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چكيده

روش هاي  شامل  كه  دارد  وجود  كار  محيط  در  خطركمردرد  عوامل  ارگونوميكي  ارزيابي  براى  متعددى  روش هاي  مقدمه: 

بيومكانيكي، فيزيولوژيكي و فيزيكي-رواني مي باشند. مدل سازي ديجيتالي انسان(DHM) نيز ابزاري مبتني بر كامپيوتر جهت 

ارزيابي ارگونوميكي بوده كه داراى مزايايي هم چون صرفه جويي در وقت و زمان در ارزيابي ها و نيز ارزيابي فعالانه راهكارهاي 

ارگونومي در محيط ديجيتالي مى باشد. اين مطالعه با هدف ارزيابي علل كمردرد هاي شغلي با استفاده از مدل سازي ديجيتالي 

انسان و ارايه راهكارهاي مناسب انجام گرفت.

روش كار: مطالعه حاضر به صورت موردي نيمه تجربي در بخش مونتاژ موتور يكي از صنايع خودروسازي اجرا گرديد. ابتدا با 

بررسى شيوع كمردرد ، ويژگي هاي شغلي و عوامل خطر كمردرد در جمعيت مورد مطالعه و در ايستگاه هاي كاري مورد بررسى 

قرار گرفت، سپس ايستگاه هاي پر خطر تعيين شد و در نهايت يك ايستگاه كاري جهت شبيه سازي و ارزيابي در نرم افزارهاي 

مدل سازي ديجيتالي انسان شامل ٣DSSPP و Catia انتخاب گرديد. 22 پوسچر از لحظه برداشتن و گذاشتن بار از سه وظيفه 

موجود ايستگاه جهت شبيه سازي مطالعه شدند. پس از ارزيابي در محيط ديجيتالي، نقاط خطر شناسايي و راهكارهاي مورد نظر 

ارايه گرديد.

يافته ها: با افزايش ابعاد آنتروپومتريكي، فاصله افقي بار تا بدن و كاهش ارتفاع محل گذاشتن بار، نيروي فشاري و برشي وارد بر 

ديسكS1/L5 افزايش يافته و درصد افراد قادر به انجام وظيفه در هر مفصل با افزايش ابعاد آنتروپومتريكي كاهش يافت. برآورد 

آسيب به ليگامنت نيز در پوسچرهاي داراي خمش شديد كمر افزايش بيش تري داشت. امتيازRULA نيز با وضعيت نامناسب 

كمر و دست ها افزايش يافت.  نتايج نشان داد كه نقاط خطر در وظايف مورد بررسي، بيش تر مربوط به ارتفاع پايين پالت ها در 

محل برداشتن و گذاشتن بار و هم چنين فاصله افقي زياد بار از بدن بود.

نتيجه گيرى: در اين مطالعه عوامل بيومكانيكي مؤثر بر افزايش احتمال بروز كمردرد شامل ويژگي هاي آنتروپومتريكي(قد و 

 ،DHM وزن)، فاصله افقي بار تا بدن، ارتفاع محل برداشتن و گذاشتن بار و خمش و پيچش تنه  بودند.اين مطالعه نشان داد كه

ابزاري مؤثردر ارزيابي وظايف شغلي و طراحي محيط كار بوده كه مي توان نقاط خطر در هر وظيفه را شناسايي كرده و به نقاط 

ايده آل در طراحي دست يافت. با استفاده از DHM مي توان راهكارهاى مداخله اي مورد نظر را در محيط مجازى اجرا كرده و با 

ارزيابي مجدد، از اثربخش بودن راهكارها در محيط واقعي اطمينان حاصل نمود. 

كلمات كليدى: كمردرد، مدل سازي ديجيتالي انسان، 3DSSPP، Catia، ديسكL5/S1، نيروي فشاري، نيروي برشي

مقدمه

و  بيماريزايي  مهم  علل  از  يكي  شغلي،  كمردرد 

هزينه هاي غرامت كارگران در دنياست.  هزينه هاي مزبور در 

سال 1997 در ايالات متحده آمريكا در حدود 49/2 ميليارد 

.(Sadeghi, et al., 2006)است شده  زده  تخمين  دلار 

 يكي از الزامات مهم در پيشگيري از اختلالات اسكلتي-

عضلاني اينست كه بدانيم دقيقا چه اعمال نيروي شديدي 

در كار وجود دارد. اين كار نياز به ابزار توسعه يافته ي آناليز 

شغل دارد كه بتواند با دقت، تنش هاي بالقوه و مضر سيستم 

اسكلتي-عضلاني را پيش بيني نمايد. 
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بيومكانيكي  مدل هاي   توسعه  زمينه  اين  در 

ارگونومي  در  عضلاني   - اسكلتي  از سيستم  كامپيوتري 

اهميت دارد(Violante, et al., 2000). ارزيابى ارگونوميكى 

از مواجهه فيزيكى با خطرات اختلالات اسكلتى-عضلانى 

را مى توان از طريق استفاده از تجهيزات و نرم افزارهاى 

مدل  سازى   .(Wilson, 2006) نمود  تسهيل  كامپيوترى 

ديجيتالى انسان(DHM) يك ابزار مبتني بر كامپيوتر بوده 

كه عبارتست از يك انسان مجازى در فضاى سه بعدى كه 

مى تواند حركت و دستكارى شده تا حركات واقعى و دقيق 

افراد شبيه سازى شود(Hamameh, 2010). مدل سازى 

ديجيتالى انسان يكي از ابزارهاي ارزيابي ارگونومي بوده كه 

با استفاده از آن مي توان زمان طراحي را كوتاه تر كرده و در 

وقت و هزينه ي طراحي و ارزيابي آن صرفه جويي نموده و  

فعاليت هاي طراحي را به صورت فعالانه در محيط ديجيتالي 

ارزيابي كرد، يعني مي توان راهكارهاي ارگونوميكي پيشنهاد 

شده را در محيط ديجيتالي پياده كرده و ارزيابي مجدد انجام 

داد و پس از اطمينان از معتبر بودن يك راهكار، آن را در 

  .(Naumann and Roetting, 2007)محيط واقعي اجرا نمود

بيومكانيكي  تعيين عوامل  با هدف  اين مطالعه  

و فيزيكي كمردرد با استفاده از مدل سازي ديجيتالي 

در  موتور  مونتاژ  خط  ايستگاه هاي  از  يكي  در  انسان 

خطر  نقاط  تا  شده  انجام  خودروسازي  شركت  يك 

در  و  گشته  شناسايي  نظر  مورد  ايستگاه  در  موجود 

يا  حذف  جهت  نظر  مورد  اي  مداخله  راهكار  نهايت 

كاهش عوامل خطر كمردرد در محيط ديجيتالي اجرا 

مورد  راهكار  بخشي  اثر  تا  گيرد  قرار  ارزيابي  مورد  و 

نظر تعيين گردد.

روش كار

مطالعه حاضر از نوع مقطعى و نيمه تجربي است. در 

اين تحقيق كه در خط مونتاژ موتور يك شركت خودروسازي 

انجام شد يك بررسي اوليه و ثبت ويژگي هاي شغلي در40 

ايستگاه كاري انجام گرفت و در نهايت يك ايستگاه كاري  

جهت شبيه سازي و ارزيابي ارگونوميكي با نرم افزارهاي مدل 

سازي ديجيتالي انسان انتخاب شد. نرم افزار مورد استفاده 

در اين مطالعه 3DSSPP بود. در ابتدا با ثبت ويژگي هاي 

هر شغل و عوامل خطر آن در هر ايستگاه، هم چون دارا 

بودن حمل دستي بار، وزن بار، نوع فعاليت حمل دستي 

(برداشتن/گذاشتن، كشيدن/هل دادن و نگه داشتن)، تكرار، 

پوسچر بدني نامناسب به ويژه در كمر، ايستگاه هاي كاري 

پر خطر انتخاب شد و در نهايت ايستگاه شستشوي ميل 

لنگ به دليل حمل دستي بسيار زياد و پوسچرهاي نامناسب 

به خصوص در تنه و كمر جهت شبيه سازي در نرم افزارهاي 

3DSSPP و Catia انتخاب گرديد. پوسچرهاي كاري مورد 

نظر جهت شبيه سازي، از لحظه برداشتن و لحظه گذاشتن 

از سه وظيفه  ايستگاه كار  اين  انتخاب گرديد كه در  بار 

موجود 22 پوسچر كاري نمونه برداري شد. وظيفه1 شامل 

برداشتن قطعه از داخل پالت و گذاشتن در سبد بود كه كد 

پوسچرهاي آن B1، B2، B3، B4، B5، B6، B7، B8 و 

BG بود. در وظيفه دوم نيز فرد قطعات را از چهار فاصله 

متفاوت از روي سبد برداشته و به محل زدن خار و متعلقات 

 Z1، Z2، به ميل لنگ منتقل مي كند كه كد پوسچرهاي آن

Z3، Z4 و ZG بود. در وظيفه3 كه فرد قطعات را در داخل 

پالت قرار مي داد، هفت رديف قطعات از پايين ترين رديف 

تا بالاترين رديف چنين بود: R1=34(پايين ترين رديف)، 

 R7=106 و R6=96 ،R5=85 ،R4=70 ،R3=57 ،R2=45

هر  سازي  شبيه  جهت  لازم  اطلاعات  رديف).  (بالاترين 

پوسچر كه شامل ارتفاع سطوح محل برداشتن و گذاشتن 

وزن  و  دست ها  موقعيت  بدن،  بارتا  افقي  فواصل  بار،  

اين تحقيق به دليل در  بار بودد، جمع آوري گرديد. در 

دسترس نبودن داده هاي آنتروپومتريكي كشور ايران، از 

اطلاعات آنتروپومتريكي مردان كره اي (صدك هاي5، 50 و 

95) در نرم افزار Catia استفاده شد و در كنار آن اطلاعات 

نيز  ايستگاه كار(فرد1و فرد2)  اپراتور  آنتروپومتريكي دو 

جمع آوري گرديد. 

اطلاعات به دست آمده از نرم افزار 3DSSPP شامل 

درصد   ،L5/S1ديسك بر  وارده  برشي  و  فشاري  نيروي 

افراد قادر به انجام وظيفه و برآورد آسيب به ليگامنت بود. 
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نيروي  و  نيوتن  فشاري 3400  نيروي  مقايسه  استاندارد 

برشي 500 نيوتن بود. پس از شبيه سازى و ارزيابى توسط 

نرم افزار مدل سازى ديجيتالى انسان، نقاط خطر وظايف 

مورد نظر  بر اساس نيروى فشارى و برشى تعيين شد و 

با همپوشانى، نيروى فشارى و برشى نقاطى را كه در هر 

دو نيرو در حد مجاز بود، مشخص كرده و توسط اين نقاط 

محدوده  طراحى مناسب و نقاط ايده آل در ارتفاع و فاصله 

افقي  براى هر وظيفه ارايه گرديد.

 يافته ها

  Catia و  3DSSPP  افزارهاي نرم  از  نتايج حاصل 

براي صدك 95 جمعيت كه بدترين وضعيت را داشت، ارايه 

گرديد. در هر وظيفه شغلي نيز به بررسي بدترين وضعيت 

در پوسچرهاي كاري پرداخته شد. 

وظيفه شماره1: در اين وظيفه شغلي فرد اپراتور 

ميل لنگ را از داخل پالت برداشته به طوري كه تخليه 

پالت به سه شكل كلي انجام مي گيرد. 

لنگ هاي  ميل  برداشتن  به  مربوط  اول  1-حالت 

 (B3 و B1، B2 پوسچرهاي) افقي از رديف بالايي بوده

مي بينيم  نتايج،  كامل  مشاهده  با  جدول(1)  طبق  و 

ميل  برداشتن  لحظه  در  بدني  وضعيت  بدترين  كه 

لنگ از رديف دوم كه انتهاي پالت قرار دارد رخ داده 

به جدول(1) مشاهده مي شود  توجه  با  است(شكل1). 

امتياز  ليگامنت استرين و  نيروي فشاري و برشي،  كه 

پوسچر  دو  به  نسبت  پوسچر  اين  در   RULA تنه 

قادر  افراد  درصد  و  بيش تر   (B3 و   B1)مشابهش

كه  بوده  ديگر  پوسچر  دو  از  كم تر  نيز  آن  انجام  به 

بدن(75  از  بار  زياد  افقي  فاصله  امر  اين  اصلي  علت 

سانتيمتر) مي باشد.

مشاهده مي شود كه نيروي فشاري در اين پوسچر، 

نيز ٪14  ليگامنت استرين آن  نيوتن و  از 3400  كم تر 

اين  در  فرد  براي  نسبي  خطر  دهنده  نشان  كه  بوده 

وضعيت مي باشد. فاصله افقي بار از بدن بيش از حد مجاز 

بوده(RWL=0) و امتياز تنه 5 و وضعيت قرمز را دارد كه 

علت اين امر در خمش كمر به همراه پيچش زياد مي 

باشد. امتياز كل RULA نيز7 بوده و سطح اقدام اصلاحي 

4 براي اين پوسچر به دست آمده است كه نياز به بررسي 

بيش تر داشته و مداخله ارگونومي  بايد فوراً انجام  شود. 

2-حالت دوم در تخليه پالت، مربوط به برداشتن 

با  كه  پالت مي باشد  در جلوي  لنگ هاي عمودي  ميل 

عرض  در  عمودي  لنگ  ميل  رديف   8 وجود  به  توجه 

رديف  تا  قطعات  برداشتن  براي  اپراتور  فرد  پالت، 

جدول 1: داده هاي اصلي نرم افزارهاي 3DSSPP و Catia براي پوسچرهاي سه وظيفه

 a : فاصله افقي بار از بدن                b: ارتفاع محل برداشتن بار            * داده ها مربوط به صدك 95 جمعيت مي باشد
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بكشد(شكل2).  بيرون  به  را  لنگ  ميل  بايد  چهارم 

مشاهده مي شود كه اين پوسچر به لحاظ بيومكانيكي 

ارزيابي  در  امتيازكل  تنها  و  داشته  مناسبي  وضعيت 

پوسچر RULA در وضعيت نامناسب بوده كه بيش تر 

بوده است. سطح  قرارگيري دست ها  به دليل وضعيت 

اقدام اصلاحي براي اين وضعيت نيز 3 بوده كه نشان 

دهنده ي بررسي بيش تر و اجراي مداخله ارگونومي در 

آينده  اي نزديك مى باشد.

ميل  برداشتن  پالت،  تخليه  در  سوم  3-حالت 

لنگ هاي افقي از كف پالت است كه به دليل خالي شدن 

نيمه ي جلويي پالت، ميل لنگ هاي انتهاي پالت به دليل 

انداخته مي  فاصله دسترسي بسيار زياد، به كف پالت 

شود تا به حد دسترسي كارگر نزديك شود و فرد اپراتور 

نيز مجبور است  با خمش شديد كمر و در فاصله افقي 

زياد بار از بدن، بار را به صورت يك دستي از كف پالت 

مربوط  حالت،  اين  در  بدني  وضعيت   بدترين  بردارد. 

به پوسچر B8 مي باشد (شكل3) كه مشاهده مي شود 

 NIOSH نيروي فشاري و برشي بيش از حد استاندارد

و ليگامنت استرين 20٪ بوده كه به نوبه ي خود نشان 

دهنده  احتمال آسيب به بافت كمر مي باشد.

درصد افراد قادر به انجام اين وظيفه نيز براي زانو 

18٪ ودر وضعيت قرمز مي باشد كه علت اصلي آن خم 

قطعه  به  دسترسي  پالت جهت  داخل  به  كارگر  شدن 

مورد نظر است. درصد توانايي تنه و لگن نيز در وضعيت 

زرد قرار داشته و تنها  در مفصل شانه بيش از ٪90 

افراد قادر به انجام اين وضعيت كاري مي باشند.امتيازات 

تنه و امتياز كل RULA نيز وضعيت قرمز را براي اين 

پوسچر كاري نشان داده و سطح اقدام اصلاحي آن نيز 

شكل 1: نتايج اصلي 3DSSPP و Catia براي پوسچر B2 از وظيفه شماره 1

شكل 2: نتايج اصلي 3DSSPP و Catia براي پوسچر B4 از وظيفه شماره 1 
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4 بوده كه انجام مداخله فوري بايد انجام گيرد.

وظيفه شماره2: در اين وظيفه فعاليتي كه انجام 

مي گيرد شامل برداشتن ميل لنگ از سبد و گذاشتن 

در محل زدن خار و متعلقات مي باشد(شكل4). در اين 

وظيفه نيز با توجه به جدول(1) مشخص مي شود كه 

پوسچر Z4 بدترين وضعيت را در بين ساير پوسچرهاي 

وظيفه 2 دارا مي باشد.

با مشاهده نتايج در كنار يك ديگر اولين نكته اي 

كه به چشم مي خورد وضعيت نامناسب مقادير RWL و 

LI بوده كه به دليل فاصله بيش از حد مجاز بار از بدن 

تعريف نشده هستند. نيروي فشاري نيز در اين پوسچر، 

نسبت به ساير پوسچرهاي اين وظيفه بيش تر بوده كه 

با توجه به مقدار 3233 نيوتن براي صدك 95 جمعيت، 

در حد مجاز مي باشد. از طرفي ليگامنت استرين ٪10  

نتيجه  در  و  بافت ديسك  تغيير شكل  احتمال  وجود  

با  بافت ديسك  را نشان مي دهد. هم چنين  به  آسيب 

توجه به ارزيابي پوسچر RULA، سطح اقدام اصلاحي 

براي اين وضعيت 3 بوده كه نياز به بررسي و مداخله 

ارگونومي در آينده اي نزديك را دارد. 

وظيفه شماره3:

در اين وظيفه شغلي، فرد قطعات را از محل زدن 

خار به ميل لنگ برداشته و در داخل پالت قرار مي دهد 

(شكل5) به طوري كه 7 رديف ميل لنگ بر روي هم قرار 

گيرند. با توجه به جدول (1) مشخص شد كه مشكل عمده 

در انجام اين وظيفه ارتفاع بسيار پايين محل گذاشتن ميل 

لنگ ها بوده، به طوري كه رديف اول (R1) كه در كف پالت 

گذاشتن  لحظه  در  كمر  شديد  خمش  سبب  دارد  قرار 

شكل 3: نتايج اصلي 3DSSPP و Catia براي پوسچر B8 از وظيفه شماره 1

شكل 4: نتايج اصلي 3DSSPP و Catia براي پوسچر Z4 از وظيفه شماره 2
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 L5/S1 بار مي شود. نيروي فشاري اعمال شده بر ديسك

در افراد با صدك 95، تا رديف سوم و تا حدودي رديف 

طبق جدول(1)  مي باشد.  مجاز  حد  از  بيش  نيز  چهارم 

مشاهده شد كه با افزايش ارتفاع محل گذاشتن بار مقدار 

ليگامنت استرين نيز كاهش يافته است. از لحاظ ارزيابي 

پوسچر RULA، دو رديف پايين در اولويت اجراي مداخله 

ارگونومي مي باشند چنان كه ملاحظه مي شود براي اين دو 

رديف امتياز تنه 4، امتياز كل RULA برابر 7 و سطح اقدام 

اصلاحي نيز 4 مي باشد. از سويى در اين جدول مشخص 

است كه با افزايش ارتفاع محل گذاشتن بار، ميزان درصد 

افراد قادر به انجام وظيفه  افزايش يافته است.

با توجه به نتايج فوق مشخص شد كه وظيفه 1و3 

به دليل ارتفاع پايين كف پالت و ايجاد خمش شديد در كمر 

داراي بيش ترين احتمال آسيب به كمر بودند. در نتيجه 

شكل 5: نتايج اصلي 3DSSPP و Catia براي پوسچر R4 از وظيفه شماره 3

جدول 2: مقادير نيروي فشاري با در نظر گرفتن ارتفاع هاي مختلف كف پالت در وظيفه3

اعداد Bold  در جدول، نقاطي هستندكه  هر دو نيروي فشاري و برشي در حد مجاز مي باشند.
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تعيين دقيق تر نقاط خطر براي اين دو وظيفه انجام گرفت. 

تعيين دقيق نقاط خطر در وظايف 1و3 (تخليه و 

بارگذاري پالت):

با توجه به قابليت هاي ابزار مدل سازي ديجيتالي 

انسان مبني بر ايجاد تغيير مستقيم در طراحي محيط 

نقاط بسياري  كار بدون صرف وقت و هزينه، مي توان 

هم چون فواصل افقي و عمودي را در محيط ديجيتالي 

بررسي كرده تا محدوده ايده آل براي طراحي را به دست 

آوريم (جدول2و3).

بحث

در اين مطالعه با بررسي پرسشنامه نورديك مشخص 

شد كه 79/6٪ افراد جمعيت مورد مطالعه دچاركمردرد 

هستند.  ايستگاه هاي با خطر بالاي كمردرد در اين مطالعه 

دنده  شستشوي  لنگ،  ميل  شستشوي  ايستگاه  شامل 

فلايويل 1(بارگذاري)، مونتاژ سرسيلندر، شستشوي دنده 

فلايويل2(بارگذاري) و  شستشوي دنده فلايويل 2(تخليه) 

بودند كه ايستگاه شستشوي ميل لنگ به عنوان ايستگاه مورد 

نظر جهت شبيه سازي و ارزيابي ارگونومي انتخاب گرديد. 

نتايج حاصل از شبيه سازي و ارزيابي وظايف نشان داد كه 

نيروي فشاري و برشي با افزايش فاصله افقي بار از بدن، 

كاهش ارتفاع محل گذاشتن و برداشتن بار و افزايش صدك 

آنتروپومتريكي افراد افزايش يافت. مقدار ليگامنت استرين 

در پوسچرهاي داراي خمش شديد بيش تر بود كه  احتمال 

آسيب بيشتر به بافت هاي كمر را نشان مى داد. با توجه 

به جدول 2و3 مشخص شد كه نقاط خطر در وظايف 

1و3 عمدتاً در نواحي پايين پالت و فاصله افقي زياد بار 

از بدن بوده و محدوده ايده آل براي ارتفاع كف پالت در 

وظيفه 3 ، افزايش حداقل 15 سانتي متري ارتفاع كف 

پالت بود. در وظيفه1 نيز براي ارتفاع كف پالت، افزايش 

20 سانتي متري به فاصله 5 سانتي متر را انجام داده و 

مشخص شد كه ارتفاع 20-10 سانتي متري كف پالت 

محدوده مناسب بوده و فاصله افقي بار از بدن نيز نبايد 

از 59 سانتيمتر  تجاوز نمايد. علل احتمال بروز كمردرد 

از  بار  افقي  فاصله  بزرگ تر،  بدني  ابعاد  مطالعه،  اين  در 

بدن، ارتفاع پايين محل برداشتن و گذاشتن بار، خمش 

و پيچش شديد كمر و تكرار بالا بود. راهكار افزايش پالت 

كه در اين مطالعه باعث كاهش استرس هاي كمر شد، 

،(Chang and Wang, 2007)با نتايج چانگ و همكاران

همكاران  و  ژانگ   ،(Jaszkowiak, 2003) ژاكووياك 

(Zhang, et al., 2007) همخواني دارد.

جدول 2: مقادير نيروي فشاري با توجه به نقاط افقي و عمودي پالت در وظيفه 1
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نتيجه گيري

اين مطالعه با هدف ارزيابي علل كمردردهاي شغلي 

با استفاده از مدل سازي ديجيتالي انسان در وظايف حمل 

 ،DHM  دستي بار انجام گرفت. اين پژوهش نشان داد كه

ابزاري مؤثر در ارزيابي وظايف شغلي و طراحي محيط كار 

بوده، به طوري كه در اين مطالعه با به دست آوردن نيروهاي 

فشاري و برشي در ارتفاع هاي مختلف كف پالت، نقاط خطر 

وظيفه شناسايي شد و سپس با همپوشاني نقاط امن در هر 

دو نيروي فشاري و برشي، به محدوده طراحي ايمن رسيد و 

با استفاده از آن ها به نقاط ايده آل در طراحي دست يافته شد. 

هم چنين مدل سازي ديجيتالي انسان يك روش مؤثر جهت 

ارزيابي علل بيومكانيكي كمردردهاي شغلي بود كه احتمال 

بروزكمردرد در يك وظيفه را به طور سريع و بدون صرف 

هزينه و زمان خاصي به ما نشان داد بنابراين مي توان راهكار 

مداخله اي مورد نظر جهت حذف يا كاهش اثر يك عامل 

خطر را در محيط ديجيتالي اجرا كرد و با ارزيابي راهكار مورد 

نظر به وضعيت امن و مناسب در طراحي رسيد كه پس از 

اطمينان از اثربخش بودن راهكار، مى توان آن  را در محيط 

واقعي اجرا نمود.
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