai kockazat meghatarozasa akkor valik hitelessé, ha a folyamatot szakmailag
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felkésziilt és feljogositott személy, kellé adminisztrativ mellett, eléirt médon, dokumentaltan végzi
el. A protokollnak ki kell terjednie a vizsgalatban résztvevd személyek, és a vizsgélatba vont
tevékenységek kivalasztasara, az adat-felvételezés modjara, az adatértelmezést tamogatd kép és
vided rogzitésre, a vizsgaloeszkozok pontossagara, felbontasara ¢€s kezelésére, adatok
mddszertanilag helyes feldolgozasara, a személyes adatok védelmére, az eredmények kozlési
mddjara és az eredmények értékelésére.

Az ergonomiai kockdzat-meghatarozashoz az adat-felvételezés akkor hiteles, ha a rdgzitmény
adattartalma mellett egyértelmii a vizsgalatban résztvevd személy, az clvégzett tevékenység, a
vizsgalati miiszerezés és eljaras, a vizsgalatot végzo, és a vizsgalat koriilményei pl. idépontja és
helye. Az értelmezés kiterjedhet egy vagy tobb rdgzitményre, igazolnia kell, hogy az
adatfeldolgozés hibatlanul tortént — ez torténhet pl. az alkalmazott, igazoltan megfeleld eszkoz
megnevezésével vagy az alapadatok, képletek és eredmények kozlésével — és tartalmazhat egy
Osszesitett kockazati szintet, kiugrd kockazati idOpontokat az okokkal, az értékelés
kiterjeszthetdségét tovabbi munkahelyekre, tevékenységekre, koriilményekre, felhasznaloi
csoportokra, és korlatozasokat.

A fenti protokoll a jelenleg elterjedt papir-ceruza, vagy munkalap-alapi moddszereknél
lényegében az értékeld felkésziiltségét, részletes dokumentacidot és a modszer szakszeri
alkalmazasat koveteli meg. A feltorekvo technologidk és | kiityiik™ vilagaban mar attdl is tartanunk
kell, ezek a feltételek is kevésbé teljesiilnek, sot 1j szempontként 1ép be a miiszerek, szoftverek
hitelessége és adatkezelés megbizhatosaga.

Az ergonomiai kockazatok hiteles meghatarozasanak minden feltétele adott, de korlatozott az
eredmények értelmezhetdsége.

4 Az emberi mozgasok adat-felvételezési eszkozei

Hozzank hasonloan sokan kerestek az emberi testmozgasok adat felvételezésére megoldast a 3D
képfelismeré megoldasokkal. A VICON rendszer alkalmazasa csak korlatozott koriilmények kozott
vezetett sikerre: csak rovid id6étartamu tevékenységek vizsgalatara, akadalyoktol és takarasoktol
mentes kornyezetben volt eredményes, mert a markerek kézzel torténd azonositasa a felvételeken
rettentden 1iddigényes maradt. Szamtalan publikacio sziiletett kiilonb6z6 haromdimenzios
kamerakkal — pl. ASUS, a Kinect - végzett értékelésekrdl, de a latvanyos eredmények mogott
mégsem volt hiteles mérés, mert hianyzott annak bizonyitasa, hogy a kamera altal rogzitett képekbdl
kiilonbozo testmodellek alapjan szamitott iziileti szogértékek és testhelyzetek a tényleges értéknek
felelnek meg. A Kinecttel folytatott vizsgalatainkhoz fejlesztettiik az ErgoCapture rogzitd rendszert,
melynek adatait K-legk6zelebbi szomszéd modszerrel dolgoztuk fel. [4].

A viszonylag olcso, szabadon hozzaférhetd fejlesztéi szoftvercsomagokkal tdmogatott 3D,
késobb a mobil kommunikacios eszkdzokbe integralt kamerdk elterjedését gyorsan kovette az
ergonomiai alkalmazasok megjelenése, illetve ezek hasznalata valos koriilmények kozott. A tobbi
munkavédelemben is hasznalhato , kiityli”-h6z hasonléan itt is igaz, hogy a kiils6 szemlél6 szamara
nehezen felismerheté az, hogy egy adott alkalmazas valés eredmény mutat-e, hogy csak egy
egyetemi tanulmany soran beadando feladatként készitett program vagy komoly validalt eszkoz.

Az olcs6 — telefonok kamerajat hasznal6 — ergonomiai vizsgaloeszkdzok mara laikusok szdmara
is kdnnyen hozzaférhetoek, akik eldzetes tudas vagy tapasztalat nélkiil is elvégezhetnek ergondmiai
értékeléseket ugy, hogy a rendszer altal megjelenitett kockazati értékeket tényként fogadjak el, és
ez alapjan dontenek az egyes munkahelyeket ergonomiai megfeleldségér6l. Az ergondmiai
kockazatértékelés megbizhatosaganak ndvelése az értékelést végzo tudasatol és tapasztalattal
figgetlen modon siirgetd feladatta valt.

A testmozgasok adat felvételezésére megoldast a goniométerek az inercialis és magneses alapon

75



Szabo Gyula - (ESB2019)

mitkodé forradalmian 01j generacidja hozta, mely kiilonbdz6 testhez rogzitett érzékeldkkel, majd
testre simul6 ruhaként viselheté méréeszkdzként nagy felbontassal és nagy pontossaggal alkalmasak
a kiilonbozo iziileti szogek rogzitésére, és az adatok szamitogép szamara tovabbitasara. A vizualis
moddszereken alapulohoz hasonléan a viselhetd miiszerekre is igaz, hogy a testhelyzet rogzitése
kiilonb6z6 pontossdggal torténik az egyes testrészekre, pontosabb a fej, a tdrzs, a végtagok
érzékelése, mint a joval kisebb labfej, kéz, csukld wjjak helyzetéé.

A teljes expoziciomérésre és -dokumentalasra példa a Pimex rendszer, mely a kdrnyezeti
tényezok €s a tevékenység vizualis rogzitését €s mérését végzi. A mozgasok felvételezésére jelenleg
elfogadott az Xsense €s hasonld elven miikddo rendszerek. A mozgasleird allomanyok ergonomiai
elemzésére, illetve a tervezési szakaszban a modellek virtualis elemzésére megoldast lehet az MVN,
Jack vagy ViveLab szoftverek.

Jelenleg az ipari kornyezetben rogzitett XSense adatrogzitések adatainak feldolgozasat
végezziik MATLAB mintazatfelismerd algoritmusok segitségével.

5 Konkluzié

A vazizom rendszeri megbetegedések kialakulasaért elsdsorban a mozgas sebessége,
ismétlddése, a statikus testhelyzetek megjelenése felelds, és ezek értékelésére a szakmai tudas
rendelkezésre all. Jelenleg a vizualis elven miikodé mélységi kamerds technoldgidk és a testen
viselhetd inercidlis magneses mérérendszerek hasznalatosak, am egyik sem alkalmas még ipari
kornyezetben hiteles vizsgalatok elvégzésére.

Az adatgytijtés korszerti mddszerei biztositjak a testmozgas pontos és idoben is nagy felbontast
rogzitését, ezzel adatot szolgaltatnak a mintazatfelismerd algoritmusok alkalmazasara, igy a
munkaval kapcsolatos vaz-izomrendszerei megbetegedések ujszerli kockazatértékelésének
kidolgozésara.
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