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			ΠΡΟΛΟΓΟΣ

			Πρόλογος στην παρούσα 2η έκδοση

			Η παρούσα 2η έκδοση του εγχειριδίου Εισαγωγή στην Εργονομία διαφέρει από την προηγούμενη κυρίως σε τρία βασικά στοιχεία.

			Κατά πρώτον, με βάση την εμπειρία από τη διδασκαλία του μαθήματος της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ που εστιάζεται στην Εργονομία Γνωστικών Συστημάτων, καθώς και τις εξελίξεις στην περιοχή, θεωρήσαμε σκόπιμο:

			1.	να ενοποιήσουμε σε ένα κεφάλαιο τις θεωρητικές γνώσεις που αφορούν τις νοητικές πλευρές ανθρώπινης δράσης, συζητώντας και τη συσχέτιση μεταξύ των επιμέρους μοντέλων που παρουσιάζονται (Κεφάλαιο 9) και

			2.	να ενοποιήσουμε σε ένα κεφάλαιο, τις αναγκαίες γνώσεις για τον σχεδιασμό της διάδρασης ανθρώπου-τεχνολογικών συστημάτων, προϊόντων και λογισμικού, δομώντας το με βάση τα βήματα της γενικής μεθοδολογίας σχεδιασμού τεχνημάτων (Κεφάλαιο 10).

			Δεύτερο στοιχείο διαφοροποίησης της παρούσας έκδοσης αποτελεί η χρήση των δυνατοτήτων που παρέχουν τα ηλεκτρονικά βιβλία (e-books). Δεδομένων όμως των περιορισμών της πλατφόρμας στην οποία αναπτύχθηκε, καθώς και ότι ήταν για μας μια νέα πρόκληση, χρησιμοποιήσαμε κυρίως τους εσωτερικούς και εξωτερικούς συνδέσμους. Συγκεκριμένα παραπέμπουμε τόσο σε ενότητες του βιβλίου, όσο και σε ιστοτόπους, που θεωρήσαμε ότι υποβοηθούν στην εμπέδωση και καλύτερη κατανόηση των γνώσεων που προσπαθεί να μεταδώσει το παρόν εγχειρίδιο. 

			Το τρίτο στοιχείο διαφοροποίησης της παρούσας έκδοσης είναι ότι έχει ως συν-συγγραφέα τον πολύτιμο συνεργάτη και συνάδελφό μου στο Πολυτεχνείο Δημήτρη Ναθαναήλ, ο οποίος, εκτός των άλλων, συνέβαλε τα μέγιστα στην αναδιάρθρωση και συμπλήρωση της ύλης που σχετίζεται με την Εργονομία Γνωστικών Συστημάτων.

			Τέλος, στην έκδοση αυτή προστέθηκαν και ανανεώθηκαν σχήματα και εικόνες, ενώ έγιναν και παρεμβάσεις στο κείμενο της προηγούμενης έκδοσης, με γνώμονα τη βελτίωση της αναγνωσιμότητάς του. Κατά τα λοιπά, ισχύουν τα όσα είχαν γραφεί στον πρόλογο της 1ης έκδοσης, τον οποίο παραθέτουμε αυτούσιο στη συνέχεια.

			Οκτώβριος 2015

			Πρόλογος της 1η έκδοσης

			Οι γνώσεις της Εργονομίας

			Το εγχειρίδιο που κρατάτε στα χέρια σας παρουσιάζει βασικές γνώσεις σχετικές με το αντικείμενο της Εργονομίας. Οι γνώσεις αυτές είναι δύο κατηγοριών. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν γνώσεις σχετικές με τις δυνατότητες που έχει ο άνθρωπος να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του εκτελώντας στοχευμένες δράσεις –δηλαδή εκτελώντας εργασίες–, καθώς και με τις συνέπειες που έχει η αλληλεπίδραση αυτή στον άνθρωπο (π.χ. δυνατότητες υιοθέτησης συγκεκριμένων στάσεων του σώματος και συνεπαγόμενη κόπωση, δυνατότητες αντίληψης πληροφοριών και πιθανά εμφάνισης ανθρωπίνων λαθών συνδεόμενων με την αντίληψή τους). Οι γνώσεις αυτές έχουν κυρίως αναπτυχθεί από επιστήμες του ανθρώπου όπως η Φυσιολογία και η Ψυχολογία. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν μεθοδολογικές γνώσεις, δηλαδή γνώσεις σχετικές με το πώς μπορούμε να παρέμβουμε σε μια κατάσταση εργασίας ώστε να προάγουμε το «καλώς έχειν» των εργαζομένων, να βελτιστοποιήσουμε τη συνολική απόδοση και ταυτόχρονα να μειώσουμε τις αρνητικές συνέπειές της (π.χ. σωματική, νοητική ή ψυχική κόπωση, ασθένειες σχετιζόμενες με την εργασία, ανθρώπινα λάθη). Οι παρεμβάσεις αυτές μπορεί να έχουν τη μορφή σχεδιασμού ή ανασχεδιασμού υλικών ή άυλων τεχνημάτων (π.χ. εργαλείων, διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανών, διαδικασιών εκτέλεσης εργασίας, λογισμικού, συστημάτων πληροφόρησης, προγραμμάτων ειδικής εκπαίδευσης).

			Συστημική οπτική

			Ο αναγνώστης θα αναρωτηθεί πιθανά γιατί χρησιμοποιείται ο όρος παρεμβάσεις αντί του όρου σχεδιασμός. Ο λόγος είναι κυρίως επιστημολογικός. Πράγματι, όπως θα φανεί και στη συνέχεια, η σύγχρονη Εργονομία υιοθετεί μια συστημική οπτική του κόσμου (βλέπε Γενικό Εργονομικό Μοντέλο στο Κεφάλαιο 2). Κατά συνέπεια, κάθε τέχνημα που εισάγεται σε ένα σύστημα εργασίας αλληλεπιδρά με τα μέρη που το συνθέτουν, με πολλαπλά αποτελέσματα, επιθυμητά αλλά και πιθανά μη επιθυμητά. Για παράδειγμα, σχεδιάζοντας ένα πληκτρολόγιο με στόχο να μειώσουμε τον μυϊκό φόρτο των άνω άκρων, καθώς και τα μυοσκελετικά προβλήματα, πιθανά καθιστούμε την εκμάθησή του ευκολότερη ή δυσχερέστερη, αυξάνουμε τα λάθη των χρηστών του λόγω σημαντικών διαφορών από τα πληκτρολόγια που είναι ήδη μαθημένοι να χρησιμοποιούν ή ακόμη το καθιστούμε ευάλωτο στις συνθήκες του περιβάλλοντος (π.χ. στη σκόνη) και αυξάνουμε σημαντικά το κόστος κατασκευής του. Επομένως, ο σχεδιάζων ένα τέχνημα θα πρέπει να έχει υπόψη του ότι, στην ουσία, “παρεμβαίνει” στο σύστημα εργασίας στο οποίο αυτό εισάγεται και ότι θα πρέπει να καταβάλει προσπάθεια ώστε να μειώνει τα αρνητικά και να αυξάνει τα θετικά αποτελέσματα της παρέμβασής του.

			Σε ποιους απευθύνεται

			Το εγχειρίδιο αυτό φιλοδοξεί να αποτελέσει βοήθημα για όσους/-ες διδάσκουν ή παρακολουθούν μαθήματα Εργονομίας. Ταυτόχρονα, ελπίζω ότι θα αποτελέσει και βιβλίο αναφοράς για όσους καλούνται να παρέμβουν σε συστήματα εργασίας στα οποία η συμβολή του ανθρώπινου παράγοντα είναι κρίσιμης σημασίας. Στο σημείο αυτό, ας μου επιτραπεί μια προσωπική εξομολόγηση. Νιώθω μεγάλη χαρά και τιμή κάθε φορά που πρώην φοιτητές μου οι οποίοι τώρα ασκούν το επάγγελμά τους, μου λένε ότι, προκειμένου να επιλύσουν κάποια προβλήματα κατά την εργασία τους, ανατρέχουν στις “Σημειώσεις Εργονομίας” που χρησιμοποιούσα στα μαθήματα Εργονομίας που διδάσκω τα τελευταία 23 χρόνια. Ελπίζω ότι το παρόν εγχειρίδιο, το οποίο αποτελεί επικαιροποιημένη και επαυξημένη έκδοση των σημειώσεων εκείνων, θα είναι εξίσου χρήσιμο.

			Ο ιστότοπος

			Παρόλον ότι στο εγχειρίδιο αυτό καταβλήθηκε προσπάθεια να παρέχονται πολλά παραδείγματα για την καλύτερη κατανόηση των όρων και των ιδεών που παρουσιάζονται, εντούτοις δεν περιλαμβάνονται ολοκληρωμένες μελέτες περιπτώσεων. Προτιμήθηκε αυτές να συμπεριληφθούν στον ιστότοπο του εγχειριδίου (http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia), ώστε να είναι δυνατή η συνεχής βελτίωση και συμπλήρωσή τους. Οι μελέτες αυτές παρουσιάζουν εργονομικές παρεμβάσεις που πραγματοποιήθηκαν από τον γράφοντα και συνεργάτες του σε ελληνικές επιχειρήσεις. Στον ίδιο ιστότοπο περιλαμβάνεται και ένας αριθμός ασκήσεων, για καλύτερη εμπέδωση των γνώσεων που προσπαθεί να μεταδώσει το παρόν εγχειρίδιο. Τέλος, ο ιστότοπος του εγχειριδίου φιλοδοξεί να αποτελέσει έναν ζωντανό χώρο διαλόγου για παρατηρήσεις, προτάσεις βελτίωσης και επίλυσης αποριών των αναγνωστών του.

			Ευχαριστίες

			Υπάρχουν δύο κατηγορίες ανθρώπων οι οποίοι συνέβαλαν άμεσα ή έμμεσα στη συγγραφή του εγχειριδίου αυτού και τους οποίους θα ήθελα να ευχαριστήσω εδώ. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι συνεργάτες της Μονάδας Εργονομίας του Εργαστηρίου Οργάνωσης Παραγωγής του Ε.Μ.Π., Δημήτρης Ναθαναήλ –λέκτορας Ε.Μ.Π.–, Βασίλης Παπακωστόπουλος –λέκτορας στο Πανεπιστήμιο Αιγαίου–, Σωτηρία Δριβάλου, Κώστας Γκίκας, Ξένια Βασιλακοπούλου, Νίκος Ζαρμπούτης, Βασίλης Παπαντωνίου και Στέλιος Παπαδόπουλος, οι οποίοι συνέβαλαν με συζητήσεις, σχόλια, παρατηρήσεις, αλλά και παροχή υλικού. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι κατά καιρούς μεταπτυχιακοί και προπτυχιακοί φοιτητές μου, οι οποίοι με βοήθησαν να εξελίξω τον τρόπο δόμησης και μετάδοσης των γνώσεων που περιέχονται στο εγχειρίδιο αυτό. Τέλος, θα ήταν σημαντική παράλειψη αν δεν ευχαριστούσα για την καλή συνεργασία και συμβολή τους την κυρία Μαρία Παπαδοπούλου για τη φιλολογική επιμέλεια του κειμένου και την κυρία Ειρήνη Βούλγαρη για τη γραφιστική επεξεργασία και σελιδοποίηση του εγχειριδίου.

			Νοέμβριος 2010

			

		

	
		
			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

			Εισαγωγή

			1.1 Παραδείγματα εργονομικών γνώσεων

			•	Ένας άνθρωπος εργάζεται καθισμένος σε ένα κάθισμα μπροστά από μια οθόνη και ένα πληκτρολόγιο ηλεκτρονικού υπολογιστή (Η/Υ): ο εργαζόμενος αυτός έχει προβλήματα με τη μέση του και με τις κλειδώσεις των χεριών του...

			Η Εργονομία, κάνοντας χρήση γνώσεων σχετικών με το μυοσκελετικό σύστημα του ανθρώπου και τις αρνητικές συνέπειες που έχουν σε αυτό οι διάφορες στάσεις που αναγκάζεται να λαμβάνει ο εργαζόμενος λόγω των απαιτήσεων της εργασίας του, μπορεί να συμβάλει στον σχεδιασμό καλύτερα προσαρμοσμένων θέσεων εργασίας (π.χ. καθίσματα, τραπέζια εργασίας, κ.λπ.), καθώς και διατάξεων χειρισμού και ελέγχου τεχνολογικών διατάξεων (π.χ. πληκτρολόγια, οθόνες, κ.λπ.).

			•	Ο εργαζόμενος αυτός υποφέρει, επίσης, από συχνούς πονοκεφάλους. Η οθόνη έχει αντανακλάσεις και κακή αντίθεση φωτεινότητας...

			Η Εργονομία, κάνοντας χρήση γνώσεων σχετικών με τη λειτουργία των ματιών και της όρασης, καθώς και με τις αρνητικές συνέπειες που μπορεί να έχουν οι συνθήκες περιβάλλοντος κάτω από τις οποίες ο εργαζόμενος καλείται να συλλέξει οπτικές πληροφορίες, μπορεί να βοηθήσει στον σχεδιασμό καταλληλότερων οθονών και συνθηκών φωτισμού.

			•	Αυτός ο εργαζόμενος νιώθει κουρασμένος: είναι ήδη περισσότερες από τέσσερις ώρες μπροστά στην οθόνη και είναι σχετικά νέος...

			Η Εργονομία, κάνοντας χρήση γνώσεων για τις συνέπειες του χρόνου εργασίας στον ανθρώπινο οργανισμό, μπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη οργάνωση των ωραρίων και των διαλειμμάτων.

			•	Ο ίδιος εργαζόμενος συναντά δυσκολίες στο να κατανοήσει κάποια μηνύματα που εμφανίζονται στην οθόνη του Η/Υ, να χρησιμοποιήσει κάποιες εφαρμογές, ενώ κάνει συχνά τα ίδια λάθη...

			Η Εργονομία, χρησιμοποιώντας γνώσεις γύρω από τη νόηση του ανθρώπου, τους μηχανισμούς μάθησης και τους τύπους των ανθρώπινων λαθών, μπορεί να συμβάλει στον σχεδιασμό εύχρηστων προγραμμάτων Η/Υ.

			Ας μεταφερθούμε τώρα σε έναν εργοστασιακό χώρο.

			•	O εργαζόμενος αυτός που βρίσκεται μπροστά από τις αυτόματες μηχανές συσκευασίας, δεν κάθεται χωρίς να κάνει τίποτα. Έχει μια πολλαπλή δραστηριότητα: συλλέγει πληροφορίες από τα όργανα που βρίσκονται μπροστά του, ακούει τους ήχους των μηχανημάτων, παρατηρεί τα διάφορα κινούμενα μέρη τους και τα συσκευαζόμενα προϊόντα και επεξεργαζόμενος τις πληροφορίες που συλλέγει, βγάζει συμπεράσματα για την καλή ή όχι λειτουργία των μηχανών και παίρνει αποφάσεις για την ανάγκη ρύθμισή τους, την ανάγκη τροφοδοσίας τους...

			Η Εργονομία, με τη βοήθεια της μεθοδολογίας της εργονομικής ανάλυσης εργασίας, μπορεί να εντοπίσει τις δυσκολίες που συναντά ο εργαζόμενος αυτός προκειμένου να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της εργασίας του και να συμβάλει στην καλύτερη παρουσίαση των αναγκαίων πληροφοριών μέσω του σχεδιασμού των κατάλληλων ενδεικτικών οργάνων, στην καλύτερη διατύπωση των προβλημάτων και στην καταλληλότερη εκπαίδευση του εργαζομένου.

			•	Ο εργαζόμενος αυτός βρίσκει την εργασία του μονότονη, χωρίς ενδιαφέρον και νιώθει απομονωμένος... 

			Η Εργονομία διαθέτει μερικές γνώσεις σχετικά με το ενδιαφέρον που προκαλεί η εργασία και την επικοινωνία που αναπτύσσεται μεταξύ των μελών μιας ομάδας. Μπορεί επομένως να συμβάλει στο να οργανωθεί μια εργασία κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να καταστεί πιο ενδιαφέρουσα για τους εργαζόμενους και πιο αποτελεσματική.

			Τέλος, ας μεταφερθούμε στην κουζίνα του σπιτιού ενός νιόπαντρου ζευγαριού.

			•	Το ζευγάρι έχει βάλει στον καινούργιο του φούρνο το ταψί με το πρώτο του φαγητό και προσπαθεί εδώ και 10 min, με τη βοήθεια και του manual, να καταλάβει πώς θα ρυθμίσει το ρολόι ώστε η συσκευή να τους ειδοποιήσει ότι έχει περάσει μια ώρα με το φαγητό εκτεθειμένο στην επιθυμητή θερμοκρασία των 2000C που έχει ήδη ρυθμίσει.

			Η Εργονομία, έχοντας αναπτύξει αρχές και μεθόδους για τον σχεδιασμό των διαμεσολαβητών ανθρώπου-τεχνολογικών διατάξεων, μπορεί να βοηθήσει στον σχεδιασμό εύχρηστων συσκευών καθημερινής χρήσης.

			1.2 Σύντομο ιστορικό - αναγκαιότητα

			1.2.1 Ιστορικοί σταθμοί σχετιζόμενοι με την Εργονομία

			•	HOMO SAPIENS (2,5 εκατ. έτη π.Χ.): επιλογή και διαμόρφωση λίθινων εργαλείων, τα οποία εξασφαλίζουν αποτελεσματικότητα, άνεση και ασφάλεια κατά τη χρήση τους, με την προσαρμογή τους στα σωματικά χαρακτηριστικά του ανθρώπου (Σχήμα 1.1).

			•	ΑΡΧΑΙΑ ΕΛΛΑΔΑ: οι κερκίδες του θεάτρου της Επιδαύρου διαμορφώνονται κατάλληλα, ώστε να επιτυγχάνεται άνεση των θεατών (Σχήμα 1.2). Επίσης, κατασκευάζονται αγγεία με τρεις λαβές, οι οποίες εξασφαλίζουν άνεση και ελαχιστοποίηση της προσπάθειας τόσο κατά την ανύψωσή τους, όσο και κατά τη μεταφορά τους (Σχήματα 1.3 και 1.4).

			•	1857: Ο Wojciech Jastrzebowski δημοσιεύει μελέτη με τίτλο “Στοιχεία εργονομίας ή η επιστήμη της εργασίας που βασίζεται σε αλήθειες των φυσικών επιστημών”. Ο όρος “εργονομία” χρησιμοποιείται για πρώτη φορά.

			•	1949: Στη Μ. Βρετανία ιδρύεται η Ergonomics Society (http://www.ergonomics.org.uk).

			•	1957: Στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής ιδρύεται η Human Factors and Ergonomics Society (http://www.hfes.org). Στις ΗΠΑ, για ιστορικούς λόγους, χρησιμοποιούνται και οι δύο όροι, δηλαδή Human Factors και Ergonomics. Συγκεκριμένα, ο πρώτος όρος χρησιμοποιήθηκε από εργονόμους που ως επιστημονικό υπόβαθρο είχαν την Ψυχολογία και κύριο πεδίο παρέμβασης την αλληλεπίδραση ανθρώπου-μηχανής, ενώ ο δεύτερος όρος χρησιμοποιήθηκε από εργονόμους με επιστημονικό υπόβαθρο τη Φυσιολογία και κύριο πεδίο παρέμβασης τη μείωση του σωματικού φόρτου και των τραυματισμών που μπορεί να προκύψουν από αυτόν.

			•	1959: Ιδρύεται η International Ergonomics Association ως διεθνής ένωση των εθνικών επιστημονικών εταιρειών Εργονομίας (http://www.iea.cc).

			•	1963: Στη Γαλλία ιδρύεται η Société d’ Ergonomie de Langue Française (http://www.ergonomie-self.org).

			•	1989: Ιδρύεται η Ελληνική Εταιρεία Εργονομίας (http://www.ergonomics.gr).
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			Σχήμα 1.1: Δύο λίθινα εργαλεία κοπής που χρησιμοποιούσε ο Homo Sapiens. Το μέγεθός τους ήταν τέτοιο, ώστε να μπορεί η παλάμη να το πιάσει με άνεση, ενώ η μορφολογία τους ήταν τέτοια, ώστε να επιτελεί τις εργασίες κοπής (άνω μέρος) και η παλάμη να το πιάνει σταθερά δίχως να τραυματίζεται (κάτω μέρος). (Πηγή: Μουσείο Matera, Ιταλία)
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			Σχήμα 1.2: Σχηματική αναπαράσταση των κερκίδων του αρχαίου θεάτρου της Επιδαύρου. Η μορφή και οι διαστάσεις τους δείχνουν πρόνοια για άνεση των καθήμενων θεατών. (Πηγή: Παπαθανασόπουλος 1993)
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			Σχήμα 1.3: Ορειχάλκινη υδρία με δυο λαβές. Η απαιτούμενη για την ανύψωση της υδρίας δύναμη ασκείται στην κατώτερη λαβή, ενώ η ανώτερη χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ροής του υγρού. (Πηγή: Εθνικό Αρχαιολογικό Μουσείο)
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			Σχήμα 1.4: Υδρία με τρεις λαβές. Οι δύο αντικριστές οριζόντιες λαβές χρησιμεύουν για τη μεταφορά της υδρίας όταν είναι γεμάτη. Η τρίτη λαβή, προσαρμοσμένη στον λαιμό της υδρίας, διευκολύνει τη μεταφορά της όταν είναι άδεια ή όταν μεταφέρεται στον ώμο. (Πηγή: Αρχαιολογικό Μουσείο Άνδρου)

			1.2.2 Ιστορική αναγκαιότητα

			Όπως δείχνουν τα παραδείγματα που παρατέθηκαν προηγουμένως, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ανέκαθεν οι άνθρωποι προσπαθούσαν να βελτιώνουν τις συνθήκες και τους τρόπους εργασίας τους. Μέχρι κάποια εποχή όμως (αρχές του 20ού αιώνα), παράγοντες όπως η σχετικά αργή τεχνολογική εξέλιξη, η άμεση επαφή των κατασκευαστών μηχανών, εργαλείων και χώρων εργασίας με τους χρήστες τους, η δυνατότητα παρέμβασης των ίδιων των εργαζομένων στα μέσα και τους τρόπους παραγωγής, καθώς επίσης και αυτά καθαυτά τα συστήματα παραγωγής που επικρατούσαν, επέτρεπαν μια εμπειρική και βαθμιαία προσαρμογή της εργασίας στον άνθρωπο. Έτσι, το κύριο βάρος της επιστημονικής-συστηματικής μελέτης δινόταν στην ανάπτυξη νέων μηχανών και τη βελτίωση των καθαρά τεχνικών τους χαρακτηριστικών: γρηγορότερες και φθηνότερες μηχανές, οικονομικότερη λειτουργία τους, κ.λπ.

			Με τη σημαντική τεχνολογική εξέλιξη που έλαβε χώρα κατά τον 20ό αιώνα και με τις αλλαγές στα συστήματα παραγωγής που συντελέστηκαν, οι εργαζόμενοι –καθώς και οι άνθρωποι στην καθημερινή τους ζωή– καλούνται να χρησιμοποιήσουν νέα, όλο και γρηγορότερα, πολύπλοκα και ακριβά μέσα εργασίας, τα οποία σχεδιάζουν και επιλέγουν άλλοι, κάτω από συνθήκες που καθορίζουν άλλοι, μέσα σε οργανωτικές δομές σχεδιασμένες από άλλους. Η κακή λειτουργία, οι βλάβες ή τα σταματήματα των μέσων αυτών, καθώς και οι απρόβλεπτες αυξομειώσεις της ποιότητας και της ποσότητας της παραγωγής, έχουν μεγάλα και πολυποίκιλα κόστη. Έγινε έτσι εμφανής η ανάγκη του σχεδιασμού μέσων και τρόπων εργασίας που να λαμβάνουν συστηματικά υπόψη τους τον τρόπο λειτουργίας και συμπεριφοράς του εργαζόμενου ανθρώπου, καθώς και τις δυνατότητες και τα όριά του. Αυτό είχε ως συνέπεια την ανάπτυξη του επιστημονικού κλάδου της Εργονομίας, ο οποίος, στηριζόμενος στα δεδομένα των επιστημών του ανθρώπου, συμβάλλει στον σχεδιασμό μέσων, χώρων και μεθόδων εργασίας προσαρμοσμένων στον εργαζόμενο άνθρωπο.

			Παράλληλα, η επιδείνωση των συνθηκών εργασίας, που είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση όλο και περισσότερων εργατικών ατυχημάτων και ασθενειών, έθεσε επιτακτικά το αίτημα της διασφάλισης της ασφάλειας και της υγείας των εργαζομένων. Στη διατύπωση του αιτήματος αυτού, σημαντικό ρόλο έπαιξαν, επίσης, η ανάπτυξη των συνδικάτων και η άνοδος του βιοτικού επιπέδου, που είχε ως συνέπεια την αναζήτηση βελτίωσης της ποιότητας ζωής. Τα παραπάνω αποτέλεσαν έναν άλλο σημαντικό παράγοντα για την ανάπτυξη του κλάδου της Εργονομίας, αφού έγινε σαφές ότι ο αποτελεσματικότερος τρόπος εξάλειψης ή αποφυγής των εργατικών ατυχημάτων και ασθενειών είναι η προσαρμογή της εργασίας στον άνθρωπο.

			Τέλος, τις τελευταίες δεκαετίες, δύο άλλοι σημαντικοί παράγοντες έρχονται να συμβάλουν στην ανάπτυξη της Εργονομίας: (i) η μεγάλη διάδοση της πληροφορικής τεχνολογίας και των αυτοματισμών και (ii) το γεγονός ότι οι μέθοδοι οργάνωσης της εργασίας που βασίζονται σε μια μηχανιστική θεώρηση του ανθρώπου δείχνουν τα όρια και τις αδυναμίες τους. Οι παράγοντες αυτοί δημιουργούν την ανάγκη αφενός μεν για ανάπτυξη νέων βοηθημάτων εργασίας και διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανής, αφετέρου δε για τον επανακαθορισμό των εργασιακών καθηκόντων, των ρυθμών και των ωραρίων εργασίας, καθώς και για ειδική επαγγελματική κατάρτιση, που απαντούν στις αυξημένες νοητικές απαιτήσεις των σύγχρονων εργασιών.

			1.3 Ορισμός της Εργονομίας

			Κατά καιρούς, έχουν δοθεί διάφοροι ορισμοί της Εργονομίας. Στη συνέχεια παραθέτουμε μερικούς από αυτούς:

			•	Η Εργονομία (Ergonomics ή Human Factors) είναι η επιστημονική περιοχή που ασχολείται με τη μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ των εργαζόμενων ανθρώπων και των υπόλοιπων στοιχείων ενός συστήματος και εφαρμόζει θεωρητικές αρχές, δεδομένα και μεθόδους για τον σχεδιασμό, με στόχο την προαγωγή του “καλώς έχειν” των εργαζομένων και τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του συστήματος. Οι εργονόμοι συμβάλλουν στον προγραμματισμό, τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση των εργασιών, των προϊόντων, της οργάνωσης, των εργαλείων, των διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανής, του εργασιακού περιβάλλοντος και γενικότερα των συστημάτων, με στόχο να τα καταστήσουν συμβατά με τις ανάγκες, τις δυνατότητες και τους περιορισμούς των ανθρώπων (International Ergonomics Association – Διεθνής Ένωση Εργονομίας, 2000).

			•	Η Εργονομία είναι πολυεπιστήμη που περικλείει τη Φυσιολογία και την Ψυχολογία της εργασίας, καθώς και την Ανθρωπομετρία και την Κοινωνιολογία του ανθρώπου στην εργασία. Ο στόχος της εφαρμογής της Εργονομίας είναι η προσαρμογή των θέσεων εργασίας, των εργαλείων, των μηχανών, των ωραρίων και του περιβάλλοντος χώρου στις απαιτήσεις του ανθρώπου. Η πραγματοποίηση αυτών των στόχων έχει ως αποτέλεσμα η εργασία να γίνεται πιο εύκολη και η απόδοση της ανθρώπινης προσπάθειας να αυξάνει (Grandjean, 1980).

			•	Η Εργονομία είναι μια τεχνολογία (και όχι μια επιστήμη) της οποίας ο στόχος είναι η διευθέτηση των συστημάτων άνθρωπος(οι)-μηχανή(ές), σύμφωνα με μια σειρά κριτηρίων ανάμεσα στα οποία βρίσκονται τα κριτήρια της ασφάλειας, της άνεσης και της ικανοποίησης του ανθρώπινου χειριστή (Leplat, 1980).

			•	Η Εργονομία είναι το σύνολο των επιστημονικών γνώσεων που σχετίζονται με τον εργαζόμενο άνθρωπο και οι οποίες είναι αναγκαίες για τον σχεδιασμό εργαλείων, μηχανών και συστημάτων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τη μεγαλύτερη άνεση, ασφάλεια και αποτελεσματικότητα (Wisner, 1982).

			Διατρέχοντας τους ορισμούς αυτούς, μπορούμε να απομονώσουμε τα δύο κύρια στοιχεία που καθιστούν την Εργονομία αυτόνομη εφαρμοσμένη επιστήμη: το αντικείμενο μελέτης της και τον στόχο της.

			•	Το αντικείμενο μελέτης της Εργονομίας είναι οι δραστηριότητες (σωματικές και νοητικές) που αναπτύσσει ο άνθρωπος κατά την εργασία του (δηλαδή τη στοχευμένη δράση του), καθώς και οι ρυθμιστικές ανταλλαγές που αναπτύσσει με το περιβάλλον.

			Παραδείγματα δραστηριοτήτων: μετατοπίσεις του σώματος ή μελών του, συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών, κ.λπ. Παραδείγματα ρυθμιστικών ανταλλαγών: αύξηση των καρδιακών παλμών λόγω έντονης μυϊκής εργασίας, εφίδρωση λόγω υψηλής θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, ανταλλαγή μηνυμάτων με τους συναδέλφους κατά την ομαδική εργασία, ανάπτυξη εμπειρικών γνώσεων και στρατηγικών δράσης κ.λπ.

			•	Ο στόχος της Εργονομίας είναι ο σχεδιασμός ή επανασχεδιασμός των στοιχείων που διαμορφώνουν ένα εργασιακό/παραγωγικό σύστημα, ώστε οι τρόποι και οι συνθήκες εργασίας να βελτιστοποιούνται με την προσαρμογή τους στα βιολογικά, φυσιολογικά, ψυχολογικά και κοινωνιολογικά χαρακτηριστικά του ανθρώπου.

			Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η βελτίωση των τρόπων και των συνθηκών εργασίας δεν μπορεί να είναι ποτέ ολοκληρωτική και ισχύουσα διά παντός. Πράγματι, παράγοντες όπως το επίπεδο των γνώσεων γύρω από τον άνθρωπο, οι συνεχείς τεχνολογικές αλλαγές ή οι αποδεκτές κάθε φορά σχέσεις κόστους/οφέλους, δημιουργούν την ανάγκη αφενός μεν για συμβιβασμούς κατά τον σχεδιασμό των εργονομικών παρεμβάσεων και αφετέρου για συνεχή επανεξέταση και επαναπροσδιορισμό των εργονομικών παρεμβάσεων μετά την εφαρμογή τους.

			Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι αν και ιστορικά οι πρώτοι εργονόμοι ασχολήθηκαν με τη μισθωτή εργασία, με την πάροδο των ετών η Εργονομία επιδιώκει τη βελτίωση κάθε είδους στοχευμένης δράσης του ανθρώπου (π.χ. αγορά προϊόντων και υπηρεσιών από αυτόματα μηχανήματα ή το διαδίκτυο, οικιακές εργασίες, άθληση, κ.λπ.). Για τον λόγο αυτό, όταν στο εγχειρίδιο αυτό αναφέρεται ο όρος εργαζόμενος/-οι δεν θα πρέπει να νοείται μόνο ο μισθωτός, αλλά κάθε άνθρωπος που δρα προκειμένου να επιτύχει κάποιους στόχους χρησιμοποιώντας κάποια τεχνημάτα. Είναι άλλωστε για τον λόγο αυτό που πολλές φορές χρησιμοποιούμε και τον όρο χρήστης.

			1.3.1 Στοιχεία διαμόρφωσης του περιβάλλοντος εργασίας στα οποία παρεμβαίνει η Εργονομία

			Για την επίτευξη του στόχου της, η Εργονομία παρεμβαίνει σε όλα τα στοιχεία που διαμορφώνουν το περιβάλλον και τους τρόπους εργασίας, δηλαδή:

			•	μέσα εργασίας (εργαλεία, μηχανές, λογισμικό Η/Υ...),

			•	διαμεσολαβητές ανθρώπου-τεχνολογικών διατάξεων (π.χ. ενδεικτικά όργανα, διατάξεις χειρισμού, μέσα επικοινωνίας με τους Η/Υ...),

			•	μορφολογικά στοιχεία των θέσεων εργασίας (π.χ. καθίσματα, γραφεία...) και του ευρύτερου χώρου εργασίας (π.χ. χωροταξία, δομικά στοιχεία...),

			•	φυσικό περιβάλλον (π.χ. ηχητικό, φωτιστικό, θερμοκρασιακό, ατμοσφαιρικό...),

			•	περιεχόμενο και οργάνωση εργασίας (π.χ. καθήκοντα, μέθοδοι εργασίας, ωράρια, ρυθμοί, οργανογράμματα...),

			•	βοηθήματα για την εκτέλεση της εργασίας (π.χ. οδηγίες εργασίας, συστήματα υποστήριξης αποφάσεων...),

			•	ειδική εκπαίδευση εργαζομένων.

			Όπως φαίνεται από τον κατάλογο αυτό, οι τομείς παρέμβασης της Εργονομίας είναι πολλοί. Για τη διαμόρφωση των περισσοτέρων από αυτούς, ο εργονόμος δεν εργάζεται μόνος, αλλά σε συνεργασία με μηχανικούς και επιστήμονες άλλων ειδικοτήτων, όπως αρχιτέκτονες, μηχανολόγους μηχανικούς, μηχανικούς παραγωγής, ειδικούς της πληροφορικής, ψυχολόγους, κ.ά.

			Η εργονομική παρέμβαση μπορεί να γίνει είτε κατά τη φάση του σχεδιασμού των παραπάνω στοιχείων (Εργονομία του σχεδιασμού), είτε όταν έχει ήδη διαμορφωθεί ένα περιβάλλον εργασίας (διορθωτική Εργονομία). Όπως είναι ευνόητο, ο πρώτος τρόπος παρέμβασης είναι αποτελεσματικότερος και οικονομικότερος από τον δεύτερο.

			Όπως θα δούμε αναλυτικότερα στο επόμενο Κεφάλαιο, η Εργονομία υιοθετεί μια συστημική προσέγγιση για τη μελέτη των καταστάσεων στις οποίες παρεμβαίνει. Επομένως, προκειμένου να διατυπώσει μια πρόταση ο παρεμβαίνων πρέπει να λάβει υπόψη το σύνολο των στοιχείων που διαμορφώνουν το περιβάλλον και τους τρόπους εργασίας, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις τους.

			1.3.2 Εργονομικά κριτήρια

			Η βελτίωση των συνθηκών και των τρόπων εκτέλεσης της εργασίας μπορεί να αξιολογηθεί με μια σειρά από αλληλοεξαρτώμενα κριτήρια:

			•	μείωση του φόρτου που συνεπάγεται η εργασία (σωματικού, νοητικού, ψυχικού),

			•	διασφάλιση της ασφάλειας και της υγείας των εργαζομένων,

			•	μείωση ή εξάλειψη των εξαναγκασμών-περιορισμών που επιβάλλει η εργασία,

			•	βελτίωση επιδόσεων, αποτελεσματικότητας και απόδοσης της εργασίας,

			•	αύξηση του ενδιαφέροντος και της ευχαρίστησης από την εργασία.

			Στις περιπτώσεις όπου η εργονομική παρέμβαση γίνεται σε υπάρχοντα ή υπό σχεδίαση συστήματα εργασίας ή σε στοιχεία που αποτελούν ή θα αποτελέσουν μέρη συστημάτων εργασίας (π.χ. εργαλεία, προγράμματα Η/Υ), τα παραπάνω αποτελούν τα κριτήρια με βάση τα οποία γίνεται η εργονομική αξιολόγηση. Στις περιπτώσεις όπου ο εργονόμος παρεμβαίνει στη φάση του σχεδιασμού, τα κριτήρια αυτά αποτελούν τους επιδιωκόμενους στόχους της εργονομικής παρέμβασης.

			Πρέπει να σημειωθεί ότι πολλές φορές η ταυτόχρονη και στον ίδιο βαθμό ικανοποίηση των παραπάνω κριτηρίων είναι αδύνατη. Στις περιπτώσεις αυτές, ο εργονόμος προβαίνει σε συμβιβασμούς, λαμβάνοντας υπόψη τις γνώμες αυτών που αναθέτουν την εργονομική μελέτη, καθώς και των άμεσα ενδιαφερόμενων εργαζομένων ή χρηστών. Σε καμία, όμως, περίπτωση τα κριτήρια που σχετίζονται με την ασφάλεια και την υγεία των εργαζομένων δεν πρέπει να παραβλέπονται.

			1.4 Πεδία εργονομικών ερευνών και γνώσεων

			Αν και η Εργονομία αποτελεί έναν ενιαίο γνωστικό χώρο, θα μπορούσε κανείς σήμερα να διακρίνει δύο συμπληρωματικά και άρρηκτα συνδεδεμένα μεταξύ τους πεδία εργονομικών ερευνών και γνώσεων.

			Το πρώτο πεδίο είναι αυτό που, χρησιμοποιώντας ως βάση γνώσεις από τις επιστήμες του ανθρώπου (Ψυχολογία, Φυσιολογία, Κοινωνιολογία, Ιατρική), μελετά αφενός μεν τα χαρακτηριστικά και τη συμπεριφορά των εργαζόμενων ανθρώπων, αφετέρου δε τις επιπτώσεις στην απόδοση, την ασφάλεια και την υγεία των εργαζομένων που μπορεί να έχει η διαμόρφωση συγκεκριμένων στοιχείων τα οποία συνθέτουν ένα σύστημα εργασίας. Με στόχο την εξαγωγή συμπερασμάτων γενικής ισχύος, συλλέγονται δεδομένα (i) από πειράματα στο εργαστήριο και μετρήσεις μεγεθών ή/και ειδικών δεικτών (π.χ. καρδιακοί παλμοί, κατανάλωση οξυγόνου, ηλεκτρομαγνητικά κύματα του εγκεφάλου), καθώς και η απόδοση σε απλά καθήκοντα και (ii) από έρευνες πεδίου με χρήση παρατήρησης και συνεντεύξεων συνδυαζόμενες με μετρήσεις μεγεθών και ειδικών δεικτών. Οι γνώσεις που προκύπτουν από αυτό το πεδίο ερευνών διαμορφώνουν κανόνες (π.χ. φωτισμού), πίνακες δεδομένων (π.χ. ανθρωπομετρικά χαρακτηριστικά ενός συγκεκριμένου πληθυσμού), προδιαγραφές (π.χ. χειριστηρίων και ενδεικτικών οργάνων) και χρησιμοποιούνται κατά την αξιολόγηση, τον σχεδιασμό ή τη βελτίωση συγκεκριμένων στοιχείων που αποτελούν ή πρόκειται να αποτελέσουν μέρη ενός συστήματος εργασίας (π.χ. πίνακες χειρισμού και ελέγχου τεχνολογικών διατάξεων, διαμόρφωση θέσεων εργασίας, κ.λπ.).

			Το δεύτερο πεδίο ερευνών της Εργονομίας ασχολείται κυρίως με τη μελέτη συγκεκριμένων εργασιακών καθηκόντων (π.χ. οδήγηση αυτοκινήτου ή αεροπλάνου, έλεγχος συνεχών παραγωγικών διαδικασιών όπως σε χημικά εργοστάσια ή σε μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας), καθώς και τη βελτίωση των μεθόδων και μοντέλων τα οποία είναι απαραίτητα για τη μελέτη τους και τη διατύπωση προτάσεων βελτίωσής τους. Η προσέγγιση εδώ είναι ολιστική, λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των συνιστωσών του συστήματος εργασίας (στόχοι και σκοποί της εργασίας, θέση εργασίας και διεπιφάνειες ανθρώπου-μηχανής, προκαθορισμένες διαδικασίες και πρακτικές εργασίας, κοινωνικές συνιστώσες, φυσικό περιβάλλον, κ.λπ.). Τα αναγκαία στοιχεία συλλέγονται στους χώρους εργασίας μέσω της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας και έχουν περισσότερο ποιοτικό και λιγότερο ποσοτικό χαρακτήρα (βλέπε επόμενο Κεφάλαιο). Οι γνώσεις που προκύπτουν από τις έρευνες αυτές δεν έχουν τη γενικότητα των γνώσεων του πρώτου πεδίου ερευνών˙ αφορούν συγκεκριμένες κατηγορίες καταστάσεων εργασίας και συγκεκριμένες πλευρές της εργασίας (π.χ. βελτίωση της απόδοσης, μείωση των λαθών ή/και της επικινδυνότητας). Τα συμπεράσματα, όμως, των ερευνών του πεδίου αυτού είναι περισσότερο άμεσης εφαρμογής και συμβάλλουν στην εργονομική διαμόρφωση ή αξιολόγηση του συνόλου των στοιχείων που διαμορφώνουν ένα σύστημα εργασίας. Ταυτόχρονα, οι έρευνες αυτές συμβάλλουν στη βελτίωση των μεθόδων και προσεγγίσεων που είναι αναγκαίες για την όσο το δυνατόν πληρέστερη και αποτελεσματικότερη μελέτη της εργασίας με σκοπό τη βελτίωσή της.

			1.5 Παράγοντες που ευνοούν ή δυσχεραίνουν τη διάδοση των εφαρμογών της Εργονομίας

			Υπάρχει μια σειρά από κοινωνικούς, οικονομικούς ή πολιτικούς παράγοντες οι οποίοι εμπλέκονται στην ανάπτυξη της Εργονομίας και τη διάδοση των εφαρμογών της. Άλλοι από τους παράγοντες αυτούς δρουν ευνοϊκά, ενώ άλλοι ανασταλτικά.

			Στην πρώτη κατηγορία παραγόντων ανήκουν:

			•	η άνοδος του βιοτικού επιπέδου και οι αυξανόμενες απαιτήσεις για ποιότητα ζωής˙ δεν πρέπει να μας διαφεύγει ότι ο σύγχρονος άνθρωπος περνά εργαζόμενος περισσότερο από το 50% του ενεργού χρόνου ζωής του,

			•	ο συνδικαλισμός,

			•	η διάδοση της αυτοματοποίησης και των εφαρμογών της πληροφορικής, οι οποίες καθιστούν τον ρόλο του ανθρώπινου παράγοντα στην παραγωγική διαδικασία πολύ κρίσιμο˙ ο εργαζόμενος καλείται να προγραμματίσει, να ρυθμίσει, να προβλέψει και να αποκαταστήσει τις δυσλειτουργίες περίπλοκων τεχνολογικών συστημάτων,

			•	σημαντικά ατυχήματα που συμβαίνουν σε συστήματα υψηλής διακινδύνευσης (π.χ. αεροπλοΐα, χημικά εργοστάσια, μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας), τα οποία οφείλονται κυρίως σε ανθρώπινα λάθη, παρά σε τεχνολογικές αστοχίες,

			•	οι δυσκολίες που συναντούν οι εργαζόμενοι στο να εξασφαλίσουν την απαιτούμενη ποιότητα και ποσότητα παραγωγής, καθώς και να ανταποκριθούν στους επιβαλλόμενους χρονικούς περιορισμούς,

			•	oι δυσκολίες που συναντούν οι εργαζόμενοι κατά την προσπάθειά τους να ανταποκριθούν στην απαιτούμενη ευελιξία παραγωγής˙ η σύγχρονη τάση ευνοεί τη συχνή διαφοροποίηση των παραγόμενων προϊόντων,

			•	οι δυσκολίες που συναντούν πεπειραμένοι εργαζόμενοι να αποδώσουν ανταποκρινόμενοι σε αλλαγές της παραγωγικής διαδικασίας και την εισαγωγή νέων τεχνολογιών,

			•	η άρνηση των εργαζομένων να αναλάβουν ή να παραμείνουν σε συγκεκριμένες θέσεις εργασίας,

			•	τα συχνά ατυχήματα ή οι συχνές διακοπές της παραγωγικής διαδικασίας,

			•	οι μεγάλες διαφορές στην απόδοση μεταξύ εργαζομένων που καταλαμβάνουν ταυτόσημες θέσεις εργασίας,

			•	η γρήγορη φθορά των εγκαταστάσεων.

			Οι τελευταίοι οκτώ παράγοντες αποτελούν ταυτόχρονα και έμμεσες ενδείξεις για την ύπαρξη προβλημάτων στην επίλυση των οποίων μπορεί να συμβάλει η Εργονομία. Έτσι, οι ενδείξεις αυτές αφενός μεν μπορούν να αποτελέσουν το έναυσμα για εργονομικές παρεμβάσεις, αφετέρου δε να αποτελέσουν κριτήρια αξιολόγησης των αποτελεσμάτων των παρεμβάσεων αυτών.

			Στη δεύτερη κατηγορία παραγόντων που δυσχεραίνουν τη διάδοση των εφαρμογών της Εργονομίας, ανήκουν:

			•	ο τεχνοκεντρικός σχεδιασμός των συστημάτων παραγωγής και η παράβλεψη των αναγκών και απαιτήσεων του ανθρώπινου παράγοντα κατά τον σχεδιασμό τόσο των τεχνολογικών συστημάτων, όσο και της διαχείρισης της παραγωγικής διαδικασίας,

			•	η διαδεδομένη νοοτροπία –η οποία στηρίζεται βέβαια σε συγκεκριμένες κοινωνικο-οικονομικές συνθήκες– της εξαγοράς με χρήμα των αρνητικών επιπτώσεων που μπορούν να έχουν στον εργαζόμενο οι συνθήκες εργασίας (π.χ. αίτημα για υπαγωγή στα βαρέα και ανθυγιεινά επαγγέλματα αντί για τη βελτίωση των συνθηκών εργασίας),

			•	η ανεργία,

			•	οι συχνά μακροχρόνιες επιπτώσεις των συνθηκών εργασίας στην υγεία, οι οποίες δεν έχουν άμεσο αντίκτυπο στους εργαζομένους και την επιχείρηση (π.χ. η εμφάνιση προσβολών του μυοσκελετικού συστήματος λόγω επιβαρυντικών στάσεων κατά την εργασία, εμφανίζονται συνήθως μετά από αρκετά χρόνια εργασίας),

			•	το γεγονός ότι οι προσβολές στην υγεία και τη σωματική ακεραιότητα λόγω των κακών συνθηκών εργασίας, δεν έχουν πολλές φορές οικονομικές επιπτώσεις για την επιχείρηση αλλά για τους ασφαλιστικούς φορείς, τα ταμεία ανεργίας, κ.λπ.

			•	το γεγονός ότι τα κλασσικά συστήματα διαχείρισης δεν λαμβάνουν συνήθως άμεσα υπόψη τους τα κόστη των κακών συνθηκών εργασίας και τα οφέλη που προκύπτουν από τη βελτίωσή τους.

			Τέλος, ένας ακόμη σημαντικός αρνητικός παράγοντας για τη διάδοση της Εργονομίας είναι το γεγονός ότι τα εργονομικά σχεδιασμένα προϊόντα και οι τεχνολογικές διατάξεις δεν έχουν κάποια εμφανή χαρακτηριστικά˙ μόνο κατά τη διάρκεια της χρήσης τους μπορεί να διαπιστωθούν –και αυτό όχι τόσο εύκολα– τα πλεονεκτήματά τους. Έτσι, για παράδειγμα, κατά την αγορά ενός πλυντηρίου, δεν μπορεί κάποιος να ελέγξει πόσο εύκολος είναι ο χειρισμός του, ποια πληροφόρηση παρέχει σε περίπτωση δυσλειτουργίας του ή ποιος ο σωματικός κόπος που απαιτεί το γέμισμα και το άδειασμά του. Επίσης, εφόσον το πλυντήριο είναι εργονομικά σχεδιασμένο, ο χρήστης του δεν θα συναντήσει καμία δυσκολία και κανένα πρόβλημα κατά τη χρήση του, γεγονός που δύσκολα συνδέεται με την προσπάθεια που καταβλήθηκε κατά τον σχεδιασμό του πλυντηρίου, προκειμένου να ικανοποιηθεί στον βέλτιστο βαθμό το σύνολο των εργονομικών κριτηρίων.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

			Γενικό Εργονομικό Μοντέλο - Εργονομική Ανάλυση Εργασίας

			2.1 Γενικό Εργονομικό Μοντέλο

			Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η Εργονομία παρεμβαίνει σε στοιχεία του συστήματος εργασίας, προκειμένου να βελτιστοποιήσει τις αλληλεπιδράσεις τους με τους εργαζομένους (π.χ. σχεδιασμός των χειριστηρίων για τον έλεγχο μιας τεχνολογικής διάταξης όπως το αυτοκίνητο). Τα συστήματα εργασίας, όμως, τις περισσότερες φορές είναι σύνθετα, αποτελούμενα από πολλά αλληλεπιδρώντα υποσυστήματα ή παράγοντες (π.χ. το σύστημα εργασίας του οδηγού συντίθεται από τη μηχανή, το ηλεκτρικό σύστημα, το σύστημα κλιματισμού, κ.λπ., αλλά επηρεάζεται, επίσης και από τις συνθήκες του φυσικού περιβάλλοντος, τις συνθήκες του δρόμου, κ.λπ.). Αντίστοιχα και ο εργαζόμενος άνθρωπος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύνθετο σύστημα, αποτελούμενο από επιμέρους αλληλοεπιδρώντα υποσυστήματα (π.χ. μυοσκελετικό σύστημα, καρδιοαγγειακό σύστημα, σύστημα ακοής, σύστημα νόησης, κ.λπ.). Κατά συνέπεια, μια αποσπασματική και μονοδιάστατη μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ ενός στοιχείου του συστήματος εργασίας και ενός στοιχείου του συστήματος άνθρωπος και η αναζήτηση αντίστοιχα λύσεων που στοχεύουν στην αποκλειστική αντιμετώπιση τυχόν προβλημάτων που δημιουργεί η αλληλεπίδρασή τους, μπορεί να οδηγήσει σε παρεμβάσεις αναποτελεσματικές ή με αρνητικές παράπλευρες συνέπειες.

			Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ότι, προκειμένου να μειωθεί η όχληση του οδηγού, μειώνουμε ή εξαλείφουμε τον θόρυβο της μηχανής που ακούγεται στην καμπίνα ενός συμβατικού αυτοκινήτου με χειροκίνητο κιβώτιο ταχυτήτων. Μια τέτοια παρέμβαση, παραβλέποντας το γεγονός ότι κάποιοι ήχοι της μηχανής μπορεί ταυτόχρονα να αποτελούν και σημαντική πηγή πληροφόρησης του οδηγού (π.χ. ανάγκη για αλλαγή ταχύτητας, καλή ή όχι λειτουργία της μηχανής), μπορεί να δυσχεράνει την εκτέλεση της εργασίας της οδήγησης ή/και να αυξήσει την επικινδυνότητα, αφού ο οδηγός θα αναγκάζεται να κοιτά περισσότερο το στροφόμετρο ή το ταχύμετρο, αντί τον δρόμο.

			Επομένως, σε κάθε εργονομική παρέμβαση, ανεξαρτήτως του αν ο στόχος της αφορά τον σχεδιασμό ή τη βελτίωση συγκεκριμένων στοιχείων του συστήματος εργασίας ή την αντιμετώπιση συγκεκριμένων προβλημάτων των εργαζομένων, πρέπει να υιοθετείται μια οπτική που λαμβάνει υπόψη το σύνολο των στοιχείων που διαμορφώνουν το σύστημα εργασίας και την ολότητα του ανθρώπου, δηλαδή μια συστημική οπτική. Την ανάγκη αυτή προσπαθεί να καλύψει το Γενικό Εργονομικό Μοντέλο, δηλαδή μια αναπαράσταση της πραγματικότητας που αποτελεί το υπόβαθρο κάθε εργονομικής παρέμβασης, τόσο κατά τη φάση της ανάλυσης, όσο και κατά τη φάση της ανάπτυξης και αξιολόγησης σχεδιαστικών λύσεων.

			Σύμφωνα με το Γενικό Εργονομικό Μοντέλο (Σχήμα 1.1), σε κάθε κατάσταση εργασίας μπορούμε να θεωρήσουμε δύο βασικά συστήματα: το σύστημα άνθρωπος και το σύστημα εργασίας. Η αλληλεπίδραση αυτών των δύο συστημάτων εκδηλώνεται με τις δραστηριότητες εργασίας. Αποτελέσματα αυτής της αλληλεπίδρασης είναι το προϊόν της εργασίας, οι επιδόσεις των εργαζομένων, αλλά και ο φόρτος (σωματικός, νοητικός, ψυχικός) και η επικινδυνότητα που προκύπτουν από την εργασία.
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			 Σχήμα 2.1: Το Γενικό Εργονομικό Μοντέλο.

			2.1.1 Το σύστημα άνθρωπος

			Ο άνθρωπος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστημα το οποίο συντίθεται από μια σειρά συνιστώσες, ορισμένες από τις οποίες μπορούν να θεωρηθούν και αυτές ως συστήματα (π.χ. το μυοσκελετικό σύστημα, το καρδιοαγγειακό σύστημα, το σύστημα νόησης, κ.λπ.). Κάθε μία από τις συνιστώσες αυτές αποτελεί αντικείμενο μελέτης ειδικών κλάδων των επιστημών του ανθρώπου και συγκεκριμένα της Φυσιολογίας, της Ψυχολογίας και της Κοινωνιολογίας.

			Η δομή και ο τρόπος λειτουργίας των συνιστωσών του συστήματος άνθρωπος, καθορίζουν τις δυνατότητες και τις βασικές ανάγκες του ανθρώπου. Για παράδειγμα, η δομή και ο τρόπος λειτουργίας του μυοσκελετικού συστήματος, καθορίζουν τις δυνατότητες κίνησης των διαφόρων μελών του ανθρώπινου σώματος, τις δυνατότητες εξάσκησης δύναμης από αυτά, αλλά και τις ανάγκες του σε οξυγόνωση και τροφοδότηση με τα αναγκαία για την καύση συστατικά.

			Άλλες από τις δυνατότητες του ανθρώπου είναι πεπερασμένες και άλλες όχι. Έτσι, για παράδειγμα, η δυνατότητα ακοής κάτω ή πάνω από μια συγκεκριμένη τιμή έντασης του ηχητικού ερεθίσματος παύει να υφίσταται, ενώ η δυνατότητα μάθησης είναι πρακτικά απεριόριστη.

			Ο βαθμός ενεργοποίησης των διαφόρων υποσυστημάτων του ανθρώπου καθορίζει και τις απαραίτητες για τη λειτουργία τους βασικές ανάγκες. Για παράδειγμα, όταν ο άνθρωπος κινείται έχει μεγαλύτερες ανάγκες σε οξυγόνο και καύσιμα συστατικά απ΄ ό,τι όταν αναπαύεται.

			Δεδομένου ότι οι συνιστώσες του συστήματος άνθρωπος δεν είναι ανεξάρτητες η μία της άλλης, η κατάσταση στην οποία βρίσκεται μία συνιστώσα μπορεί να επιδρά στη λειτουργία ή τις δυνατότητες κάποιας άλλης. Για παράδειγμα, η παραμονή για μεγάλο χρονικό διάστημα σε ένα επιβαρημένο ηχητικά περιβάλλον, εκτός από τη μείωση της δυνατότητας της ακοής –πρόσκαιρη κώφωση–, η οποία προκαλείται από την κόπωση του συστήματος ακοής, μπορεί να έχει επίδραση και στο σύστημα νόησης, μειώνοντας τη δυνατότητα μάθησης ή απομνημόνευσης.

			Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι το σύστημα άνθρωπος δεν είναι σταθερό, αλλά υφίσταται διαρκείς αλλαγές (π.χ. οι μύες κουράζονται, οι γνώσεις αυξάνονται). Άλλες από τις αλλαγές αυτές είναι αναστρέψιμες (π.χ. κόπωση), ενώ άλλες όχι (π.χ. γήρανση).

			2.1.2 Το σύστημα εργασίας

			Τα στοιχεία που συνθέτουν το σύστημα εργασίας είναι συνήθως πολλά και περιλαμβάνουν τον σκοπό και τους στόχους της εργασίας –που συνήθως αποκαλούμε και καθήκον (task στα αγγλικά)–, τα μέσα εργασίας και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες αυτή εκτελείται. Άλλα από τα στοιχεία ενός συστήματος εργασίας μπορεί να είναι καλά καθορισμένα και οι καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθούν απόλυτα προδιαγράψιμες, ενώ άλλα μπορεί να μην είναι καλά καθορισμένα και οι καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθούν να μην είναι δυνατό να προβλεφθούν με ακρίβεια, είτε ως προς το είδος τους είτε ως προς τον χρόνο εκδήλωσής τους.

			Τα στοιχεία του συστήματος εργασίας μπορεί να θεωρηθεί ότι θέτουν στον εργαζόμενο μια σειρά από απαιτήσεις και περιορισμούς. Για παράδειγμα, ο σκοπός της εργασίας ή το προς παραγωγή προϊόν, αποτελούν απαιτήσεις του συστήματος εργασίας, ενώ ο τρόπος που είναι διαμορφωμένη μια θέση εργασίας περιορίζει κάποιες από τις κινήσεις των μελών του σώματος του εργαζομένου. Τέλος, η μορφή ή ο τρόπος που είναι σχεδιασμένες και λειτουργούν οι συνιστώσες ενός συστήματος εργασίας, καθορίζει τις συνθήκες μέσα στις οποίες εκτελείται η εργασία.

			Τα στοιχεία ενός συστήματος εργασίας αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Για παράδειγμα, η λειτουργία των μηχανών επιδρά στη διαμόρφωση της στάθμης θορύβου του περιβάλλοντος εργασίας. Επίσης, το σύστημα εργασίας μπορεί κάποιες φορές να θεωρείται κλειστό (τουλάχιστον για κάποιο παράθυρο χρόνου), ενώ άλλες φορές ανοικτό, δεχόμενο επιδράσεις από το περιβάλλον του. Ένα παράδειγμα της πρώτης περίπτωσης αποτελεί το σύστημα εργασίας ενός χειριστή μιας εργαλειομηχανής ακριβείας, η οποία βρίσκεται σε έναν απομονωμένο από τον υπόλοιπο χώρο θάλαμο, ενώ ένα παράδειγμα της δεύτερης περίπτωσης αποτελεί το σύστημα εργασίας ενός πιλότου αεροσκάφους.

			Το σύστημα εργασίας, όπως και το σύστημα άνθρωπος, δεν είναι σταθερό, εφόσον τα διάφορα στοιχεία του μπορούν να διαφοροποιούνται από στιγμή σε στιγμή. Για παράδειγμα, οι πρώτες ύλες μπορεί να διαφοροποιούνται από παρτίδα σε παρτίδα, τα διάφορα στοιχεία των μηχανών φθείρονται, ο φωτισμός ενός εργασιακού χώρου στον οποίο υπάρχουν παράθυρα αλλάζει κάθε στιγμή του εικοσιτετραώρου, κ.λπ.

			Σε ό,τι αφορά το σύστημα εργασίας, θα πρέπει να γίνει μια διάκριση μεταξύ του προδιαγεγραμμένου συστήματος και του πραγματικού. Σειρά εργονομικών μελετών σε πραγματικούς χώρους εργασίας έχουν δείξει ότι υπάρχει πολλές φορές μια αρκετά μεγάλη διαφοροποίηση μεταξύ του συστήματος εργασίας όπως παρουσιάζεται στους εργαζομένους που αλληλεπιδρούν με αυτό –πραγματικό σύστημα εργασίας– και του συστήματος εργασίας που έχει προδιαγραφεί από τους σχεδιαστές των στοιχείων του (π.χ. σχεδιαστές μηχανικούς, υπεύθυνους οργάνωσης, κ.ά.) –προδιαγεγραμμένο σύστημα εργασίας. Για παράδειγμα, οι μηχανές συχνά δεν λειτουργούν όπως είχαν αρχικά σχεδιαστεί να λειτουργούν, οι εργαζόμενοι αναγκάζονται να αναπτύσσουν γνώσεις πολύ περισσότερες από αυτές που προδιαγράφει η θέση εργασίας τους ή που ο διευθυντής του τμήματός τους νομίζει ότι έχουν, κάποιες προκαθορισμένες διαδικασίες αντιμετώπισης δυσλειτουργιών τεχνολογικών συστημάτων είναι αδύνατο να υιοθετηθούν.

			Πολλές φορές, ανεπιθύμητα αποτελέσματα της εργασίας (κακή ποιότητα προϊόντος, σφάλματα, ατυχήματα, κ.λπ.), καθώς και η αναποτελεσματικότητα διορθωτικών παρεμβάσεων σε στοιχεία του συστήματος εργασίας, έχουν ως αιτία τους αυτήν ακριβώς τη διαφοροποίηση του προδιαγεγραμμένου από το πραγματικό σύστημα εργασίας. Επίσης, είναι συχνό το φαινόμενο η διαφοροποίηση αυτή να παραβλέπεται από τους αποφασίζοντες ή παρεμβαίνοντες σε ένα σύστημα εργασίας, με αποτέλεσμα οι αποφάσεις που λαμβάνονται ή οι τεχνολογικές διατάξεις και τα πληροφοριακά συστήματα που εγκαθίστανται σε ένα υπάρχον σύστημα εργασίας, να μην μπορούν να ενσωματωθούν ομαλά στο σύστημα εργασίας που ήδη λειτουργεί.

			2.1.3 Δραστηριότητες

			Μπορούμε να θεωρήσουμε την εργασία ως την αλληλεπίδραση του συστήματος άνθρωπος με το σύστημα εργασίας. Οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί που δημιουργεί το σύστημα εργασίας, ενεργοποιούν το σύστημα άνθρωπος, το οποίο με τη σειρά του επιδρά σε στοιχεία του συστήματος εργασίας, προκειμένου να υλοποιήσει τους στόχους ή το προϊόν της εργασίας. Αυτή η αλληλεπίδραση μεταξύ συστήματος εργασίας και συστήματος άνθρωπος, εκδηλώνεται με τις δραστηριότητες εργασίας.

			Στο Σχήμα 2.2. παρουσιάζεται ένα παράδειγμα αλληλεπιδράσεων στοιχείων του συστήματος εργασίας και του συστήματος άνθρωπος, με βάση τις δραστηριότητες που πραγματοποιεί η γραμματέας επιχείρησης, όταν το σύστημα εργασίας της βρεθεί σε μια συγκεκριμένη κατάσταση, δηλαδή όταν χτυπήσει το τηλέφωνο.
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			Σχήμα 2.2: Παράδειγμα αλληλεπιδράσεων του συστήματος εργασίας και του συστήματος άνθρωπος κατά τη διάρκεια μιας εργασίας γραμματέως, όπως αυτές εκδηλώνονται μέσω των δραστηριοτήτων της τελευταίας.

			Άλλες από τις δραστηριότητες είναι σωματικές (π.χ. μετακινήσεις, χειρονομίες) και επομένως μπορούν να γίνουν αντιληπτές από έναν παρατηρητή, ενώ άλλες νοητικές (π.χ. συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών, ανάκληση από τη μνήμη πληροφοριών και γνώσεων) και επομένως μη παρατηρήσιμες, αλλά μπορούν να συναχθούν. Βέβαια, θα πρέπει να τονιστεί ότι ο διαχωρισμός μεταξύ σωματικών και νοητικών δραστηριοτήτων γίνεται για λόγους ανάλυσης, αφού οι δραστηριότητες που ονομάζουμε σωματικές συνοδεύονται πάντα και από νοητικές και αντίστροφα.

			Οι δραστηριότητες που αναπτύσσει ένας εργαζόμενος συγκαθορίζονται από:

			•	τα γενικά χαρακτηριστικά του ανθρώπου (δυνατότητες και ανάγκες),

			•	τις ειδικές δυνατότητες που αποκτά ο εργαζόμενος μέσω της εκπαίδευσης και της εμπειρίας του από συγκεκριμένα συστήματα εργασίας και τις οποίες θέτει σε ενέργεια προκειμένου να εκτελέσει μια συγκεκριμένη εργασία (επιτηδειότητες),

			•	τον τρόπο με τον οποίο είναι διαμορφωμένα και λειτουργούν τα στοιχεία του συστήματος εργασίας (απαιτήσεις, περιορισμοί και συνθήκες).

			2.1.4 Έμμεσες ενδείξεις δραστηριοτήτων

			Εκτός από τις παρατηρήσιμες δραστηριότητες, δηλαδή τις ενέργειες που πραγματοποιεί ο εργαζόμενος στο σύστημα εργασίας, οι δραστηριότητες συνεπάγονται και κάποιες έμμεσες ενδείξεις, όπως είναι οι αυξομειώσεις των καρδιακών παλμών και της κατανάλωσης οξυγόνου, η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ενός μυός, που μπορεί να καταγραφεί μέσω ηλεκτρομυογραφήματος ή ακόμη η αυξομείωση της διαμέτρου της κόρης των οφθαλμών, καθώς και οι κινήσεις τους. Οι ενδείξεις αυτές είναι σύνθετες, αφού επηρεάζονται ταυτόχρονα από την ενεργοποίηση περισσότερων του ενός στοιχείων του συστήματος άνθρωπος (π.χ. η αύξηση των καρδιακών παλμών μπορεί να υποδεικνύει την άσκηση δύναμης ή την έντονη κίνηση του δεξιού άνω άκρου ή του αριστερού άνω άκρου ή ταυτόχρονα και των δύο).

			Όπως θα δούμε στο κεφάλαιο περί μυϊκής εργασίας, η μέτρηση των έμμεσων ενδείξεων που σχετίζονται με την παραγωγή μυϊκού έργου, χρησιμοποιείται πολλές φορές για τη σύγκριση εναλλακτικών σχεδιασμών στοιχείων ενός συστήματος εργασίας και του σωματικού φόρτου που αυτές συνεπάγονται. Όσον δε αφορά τη μελέτη ενδείξεων όπως η αυξομείωση της διαμέτρου της κόρης των οφθαλμών ή η καταγραφή των κινήσεων των οφθαλμών, χρησιμοποιείται προκειμένου να συναχθούν οι νοητικές δραστηριότητες.

			2.1.5 Αποτελέσματα της εργασίας

			Η αλληλεπίδραση του συστήματος άνθρωπος με το σύστημα εργασίας δημιουργεί μια σειρά από αποτελέσματα, τόσο για τον άνθρωπο όσο και για το σύστημα εργασίας. Στα θετικά αποτελέσματα που αφορούν στον άνθρωπο συγκαταλέγονται η εξέλιξη των επιτηδειοτήτων του ή η ευχαρίστηση από την εργασία του. Αντίθετα, η κόπωση –τόσο σωματική, όσο νοητική και ψυχική–, τα ανθρώπινα λάθη, οι τραυματισμοί και οι σχετιζόμενες με την εργασία ασθένειες ή η πρόωρη γήρανση, είναι αρνητικά αποτελέσματα που, επίσης, αφορούν στον άνθρωπο.

			Αντίστοιχα, η σταθερή παραγωγικότητα και ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος ή έργου και η αξιοπιστία του συνολικού παραγωγικού συστήματος –που συμπεριλαμβάνει τόσο τον/τους εργαζόμενο/ους όσο και το σύστημα εργασίας– είναι θετικά αποτελέσματα που αφορούν στο σύστημα εργασίας, ενώ η αναίρεσή τους, δηλαδή οι διακυμάνσεις της παραγωγικότητας και της ποιότητας παραγωγής ή τα ατυχήματα, αποτελούν αρνητικά αποτελέσματα για το σύστημα εργασίας.

			2.1.6 Μη προσαρμοσμένο σύστημα εργασίας

			Όταν σε ένα σύστημα εργασίας υπάρχουν ή εν δυνάμει είναι δυνατόν να υπάρξουν, στοιχεία τα οποία:

			•	προϋποθέτουν την ύπαρξη δυνατοτήτων τις οποίες οι εργαζόμενοι δεν διαθέτουν,

			•	αποτελούν προσκόμματα για την ενεργοποίηση των δυνατοτήτων των εργαζομένων,

			•	αποτελούν προσκόμματα για την ικανοποίηση των βασικών αναγκών τους,

			•	αυξάνουν αναίτια την κόπωση,

			•	δημιουργούν ή αυξάνουν την επικινδυνότητα,

			•	προσβάλλουν άμεσα την υγεία και τη σωματική ακεραιότητα των εργαζομένων,

			τότε θεωρούμε ότι το σύστημα εργασίας ή τα συγκεκριμένα στοιχεία είναι μη προσαρμοσμένα στον άνθρωπο.

			Σύμφωνα με την Εργονομία η ύπαρξη σε ένα σύστημα εργασίας στοιχείων που το καθιστούν μη προσαρμοσμένο στον άνθρωπο, αυξάνει τα αρνητικά αποτελέσματα τόσο για τους εργαζομένους όσο και για το σύστημα εργασίας, ενώ αντίθετα η προσαρμογή τους τα μειώνει, αυξάνοντας ταυτόχρονα τα θετικά αποτελέσματα.

			Μια τελική παρατήρηση πρέπει να γίνει σχετικά με το Γενικό Εργονομικό Μοντέλο. Όπως φάνηκε από την περιγραφή του, αποτελεί μια γενική αναπαράσταση των καταστάσεων εργασίας. Κατά συνέπεια, ανάλογα με τη συγκεκριμένη περίπτωση που αντιμετωπίζει ο μελετητής, μπορεί να απουσιάζουν κάποια στοιχεία του ή να περιλαμβάνονται κάποια άλλα. Επίσης, ανάλογα με τους στόχους της παρέμβασης, μπορεί ο μελετητής να επικεντρώνει τη μελέτη του στην αλληλεπίδραση μεταξύ ορισμένων υποσυστημάτων, δηλαδή να στενεύει τα όρια του συστήματος, θεωρώντας τα υπόλοιπα στοιχεία είτε ως περιβάλλον, είτε ως μη έχοντα σημασία.

			2.2 Η μεθοδολογία της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας (ΕΑΕ)

			Θεωρώντας το Γενικό Εργονομικό Μοντέλο και τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι:

			προκειμένου να εντοπίσουμε τις αιτίες των αρνητικών αποτελεσμάτων της εργασίας, πρέπει να αναζητήσουμε εκείνα τα στοιχεία του συστήματος εργασίας τα οποία το καθιστούν ή μπορεί να το καταστήσουν μη προσαρμοσμένο στους εργαζομένους και τους στόχους της εργασίας τους,

			και

			προκειμένου να σχεδιάσουμε συγκεκριμένα στοιχεία συστημάτων εργασίας (π.χ. θέσεις εργασίας, διαμεσολαβητές ανθρώπου-μηχανής, εργαλεία, φωτιστικό περιβάλλον, κ.λπ.) τα οποία να αυξάνουν τα θετικά αποτελέσματα της εργασίας και να μειώνουν ή να εξαλείφουν τα αρνητικά, πρέπει να φροντίζουμε ώστε αυτά να είναι συμβατά (i) με τα γενικά χαρακτηριστικά των εργαζομένων, (ii) με τις επιτηδειότητες που αυτοί έχουν αναπτύξει εκτελώντας συγκεκριμένα εργασιακά καθήκοντα (ειδικά χαρακτηριστικά) και (iii) με τα υπόλοιπα στοιχεία του συστήματος εργασίας στο οποίο οι σχεδιαζόμενες συνιστώσες ή τα σχεδιαζόμενα στοιχεία θα ενταχθούν.

			Η Εργονομική Ανάλυση Εργασίας-ΕΑΕ (στην αγγλική βιβλιογραφία task analysis ή work analysis ενώ στη γαλλική βιβλιογραφία analyse du travail) είναι η βασική μέθοδος που χρησιμοποιεί η Εργονομία προκειμένου, αφενός μεν να εντοπίσει τις αιτίες που καθιστούν ένα σύστημα μη προσαρμοσμένο και αφετέρου, να σχεδιάσει προϊόντα ή στοιχεία συστημάτων εργασίας τα οποία αυξάνουν τα θετικά αποτελέσματα της εργασίας και μειώνουν ή εξαλείφουν τα αρνητικά.

			Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού, θα πραγματοποιηθεί μια γενική αναφορά στη μεθοδολογία της ΕΑΕ, προκειμένου να γίνει κατανοητή η φιλοσοφία της και οι τεχνικές που χρησιμοποιεί. Σε επόμενα κεφάλαια, θα παρουσιαστούν ειδικές περιπτώσεις εφαρμογής της ΕΑΕ, όπως, για παράδειγμα, για τον σχεδιασμό των μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας, τον σχεδιασμό των διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανής ή την ανάλυση των ανθρωπίνων λαθών με σκοπό τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας.

			2.2.1 Δεδομένα στα οποία βασίζεται η ΕΑΕ

			Τέσσερις είναι οι βασικές κατηγορίες δεδομένων που συλλέγονται κατά την ΕΑΕ:

			1.	δεδομένα σχετικά με το σύστημα εργασίας και τα στοιχεία που το συναποτελούν (ανάλυση του συστήματος εργασίας),

			2.	δεδομένα σχετικά με τα γενικά και τα ειδικά χαρακτηριστικά των εργαζομένων (ανάλυση χαρακτηριστικών των εργαζομένων και των επιτηδειοτήτων τους),

			3.	δεδομένα σχετικά με τις δραστηριότητες εργασίας (ανάλυση δραστηριοτήτων),

			4.	δεδομένα που αφορούν τα αποτελέσματα της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-συστήματος εργασίας (ανάλυση αποτελεσμάτων).

			Η ανάλυση του συστήματος εργασίας έχει σκοπό να γνωρίσει ο εκτελών την ΕΑΕ τα στοιχεία που συνθέτουν το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να παρέμβει. Έτσι, ενδιαφέρεται για το προϊόν ή τους στόχους της εργασίας, τα μέσα που έχουν στη διάθεσή τους και χρησιμοποιούν οι εργαζόμενοι, τη μορφή και τις εκδηλώσεις τους, τους προδιαγεγραμμένους τρόπους εργασίας, το περιβάλλον και τη διαμόρφωση του χώρου στον οποίο εκτελείται η εργασία, κ.λπ. Η ανάλυση αυτή αφορά τόσο το προδιαγεγραμμένο σύστημα εργασίας, όσο και το πραγματικό.

			Κατά την ανάλυση των χαρακτηριστικών των εργαζομένων και των επιτηδειοτήτων τους, ο εκτελών την ΕΑΕ ενδιαφέρεται τόσο για τα γενικά χαρακτηριστικά των εργαζομένων (π.χ. φύλο, ηλικία, ανθρωπομετρικά χαρακτηριστικά), όσο και για τα ειδικά χαρακτηριστικά που διαθέτουν λόγω της εργασιακής τους εμπειρίας (π.χ. ειδικές γνώσεις, συνήθειες και πρακτικές εργασίας). Η γνώση αυτών των χαρακτηριστικών, συνδυαζόμενη και με τις γενικές γνώσεις γύρω από τον άνθρωπο, θα επιτρέψουν την εκτίμηση του κατά πόσον οι απαιτήσεις, οι περιορισμοί και οι συνθήκες που δημιουργεί ο συγκεκριμένος τρόπος σχεδιασμού των στοιχείων του συστήματος εργασίας, είναι ή όχι προσαρμοσμένος στους εργαζομένους και την εργασία τους. Για παράδειγμα, γνωρίζοντας τα ύψη των εργαζομένων στο τμήμα συναρμολόγησης ενός εργοστασίου οικιακών συσκευών, μπορούμε να κρίνουμε το κατά πόσον το ύψος μιας υπερκείμενης του εδάφους κατασκευής (π.χ. εναέριας μεταφορικής ταινίας) αναγκάζει τους εργαζομένους να σκύβουν όταν περνούν από κάτω και επομένως καθιστά το σύστημα εργασίας μη προσαρμοσμένο, αφού αυξάνει τον φόρτο εργασίας και την επικινδυνότητά της.

			Κατά την ανάλυση των δραστηριοτήτων, ο εκτελών την ΕΑΕ μελετά τον τρόπο με τον οποίο οι εργαζόμενοι πραγματοποιούν την εργασία τους ή, με άλλα λόγια, τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται η αλληλεπίδραση ανθρώπου-συστήματος εργασίας. Η ανάλυση των δραστηριοτήτων αφορά τόσο τις σωματικές ή παρατηρήσιμες δραστηριότητες, όσο και τις νοητικές (συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών, συλλογισμοί, κ.λπ.).

			Η ανάλυση των δραστηριοτήτων αποτελεί το κεντρικό σημείο της ΕΑΕ, διότι μόνο μέσω αυτής και των γνώσεων για τις δυνατότητες και ανάγκες του εργαζόμενου ανθρώπου είναι δυνατόν:

			•	να εντοπιστούν και να αιτιολογηθούν οι συνιστώσες και τα στοιχεία που καθιστούν ένα σύστημα εργασίας μη προσαρμοσμένο,

			•	να προσδιορισθούν τα βοηθήματα/υποστηρίγματα που θα πρέπει να δοθούν στους εργαζομένους προκειμένου να μειωθούν ή να εξαλειφθούν τα αρνητικά και να αυξηθούν τα θετικά αποτελέσματα της εργασίας,

			•	να αξιολογηθεί η συμβατότητα υπό σχεδίαση στοιχείων ενός συστήματος εργασίας τόσο με τα γενικά και ειδικά χαρακτηριστικά των εργαζομένων, όσο και με τα υπόλοιπα στοιχεία του συστήματος εργασίας στο οποίο θα ενταχθούν.

			Ορισμένα παραδείγματα που αποδεικνύουν την αναγκαιότητα και βοηθούν στην κατανόηση των παραπάνω είναι τα ακόλουθα.

			Παράδειγμα 1: Προκειμένου να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις που μπορεί να έχει στους εργαζομένους ένα ηχητικό περιβάλλον, εκτός από τις μετρήσεις της στάθμης του ήχου και την ανάλυση του φάσματος συχνοτήτων του, απαραίτητη είναι και η ανάλυση των δραστηριοτήτων των εργαζομένων. Είναι η ανάλυση αυτή που θα επιτρέψει τον προσδιορισμό του χρόνου έκθεσης των εργαζομένων στους μετρηθέντες ήχους και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την επικινδυνότητα του εξεταζόμενου ηχητικού περιβάλλοντος. Επιπλέον, με την ανάλυση των δραστηριοτήτων είναι δυνατόν να διερευνηθεί κατά πόσον οι μελετώμενοι ήχοι παρέχουν στους εργαζομένους πληροφορίες που είναι χρήσιμες για την εκτέλεση της εργασίας (π.χ. κατάσταση των μηχανημάτων, στάδιο στο οποίο βρίσκεται μια επεξεργασία ή προσέγγιση κινούμενης διάταξης). Η ανάλυση αυτή θα επιτρέψει την εκτίμηση της συμβατότητας των εναλλακτικών μέτρων καταπολέμησης των ήχων με την εκτέλεση της εργασίας, που αφενός μεν θα εξασφαλίσει την αποδοχή των μέτρων από τους εργαζομένους και αφετέρου θα μειώσει την πιθανότητα τα μέτρα που θα ληφθούν να δημιουργήσουν παράπλευρα αρνητικά αποτελέσματα (π.χ. αύξηση του φόρτου εργασίας ή της επικινδυνότητάς της).

			Παράδειγμα 2: Προκειμένου να σχεδιαστεί ένα αποτελεσματικό σύστημα σήμανσης για την παροχή πληροφοριών για τους χρήστες ενός δημόσιου χώρου (π.χ. αεροδρόμιο, νοσοκομείο), η ανάλυση των δραστηριοτήτων των χρηστών του χώρου αυτού θα επιτρέψει τον εντοπισμό (i) των πληροφοριών που οι χρήστες του χώρου έχουν ανάγκη και θα πρέπει να παρέχονται από σύστημα, (ii) των σημείων του χώρου στα οποία θα πρέπει αυτές να εκπέμπονται, ώστε οι χρήστες να μπορούν να τις εντοπίζουν εύκολα και (iii) του κατάλληλου μεγέθους με το οποίο θα παρουσιάζονται οι οπτικές πληροφορίες, προκειμένου η αντίληψή τους να είναι απρόσκοπτη από το σημείο στο οποίο βρίσκονται οι χρήστες.

			Παράδειγμα 3: Προκειμένου να αξιολογηθεί εργονομικά ή να σχεδιαστεί η χωροθέτηση των γραφείων μίας εταιρείας, η ανάλυση των δραστηριοτήτων των εργαζομένων θα παράσχει τα αναγκαία δεδομένα για την ελαχιστοποίηση των άσκοπων μετακινήσεων των εργαζομένων, την διευκόλυνση των επικοινωνιών-συνεργασιών μεταξύ των εργαζομένων αλλά και των επαφών με το κοινό, την εξασφάλιση των ειδικών συνθηκών φωτισμού, απομόνωσης κ.λπ., όπου αυτές απαιτούνται. Ταυτόχρονα, η ανάλυση των δραστηριοτήτων των εργαζομένων μπορεί να βοηθήσει και στην επιλογή της καταλληλότερης οργανωτικής δομής ή του καταλληλότερου πληροφοριακού συστήματος διοίκησης για τη συγκεκριμένη υπηρεσία.

			Παράδειγμα 4: Προκειμένου να σχεδιαστεί ένα αποτελεσματικό και εύκολο στη χρήση πληροφοριακό σύστημα υποστήριξης της λήψης αποφάσεων από ειδικούς (π.χ. αντιμετώπιση βλαβών σε σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας), η ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων των ειδικών θα επιτρέψει τον εντοπισμό αφενός μεν των νοητικών δυσκολιών που αυτοί συναντούν και των πιθανών λαθών στα οποία υποπίπτουν, αφετέρου δε των ειδικών γνώσεων δράσης και νοητικών αναπαραστάσεων (νοητικών επιτηδειοτήτων) που έχουν αναπτύξει. Τα πρώτα θα υποδείξουν το είδος της υποστήριξης που θα πρέπει να παρέχει το σχεδιαζόμενο πληροφοριακό σύστημα, ενώ η γνώση των νοητικών επιτηδειοτήτων θα επιτρέψει να επιλεγεί ο καταλληλότερος τρόπος με τον οποίο αυτή η υποστήριξη θα πρέπει να παρέχεται, προκειμένου να εξασφαλίζεται η ευχρηστία του συστήματος (αυτή η προσέγγιση για τον σχεδιασμό πληροφοριακών συστημάτων αποκαλείται και χρηστο-κεντρικός σχεδιασμός –στα αγγλικά user-centered design– και παρουσιάζεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 10).

			Η βασική μέθοδος για την ανάλυση των δραστηριοτήτων είναι η συστηματική παρατήρηση των εργαζομένων στο σύστημα εργασίας στο οποίο θέλουμε να παρέμβουμε ή των μελλοντικών χρηστών των διατάξεων τις οποίες θέλουμε να σχεδιάσουμε ή να ανασχεδιάσουμε. Βέβαια, με την παρατήρηση εντοπίζονται οι παρατηρήσιμες πλευρές των δραστηριοτήτων (δηλαδή οι σωματικές δραστηριότητες, η ανταλλαγή πληροφοριών μέσω του προφορικού ή του γραπτού λόγου ή η αναζήτηση οπτικών πληροφοριών μέσω των κινήσεων των οφθαλμών και της εστίασης του βλέμματος σε συγκεκριμένα σημεία του περιβάλλοντος). Οι νοητικές δραστηριότητες, που δεν είναι άμεσα παρατηρήσιμες, συνάγονται από τις παρατηρήσιμες είτε άμεσα είτε με τη χρήση ειδικών τεχνικών. Παραδείγματα τέτοιων τεχνικών είναι η καθοδηγούμενη συνέντευξη, μετά τις ενέργειες, ο σχολιασμός από τους εργαζόμενους των λόγων για τους οποίους προέβησαν σ’ αυτές ή η “φωνακτή σκέψη”, κατά την οποία οι εργαζόμενοι καλούνται να περιγράφουν λεκτικά τις σκέψεις που τους οδηγούν στις δράσεις στο περιβάλλον. Για την καταγραφή των δεδομένων που συλλέγονται κατά τις συστηματικές παρατηρήσεις, χρησιμοποιούνται διάφορα μέσα όπως η μαγνητοσκόπηση, η μαγνητοφώνηση ή οι διατάξεις καταγραφής των κινήσεων των οφθαλμών. Με βάση τα στοιχεία αυτά, ο μελετητής προχωρά στη συνέχεια στη συστηματική ανάλυση των δραστηριοτήτων.

			Μεγάλη σημασία για την ΕΑΕ έχει η ανάλυση των δραστηριοτήτων για τις διάφορες ενδεχόμενες καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα εργασίας (τόσο κανονικές όσο και έκτακτες), καθώς και για διαφορετικούς εργαζομένους (π.χ. έμπειρους και άπειρους). Για τις περιπτώσεις όπου η ανάλυση των δραστηριοτήτων πραγματοποιείται για μια υπό σχεδίαση διάταξη ή εργαλείο, η ανάγκη αυτή καλύπτεται με την ανάπτυξη σεναρίων χρήσης, τα οποία περιγράφουν διαφορετικές περιπτώσεις χρήσεων ή χρηστών.

			Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων, ο εκτελών την ΕΑΕ ενδιαφέρεται αφενός μεν για τα πραγματοποιούμενα αποτελέσματα και τις επιδόσεις του εργαζομένου (π.χ. ποιότητα και ποσότητα παραγόμενου προϊόντος, λάθη, παραλείψεις, ατυχήματα) και αφετέρου για σύνθετες έμμεσες εκδηλώσεις των δραστηριοτήτων (π.χ. νοητικός και σωματικός φόρτος, προσβολή της υγείας, αύξηση ή μείωση των καρδιακών παλμών). Η χρησιμότητα αυτών των στοιχείων είναι διττή: (α) κατά τα αρχικά στάδια της ΕΑΕ, προσδιορίζουν τις κατευθύνσεις, αλλά και το βάθος και το πλάτος που θα πρέπει να έχει η ΕΑΕ και (β) αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης των αποτελεσμάτων της εργονομικής παρέμβασης.

			Έτσι, για παράδειγμα, τα συχνά λάθη και οι παραλείψεις ή ο αυξημένος νοητικός φόρτος που παρατηρούνται σε κάποια συγκεκριμένη φάση μιας εργασίας, θα καθοδηγήσουν τον εκτελούντα την ΕΑΕ να αναλύσει σε βάθος αφενός όλα τα στοιχεία του συστήματος εργασίας που εμπλέκονται στη φάση αυτή και αφετέρου τις δραστηριότητες που αναπτύσσει ο εργαζόμενος κατά την ίδια φάση. Αντίστοιχα, η μείωση των λαθών ή του νοητικού φόρτου της συγκεκριμένης εργασίας θα επιτρέψει την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων που θα προταθούν ή του ανασχεδιασμού που θα υλοποιηθεί.

			2.2.2 Η διαδικασία της ΕΑΕ

			Στο Σχήμα 2.3 παρουσιάζεται η γενική διαδικασία την οποία ακολουθεί η ΕΑΕ.

			Το έναυσμα για την ΕΑΕ δίνει ένα αίτημα για εργονομική μελέτη. Αυτό μπορεί να είναι διατυπωμένο:

			•	είτε γενικά, π.χ. βελτίωση των συνθηκών εργασίας,

			•	είτε ως αναφορά σε προβλήματα αρνητικών αποτελεσμάτων εργασίας, π.χ. ανασχεδιασμός σταθμών εργασίας για μείωση των μυοσκελετικών προβλημάτων των εργαζομένων, μείωση των λαθών και βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας,

			•	είτε ως σχεδιασμός/ανασχεδιασμός τεχνημάτων που πρόκειται να αποτελέσουν στοιχεία ενός συστήματος εργασίας, π.χ. σχεδιασμός διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανής, σχεδιασμός λογισμικού για υποστήριξη συγκεκριμένων εργαζομένων,

			•	είτε ως συμμετοχή στον σχεδιασμό τεχνημάτων που απευθύνονται στο γενικό κοινό, π.χ. συμμετοχή στον σχεδιασμό μηχανής αυτόματης πώλησης εισιτηρίων ή ιστοσελίδας ηλεκτρονικού καταστήματος.

			Ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου το αίτημα είναι γενικό ή πρόκειται για σχεδιασμό, απαιτείται ανάλυση του αιτήματος με τη βοήθεια (i) των εμπλεκομένων με το αίτημα ατόμων (π.χ. με αυτόν που διατυπώνει το αίτημα, τους εμπλεκόμενους εργαζόμενους, τους μελλοντικούς χρήστες) και (ii) μιας προκαταρκτικής ανάλυσης του συστήματος εργασίας και του τεχνήματος που ζητείται να σχεδιασθεί, προκειμένου να γίνει καλύτερος προσδιορισμός/συγκεκριμενοποίηση του αιτήματος ή/και των στόχων που επιδιώκει αυτός που αναθέτει τη μελέτη.

			Η ανάλυση του αιτήματος και η προκαταρκτική ανάλυση επιτρέπουν στον μελετητή να προσδιορίσει τους συγκεκριμένους στόχους της ΕΑΕ, τα όρια του συστήματος που θα αναλυθεί και τα στοιχεία που θα συμπεριλαμβάνει, τους αναγκαίους πόρους που θα πρέπει να διατεθούν, καθώς και τα αναμενόμενα από αυτήν αποτελέσματα.
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			Σχήμα 2.3: Η γενική διαδικασία της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας.

			Μετά την ανάλυση του αιτήματος και την προκαταρκτική ανάλυση, η ανάλυση μπορεί να αρχίσει. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, αυτή περιλαμβάνει την ανάλυση των χαρακτηριστικών των εργαζομένων, του συστήματος εργασίας, των αποτελεσμάτων της εργασίας και των δραστηριοτήτων. Η χρονική σειρά με την οποία πραγματοποιείται η συλλογή δεδομένων για τις αναλύσεις αυτές, δεν είναι απόλυτα προκαθορισμένη. Πράγματι, η συλλογή στοιχείων της μιας κατηγορίας δημιουργεί την ανάγκη για συλλογή περαιτέρω στοιχείων της άλλης κατηγορίας (π.χ. καθώς αναλύονται οι εργασιακές δραστηριότητες δημιουργείται ανάγκη για ακριβέστερα στοιχεία για το σύστημα εργασίας ή για περισσότερα στοιχεία για τους εργαζομένους). Με άλλα λόγια, πρόκειται για μια διαδικασία με επάλληλους κύκλους.

			Συνήθως, τα πρώτα στοιχεία που συλλέγονται είναι αυτά των αρνητικών αποτελεσμάτων εργασίας. Εάν η εργονομική παρέμβαση γίνεται σε υπαρκτό σύστημα εργασίας, τα αποτελέσματα αφορούν αυτό, ενώ, αν πρόκειται για νέο υπό σχεδίαση σύστημα, αναζητούνται αρνητικά αποτελέσματα από άλλα, αντίστοιχα ή παρόμοια συστήματα εργασίας. Ακολουθεί η συλλογή στοιχείων για το σύστημα εργασίας (αυτού στο οποίο γίνεται η παρέμβαση ή, εφ’ όσον δεν υπάρχει, άλλων αντίστοιχων με το σχεδιαζόμενο, συστημάτων) και η συλλογή στοιχείων για τους εργαζομένους και για τις δραστηριότητές τους, όπως αναφέρθηκε, σε επάλληλους κύκλους.

			Η ανάλυση σταματά όταν ο μελετητής έχει δημιουργήσει ένα μοντέλο της περίπτωσης στην οποία παρεμβαίνει, το οποίο κρίνει ικανοποιητικό για τους σκοπούς της παρέμβασής του. Το μοντέλο αυτό περιγράφει το πώς εκτελείται η εργασία, το πότε οι εργαζόμενοι εκτελούν τις συγκεκριμένες δραστηριότητες (τόσο χρονικά όσο και σε ποιες καταστάσεις), το γιατί παρατηρούνται τα συγκεκριμένα αποτελέσματα εργασίας. Με άλλα λόγια, ο μελετητής, ανάλογα με την περίπτωση στην οποία παρεμβαίνει, θα πρέπει να μπορεί να απαντήσει σε ερωτήματα όπως τα παρακάτω:

			•	Ποιος είναι ο στόχος της κάθε ενέργειας του/ων εργαζομένου/ων;

			•	Ποια στοιχεία του συστήματος εργασίας εμπλέκονται (είτε υποβοηθητικά, είτε ως περιορισμοί) σε κάθε ενέργειά του;

			•	Ποιες πληροφορίες χρησιμοποιεί για την εκτέλεση της κάθε ενέργειας (τόσο αυτές που αποτελούν σήματα για την έναρξη της ενέργειας, όσο και αυτές που αποτελούν ανάδραση για τον έλεγχο της καλής εκτέλεσης της ενέργειας);

			•	Πότε και σε ποιες περιπτώσεις πραγματοποιεί την κάθε ενέργεια;

			•	Πόσο συχνά πραγματοποιείται η κάθε ενέργεια και πόσο διαρκεί;

			•	Ποιες αποκλίσεις από τις παρατηρούμενες διαδικασίες μπορούν να συμβούν και σε ποιες περιπτώσεις;

			•	Τι προβλήματα και δυσκολίες μπορούν να προκύψουν κατά την εκτέλεση των ενεργειών;

			Στη διατύπωση των παραπάνω ερωτημάτων, εκτός από τον όρο δραστηριότητες, αναφέρθηκαν και οι όροι στόχος, ενέργεια και διαδικασία. Ποια είναι η σχέση μεταξύ τους; Εάν αναλύσουμε την εκτέλεση οποιασδήποτε εργασίας, διαπιστώνουμε ότι αποτελείται από ένα σύνολο δραστηριοτήτων διατεταγμένων μέσα στο χρόνο. Σε κάθε μία από τις δραστηριότητες αυτές ή σε ένα υποσύνολό τους, μπορούμε να αποδώσουμε κάποιο στόχο.

			Έτσι, στο παράδειγμα της γραμματέως που παρουσιάσαμε στο Σχήμα 2.2 , η κίνηση του χεριού της προς το ακουστικό, το πιάσιμο του ακουστικού και το σήκωμά του έχουν στόχο να ανοίξει η γραμμή επικοινωνίας μεταξύ της γραμματέως και αυτού που καλεί, το κράτημα σημειώσεων έχει στόχο να υποβοηθηθεί η μνήμη της γραμματέως, κ.λπ.

			Προκειμένου να αναφερθούμε ταυτόχρονα σε μία ή περισσότερες δραστηριότητες και στον στόχο στον οποίο αυτές αποβλέπουν, χρησιμοποιούμε τον όρο ενέργεια (action) (π.χ. ενέργεια απόκρισης στο τηλέφωνο). Κάθε φορά που μια συγκεκριμένη κατάσταση εργασίας δημιουργείται ξανά, διαπιστώνουμε ότι οι δραστηριότητες και οι ενέργειες που παρατηρήσαμε την πρώτη φορά, επαναλαμβάνονται με την ίδια περίπου χρονική σειρά. Προκειμένου να αναφερθούμε σε ένα σύνολο δραστηριοτήτων και ενεργειών διατεταγμένων μέσα στον χρόνο και το οποίο επαναλαμβάνεται κάθε φορά που παρόμοιες συνθήκες εργασίας δημιουργούνται, χρησιμοποιούμε τον όρο διαδικασία (process) (π.χ. διαδικασία λήψης τηλεφωνήματος). Στο Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η σύνδεση των τεσσάρων όρων.

			[image: 2-4.jpg]

			Σχήμα 2.4: Σχέση δραστηριοτήτων, ενεργειών και διαδικασιών.

			Σε ό,τι αφορά στην γραφική αναπαράσταση του μοντέλου της περίπτωσης στην οποία παρεμβαίνουμε, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες τεχνικές, όπως για παραδείγματα διάφορες παραλλαγές διαγραμμάτων ροής, πινάκων (Σχήμα 2.5) ή ιεραρχικών δένδρων. Μια από τις πλέον χρησιμοποιούμενες τεχνικές αναπαράστασης του τρόπου εκτέλεσης συγκεκριμένων καθηκόντων αποτελεί η Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων (Hierarchical Task Analysis), η οποία παρουσιάζεται στο Παράρτημα Ι .
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			Σχήμα 2.5: Παραδείγματα γραφικής αναπαράστασης του μοντέλου της περίπτωσης στην οποία παρεμβαίνουμε. (α) Διάγραμμα ροής αλληλεπίδρασης με αυτόματο πωλητή βενζίνης. (β) Απόσπασμα πίνακα αποτελεσμάτων ανάλυσης εργασίας αναισθησιολόγου.

			Βασιζόμενος στο μοντέλο της περίπτωσης που μελετήθηκε, ο μελετητής μπορεί να διατυπώσει τα μέτρα που θα πρέπει να ληφθούν για την προσαρμογή της εργασίας στον άνθρωπο και να προβεί στον εργονομικό σχεδιασμό ή επανασχεδιασμό στοιχείων του συστήματος εργασίας. Επίσης, το μοντέλο αυτό θα του επιτρέψει να αξιολογήσει τα προτεινόμενα μέτρα ή τις σχεδιαστικές λύσεις, αφού μπορεί, βασιζόμενος σε αυτό, να προβλέψει τα αναμενόμενα οφέλη που θα προκύψουν.

			Όπως φάνηκε, η ΕΑΕ που περιγράφηκε αφορά περιπτώσεις όπου το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να παρέμβουμε είναι υπαρκτό ή όπου υπάρχουν αντίστοιχα συστήματα εργασίας. Σε περιπτώσεις σχεδιασμού εντελώς νέων διατάξεων, η ΕΑΕ, κατάλληλα προσαρμοσμένη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων, με βάση προσομοιώσεις και πρωτότυπα, καθώς και ενδεχόμενα σενάρια χρήσης.

			2.2.3 ΕΑΕ και άλλες μέθοδοι ανάλυσης της εργασίας

			Πρέπει να σημειωθεί ότι και άλλοι επιστημονικοί κλάδοι έχουν αναπτύξει μεθόδους που παρουσιάζουν κοινά στοιχεία και ομοιότητες με την ΕΑΕ. Η Μελέτη Εργασίας της Οργάνωσης, οι Μέθοδοι Δομικής Ανάλυσης (Structured Analysis Methods) της Ανάλυσης Συστημάτων ή η Εθνομεθοδολογία (Ethnomethodology) της Κοινωνικής Ανθρωπολογίας είναι ορισμένα παραδείγματα τέτοιων μεθόδων. Όμως, οι διαφορετικοί στόχοι των κλάδων αυτών, καθώς και το διαφορετικό θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζονται, έχουν ως αποτέλεσμα οι μέθοδοι αυτές να διαφέρουν σημαντικά από την ΕΑΕ. Έτσι, για παράδειγμα, η Μελέτη Εργασίας, η οποία μπορεί να θεωρηθεί και ως μια ειδική περίπτωση της ΕΑΕ, στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του σωματικού φόρτου μέσω της ελαχιστοποίησης των κινήσεων των εργαζομένων, καθώς και στην τυποποίηση των κινήσεων μέσω της εύρεσης του ενός και μοναδικού καλύτερου τρόπου εκτέλεσης της εργασίας. Κατά συνέπεια, επικεντρώνεται και αναλύει κυρίως τις σωματικές δραστηριότητες των εργαζομένων, παραβλέποντας τις νοητικές, καθώς και πολλά από τα στοιχεία του συστήματος εργασίας. Επίσης, επιδιώκοντας να επιβάλει ένα βέλτιστο τρόπο εκτέλεσης της εργασίας, αυξάνει πολλές φορές τους περιορισμούς που επιβάλλει το σύστημα εργασίας στους εργαζομένους, γεγονός που δυσχεραίνει την επιτυχή αντιμετώπιση καταστάσεων εργασίας οι οποίες διαφοροποιούνται από τις προδιαγεγραμμένες.

			Γενικά, χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν την ΕΑΕ από άλλες μεθόδους ανάλυσης της ανθρώπινης εργασίας είναι:

			•	η ολιστικότητα της προσέγγισης, μέσω της οποίας καταβάλλεται προσπάθεια να ληφθεί υπόψη αφενός μεν το σύνολο των στοιχείων που διαμορφώνουν την αλληλεπίδραση ανθρώπου-συστήματος εργασίας, αφετέρου δε τις διαφορετικές καταστάσεις στις οποίες μπορούν να βρεθούν τόσο οι εργαζόμενοι όσο και οι συνιστώσες του συστήματος εργασίας (όπως έχει ήδη σημειωθεί, δεν αναλύεται μόνο η κανονική κατάσταση, αλλά και οι εξαιρετικές καταστάσεις στις οποίες μπορούν να βρεθούν),

			•	η υιοθέτηση της οπτικής γωνίας των εργαζομένων ή των χρηστών, ιδιαίτερα κατά την ανάλυση των δραστηριοτήτων,

			•	η οικολογική εγκυρότητα της προσέγγισης, αφού μελετάται η συμπεριφορά των εργαζομένων σε πραγματικά, πολυπαραμετρικά, ανοικτά συστήματα (τα συστήματα εργασίας) και όχι στον κλειστό, καλά καθορισμένο χώρο του εργαστηρίου ή το γραφείο του μελετητή και

			•	η ευελιξία, που επιτρέπει στην ΕΑΕ να χρησιμοποιείται σε ένα μεγάλο φάσμα περιπτώσεων (π.χ. αξιολόγηση, ανασχεδιασμός, νέος σχεδιασμός) και εργασιών (π.χ. εργασίες όπου η κύρια συνιστώσα είναι σωματική ή νοητική, ατομικές ή ομαδικές εργασίες, εργασίες σε πολύπλοκα ή απλούστερα συστήματα εργασίας).

			Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, πρέπει να σημειώσουμε ότι η ΕΑΕ δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί εάν ο μελετητής δεν έχει εξασφαλίσει την απόλυτη αποδοχή και συνεργασία των εργαζομένων. Χωρίς αυτή την προϋπόθεση, ο εκτελών την ΕΑΕ κινδυνεύει είτε να μην μπορέσει να προβεί σε ανάλυση, είτε τα στοιχεία που θα συλλέξει να μην ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα. Η προσέγγιση και η εξασφάλιση της αποδοχής από τους εργαζομένους είναι μια κρίσιμη φάση κάθε εργονομικής παρέμβασης, στην οποία ο εκτελών την ΕΑΕ πρέπει να επιδείξει ικανότητες που δύσκολα κωδικοποιούνται και επομένως δεν διδάσκονται. Πάντως, η εμπειρία έχει δείξει ότι η διαφάνεια των προθέσεων, σκέψεων και στόχων, καθώς και η κοινοποίηση τόσο των ενδιάμεσων όσο και των τελικών συμπερασμάτων της μελέτης σε όλους τους εμπλεκομένους, αποτελεί, εκτός από ηθική υποχρέωση του εκτελούντος την ΕΑΕ και μια τακτική που έχει σχεδόν πάντα θετικά αποτελέσματα.

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

			Μυϊκή εργασία

			3.1 Εισαγωγικά

			Ως μυϊκή εργασία ορίζουμε την παραγωγή έργου από τον ανθρώπινο οργανισμό για (i) τη διατήρηση συγκεκριμένων στάσεων του σώματος και των επιμέρους μερών του, (ii) την κίνηση είτε ολόκληρου του σώματος είτε μερών του και (iii) την άσκηση δύναμης από αυτό. Οι τεχνολογικές εξελίξεις των τελευταίων δεκαετιών, καταρχάς με την εκμηχάνιση και στη συνέχεια με την ευρεία χρήση της ηλεκτρονικής και της πληροφορικής τεχνολογίας, συντέλεσαν ώστε να μειώνονται συνεχώς οι απαιτήσεις για μυϊκή εργασία. Έτσι, για παράδειγμα, στον τομέα της δευτερογενούς παραγωγής, η μυϊκή εργασία υποκαθίσταται ή υποστηρίζεται από τα μηχανικά μέσα ανύψωσης και διακίνησης, τις μηχανοποιημένες εργασίες, τα ρομποτικά συστήματα και τους αυτοματισμούς. Παρόλα αυτά, τόσο στον τομέα της δευτερογενούς παραγωγής, όσο και στον τομέα της πρωτογενούς παραγωγής (π.χ. γεωργία, αλιεία), καθώς και σε αυτόν των κατασκευών, υπάρχουν ακόμη πολλές εργασίες όπου οι απαιτήσεις για μυϊκή εργασία είναι σημαντικές. Παράλληλα, υπάρχει πλήθος εργασιών όπου οι απαιτήσεις για παραγωγή μυϊκού έργου δεν είναι σημαντικές, όμως μια μικρή ομάδα μυών φορτίζεται επαναλαμβανόμενα και για μεγάλα χρονικά διαστήματα, ενώ οι στάσεις που λαμβάνει το μυοσκελετικό σύστημα είναι επιβαρυντικές. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων εργασιών αποτελούν η εργασία με ηλεκτρονικούς υπολογιστές –συνήθως αποκαλούμενη εργασία γραφείου–, η συναρμολόγηση προϊόντων, αλλά και το κλάδεμα ή ακόμη το παίξιμο μουσικών οργάνων.

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναφερθούμε στην αρχή, με συντομία, στη φυσιολογία της μυϊκής εργασίας, καθώς και στo μυϊκό φόρτο και την κόπωση που αυτή συνεπάγεται. Στη συνέχεια, θα γίνει αναφορά σε συνήθεις προσβολές του μυοσκελετικού συστήματος, με ιδιαίτερη έμφαση σ’ αυτές των άνω άκρων. Στις επόμενες ενότητες, θα παρουσιάσουμε περιληπτικά τις διάφορες τεχνικές άμεσης μέτρησης του μυϊκού φόρτου και εκτενέστερα δύο απλές μεθόδους για την αξιολόγηση του σωματικού φόρτου που προέρχεται από τις στάσεις του σώματος κατά την εργασία. Τέλος, θα ασχοληθούμε με τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών, η οποία αποτελεί μια περίπτωση εκτέλεσης μυϊκού έργου που εγκυμονεί ιδιαίτερους κινδύνους για το μυοσκελετικό σύστημα των εργαζομένων.

			3.2 Παραγωγή μυϊκού έργου και μυϊκή κόπωση

			3.2.1 Τύποι μυϊκού έργου

			Το παραγόμενο από το μυϊκό σύστημα έργο μπορεί να διακριθεί σε δυναμικό και στατικό. Το πρώτο, που συνεπάγεται δυναμική φόρτιση των μυών, παράγεται όταν οι μύες συστέλλονται και διαστέλλονται ρυθμικά, όπως, για παράδειγμα, συμβαίνει κατά το βάδισμα ή το τρέξιμο. Κατά την παραγωγή στατικού έργου ή αλλιώς κατά τη στατική φόρτιση των μυών, οι μύες βρίσκονται σε συστολή με αμετάβλητη την εξασκούμενη δύναμη και το μήκος τους, για ένα χρονικό διάστημα το οποίο μπορεί να είναι από μερικά δευτερόλεπτα ώς μερικές ώρες. Χαρακτηριστικό παράδειγμα στατικής φόρτισης των μυών έχουμε κατά την ορθοστασία ή την καθιστική στάση δίχως κίνηση των μελών του σώματος. Στην πράξη, απόλυτα στατική φόρτιση των μυών για μεγάλα χρονικά διαστήματα δεν απαντάται συχνά. Η συνηθέστερη περίπτωση είναι αυτή της περίπου σταθερής συστολής των μυών με μικρές διαφοροποιήσεις τόσο της ασκούμενης δύναμης όσο και του μήκους τους. Πράγματι, ο άνθρωπος ασυναίσθητα αλλάζει συχνά τις στάσεις που υιοθετεί, προκειμένου να ξεκουράζει την ομάδα των μυών που παράγει το απαιτούμενο κάθε φορά έργο. Αρκεί να σκεφτούμε ότι ακόμη και κατά τον ύπνο αλλάζουμε στάσεις, προκειμένου να ξεκουράσουμε την ομάδα μυών που «σηκώνουν» το βάρος του σώματός μας, φορτίζοντας κάποια άλλη ομάδα μυών. 

			Δύο άλλοι όροι που χρησιμοποιούνται για το μυϊκό έργο είναι ο όρος ισομετρικό, ο οποίος χρησιμοποιείται για την περίπτωση όπου παράγεται έργο με το μήκος του μυός να παραμένει σταθερό και ο όρος ισοτονικό, ο οποίος χρησιμοποιείται στην περίπτωση που η εξασκούμενη δύναμη είναι σταθερή.

			3.2.2 Μεταβολισμός

			Για την παραγωγή μυϊκού έργου υπάρχει ανάγκη ενέργειας. Το σύνολο των χημικών διεργασιών για την παραγωγή της ενέργειας για τη λειτουργία των μυών καλείται μεταβολισμός. Περιληπτικά, ο μεταβολισμός περιλαμβάνει τη μετατροπή των ενεργών συστατικών των τροφών –δηλαδή των υδατανθράκων, των πρωτεϊνών και των λιπών– σε μηχανική ενέργεια και θερμότητα, μέσω χημικών διεργασιών που πραγματοποιούνται στο επίπεδο των κυττάρων (Astrand & Rodahl, 1986). Οι διεργασίες αυτές μπορεί να είναι είτε αναβολικές (σύνθεση ουσιών) είτε καταβολικές (διάσπαση ουσιών). 

			Οι διεργασίες που περιλαμβάνει ο μεταβολισμός είναι πολλές και σύνθετες και η παρουσίασή τους ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος εγχειριδίου. Στη συνέχεια, θα περιοριστούμε σε μια απλοποιημένη περιγραφή τους, εστιάζοντας κυρίως στις πλευρές του μεταβολισμού που σχετίζονται άμεσα με την παραγωγή έργου από τους μυς, καθώς και την κόπωσή τους. 

			Για να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το σώμα, τα ενεργά συστατικά των τροφών μετατρέπονται σε ένα συστατικό υψηλής ενεργειακής αξίας, το αδενοσινο-τριφωσφορικό οξύ ή ΑΤΡ. Το ΑΤΡ μπορεί να θεωρηθεί ως το κατεξοχήν καύσιμο του σώματος. Η διεργασία μετατροπής του ΑΤΡ σε ενέργεια μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

			ΑΤΡ <=> ADP + φωσφορικό οξύ + ενέργεια

			όπου το ADP είναι το αδενοσινο-διφωσφορικό οξύ.

			Τα αποθέματα ΑΤΡ στο επίπεδο των κυττάρων είναι μικρά. Κατά συνέπεια, πρέπει να συντίθεται συνέχεια ΑΤΡ, με τη βοήθεια της ενέργειας που δημιουργεί η οξείδωση της γλυκόζης, η οποία βρίσκεται σε αφθονία στους μυς και παράγεται από το ήπαρ, καθώς και των λιπιδίων και, σε μικρότερο βαθμό, των πρωτεϊνών.

			Αυτή η δεύτερη διεργασία του μεταβολισμού μπορεί να γίνει είτε με παρουσία οξυγόνου, αερόβιος μεταβολισμός, είτε χωρίς την παρουσία του, αναερόβιος μεταβολισμός. Ισχύει δηλαδή:

			αερόβιος μεταβολισμός:

			γλυκόζη + λιπίδια + Ο2 → CO2 + H2O + ενέργεια

			αναερόβιος μεταβολισμός:

			γλυκόζη → γαλακτικό οξύ + ενέργεια

			Το οξυγόνο μεταφέρεται στα κύτταρα των μυών μέσω του αίματος, μέσω του οποίου επίσης απομακρύνονται και τα προϊόντα του μεταβολισμού. Όταν υπάρχει αρκετό οξυγόνο, επιλέγεται ο δρόμος του αερόβιου μεταβολισμού, ο οποίος είναι αποδοτικότερος και δημιουργεί λιγότερη κόπωση.

			Ας σημειωθεί ότι μόνο ένα μέρος της ενέργειας που παράγει η διάσπαση του ΑΤΡ χρησιμοποιείται για την παραγωγή έργου για την κίνηση του σώματος, τη διατήρηση στάσεων ή την εξάσκηση δύναμης από αυτό, δηλαδή τη μυϊκή εργασία. Η υπόλοιπη χρησιμοποιείται για άλλες ζωτικές ανάγκες, όπως οι χημικές διεργασίες του μεταβολισμού, η λειτουργία των οργάνων του σώματος που εμπλέκονται άμεσα στην παραγωγή του (π.χ. πνεύμονες, καρδιο-αγγειακό σύστημα, κ.λπ.) και, τέλος, η λειτουργία των υπόλοπων οργάνων του σώματος (π.χ. εγκέφαλος, πεπτικό σύστημα, κ.λπ.). Κατά συνέπεια, στην καλύτερη περίπτωση, μόνο το 25% της ενέργειας που εισέρχεται στο σώμα μέσω των τροφών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μυϊκή εργασία.

			3.2.3 Μεταβολισμός κατά τη μυϊκή εργασία

			Όπως προαναφέρθηκε, ο αερόβιος μεταβολισμός είναι αποδοτικότερος και δημιουργεί μικρότερη κόπωση. Όμως, με την έναρξη μιας μυϊκής εργασίας, εμφανίζεται μια υστέρηση παρουσίας Ο2 στους εμπλεκόμενους με την εργασία μύς. Έτσι, κατά τα πρώτα λεπτά της μυϊκής εργασίας, η απαιτούμενη ενέργεια προσφέρεται από αναερόβιο μεταβολισμό, καταναλώνοντας τα υπάρχοντα στους μυς αποθέματα ΑΤΡ. Με την παρέλευση του χρόνου, τα αναγκαία ποσά Ο2 φθάνουν στους εμπλεκόμενους μυς, οπότε η απαιτούμενη για την εργασία ενέργεια παρέχεται από αερόβιο μεταβολισμό (σταθερή κατάσταση). Μετά το πέρας της εργασίας, ο αερόβιος μεταβολισμός συνεχίζεται για κάποια λεπτά, παράγοντας τα αποθέματα ΑΤΡ που είχαν καταναλωθεί κατά την έναρξη της εργασίας (Σχήμα 3.1).

			Ο χρόνος που χρειάζεται για να φθάσουν οι μύες στη σταθερή κατάσταση είναι συνάρτηση του απαιτούμενου έργου που καλούνται να παραγάγουν οι μύες (ένας τυπικός χρόνος είναι 5 min). Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω ισχύουν εφόσον το απαιτούμενο έργο δεν ξεπερνά τη μέγιστη δυνατότητα των εμπλεκόμενων μυών για παραγωγή έργου από αερόβιο μεταβολισμό.
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			Σχήμα 3.1: Εξέλιξη της κατανάλωσης O2 κατά την έναρξη, κατά τη διάρκεια και μετά από μια μυϊκή εργασία. Α=έλλειμμα O2, Β=αντικατάσταση ελλείμματος, Α=Β. (Πηγή: Helander, 1995)

			Σε πρακτικό επίπεδο, τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, εξηγούν το γιατί, όταν ο άνθρωπος καλείται να παραγάγει έντονο μυϊκό έργο, είναι καλό να προηγείται μία φάση κατά την οποία ζητά από τους σχετικούς μυς να παραγάγουν ηπιότερο έργο (προθέρμανση). Με τον τρόπο αυτό, παρέχεται ο απαραίτητος χρόνος ώστε να φθάσουν στους εμπλεκόμενους μύς τα αναγκαία ποσά Ο2. Έτσι, στη συνέχεια, τα αναγκαία για την εργασία ποσά ενέργειας παράγονται με αερόβιο μεταβολισμό, εξασφαλίζοντας λιγότερο κοπιαστική εργασία και δυνατότητα να παράγεται έντονη μυϊκή εργασία για μεγαλύτερη χρονική διάρκεια. 

			3.2.4 Ο ρόλος του καρδιο-αγγειακού και του αναπνευστικού συστήματος κατά τη μυϊκή εργασία

			Το καρδιο-αγγειακό σύστημα παίζει σημαντικό ρόλο κατά τη μυϊκή εργασία. Συγκεκριμένα, αναλαμβάνει τη μεταφορά (Σχήμα 3.2):

			•	των απαραίτητων για τον μεταβολισμό συστατικών (γλυκόζη και λιπίδια) από τα σημεία παραγωγής και αποθήκευσής τους στους εμπλεκόμενους στην εργασία μυς,

			•	του Ο2 από τους πνεύμονες στα κύτταρα των μυών,

			•	του CO2, του H2O και του γαλακτικού οξέος που παράγονται κατά τον μεταβολισμό, από τους μυς στους πνεύμονες, τα νεφρά και το ήπαρ αντίστοιχα, για αποβολή ή μετατροπή,

			•	της παραγόμενης κατά τον μεταβολισμό θερμότητας, από τους μυς στην επιφάνεια του σώματος για αποβολή της (βλέπε περί μηχανισμών θερμορύθμισης στο Κεφάλαιο 5).
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			Σχήμα 3.2: Βασικές λειτουργίες του καρδιο-αγγειακού συστήματος κατά την παραγωγή μυϊκού έργου.

			Για να ανταποκριθεί στην αποστολή του, όταν οι απαιτήσεις για μεταβολισμό αυξάνονται λόγω έντονης μυϊκής εργασίας, το καρδιο-αγγειακό σύστημα μπορεί να αυξήσει τη ροή του αίματος (ml/min) ως και 100 φορές, μέσα σε λίγα λεπτά από την έναρξη της μυϊκής εργασίας. Αυτό επιτυγχάνεται με:

			•	την αύξηση των ποσών του αίματος που ρέει στους εμπλεκόμενους με τη μυϊκή εργασία μυς (Σχήμα 3.3),

			•	την αύξηση του ρυθμού της αναπνοής για πρόσληψη μεγαλύτερων ποσών Ο2 και διευκόλυνση της αποβολής του CO2,

			•	την αύξηση της συνολικής ροής του αίματος, μέσω της αύξησης του ρυθμού των καρδιακών παλμών.
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			Σχήμα 3.3: Ροή του αίματος (σε ml αίματος/min) στα διάφορα όργανα του σώματος, ανάλογα με την ένταση της εργασίας. (Πηγή: Chapman et.al., 1969)

			Έτσι, όσο η σωματική εργασία είναι περισσότερο απαιτητική, τόσο η δραστηριότητα του καρδιο-αγγειακού και του αναπνευστικού συστήματος είναι μεγαλύτερη.

			3.2.5 Μυϊκή κόπωση ή μυϊκός κάματος

			Όταν οι μύες φορτίζονται στατικά ή/και δυναμικά για μεγάλο χρονικό διάστημα ή/και πολύ έντονα, τότε επέρχεται η κόπωσή τους. Κύρια αιτία της κόπωσης είναι ο αναερόβιος μεταβολισμός, ο οποίος έχει ως συνέπεια τη συσσώρευση στους μυς κυρίως γαλακτικού οξέος, αλλά και άλλων συστατικών, όπως, το πυροσταφυλικό οξύ, το φωσφορικό οξύ, κ.λπ.

			Αναερόβιο μεταβολισμό που οδηγεί σε μυϊκό κάματο έχουμε:

			•	κατά την έναρξη της δυναμικής φόρτισης των μυών, όταν, όπως ήδη είδαμε, ο αερόβιος μεταβολισμός δεν έχει αρχίσει ακόμη να παράγει την απαιτούμενη ενέργεια,

			•	κατά την έντονη μυϊκή δυναμική φόρτιση, όταν τα απαιτούμενα ποσά ενέργειας υπερβαίνουν το 50% του έργου που μπορεί να παραγάγουν οι εμπλεκόμενοι μύες με αερόβιο μεταβολισμό,

			•	κατά τη στατική φόρτιση των μυών, όταν αυτή υπερβαίνει το 10% του μέγιστου έργου που αυτοί μπορούν να παραγάγουν.

			Το γεγονός ότι η φόρτιση των μυών που απαιτείται για να εμφανισθεί το φαινόμενο της κόπωσης είναι πολύ μικρότερη κατά τη στατική τους φόρτιση απ΄ ό,τι κατά τη δυναμική τους φόρτιση, εξηγείται ως εξής. Κατά τη στατική φόρτιση, τα αιμοφόρα αγγεία στο εσωτερικό των μυών συμπιέζονται, με αποτέλεσμα να μειώνεται η αιμάτωσή τους. Έτσι, αφενός τα μυϊκά κύτταρα δεν τροφοδοτούνται επαρκώς με καύσιμα υλικά και οξυγόνο και αφετέρου δυσχεραίνεται η απομάκρυνση του παραγόμενου από τον μεταβολισμό γαλακτικού οξέος. Αντίθετα, κατά τη δυναμική φόρτιση των μυών υπάρχει καλύτερη τροφοδοσία των μυϊκών κυττάρων, δεδομένης της περιοδικής συμπίεσης και αποσυμπίεσης των αιμοφόρων αγγείων που διευκολύνουν τη ροή του αίματος.

			Ένα μικρό ποσοστό του παραγόμενου κατά τον μεταβολισμό γαλακτικού οξέος μπορεί να διασπαστεί στους μυς και να απαχθεί από αυτούς. Όμως, κατά την έντονη δυναμική φόρτιση ή κατά τη στατική φόρτιση των μυών, η ροή του αίματος δεν επαρκεί για απαγωγή του γαλακτικού οξέος, καθώς και τη μεταφορά αρκετού Ο2 και ΑΤΡ. Δημιουργείται έτσι ταυτόχρονα έλλειμμα καύσιμου υλικού και συσσώρευση γαλακτικού οξέος. Αίσθημα κόπωσης ή ακόμη και πόνοι στους μυς εμφανίζονται τότε, με παράλληλη μείωση της αντοχής. Για μια σχετικά απεριόριστη αντοχή, δίχως το αίσθημα της κόπωσης, οι απαιτούμενες φορτίσεις των μυών δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 5-10% της μέγιστης δυνατότητάς τους παραγωγής έργου. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι καρδιακοί μύες, οι οποίοι πρακτικά δεν κουράζονται ποτέ κατά τη διάρκεια της ζωής του ανθρώπου.

			Η δυνατότητα (αντοχή) εκτέλεσης μυϊκής εργασίας συγκεκριμένων απαιτήσεων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Ένας πρώτος παράγοντας είναι η μυϊκή εξάσκηση και η φυσική κατάσταση του ατόμου. Ένας καλά ασκημένος εργαζόμενος μπορεί να αποδίδει έως και 50% της μέγιστης αερόβιας δυνατότητάς του κατά τη διάρκεια ενός οκταώρου, ενώ ένας μη εξασκημένος εργαζόμενος δεν μπορεί να αποδώσει περισσότερο από 25% της μέγιστης αερόβιας δυνατότητάς του για το ίδιο χρονικό διάστημα (Michael et al., 1961). Σημειώνεται ότι μέγιστη αερόβια δυνατότητα είναι η μέγιστη δύναμη που μπορεί να ασκήσει ένα άτομο, με τους εμπλεκόμενους μυς σε κατάσταση αερόβιου μεταβολισμού. Άλλοι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η δυνατότητα ενός ατόμου για εκτέλεση μυϊκής εργασίας είναι:

			•	το ποιοι μύες εμπλέκονται στην εκτέλεση της εργασίας (π.χ. οι μύες των κάτω άκρων έχουν μεγαλύτερες δυνατότητες από αυτούς των άνω άκρων),

			•	το πλήθος των εμπλεκόμενων μυών (π.χ. όσο περισσότεροι μύες εμπλέκονται, τόσο μεγαλύτερες είναι οι δυνατότητες),

			•	οι στάσεις που έχουν τα μέλη του σώματος που εμπλέκονται στην εργασία, δηλαδή οι γωνίες που σχηματίζουν οι αρθρώσεις των μελών του σώματος,

			•	το σημείο ή τα σημεία στα οποία ασκείται η δύναμη.

			Μέσω ειδικών ερευνών, έχουν σχεδιαστεί νομογράμματα με βάση τα οποία μπορεί να προσδιοριστεί η δύναμη που μπορούν να ασκήσουν τα διάφορα μέλη του σώματος, ανάλογα με τις στάσεις που αυτά λαμβάνουν και το σημείο στο οποίο ασκείται η δύναμη. Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται ένα τέτοιο νομόγραμμα. Τα νομογράμματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιασμών θέσεων εργασίας στις οποίες απαιτείται άσκηση δύναμης και είναι ενσωματωμένα σε ειδικές εφαρμογές Η/Υ για τον εργονομικό σχεδιασμό μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας.
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			Σχήμα 3.4: Νομόγραμμα για την εύρεση της μέγιστης δύναμης [σε Newtons] που μπορεί να ασκηθεί από τα άνω άκρα σε διάφορες στάσεις, όταν ο άνθρωπος είναι όρθιος, η δύναμη ασκείται κατά μήκος του εσωτερικού της παλάμης (π.χ. κράτημα δοκού) και η γωνία μεταξύ εμπροσθοπίσθιου επιπέδου και άνω άκρου (β) ισούται με 30ο. Ρ1, Ρ2 : σημεία εφαρμογής της δύναμης, Ρ3 : άρθρωση του ώμου, α : γωνία μεταξύ οριζόντιου επιπέδου και γραμμής που συνδέει την άρθρωση του ώμου και το σημείο εφαρμογής της δύναμης, β : γωνία μεταξύ εμπροσθοπίσθιου επιπέδου και άνω άκρου, a : απόσταση μεταξύ άρθρωσης ώμου και σημείου άσκησης της δύναμης. Παράδειγμα: Η μέγιστη κάθετη δύναμη που μπορούν να ασκήσουν τα άνω άκρα ενός όρθιου άνδρα όταν η γωνία α είναι 00 –δηλαδή το σημείο εφαρμογής της δύναμης βρίσκεται επί του οριζόντιου επιπέδου που διέρχεται από την άρθρωση του ώμου–, το άνω άκρο βρίσκεται σε απαγωγή κατά 300 από το εμπροσθοπίσθιο επίπεδο– και η απόσταση a του σημείου εφαρμογής της δύναμης είναι το 50% της μέγιστης απόστασης μεταξύ του εσωτερικού της παλάμης και της άρθρωσης του ώμου, είναι F=150N. (Πηγή: Luczak, 2004)

			Η ξεκούραση ή ανάνηψη των μυών επιτυγχάνεται με την απομάκρυνση των προϊόντων του μεταβολισμού (γαλακτικό οξύ κ.λπ.). Η αναγκαία διάρκεια ανάνηψης των μυών, μετά από κοπιώδη μυϊκή εργασία εξαρτάται από:

			•	τη διάρκεια της εργασίας,

			•	την ένταση της μυϊκής φόρτισης και

			•	τη φυσική κατάσταση του ατόμου.

			Στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα κύκλων κόπωσης και ανάνηψης ή ξεκούρασης των μυών. Με βάση τα όσα υποδεικνύει το σχήμα αυτό, σε πρακτικό επίπεδο μπορούμε να συναγάγουμε τη σημασία που έχει για την κόπωση και ανάνηψη ο τρόπος που κατανέμεται η παραγωγή του μυϊκού έργου στον χρόνο. Έτσι, για παράδειγμα, η μεταφορά 12 τούβλων σε τρεις διαδρομές, όπου κάθε φορά μεταφέρονται από 4 τούβλα, είναι προτιμότερη από τη μεταφορά και των 12 σε μία διαδρομή, αφού στην πρώτη περίπτωση ο συνολικός χρόνος παραγωγής έργου και ανάνηψης των μυών είναι μικρότερος απ’ ό,τι στη δεύτερη περίπτωση.
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			Σχήμα 3.5: Σχηματική αναπαράσταση του κύκλου κόπωσης και ανάνηψης των μυών, για τρεις διαφορετικούς τρόπους παραγωγής του ίδιου συνολικά έργου. (α) Το έργο παράγεται με πολύ έντονη φόρτιση των μυών σε διάρκεια 1min, οπότε απαιτούνται περί τα 8min προκειμένου οι μύες να ξεκουραστούν. (β) Το ίδιο έργο παράγεται με το 1/3 της φόρτισης των μυών σε 3min, οπότε, στην περίπτωση αυτή, απαιτούνται περί τα 7min προκειμένου οι μύες να ανανήψουν. (γ) Παραγωγή του ίδιου έργου σταδιακά με εναλλαγή φόρτισης των μυών για 1min και διαλειμμάτων επίσης του 1min. Παρατηρούμε ότι στην τελευταία περίπτωση η συνολική διάρκεια παραγωγής του έργου και ανάνηψης των μυών είναι 6min. (Πηγή: Kilbom, 1995)

			Έρευνες δείχνουν ότι η ανάνηψη των μυών μπορεί να μην είναι πλήρης, ακόμη και όταν όλες οι παράμετροι του κυκλοφορικού συστήματος επανέλθουν στην πριν από την έντονη σωματική δραστηριότητα κατάστασή τους. Έτσι, μετά από μεγάλης διάρκειας και έντασης μυϊκή δραστηριότητα, μπορεί ο ρυθμός των καρδιακών παλμών να επανέλθει στην κανονική τιμή, μετά την πάροδο εύλογου χρονικού διαστήματος, ενώ οι δυνατότητες παραγωγής έργου και η αντοχή των μυών να είναι μειωμένες για αρκετές ώρες ή και ημέρες. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδοθεί στην πρόκληση φθορών στη δομή των μυών και των αιμοφόρων αγγείων (δημιουργία οιδημάτων, διαρρήξεων, κ.λπ.), καθώς και στην απουσία ΑΤΡ στους μυς (Kilbom, 1995)

			3.2.6 Ουδέτερη στάση

			Ως ουδέτερη στάση ορίζουμε τη στάση ενός μέρους του σώματος κατά την οποία οι εμπλεκόμενοι μύες δεν παράγουν έργο, δηλαδή δεν είναι σε συστολή ή αλλιώς βρίσκονται σε χαλάρωση. Η ουδέτερη στάση ολόκληρου του σώματος είναι αυτή που το σώμα λαμβάνει σε απουσία βαρύτητας –και επομένως οι μύες δεν αναγκάζονται να φέρουν το βάρος από τα διάφορα μέλη του σώματος– και προσομοιάζει με την εμβρυϊκή στάση.

			Στο Σχήμα 3.6 φαίνονται οι ουδέτερες στάσεις των άνω άκρων και οι τυπικές στάσεις απόκλισης από αυτές. Κατά τον εργονομικό σχεδιασμό των μορφολογικών στοιχείων μέσων και θέσεων εργασίας, επιδιώκεται τα διάφορα μέρη του σώματος των εργαζομένων να μπορούν να λαμβάνουν ουδέτερες στάσεις ή κοντά σε αυτές (βλέπε «4.3.1 Εργόσφαιρες και ζώνες άνεσης»). Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η εξεύρεση της ουδέτερης στάσης των διαφόρων μερών του σώματος δεν είναι μια απλή υπόθεση, δεδομένου ότι σ΄αυτές εμπλέκονται και αλληλεπιδρούν πολλοί μύες και τένοντες. Έτσι, για παράδειγμα, όταν το χέρι κρέμεται ελεύθερα προς τα κάτω, η ουδέτερη στάση του καρπού είναι με την παλάμη στραμμένη προς το σώμα, ενώ όταν το χέρι βρίσκεται σε προαγωγή (δηλαδή σηκωμένο μπροστά), η ουδέτερη στάση του καρπού είναι με στραμμένη την παλάμη προς το έδαφος).
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			Σχήμα 3.6: Ουδέτερες στάσεις των άνω άκρων και τυπικές περιπτώσεις απόκλισης από αυτές. (Πηγή: Putz-Anderson, 1994)

			3.3 Προσβολές προξενούμενες από την έντονη μυϊκή εργασία

			Εκτός από την κόπωση, η παρατεταμένη στατική ή επαναλαμβανόμενη δυναμική φόρτιση μιας ομάδος μυών, μπορεί να προξενήσει και άλλες αρνητικές συνέπειες. Οι συνέπειες αυτές μπορεί να λάβουν τη μορφή τραυματισμών ή/και μόνιμων προσβολών του μυϊκού, του νευρικού και του αγγειακού συστήματος. Στη διεθνή βιβλιογραφία οι προσβολές αυτές είναι γνωστές με διάφορα ονόματα, όπως Repetitive Strain Injury (RSI – προσβολές λόγω επαναλαμβανόμενης καταπόνησης), Cumulative Trauma Disorders (CTD – συσσωρευμένες τραυματικές προσβολές) ή Carpal Tunnel Syndrome (CTS – σύνδρομο του καρπιαίου σωλήνα), κ.λπ. Η εκτενής παρουσίαση των προσβολών αυτών ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος εγχειριδίου. Όμως, λόγω της σημασίας και της συχνότητας με την οποία απαντώνται, ακόμα και σε σύγχρονες εργασίες, όπως αυτές που διεξάγονται με χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε περιληπτικά σε ορισμένες από αυτές.

			Για την κατανόησή τους όμως, κρίνεται αναγκαίο να παρουσιάσουμε κάποια στοιχεία για τη δομή του μυοσκελετικού συστήματος και τις βασικές προσβολές του.

			3.3.1 Δομή του μυοσκελετικού συστήματος και βασικές προσβολές του

			Τα βασικά στοιχεία του μυοσκελετικού συστήματος είναι οι μύες, οι τένοντες, οι σύνδεσμοι και τα οστά. Οι μύες αποτελούνται από χιλιάδες ίνες και αιμοφόρα αγγεία. Οι μυϊκές ίνες μπορούν να κινηθούν προς μια κατεύθυνση, μέσω της συστολής τους. Τα αιμοφόρα αγγεία, όπως είδαμε, μεταφέρουν το Ο2 και τα άλλα στοιχεία που είναι απαραίτητα για τον μεταβολισμό, αλλά και μέσω αυτών αποβάλλονται τα προϊόντα του μεταβολισμού στα αντίστοιχα όργανα (π.χ. πνεύμονες, νεφρά ήπαρ). Έντονη χρήση των μυϊκών ινών, πέραν ή στα όρια των δυνατοτήτων του μεταβολισμού μπορεί να προξενήσει ερεθισμό τους, ρήξη τους ή σύσπαση και ρήξη των αιμοφόρων αγγείων. 

			Οι μύες δεν συνδέονται άμεσα με τα οστά αλλά μέσω των τενόντων. Το μήκος των τενόντων παραμένει αμετάβλητο (δηλαδή δεν συστέλλονται ούτε διαστέλλονται). απλώς μεταφέρουν τις δυνάμεις και τις κινήσεις των μυών στα οστά. Καθώς οι μύες συστέλλονται ή χαλαρώνουν, οι τένοντες γλιστρούν σε ένα ινώδες περίβλημα (έλυτρο) (Σχήμα 3.7). Επαναλαμβανόμενες ή παρατεταμένες κινήσεις μπορεί να συμβάλουν στη μείωση του ινώδους ελύτρου, προκαλώντας τριβή μεταξύ τένοντα και θύλακα.
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			Σχήμα 3.7: Ινώδη έλυτρα των τενόντων του καρπού. (Πηγή:Putz-Anderson, 1994)
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			Σχήμα 3.8: Θύλακας με ορογόνο έλυτρο του συνδέσμου του ώμου. (Πηγή:Putz-Anderson, 1994)

			Τέλος, οι σύνδεσμοι, που επίσης αποτελούνται από ίνες, συνδέουν τα οστά μεταξύ τους στις αρθρώσεις και περιορίζουν το εύρος των κινήσεών τους. Οι σύνδεσμοι σχηματίζουν έναν θύλακα, ο οποίος περιέχει υγρό (ορογόνο έλυτρο), το οποίο λιπαίνει και τρέφει την άρθρωση (Σχήμα 3.8). Αν μια άρθρωση (π.χ. του αγκώνα) εξαναγκαστεί σε απότομη περιστροφή, μπορεί να επέλθει ρήξη κάποιων ινών του συνδέσμου, η οποία ονομάζεται ρήξη συνδέσμου. Σπάνια συμβαίνει ολική ρήξη συνδέσμου, όμως, λόγω κακής αιμάτωσης, η αποκατάσταση της ρήξης μπορεί να διαρκέσει εβδομάδες ή μήνες, αυξάνοντας την πιθανότητα επακόλουθων τραυματισμών.

			3.3.2 Συνήθεις προσβολές του μυοσκελετικού συστήματος των άνω άκρων

			Υπερβολική χρήση ομάδας μυών του μυοσκελετικού συστήματος των άνω άκρων ή επιβαρυντικές στάσεις λόγω κακού σχεδιασμού των μέσων και των θέσεων εργασίας (βλέπε, για παράδειγμα, Σχήμα 3.9), μπορούν να οδηγήσουν σε προσβολές του. Οι συνηθέστερες προσβολές αφορούν είτε τους τένοντες, είτε τα νεύρα, είτε το νευρο-αγγειακό σύστημα (Putz-Anderson, 1994).
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			Σχήμα 3.9: Επιβαρυντική στάση των άνω άκρων λόγω κακού σχεδιασμού της θέσης και των μέσων εργασίας. (Πηγή:Putz-Anderson, 1994)

			Προσβολές τενόντων

			Η πιο γνωστή προσβολή των τενόντων είναι η τενοντίτιδα. Πρόκειται για μια μορφή φλεγμονής του τένοντα λόγω επαναλαμβανόμενης ή παρατεταμένης χρήσης μιας ομάδας μυϊκών ή τενόντιων ινών. Αν η υπερβολική χρήση συνεχιστεί παρά τη φλεγμονή, μπορεί να προκληθεί ρήξη του τένοντα. Η τενοντίτιδα προξενεί διόγκωση (πρήξιμο) και αίσθηση πόνου στο επίπεδο του αντίστοιχου τένοντα. 

			Στους τένοντες χωρίς έλυτρο (π.χ. οι τένοντες του ώμου) η τραυματισμένη περιοχή μπορεί να χάσει την ελαστικότητά της, ενώ, αν δεν υπάρξουν ανάπαυση και ο αναγκαίος χρόνος ανάρρωσης, μπορεί να προκληθεί μόνιμη εξασθένηση του τένοντα.

			Μία άλλη προσβολή είναι η τενοντοθυλακίτιδα, η οποία συνίσταται σε τραυματισμό του ινώδους ελύτρου λόγω επαναλαμβανόμενης χρήσης μιας ομάδας τενόντων (περισσότερες από 1.500-2.000 χρήσεις την ώρα). Η τενοντοθυλακίτιδα προξενεί συσσώρευση περίσσιου ορογόνου υγρού και αίσθημα πόνου.

			Τέλος, άλλες προσβολές των τενόντων είναι η στενωτική τενοντοθυλακίτιδα (γνωστή και ως νόσος De Qyervain), η επικονδυλίτιδα, η δημιουργία γαγγλιακής κύστης, κ.λπ.

			Προσβολές νεύρων

			Όταν η εργασία απαιτεί παρατεταμένη ή επαναλαμβανόμενη χρήση συγκεκριμένης ομάδας μυών, τα εμπλεκόμενα νεύρα μπορεί να πιέζονται είτε από σκληρές ή/και αιχμηρές επιφάνειες εργασίας ή εργαλείων, είτε από οστά, τένοντες ή συνδέσμους. Αυτή η πίεση μπορεί να οδηγήσει σε προσβολές των νεύρων, που στην βαρύτερή τους μορφή μπορεί να προκαλέσουν ως και παράλυση των αντίστοιχων μυών.

			Η πιο διαδεδομένη προσβολή αυτού του είδους είναι το σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα. Το σύνδρομο αυτό παρατηρείται σχετικά συχνά σε εργαζομένους γραφείου που κάνουν παρατεταμένη χρήση πληκτρολογίου και ποντικιού (π.χ. δακτυλογράφηση και επεξεργασία κειμένων, εισαγωγή και επεξεργασία σχεδίων). Το σύνδρομο του καρπιαίου σωλήνα προκαλείται από τη συμπίεση του μέσου νεύρου στην πορεία του μέσα από τον καρπιαίο σωλήνα. Ο καρπιαίος σωλήνας είναι ένα στενό μονοπάτι στην περιοχή του καρπού, από το οποίο διέρχονται, εκτός από το μέσο νεύρο, οι μύες, οι σύνδεσμοι, καθώς και οι τένοντες που κινούν τα δάκτυλα του χεριού (Σχήμα 3.10). Συνήθως, η πίεση του μέσου νεύρου προκαλείται λόγω οιδήματος στην περιοχή, που οφείλεται σε τενοντίτιδα, αιτία της οποίας είναι η παρατεταμένη κάμψη ή έκταση του καρπού.

			Το σύνδρομο του καρπιαίου σωλήνα εκδηλώνεται με πόνο, μούδιασμα και καυσαλγία (αίσθημα καψίματος) στα δάκτυλα και ιδιαίτερα στον αντίχειρα, στον δείκτη και στον μέσο (Σχήμα 3.11). Ο πόνος μπορεί να επιδεινώνεται κατά τις βραδινές ώρες, διακόπτοντας τον ύπνο. Σε προχωρημένες καταστάσεις του συνδρόμου, παρατηρείται μυϊκή ατροφία. 
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			Σχήμα 3.10: Τομή του καρπιαίου σωλήνα.
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			Σχήμα 3.11: Περιοχές των χεριών που επηρεάζονται από το σύνδρομο του καρπιαίου σωλήνα.

			Νευρο-αγγειακές προσβολές

			Υπάρχουν προσβολές που εμπλέκουν συνδυασμένα νεύρα και σχετιζόμενα αιμοφόρα αγγεία. Η πιο συνηθισμένη τέτοια προσβολή είναι το σύνδρομο θωρακικής εξόδου. 

			Η θωρακική έξοδος είναι η περιοχή όπου συναντιούνται ο αυχένας, ο θώρακας και ο ώμος (ωμική ζώνη). Από την περιοχή αυτή περνούν τα μεγάλα αγγεία και νεύρα των άνω άκρων. Όταν δυσχεραίνεται η κυκλοφορία αίματος λόγω συγκεκριμένων δράσεων ή στάσεων των άνω άκρων, προκαλείται ελλιπής οξυγόνωση των τενόντων και των μυών (ισχαιμία), με αποτέλεσμα την ατροφία των μυών του χεριού και απώλεια αίσθησής τους. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις με αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης του συνδρόμου της θωρακικής εξόδου είναι εργασίες κατά τις οποίες οι ώμοι σπρώχνονται προς τα πίσω και προς τα κάτω (π.χ. στάση προσοχής, μεταφορά βαλίτσας) ή όταν οι βραχίονες είναι ανυψωμένοι πάνω από το επίπεδο των ώμων για μεγάλο χρονικό διάστημα ή τέλος όταν οι βραχίονες εκτείνονται συνεχώς μπροστά από τον κορμό. 

			Συνήθη συμπτώματα του συνδρόμου θωρακικής εξόδου είναι (i) πόνοι στην ωλένια επιφάνεια του αντιβραχίου, (ii) αυξημένη αίσθηση κόπωσης και αδυναμίας, (iii) δυσχέρεια στην εκτέλεση κινήσεων ακριβείας και (iv) εφίδρωση ή ψυχρότητα και μελάνιασμα των δακτύλων. 

			Συμπερασματικά, προκειμένου να μειώνεται η πιθανότητα προσβολών της υγείας των εργαζομένων, αλλά και ο μυϊκός κάματος, όπου η εργασία δεν μπορεί να μηχανοποιηθεί ή αυτοματοποιηθεί, θα πρέπει το σύστημα εργασίας να σχεδιάζεται έτσι ώστε:

			•	το παραγόμενο από τον εργαζόμενο μυϊκό έργο να είναι το ελάχιστο δυνατό και ανάλογο με τις δυνατότητες του συγκεκριμένου εργαζομένου,

			•	τα μέρη του σώματος να λαμβάνουν στάσεις κοντά στην ουδέτερη,

			•	να αποφεύγεται η στατική φόρτιση των μυών (ένας πρακτικός κανόνας είναι να παρέχεται η δυνατότητα ο εργαζόμενος να εναλλάσσει συχνά τις στάσεις των μερών του σώματός του, δηλαδή να μπορεί να εκτελέσει την εργασία του με περισσότερους από ένα τρόπους, π.χ. τόσο όρθιος όσο και καθιστός),

			•	να αποφεύγεται η μεγάλης συχνότητας επανάληψη των ίδιων κινήσεων,

			•	να εξασφαλίζεται χρόνος ανάπαυσης, έστω και μικρής διάρκειας.

			Σημειώνεται ότι περισσότερο εξειδικευμένες εργονομικές αρχές σχεδιασμού των θέσεων και μέσων εργασίας, καθώς και συγκεκριμένα παραδείγματα, θα δοθούν στο «4.5 Αρχές εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων».

			3.4 Τεχνικές μέτρησης και εκτίμησης του μυϊκού φόρτου

			3.4.1 Μέτρηση της κατανάλωσης Ο2

			Το ποσό της ενέργειας που δαπανάται κατά την εκτέλεση μιας σωματικής εργασίας, μπορεί να εκτιμηθεί υπολογίζοντας το ποσό του Ο2 που καταναλώνεται. Το ποσό αυτό υπολογίζεται μετρώντας τη διαφορά μεταξύ του όγκου του Ο2 που περιέχεται στον εισπνεόμενο και στον εκπνεόμενο αέρα. Συνήθως, το ποσό αυτό εκφράζεται σε lt/min ή, εφόσον είναι γνωστή η ενεργειακή αξία των καύσιμων υλικών του οργανισμού, σε kcal/min (1 lt O2 αποδίδει 4,83 kcal). 

			Η διατήρηση των βασικών λειτουργιών του οργανισμού όταν αυτός δεν παράγει κάποιο έργο, βρίσκεται δηλαδή σε ανάπαυση, απαιτεί κατά μέσο όρο 1.200 kcal/ημέρα. Το ποσό αυτό καλείται βασικός μεταβολισμός και ποικίλλει από άνθρωπο σε άνθρωπο, αλλά εξαρτάται και από τις κλιματικές συνθήκες στις οποίες αυτός βρίσκεται (θερμοκρασία, υγρασία, ταχύτητα αέρα, κ.λπ). Ο βασικός μεταβολισμός αντιπροσωπεύει την κατανάλωση ενέργειας για τη λειτουργία της καρδιάς (περίπου 215 kcal/ημέρα), του εγκεφάλου (περίπου 360 kcal/ημέρα), των πνευμόνων (περίπου 210 kcal/ημέρα) και των μυών σε ανάπαυση (περίπου 360 kcal/ημέρα). Η επιπλέον του βασικού μεταβολισμού ενέργεια για την εκτέλεση κάποιων εργασιών, σε οκτάωρη βάση, έχει εκτιμηθεί κατά μέσο όρο ως εξής (Helander, 1995):

			•	καθιστική εργασία γραφείου: 800 kcal/ημέρα,

			•	εργασία συναρμολόγησης χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις: 1.680 kcal/ημέρα,

			•	συλλογή γεμάτων διχτυών ψαρέματος: 4.800 kcal/ημέρα,

			•	υλοτόμηση: 6.000 kcal/ημέρα.

			H μέτρηση της κατανάλωσης Ο2 κατά τη διάρκεια της εργασίας, για την εκτίμηση του σωματικού φόρτου που αυτή συνεπάγεται, χρησιμοποιείται σε διάφορες μελέτες, όπως:

			•	προκειμένου να εντοπιστούν οι περισσότερο απαιτητικές εργασίες και να καθοριστούν προτεραιότητες για λήψη μέτρων, όπως ανασχεδιασμός του τρόπου εκτέλεσης της εργασίας, αυτοματοποίηση ή εκμηχάνιση, οργανωτικά μέτρα (π.χ. μείωση ωραρίου εργασίας ή κυκλική εναλλαγή μεταξύ εργασιών μεγαλύτερων και μικρότερων απαιτήσεων παραγωγής μυϊκού έργου),

			•	για να συγκριθούν εναλλακτικοί τρόποι εκτέλεσης μιας εργασίας, για παράδειγμα με βελτιωμένα εργαλεία ή μεθόδους (μια τέτοια περίπτωση παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.12).

			[image: 3-12.jpg]

			Σχήμα 3.12: Χρήση της μεθόδου μέτρησης κατανάλωσης Ο2, για τη μελέτη της επίδρασης διαφόρων παραγόντων στον σωματικό φόρτο και την απόδοση της εργασίας μεταφοράς βάρους με καρότσι. Μελετήθηκε η επίδραση της μεταβολής (α) της διαμέτρου των τροχών, (β) της πίεσης του αέρα στους τροχούς, (γ) του τρόπου φόρτισης των χεριών, (δ) της κλίσης του εδάφους και (ε) της επιφάνειας του εδάφους. Τα αποτελέσματα της μελέτης οδήγησαν σε σειρά μέτρων, όπως ο ανασχεδιασμός του καροτσιού, τα οποία είχαν σημαντική βελτίωση στην απόδοση των εργαζομένων και στο σωματικό τους φόρτο (στ). (Πηγή: Hansson, 1970)

			Η χρήση της μέτρησης της κατανάλωσης του Ο2 ως ένδειξη του σωματικού φόρτου στηρίζεται στην άμεση σχέση που υπάρχει μεταξύ του αερόβιου μεταβολισμού και της παραγωγής ενέργειας από τους μυς. Έτσι, κατά την εκτίμηση του σωματικού φόρτου μέσω της μέτρησης της κατανάλωσης Ο2, εκτιμάται μόνο η παραγόμενη από τον αερόβιο μεταβολισμό ενέργεια και όχι αυτή του αναερόβιου. Βέβαια, δεδομένου ότι κατά τις εργασιακές δραστηριότητες που απαιτούν την παραγωγή μυϊκού έργου τα ποσά της ενέργειας που παράγονται από αναερόβιο μεταβολισμό είναι πολύ μικρά, η αξιοπιστία της μεθόδου είναι αρκετά καλή.

			Για τη διεξαγωγή μελετών τόσο στο εργαστήριο όσο και σε πραγματικούς χώρους εργασίας, έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται ειδικές διατάξεις μέτρησης όχι μόνο της κατανάλωσης Ο2, αλλά και άλλων παραμέτρων που συντελούν στην ακριβέστερη εκτίμηση του σωματικού φόρτου (π.χ. θερμοκρασία εισπνεόμενου και εκπνεόμενου αέρα, σχετική υγρασία του, συγκεντρώσεις Ο2 και CO2 στον εκπνεόμενο αέρα). Βέβαια, αυτές οι μετρητικές διατάξεις έχουν κάποιο κόστος, ενώ κατά τις μετρήσεις υπάρχει και κάποια ενόχληση του εργαζομένου (π.χ. φορά μάσκα, η ελευθερία κινήσεών του περιορίζεται). Κοινό στοιχείο όλων των πρωτοκόλλων εκτίμησης του σωματικού φόρτου μέσω της κατανάλωσης Ο2 είναι οι μετρήσεις να λαμβάνονται:

			•	πριν από την έναρξη της εργασίας (φάση ανάπαυσης),

			•	κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της εργασίας και

			•	για ένα χρονικό διάστημα μετά το τέλος της (φάση ανάνηψης των μυών).

			3.4.2 Μέτρηση του ρυθμού των καρδιακών παλμών

			Μια απλούστερη τεχνική για την εκτίμηση του σωματικού φόρτου είναι η μέτρηση του ρυθμού των καρδιακών παλμών (παλμοί/min). Πράγματι, η παραγωγή μυϊκού έργου, τόσο στατικού όσο και δυναμικού, αυξάνει τον ρυθμό των καρδιακών παλμών, σε σχέση με τον ρυθμό τους όταν ο άνθρωπος βρίσκεται σε ανάπαυση. Κατά τη διάρκεια παραγωγής δυναμικού έργου σταθερής έντασης, οι καρδιακοί παλμοί αυξάνουν τα πρώτα 1-3 min και κατόπιν σταθεροποιούνται σε μία τιμή. Στη φάση της σταθεροποίησης, υπάρχει μια γραμμική συσχέτιση μεταξύ της κατανάλωσης Ο2 και του ρυθμού των καρδιακών παλμών, ιδιαίτερα όταν η μυϊκή εργασία είναι μικρής ή μέσης έντασης.

			Μειονέκτημα της τεχνικής εκτίμησης του μυϊκού φόρτου με μέτρηση του ρυθμού των καρδιακών παλμών αποτελεί το γεγονός ότι οι τελευταίοι επηρεάζονται και από άλλους παράγοντες, όπως η θερμοκρασία του περιβάλλοντος ή η ψυχική φόρτιση. Παρόλα αυτά, λόγω της απλότητάς της, η τεχνική είναι πολύ χρήσιμη για ένα γρήγορο, αλλά αντικειμενικό, εντοπισμό των πλέον απαιτητικών σε σωματικό φόρτο φάσεων μιας εργασίας ή τον εντοπισμό εργαζομένων που αντιμετωπίζουν σημαντικά προβλήματα λόγω των απαιτήσεων της εργασίας τους σε μυϊκό φόρτο.

			3.4.3 Ηλεκτρομυογράφημα (EMG)

			Τέλος, μία άλλη τεχνική για την εκτίμηση του σωματικού φόρτου είναι το ηλεκτρομυογράφημα (EMG). Υπάρχει ισχυρή συσχέτιση μεταξύ των ηλεκτρικών σημάτων των μυών και του παραγόμενου από αυτούς έργου, ενώ στο EMG μπορεί να αποτυπώνεται και το σημείο έναρξης του μυϊκού κάματου (Petrofsky et al., 1982). Για τις ανάγκες της μυϊκής φόρτισης που προέρχεται από την εργασία, δεν απαιτείται η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων στο εσωτερικό των μυών. Ικανοποιητικά σήματα παρέχονται και από ηλεκτρόδια επιφανείας.

			Ως πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής έναντι των υπολοίπων μπορεί να θεωρηθεί ο εντοπισμός των συγκεκριμένων μυών που φορτίζονται κατά την εκτέλεση μιας εργασίας. Ως μειονεκτήματα της τεχνικής μπορούν να αναφερθούν ο μεγάλος αριθμός των δεδομένων που πρέπει να αναλυθούν, ο ειδικός εξοπλισμός που απαιτείται ή η εφαρμογή των ηλεκτροδίων που μπορεί να ενοχλεί τον εργαζόμενο και να δυσχεραίνει την εκτέλεση της εργασίας.

			Υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία στην οποία ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει για περισσότερα στοιχεία γύρω από τις τεχνικές εκτίμησης του σωματικού φόρτου, καθώς και για μελέτες στις οποίες οι τεχνικές αυτές έχουν εφαρμοστεί. Δύο καλά κείμενα συνθετικής παρουσίασης των τεχνικών αυτών, με πολλές βιβλιογραφικές αναφορές, αποτελούν αυτά του Kilbom (1995) και του Corlett (1995).

			3.5 Μέθοδοι αξιολόγησης της επικινδυνότητας της μυϊκής εργασίας

			3.5.1 Η μέθοδος OWAS

			Γενικά

			Η μέθοδος OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) είναι μια απλή μέθοδος για την αξιολόγηση της επικινδυνότητας του μυϊκού φόρτου που προέρχεται κυρίως από τις στάσεις τις οποίες υιοθετεί το σώμα κατά την εργασία. Η μέθοδος αναπτύχθηκε από τους Φιλανδούς Ο. Karhu και B. Trappe (Karhu et al. 1977, 1981). Η αξιοπιστία της έχει ελεγχθεί συστηματικά και χρησιμοποιείται ήδη ευρέως σε πολλές χώρες.

			Η μέθοδος OWAS βασίζεται σε συστηματική ανάλυση της εργασίας μέσω παρατηρήσεων και μια απλή κατηγοριοποίηση των στάσεων που λαμβάνει το σώμα των εργαζομένων. Με βάση τα αποτελέσματά της, οι ειδικοί, από κοινού με τους εργαζομένους, μπορούν να αναπτύξουν μέτρα για τη μείωση του σωματικού φόρτου που προέρχεται από ακατάλληλες στάσεις κατά την εργασία.

			Πρέπει να σημειωθεί ότι το Tampere University of Technology έχει αναπτύξει και ειδικό πρόγραμμα Η/Υ το οποίο υποστηρίζει τόσο τη συλλογή των αναγκαίων για την εφαρμογή της μεθόδου δεδομένων, όσο και την ανάλυσή τους.

			Η κατηγοριοποίηση των στάσεων

			Βασικό στοιχείο της μεθόδου OWAS αποτελεί η κατηγοριοποίηση των στάσεων που υιοθετεί ένας εργαζόμενος. Η κατηγοριοποίηση αυτή αφορά τις συνηθέστερες και περισσότερο εύκολα εντοπιζόμενες στάσεις της μέσης, των άνω άκρων και των κάτω άκρων.

			Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.13, η κατηγοριοποίηση των στάσεων συνίσταται σε τέσσερις στάσεις για τη μέση, τρεις για τα άνω άκρα και έξι για τα κάτω άκρα, συν το βάδισμα, το οποίο, όμως, προκαλεί δυναμική φόρτιση των μυών και διαφέρει από τις υπόλοιπες στάσεις που περιγράφουν στατικές φορτίσεις. Η ανύψωση βαρών ή η εξάσκηση δύναμης αξιολογείται επίσης, χρησιμοποιώντας τριβάθμια κλίμακα.
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			Σχήμα 3.13: Κατηγοριοποίηση και κωδικοποίηση των στάσεων εργασίας σύμφωνα με τη μέθοδο OWAS και ένα παράδειγμα κωδικοποίησης μιας στάσης.

			Κάθε στάση ενός μέρους του σώματος αποκλείει τις υπόλοιπες του ίδιου μέρους και κωδικοποιείται με έναν αριθμό. Ο τετραψήφιος κωδικός της στάσης ολόκληρου του σώματος που δημιουργείται, συμπληρώνεται με έναν κωδικό αριθμό της φάσης της εργασίας (βλέπε επόμενη παράγραφο).

			Παράδειγμα: Ο κωδικός 212107 περιγράφει τη στάση κατά την οποία ένας εργαζόμενος σκύβει μπροστά (μέση: 2), εργάζεται με τα δύο χέρια του κάτω από το επίπεδο των ώμων (άνω άκρα: 1), στέκεται όρθιος και στα δύο του πόδια (κάτω άκρα: 2) και κρατά βάρος μικρότερο των 10 kg (βάρος ή δύναμη: 1). Τέλος, το 07 αντιστοιχεί στη φάση της εργασίας κατά την οποία ο εργαζόμενος λαμβάνει την περιγραφόμενη στάση.

			Συστηματικές παρατηρήσεις για τη συλλογή των δεδομένων

			Για την αξιολόγηση των στάσεων εργασίας με τη μέθοδο OWAS, είναι αναγκαίο να προσδιοριστούν η συχνότητα με την οποία ο εργαζόμενος λαμβάνει τις διάφορες στάσεις, καθώς και το ποσοστό του συνολικού χρόνου εργασίας που αντιστοιχεί σε κάθε στάση.

			Για τη συλλογή των αναγκαίων δεδομένων, γίνεται ανάλυση των στάσεων που λαμβάνει ο εργαζόμενος κατά την εργασία, πραγματοποιώντας συστηματικές παρατηρήσεις, είτε απευθείας, είτε με τη βοήθεια βιντεοσκόπησης. Πιο συγκεκριμένα, η ανάλυση ακολουθεί τα εξής στάδια:

			1ο στάδιο: Εντοπίζονται οι επιμέρους εργασίες ή ενέργειες που εκτελεί ένας εργαζόμενος του οποίου τον σωματικό φόρτο από την εργασία θέλουμε να αξιολογήσουμε.

			2ο στάδιο: Για την κάθε επιμέρους εργασία, εντοπίζονται οι σωματικές δραστηριότητες μέσω των οποίων αυτή υλοποιείται και οι οποίες επιβάλλουν διαφορετικές στάσεις του σώματος. Οι στάσεις του σώματος διαφοροποιούνται μεταξύ τους όταν έστω και ένα από τα τρία μέρη του σώματος (μέση, άνω και κάτω άκρα) ή η εξασκούμενη δύναμη μπορούν να κατηγοριοποιηθούν διαφορετικά, σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση των στάσεων της μεθόδου OWAS. Με άλλα λόγια, οι στάσεις διαφοροποιούνται όταν ο τετραψήφιος κωδικός της μεθόδου OWAS διαφέρει ως προς ένα τουλάχιστο ψηφίο. Οι διαφορετικές στάσεις που εντοπίζονται σε κάθε επιμέρους εργασία ονομάζονται στην μέθοδο OWAS φάσεις εργασίας (work phases). Στο στάδιο αυτό, κάθε φάση εργασίας που εντοπίζεται, κωδικοποιείται με ένα διψήφιο αριθμό.

			3ο στάδιο: Με τη βοήθεια του Σχήματος 3.13, δημιουργούνται οι τετραψήφιοι κωδικοί για κάθε φάση εργασίας και υπολογίζεται ο αριθμός επαναλήψεών τους (συχνότητα), καθώς και το ποσοστό του συνολικού χρόνου εργασίας το οποίο αντιπροσωπεύουν. Τα παραπάνω μπορούν να υπολογιστούν με δύο τρόπους. 

			Ο πρώτος τρόπος συνίσταται στη χρονομέτρηση των διαφόρων φάσεων της εργασίας και την καταμέτρηση του αριθμού των επαναλήψεών τους. Η βιντεοσκόπηση της εργασίας ή η χρήση ηλεκτρονικού καταγραφέα γεγονότων είναι πολύ χρήσιμες στην περίπτωση αυτή. 

			Ο δεύτερος τρόπος συνίσταται στη διενέργεια συστηματικών στιγμιαίων παρατηρήσεων. Στην μέθοδο OWAS συνιστάται να γίνεται καταγραφή της στάσης του εργαζομένου κάθε 30 ή 60 sec. Ο συνολικός χρόνος των στιγμιαίων παρατηρήσεων εξαρτάται από το πλήθος των διαφορετικών στάσεων που λαμβάνει ο εργαζόμενος και από την επιθυμητή ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Οι συχνότητες των διαφορετικών στάσεων εργασίας και τα σχετικά ποσοστά του συνολικού χρόνου εργασίας που αυτές αντιπροσωπεύουν, υπολογίζονται στη συνέχεια με βάση τα αποτελέσματα των στιγμιαίων παρατηρήσεων. Οι μέσες τιμές των υπολογιζόμενων με στιγμιαίες παρατηρήσεις μεγεθών μπορούν να θεωρηθούν αρκετά αξιόπιστες όταν τα όρια σφάλματος είναι μικρότερα του 10%.

			4ο στάδιο: Σχεδιάζονται πίνακες με τα συλλεγέντα δεδομένα της ανάλυσης. Στους πίνακες αυτούς για κάθε επιμέρους εργασία φαίνονται: (i) οι φάσεις εργασίας και ο κωδικός τους αριθμός, (ii) ο τετραψήφιος κωδικός, που περιγράφει τη στάση που λαμβάνει ο εργαζόμενος και την εξασκούμενη δύναμη, (iii) ο αριθμός επαναλήψεων της κάθε φάσης και (iv) το ποσοστό του χρόνου που αντιπροσωπεύει η κάθε φάση έναντι του συνολικού χρόνου εργασίας.

			Η αξιολόγηση των στάσεων

			Η μέθοδος OWAS αξιολογεί τις στάσεις εργασίας, διακρίνοντάς τες σε τέσσερις κατηγορίες δράσης (action categories) οι οποίες ορίζονται ως εξής:

			Κατηγορία δράσης 1: Οι στάσεις εργασίας των διαφόρων μερών του σώματος και η εξάσκηση δύναμης είναι κανονικές και ο φόρτος του μυοσκελετικού συστήματος αποδεκτός. Δεν απαιτούνται μέτρα για τη μείωση του σωματικού φόρτου. 

			Κατηγορία δράσης 2: Η εργασία προκαλεί αυξημένο φόρτο στο μυοσκελετικό σύστημα και υπάρχει αυξημένος κίνδυνος να προξενηθούν βλάβες σ’αυτό. Χρειάζεται να ληφθούν μέτρα στο εγγύς μέλλον.

			Κατηγορία δράσης 3: Ο φόρτος του μυοσκελετικού συστήματος είναι επικίνδυνος. Πρέπει να ληφθούν μέτρα μείωσής του όσο το δυνατόν γρηγορότερα.

			Κατηγορία δράσης 4: Ο φόρτος στο μυοσκελετικό σύστημα είναι πολύ μεγάλος και εξαιρετικά επικίνδυνος. Μέτρα ανασχεδιασμού της εργασίας πρέπει να ληφθούν αμέσως.

			Η αξιολόγηση των στάσεων γίνεται με τη βοήθεια των Πινάκων 3.Ι και 3.ΙΙ. Σε μια πρώτη φάση, οι διάφορες στάσεις που έχουν εντοπιστεί αξιολογούνται με τη χρήση του Πίνακα 3.Ι. Εντοπίζονται έτσι οι πλέον επιβαρυντικές στάσεις και ανάλογα με την κατηγορία δράσης στην οποία ανήκουν, λαμβάνονται ή όχι τα αναγκαία μέτρα. Παρατηρούμε ότι η αξιολόγηση αυτή δεν λαμβάνει υπόψη το ποσοστό του χρόνου για το οποίο ο εργαζόμενος λαμβάνει τις αντίστοιχες στάσεις. Έτσι, σε μια δεύτερη φάση, χρησιμοποιείται ο Πίνακας 3.ΙΙ. Εδώ η αξιολόγηση γίνεται ως προς τις στάσεις των τριών μερών του σώματος (μέση, άνω άκρα και κάτω άκρα), για το σύνολο των φάσεων εργασίας. Συγκεκριμένα, υπολογίζουμε το συνολικό ποσοστό του χρόνου εργασίας για το οποίο το κάθε μέρος του σώματος λαμβάνει μια συγκεκριμένη στάση και, ανατρέχοντας στον Πίνακα 3.ΙΙ, εντοπίζουμε την κατηγορία δράσης στην οποία κατατάσσεται το συγκεκριμένο μέρος του σώματος.

			Πίνακας 3.Ι: Πίνακας για την αξιολόγηση των επιμέρους εργασιών σύμφωνα με τη μέθοδο OWAS (δεν λαμβάνεται υπόψη η διάρκεια της εργασίας).
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			Πίνακας 3.ΙΙ: Πίνακας για την αξιολόγηση των επιμέρους εργασιών σύμφωνα με τη μέθοδο OWAS (λαμβάνεται υπόψη η διάρκεια της εργασίας, όχι όμως η εξάσκηση δύναμης).
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			Αποτίμηση της μεθόδου OWAS

			Η μέθοδος OWAS είναι μια απλή μέθοδος, με την οποία συστηματικά και γρήγορα μπορούν να εντοπιστούν οι πλέον επιβαρυντικές από πλευράς σωματικού φόρτου φάσεις της εργασίας. Γνωρίζοντας τις αιτίες που προξενούν τις επικίνδυνες στάσεις, μπορούν να αναπτυχθούν στη συνέχεια τα πλέον κατάλληλα μέτρα για τη μείωση του επαγγελματικού κινδύνου που προέρχεται από το σωματικό φόρτο.

			Ως κύριο μειονέκτημα της μεθόδου μπορεί να θεωρηθεί η χρησιμοποίηση σχετικά ευρέων κατηγοριών τόσο για τις στάσεις του σώματος όσο και για τις δυνάμεις που εξασκούνται. Επίσης, μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί και το γεγονός ότι δεν λαμβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των εργαζομένων που εργάζονται στις θέσεις εργασίας οι οποίες αξιολογούνται. Κατά συνέπεια, η ακρίβεια της μεθόδου έναντι μεθόδων που μετρούν με άμεσο τρόπο τον σωματικό φόρτο, είναι σχετικά μικρή.

			Όμως, τα μειονεκτήματα αυτά δεν αναιρούν τα πλεονεκτήματα της μεθόδου. Πράγματι, η απλότητα της μεθόδου, η οποία δεν απαιτεί σημαντικό χρόνο εκπαίδευσης και εξοικείωσης, ούτε ειδικό εξοπλισμό που εφαρμόζεται στους εργαζομένους και, επομένως, μπορεί να παρακωλύει την εκτέλεση της αξιολογούμενης εργασίας, καθιστούν την μέθοδο OWAS ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για την αξιολόγηση και τη βελτίωση των καταστάσεων εργασίας. Δεν θα πρέπει τέλος να αγνοηθεί και η ύπαρξη του σχετικού προγράμματος Η/Υ, το οποίο βοηθά σημαντικά στην εφαρμογή της μεθόδου, είναι απλό και διατίθεται δωρεάν.

			3.5.2 Η μέθοδος RULA

			Μια μέθοδος παραπλήσια, αλλά πιο ακριβής από την OWAS, είναι αυτή που αναπτύχθηκε από τους McAtamney και Corlett (1993). Η μέθοδος είναι γνωστή με το όνομα RULA (Rapid Upper Limb Assessment) και αξιολογεί τις στάσεις, δυνάμεις και δραστηριότητες των μυών που συμβάλλουν στην εμφάνιση προβλημάτων γνωστών στη διεθνή βιβλιογραφία με το όνομα Upper Limb Disorders – ULD (προσβολές των άκρων).

			Όπως και στη μέθοδο OWAS, παρατηρούνται και εντοπίζονται οι διάφορες στάσεις που λαμβάνουν οι εργαζόμενοι κατά την εργασία τους. Η βιντεοσκόπηση ή η φωτογράφιση των στάσεων αυτών είναι, όπως θα φανεί στη συνέχεια, πολύ χρήσιμη. Κάθε στάση αξιολογείται με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 3.14. Πιο συγκεκριμένα:

			Σε πρώτη φάση, αποδίδονται οι κατάλληλοι βαθμοί εξετάζοντας τις στάσεις που λαμβάνουν οι βραχίονες, τα αντιβράχια και οι καρποί του εργαζομένου (βήματα 1 ως 4). Στη συνέχεια, με τη χρήση του Πίνακα Α, εξάγεται μια βαθμολογία για τα άνω άκρα (βήμα 5). Στον βαθμό αυτό προστίθενται οι βαθμοί για τη χρήση των μυών και την εξάσκηση δύναμης από τα άνω άκρα (βήματα 6 και 7). Έτσι, εξάγεται η συνολική βαθμολογία των άνω άκρων (βήμα 8). Πρέπει να σημειωθεί ότι υπολογίζεται η συνολική βαθμολογία ξεχωριστά για το δεξί και το αριστερό άνω άκρο και κρατείται για τη συνέχεια (βήμα 15) ο μεγαλύτερος από τους δύο.

			Σε μια δεύτερη φάση, βαθμολογούνται οι στάσεις του λαιμού, του κορμού και των κάτω άκρων (βήματα 9, 10 και 11). Με τη βοήθεια του Πίνακα Β, υπολογίζεται μια βαθμολογία για τα τρία αυτά μέλη του σώματος (βήμα 12). στον βαθμό αυτό προστίθενται ή αφαιρούνται βαθμοί για τη χρήση των μυών και την εξάσκηση δύναμης (βήματα 13 και 14), προκειμένου να εξαχθεί η συνολική βαθμολογία της ομάδας λαιμού, κορμού και κάτω άκρων (βήμα 15).

			Ο τελικός βαθμός αξιολόγησης της στάσης που μελετάται, εξάγεται με τη βοήθεια του Πίνακα Γ. Ως είσοδος γραμμής χρησιμοποιείται η συνολική βαθμολογία των άνω άκρων, που βρέθηκε στο βήμα 8, ενώ ως είσοδος στήλης η συνολική βαθμολογία που βρέθηκε στο βήμα 15.

			Εάν ο τελικός βαθμός είναι:

			•	1 ή 2, η επικινδυνότητα της στάσης θεωρείται αποδεκτή και δεν χρειάζεται περαιτέρω μελέτη.

			•	3 ή 4, η στάση παρουσιάζει χαμηλή επικινδυνότητα και καλό θα ήταν στο εγγύς μέλλον να γίνει μελέτη για βελτίωσή της.

			•	5 ή 6, η στάση παρουσιάζει σχετική επικινδυνότητα και πρέπει σύντομα να γίνει μελέτη για βελτίωσή της.

			•	7, η στάση παρουσιάζει μεγάλη επικινδυνότητα και απαιτείται αμέσως μελέτη για βελτίωσή της.

			Στη διεύθυνση http://www.rula.co.uk διατίθεται δωρεάν λογισμικό που υποστηρίζει την εφαρμογή της μεθόδου RULA.
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			Σχήμα 3.14: Η μέθοδος RULA (McAtamny & Corlett, 1993)

			Παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου RULA

			Στο Σχήμα 3.15 φαίνεται μια θέση εργασίας στην οποία εκτελείται οπτικός ποιοτικός ελέγχου σανίδων παρκέ σε βιομηχανία επεξεργασίας ξύλου. 

			Οι εργαζόμενοι λαμβάνουν από τη μεταφορική ταινία τέσσερις σανίδες τη φορά και, κρατώντας τες στις παλάμες τους, εξετάζουν οπτικά την επιφάνεια του ξύλου. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας της σανίδας (ύπαρξη ρόζων, κατεύθυνση νερών, σχισμές, κ.λπ.) τις κατατάσσουν σε τρεις κατηγορίες ποιότητας, δημιουργώντας μπροστά τους τρεις ντάνες.

			Ο οπτικός ποιοτικός έλεγχος των τεσσάρων σανίδων διαρκεί κατά μέσο όρο 15 sec, ενώ η κάθε σανίδα ζυγίζει κατά μέσο όρο 600 gr.
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			Σχήμα 3.15 : Φωτογραφία θέσης εργασίας οπτικού ποιοτικού ελέγχου

			Επιλέγουμε να αξιολογήσουμε τη στάση των εργαζομένων κατά τη φάση του οπτικού ελέγχου της πρώτης από τις τέσσερις σανίδες, θεωρώντας ότι η φάση αυτή είναι η πλέον επιβαρυντική για το μυοσκελετικό σύστημα των εργαζομένων, σε σχέση με τις υπόλοιπες φάσεις, δηλαδή τη λήψη των τεσσάρων σανίδων από τη μεταφορική ταινία, την εξέταση των υπόλοιπων σανίδων και την απόθεσή τους στις αντίστοιχες ντάνες. Επίσης, η αξιολόγηση θα γίνει για το αριστερό άνω άκρο, δεδομένου ότι αυτό φορτίζεται περισσότερο, αφού σηκώνει βάρους 4x600=2.400gr, ενώ ο καρπός του βρίσκεται σε συστροφή.

			Παρατηρώντας τη στάση του εργαζομένου και με βάση τη βαθμολόγηση που υποδεικνύεται στο Σχήμα 3.14, έχουμε:

			1.	Βαθμός για τη θέση του βραχίονα: 1

			2.	Βαθμός για τη θέση του αντιβράχιου: 2

			3.	Βαθμός για τη θέση του καρπού (βήμα 3): 1

			4.	Βαθμός για τη θέση του καρπού (βήμα 4): 2

			5.	Βαθμολογία άνω άκρων από τον Πίνακα Α: 2

			6.	Βαθμός για τη χρήση μυών: 1

			7.	Βαθμός για την εξάσκηση δύναμης: 1+2

			8.	Τελική βαθμολογία για τα άνω άκρα (βήμα 8): 6

			9.	Βαθμός για τη θέση του λαιμού: 3

			10.	Βαθμός για τη θέση του κορμού: 2

			11.	Βαθμός για τη θέση των κάτω άκρων: 1

			12.	Βαθμολογία στάσης από Πίνακα Β: 2

			13.	Βαθμός για τη χρήση μυών λαιμού, κορμού ή κάτω άκρων: 1

			14.	Βαθμός για την εξάσκηση δύναμης από τον λαιμό, τον κορμό ή τα κάτω άκρα: 3 (αφού τα κάτω άκρα σηκώνουν το βάρος του σώματος του εργαζομένου)

			15.	Τελική βαθμολογία για τον λαιμό, τον κορμό και τα κάτω άκρα: 6

			16.	Τελικός βαθμός από τον Πίνακα Γ: 7

			Συνεπώς, σύμφωνα με τη μέθοδο RULA, η θέση του οπτικού ποιοτικού ελέγχου χρειάζεται να μελετηθεί, προκειμένου να αναζητηθούν βελτιωτικές παρεμβάσεις αμέσως. Οι παρεμβάσεις αυτές θα πρέπει να κατευθυνθούν σε εκείνα τα στοιχεία της αξιολόγησης που έχουν λάβει υψηλή βαθμολογία –δηλαδή συστροφή καρπού, εξάσκηση δύναμης από τα άνω άκρα, θέση λαιμού, θέση κορμού και εξάσκηση δύναμης από τα κάτω άκρα).

			Αποτίμηση της μεθόδου RULA

			Η μέθοδος RULA, όπως και η μέθοδος OWAS, είναι μια απλή μέθοδος, με την οποία συστηματικά και γρήγορα μπορούν να εντοπιστούν οι πλέον επιβαρυντικές από πλευράς μυϊκού φόρτου στάσεις της εργασίας. Γνωρίζοντας τις αιτίες που προξενούν τις επικίνδυνες στάσεις, μπορούν να αναπτυχθούν στη συνέχεια τα πλέον κατάλληλα μέτρα για τη μείωση του επαγγελματικού κινδύνου που προέρχεται από επιβαρυντικές για τον εργαζόμενο στάσεις.

			Η μέθοδος RULA είναι ακριβέστερη της OWAS ως προς την αξιολόγηση της φόρτισης των άνω άκρων και γι’αυτό προτιμάται σε θέσεις εργασίας όπου οι εργαζόμενοι εκτελούν για μεγάλο χρονικό διάστημα χειρισμούς (π.χ. εργασίες συναρμολόγησης). Κατά τα λοιπά, ισχύουν και για την μέθοδο RULA τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν για τη μέθοδο OWAS. 

			3.6 Χειρωνακτική ανύψωση βαρών

			3.6.1 Εισαγωγικά

			Μεταξύ των προσβολών της μέσης που σχετίζονται με την εργασία, αυτές που προέρχονται από δραστηριότητες χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών είναι πολύ συχνές, ιδιαίτερα στη βιομηχανία. Για παράδειγμα, στη Μεγάλη Βρετανία, κατά τα έτη 1988-1989, στο 27% των εργατικών ατυχημάτων εμπλεκόταν η χειρωνακτική ανύψωση φορτίων (Pheasant & Stubbs 1992), ενώ στις ΗΠΑ, το 1982, το 42% των προσβολών της μέσης, που οφειλόντουσαν σε ανύψωση φορτίων, συνέβη στη βιομηχανία, ποσοστό τρεις φορές μεγαλύτερο απ΄ό,τι σε οποιονδήποτε άλλο κλάδο (Helander 1995).

			3.6.2 Ένα εμβιομηχανικό μοντέλο για τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών

			Η προσβολή της μέσης κατά τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών δημιουργείται από το γεγονός ότι η δύναμη που απαιτείται για την ανύψωση ενός βάρους Χ, πολλαπλασιάζεται (περισσότερο από δέκα φορές) στη βάση της σπονδυλικής στήλης. Ας εξετάσουμε το γιατί.

			Η σπονδυλική στήλη είναι μια ευέλικτη στήλη, αποτελούμενη από 24 σπονδύλους και ένα μεγαλύτερο σφηνοειδές οστό στη βάση της, το ιερό οστό (Σχήμα 3.16). Ανάμεσα στους σπονδύλους, υπάρχουν οι μεσοσπονδύλιοι δίσκοι, οι οποίοι, όντας ελαστικοί, απορροφούν τις τριβές και τα χτυπήματα ή τραντάγματα. Οι πέντε σπόνδυλοι που βρίσκονται επάνω από το ιερό οστό, ονομάζονται οσφυϊκοί και συμβολίζονται με L1 ως L5 (από τον αγγλικό όρο Lumbar). Οι δύο τελευταίοι μεσοσπονδύλιοι δίσκοι L4/L5 (μεταξύ του τέταρτου και πέμπτου οσφυϊκού σπονδύλου) και L5/S1 (μεταξύ του πέμπτου οσφυϊκού σπονδύλου και του ιερού οστού) υφίστανται τις περισσότερες καταπονήσεις κατά τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών.

			Οι μεσοσπονδύλιοι δίσκοι έχουν ένα ινώδες περίβλημα και υγρό στο εσωτερικό τους. Με τη γήρανση, αλλά και με έντονες καταπονήσεις, όπως αυτές που δημιουργούνται με τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών, είναι δυνατό να δημιουργηθούν ραγίσματα στο ινώδες περίβλημα των δίσκων, ενώ, αν η έντονη καταπόνηση συνεχίζεται, υπάρχει σοβαρός κίνδυνος ρήξεων. Τότε, ο μεσοσπονδύλιος δίσκος, με την πίεση που ασκεί το υγρό το οποίο βρίσκεται στο εσωτερικό του, παραμορφώνεται. Η παραμόρφωση αυτή έχει τις εξής συνέπειες: (i) τα νεύρα που διατρέχουν τη σπονδυλική στήλη να πιέζονται, προξενώντας σημαντικούς πόνους και (ii) η απορρόφηση των απότομων δυνάμεων που δέχεται η σπονδυλική στήλη να μειώνεται σημαντικά (Σχήμα 3.17).
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			Σχήμα 3.16: Η σπονδυλική στήλη.
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			Σχήμα 3.17: Παραμόρφωση του μεσοσπονδύλιου δίσκου L5/S1 η οποία προξενείται από συστηματική καταπόνηση της σπονδυλικής στήλης λόγω ανύψωσης μεγάλων βαρών.

			Οι προσβολές της σπονδυλικής στήλης που προκαλούνται από την ανύψωση βαρών οφείλονται, στη πλειονότητά τους, στο φαινόμενο που μόλις περιγράφηκε. Κατάγματα των σπονδύλων είναι πολύ σπάνιο να προκληθούν από την ανύψωση βαρών, εκτός από τις περιπτώσεις όπου τα οστά είναι εξασθενημένα από οστεοπόρωση ή άλλη αιτία.

			Δεδομένου ότι οι προσβολές των μεσοσπονδύλιων δίσκων συμβαίνουν κυρίως στους δύο τελευταίους μεσοσπονδύλιους δίσκους L4/L5 και L5/S1, το μοντέλο της εμβιομηχανικής που περιγράφεται στη συνέχεια αφορά αυτούς τους δίσκους. Το μοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί από τον Lindh (1980) και παρουσιάζεται, μαζί με τις εξισώσεις που προκύπτουν από αυτό, στο Σχήμα 3.18. Στο μοντέλο έχει γίνει η παραδοχή ότι το μήκος του μοχλοβραχίονα μεταξύ του ραχιαίου μυός και του μεσοσπονδύλιου δίσκου είναι 6 cm.
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			Σχήμα 3.18: Ένα εμβιομηχανικό μοντέλο για την καταπόνηση της μέσης κατά τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών και οι προκύπτουσες εξισώσεις. (Πηγή: Lindh, 1980)

			Ας εφαρμόσουμε το μοντέλο αυτό για τις δύο περιπτώσεις ανύψωσης βάρους που φαίνονται στο Σχήμα 3.19, θεωρώντας ότι:

			•	ο εργαζόμενος ζυγίζει 75kg,

			•	το 65% της μάζας του βρίσκεται στο άνω μέρος του σώματος,

			•	στην περίπτωση (Α), όπου η πλάτη είναι λυγισμένη, οι μοχλοβραχίονες είναι w=40cm και b=25cm,

			•	στην περίπτωση (Β), όπου η πλάτη είναι ίσια, οι μοχλοβραχίονες είναι μικρότεροι w=35cm και b=18cm,

			•	το ανυψούμενο βάρος είναι W=250N.

			(Υπενθυμίζεται ότι μάζα 1kg ασκεί λόγω βαρύτητας, δύναμη 9.81Ν –στην επιφάνεια της θάλασσας–. Έτσι, εάν το χέρι ενός ανθρώπου κρατάει ένα αντικείμενο 10kg, αυτό ασκεί δύναμη 98.1Ν. Το βάρος του αντικειμένου είναι 98.1Ν και η μάζα του 10kg).
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			Σχήμα 3.19: Δύο διαφορετικοί τρόποι ανύψωσης ενός βάρους (Α) με τη σπονδυλική στήλη κυρτή και (Β) με τη σπονδυλική στήλη ίσια.

			Τότε, για την περίπτωση (Α) έχουμε:

			•	Η δύναμη από το άνω μέρος του σώματος είναι:
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			•	Η δύναμη ανύψωσης του ραχιαίου μυός ES, σύμφωνα με την εξίσωση (1), είναι:
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			•	 Η δύναμη συμπίεσης του μεσοσπονδύλιου δίσκου L5/S1, σύμφωνα με την εξίσωση (2) και για κλίση του σώματος 30ο, είναι:
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			•	Αντίστοιχα για την περίπτωση (Β) και για κλίση του σώματος επίσης 30ο, ES=2892N και F=3540N.

			Το αποτέλεσμα αυτό αντιστοιχεί σε μείωση κατά 18% της δύναμης συμπίεσης του μεσοσπονδύλιου δίσκου L5/S1, όταν τα γόνατα είναι λυγισμένα κατά την ανύψωση του βάρους και η πλάτη ίσια.

			Το μοντέλο που παρουσιάστηκε παραπάνω είναι αρκετά απλουστευτικό. Για παράδειγμα, η ανύψωση βαρών αναλύεται θεωρούμενη ως στατική δραστηριότητα, ενώ στην πραγματικότητα είναι δυναμική. Σχετικά δυναμικά μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, δείχνουν ότι οι δυνάμεις συμπίεσης των μεσοσπονδύλιων δίσκων είναι 20 ως 200% μεγαλύτερες από αυτές που υπολογίζουν τα στατικά μοντέλα (π.χ., Garg et al., 1982, McGill & Norman, 1986). Μια άλλη παράμετρος, που δεν λαμβάνεται υπόψη στο μοντέλο που παρουσιάστηκε, είναι η πίεση που ασκεί το υπογάστριο (Chaffin, 1969).

			3.6.3 Πρότυπα και οδηγίες για τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών

			Σε πολλές χώρες έχουν αναπτυχθεί πρότυπα και οδηγίες που καθορίζουν ανώτατα επιτρεπτά όρια για την ανύψωση βαρών. Ο στόχος τους είναι ο περιορισμός των προσβολών της μέσης κατά την εργασία. Θα πρέπει, βέβαια, να σημειωθεί ότι τα πρότυπα αυτά δεν μπορούν να λάβουν υπόψη ειδικές περιπτώσεις εργαζομένων με μειωμένη φυσική ικανότητα. Έτσι ο σχεδιασμός ή η αξιολόγηση θέσεων εργασίας δεν θα πρέπει να στηρίζεται στην άκριτη και τυφλή εφαρμογή τους. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το προτεινόμενο από τον οργανισμό National Institute of Occupational Safety & Health (NIOSH) των ΗΠΑ πρότυπο (Waters et al., 1993). Επίσης, γίνεται αναφορά και στο ΠΔ 397/1994 της Ελληνικής Νομοθεσίας, που βασίζεται σε οδηγία η οποία ισχύει για όλες τις χώρες μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

			Εξίσωση αξιολόγησης της χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών του NIOSH

			Η εξίσωση αυτή προτάθηκε το 1991 και λαμβάνει υπόψη τρεις πλευρές-κριτήρια: της εμβιομηχανικής, της φυσιολογίας και της ψυχοφυσιολογίας (Waters et al., 1993).

			Το κριτήριο της εμβιομηχανικής βασίζεται στον υπολογισμό της δύναμης συμπίεσης του μεσοσπονδύλιου δίσκου L5/S1, η οποία, όπως αναφέρθηκε ήδη, δημιουργεί και τους σημαντικότερους κινδύνους προσβολής του μυοσκελετικού συστήματος. Το κριτήριο αυτό χρησιμεύει κυρίως στο να οριοθετήσει τις περιπτώσεις σποραδικών ανυψώσεων μεγάλων βαρών. Ειδικές μελέτες έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι ένα ασφαλές ανώτατο όριο της δύναμης συμπίεσης των μεσοσπονδύλιων δίσκων είναι τα 3.4kΝ, αν και κάποιοι άνθρωποι μπορούν να ανυψώσουν με ασφάλεια και διπλάσια βάρη.

			Το κριτήριο της φυσιολογίας εκτιμά τον φόρτο μεταβολισμού και την κόπωση των μυών που δημιουργείται κατά την ανύψωση των βαρών. Για την οριοθέτηση της μυϊκής κόπωσης, ως ανώτερο επιτρεπτό όριο αερόβιου έργου των μυών καθορίστηκαν τα 9.5kcal/min. Το όριο αυτό αντιστοιχεί στη μέση ικανότητα παραγωγής έργου των γυναικών με ανθρωπομετρικά στοιχεία που αντιστοιχούν στο 50ο εκατοστημόριο. Μία και μοναδική ανύψωση θεωρήθηκε ότι δεν θα έπρεπε να απαιτεί περισσότερο από το 70% της μέγιστης αερόβιας ικανότητας παραγωγής έργου για επαναλαμβανόμενες ανυψώσεις που διαρκούν ως 1 ώρα. Για επαναλαμβανόμενες ανυψώσεις που διαρκούν από 1 ως 2 ώρες, από 2 ως 4 ώρες και από 4 ως 8 ώρες, το όριο καθορίστηκε αντίστοιχα στο 50%, 40% και 33% της μέγιστης αερόβιας ικανότητας.

			Στην ανάπτυξη της εξίσωσης θεωρήθηκε ότι το πλέον άνετο ύψος επιπέδου εργασίας είναι τα 75cm, το οποίο αντιστοιχεί στο μέσο ύψος της μέσης. Ανυψώσεις σε μεγαλύτερο ύψος εμπλέκουν σημαντικά και τους ώμους και τους βραχίονες, ενώ σε μικρότερο ύψος ολόκληρο το σώμα.

			Το τρίτο κριτήριο, της ψυχοφυσιολογίας, έχει λάβει υπόψη τη γνώμη των εργαζομένων. Υποκειμενικές εκτιμήσεις εργαζομένων για το ανώτατο αποδεκτό βάρος ανύψωσης καθόρισαν ένα βάρος το οποίο ήταν αποδεκτό από το 75% των εργαζόμενων γυναικών και το 99% των εργαζόμενων ανδρών που έλαβαν μέρος σε σχετικές πειραματικές έρευνες.

			Η εξίσωση που προτείνεται από τον NIOSH για τον υπολογισμό του συνιστώμενου αποδεκτού άνω ορίου βάρους ανύψωσης RWL (recommended weight limit), είναι μια συνισταμένη των τριών κριτηρίων που περιγράφηκαν πιο πάνω. Είναι μια εξίσωση πολλαπλασιαστών, στην οποία περιλαμβάνονται οι μεταβλητές του καθήκοντος ανύψωσης και έχει ως εξής:
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			Όπου οι πολλαπλασιαστές ορίζονται ως εξής:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							LC

						
							
							Σταθερά φόρτισης

						
							
							23kg

						
					

					
							
							HM

						
							
							Οριζόντιος πολλαπλασιαστής

						
							
							(25/Η)

						
					

					
							
							VM

						
							
							Κάθετος πολλαπλασιαστής

						
							
							(1 – 0,003|V-75|)

						
					

					
							
							DM

						
							
							Πολλαπλασιαστής απόστασης

						
							
							(0,82 + 4,5/D)

						
					

					
							
							AM

						
							
							Πολλαπλασιαστής ασυμμετρίας

						
							
							(1 – 0,0032Α)

						
					

					
							
							FM

						
							
							Πολλαπλασιαστής συχνότητας

						
							
							Λαμβάνεται από τον Πίνακα 3.ΙΙΙ

						
					

					
							
							CM

						
							
							Πολλαπλασιαστής ευκολίας πιασίματος ανυψούμενου αντικειμένου

						
							
							Πολλαπλασιαστής ευκολίας πιασίματος ανυψούμενου αντικειμένου. Όταν το αντικείμενο δεν είναι πολύ μεγάλο, διαθέτει κατάλληλες χειρολαβές ή διαμόρφωση για εύκολο και σταθερό πιάσιμο, CM = 1. Όταν ο εργαζόμενος καταβάλλει προσπάθεια για να πιάσει το αντικείμενο, CM = 0,9. Στις ενδιάμεσες περιπτώσεις, CM = 0,95

						
					

				
			

			

			και οι μεταβλητές είναι (Σχήμα 3.20):

			H Οριζόντια απόσταση των χεριών από τους αστραγάλους. Μετράται τόσο στο σημείο έναρξης της ανύψωσης, όσο και στο τελικό σημείο της ανύψωσης. Λαμβάνει συνήθως τιμές μεταξύ 25 και 63cm. Τα περισσότερα αντικείμενα δεν μπορούν να ανυψωθούν όταν βρίσκονται πιο κοντά από 25cm στους αστραγάλους.

			V Κάθετη απόσταση των χεριών από το έδαφος. Μετράται τόσο στο σημείο έναρξης της ανύψωσης, όσο και στο τελικό σημείο της ανύψωσης.

			D Κάθετη διανυόμενη απόσταση κατά την ανύψωση (σε cm), δηλαδή Vτέλους–Vέναρξης.

			A Γωνία ασυμμετρίας, η οποία σχηματίζεται μεταξύ του ανυψούμενου βάρους και του εγκάρσιου κάθετου επιπέδου που διαπερνά τον άνθρωπο όταν αυτός βρίσκεται σε όρθια και ευθυτενή στάση. Υπολογίζεται τόσο για το σημείο έναρξης της ανύψωσης, όσο και για το τελικό σημείο της ανύψωσης.
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			Σχήμα 3.20: Γεωμετρικές μεταβλητές της εξίσωσης RWL.

			Πίνακας 3.ΙΙΙ: Προσδιορισμός του πολλαπλασιαστή συχνότητας FM. Ο προσδιορισμός γίνεται λαμβάνοντας υπόψη (i) τη συνολική διάρκεια στο 8ωρο κατά την οποία ο εργαζόμενος εκτελεί ανυψώσεις και μεταφορές βάρους, (ii) το μέσο πλήθος ανυψώσεων σε μια περίοδο 15 min (Συχνότητα) και (iii) την κάθετη απόσταση των χεριών από το έδαφος (V).
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			Η εξίσωση για το RWL υπολογίζεται δύο φορές, μία για το σημείο έναρξης της ανύψωσης και μία για το τελικό σημείο της ανύψωσης.

			Για να προσδιοριστεί εάν οι εργαζόμενοι διατρέχουν κίνδυνο προσβολής της μέσης κατά την ανύψωση βαρών, υπολογίζεται στη συνέχεια ο δείκτης ανύψωσης LI (lifting index) ως εξής:

			[image: equation_3-5.jpg]

			όπου L είναι το βάρος του ανυψούμενου αντικειμένου σε kg και RWL το συνιστώμενο άνω αποδεκτό όριο βάρους ανύψωσης. Ο έλεγχος γίνεται για τη δυσμενέστερη περίπτωση (σημείο έναρξης της ανύψωσης ή τελικό σημείο της ανύψωσης), δηλαδή για την περίπτωση όπου το RWL είναι μικρότερο.

			Όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης LI, τόσο αυξάνεται ο κίνδυνος για προσβολή του μυοσκελετικού συστήματος των εργαζομένων και τόσο περισσότεροι εργαζόμενοι κινδυνεύουν. Ένας δείκτης LI κοντά στο 1 εξασφαλίζει σχετικά άνετη και ασφαλή ανύψωση βαρών από το σύνολο των εργαζομένων, ενώ, σύμφωνα με τους περισσότερους ειδικούς της NIOSH, ο δείκτης αυτός δεν θα πρέπει σε καμία περίπτωση να υπερβαίνει το 3 (Waters et al., 1993). 

			Η εξίσωση του NIOSH για τη χειρωνακτική ανύψωση βαρών έχει το πλεονέκτημα να υποδεικνύει, εκτός από την επικινδυνότητα και κατευθύνσεις ανασχεδιασμού της θέσης εργασίας για τη μείωσή της. Πράγματι, οποιαδήποτε μεταβολή στη θέση εργασίας μπορεί να μειώσει τον δείκτη LI (π.χ. μείωση του H, του V ή και της γωνίας ασυμμετρίας A), εξασφαλίζει μείωση της επικινδυνότητας. Επίσης, ο δείκτης LI μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη σύγκριση εναλλακτικών σχεδιασμών της θέσης και του χώρου εργασίας που απαιτεί χειρωνακτική ανύψωση βάρους. 

			Σημειώνεται ότι για την αξιόπιστη εφαρμογή της εξίσωσης του NIOSH πρέπει να ισχύουν οι εξής προϋποθέσεις:

			•	ο εργαζόμενος κατά την ανύψωση του βάρους πρέπει να χρησιμοποιεί και τα δύο χέρια του,

			•	η ανύψωση να μην εκτελείται σε καθιστή στάση,

			•	να μην υπάρχουν εμπόδια τα οποία αναγκάζουν τον εργαζόμενο, προκειμένου να τα υπερκεράσει, να υιοθετεί ιδιαίτερες στάσεις, άλλες από αυτές που απαιτούνται για την ανύψωση και μεταφορά του βάρους,

			•	τα αντικείμενα που ανυψώνονται να είναι συμπαγή και να μην αναγκάζουν τον εργαζόμενο να προσπαθεί να τα ισορροπεί,

			•	το σώμα του εργαζομένου να μην είναι εκτεθειμένο σε κραδασμούς.

			Όσον αφορά στη συλλογή των αναγκαίων δεδομένων για την εφαρμογή της εξίσωσης του NIOSH, απαιτούνται συστηματικές παρατηρήσεις πεδίου για τον προσδιορισμό των πλέον επιβαρυντικών περιπτώσεων χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών και των χρονικών μεταβλητών της εξίσωσης (διάρκεια εργασιών ανύψωσης και συχνότητα ανυψώσεων). Επιπλέον, απαραίτητη είναι και η χρήση κατάλληλων τεχνικών για την ακριβή μέτρηση των αναγκαίων γεωμετρικών μεταβλητών. Οι τεχνικές αυτές μπορεί να είναι είτε άμεσες είτε έμμεσες. Στην πρώτη περίπτωση, χρησιμοποιούνται απλές μετρητικές διατάξεις και η μέτρηση των διαφόρων αποστάσεων πραγματοποιείται με τη βοήθεια του εργαζομένου, ο οποίος καλείται να εκτελέσει την εργασία και να σταματάει την κίνησή του στα διάφορα στάδιά της για την εκτέλεση των αναγκαίων μετρήσεων. Στη δεύτερη περίπτωση, γίνεται βιντεοσκόπηση ή/και φωτογράφιση της εργασίας και η μέτρηση των αναγκαίων μεγεθών πραγματοποιείται πάνω στις ψηφιοποιημένες εικόνες με τη βοήθεια κατάλληλων σχεδιαστικών λογισμικών.

			Στο διαδίκτυο διατίθεται δωρεάν υποστηρικτικό λογισμικό για την εφαρμογή της εξίσωσης του NIOSH (βλέπε για παράδειγμα στη διεύθυνση http://ergo-plus.com/niosh-lifting-equation-single-task/)

			Παράδειγμα χρήσης της εξίσωσης αξιολόγησης χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών του NIOSH

			Έστω η κατάσταση εργασίας που φαίνεται στο Σχήμα 3.21. Ο εικονιζόμενος εργαζόμενος σηκώνει, μία φορά την ημέρα, το κυλινδρικό δοχείο διαμέτρου 75cm και βάρους 20kg και το τοποθετεί στην κορυφή της πρέσας, σε ύψος 160cm.
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			Σχήμα 3.21: Εργασία ανύψωσης κυλινδρικού δοχείου.

			Στην περίπτωση αυτή έχουμε:

			Hέναρξης 20 + 75/2 = 57,5cm

			Hτέλους 20 + 75/2 = 57,5cm (θεωρείται ότι ο εργαζόμενος βηματίζει εμπρός κατά την ανύψωση και τοποθέτηση του δοχείου)

			Vέναρξης 37,5cm

			Vτέλους 160cm

			D = 160 – 37,5 = 122,5cm

			συχνότητα εκτέλεσης της εργασίας ανύψωσης F < 0.2 και διάρκεια εργασίας ανύψωσης < 1 ώρας, οπότε FM = 1.00

			γωνία ασυμμετρίας Α = 0ο

			οπότε:

			RWL έναρξης=	23 x (25/57.5) x (1-0,003│37,.5-75│) x (0,82+4,5/122,5) x (1-0,0032 x 0ο) x 11 x 12 = 7,6kg

			 και

			RWL τέλους=	23 x (25/57,5) x (1-0,003│160-75│) x (0,82+4,5/122,5) x (1-0,0032 x 0ο) x 1 x 1 = 6,4kg

			τέλος, για τη δυσμενέστερη περίπτωση που είναι αυτή του RWLτέλους

			LI = 20/6,4 = 3,1

			Κατόπιν αυτού, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η ανύψωση του κυλίνδρου δεν είναι ασφαλής και παρουσιάζει αυξημένο κίνδυνο προσβολής της υγείας του εργαζομένου στην περιοχή της μέσης.

			Εφαρμογή της εξίσωσης του NIOSH για αξιολόγηση θέσεων εργασίας με πολλαπλά καθήκοντα ανύψωσης

			Ως τώρα παρουσιάστηκε η εφαρμογή της εξίσωσης NIOSH για την αξιολόγηση θέσεων εργασίας στις οποίες οι εργαζόμενοι καλούνται να εκτελέσουν ένα καθήκον χειρωνακτικής ανύψωσης βάρους. Υπάρχουν, όμως, περιπτώσεις θέσεων εργασίας στις οποίες οι εργαζόμενοι καλούνται να εκτελέσουν πολλά καθήκοντα ανύψωσης, τα οποία διαφέρουν ως προς τις παραμέτρους του δείκτη LI (π.χ. ως προς τις γεωμετρικές μεταβλητές του δείκτη RWL ή τη συχνότητα ανύψωσης ή ακόμη το βάρος του ανυψούμενου αντικειμένου). Στις περιπτώσεις αυτές και προκειμένου να είναι δυνατή η σύγκριση μεταξύ διαφορετικών θέσεων εργασίας ή εναλλακτικών σχεδιασμών τους, υπολογίζεται ο σύνθετος δείκτης CLI (composite lift index), με τον εξής τρόπο:

			•	Σε πρώτη φάση υπολογίζονται οι δείκτες RWLi για καθένα από τα καθήκοντα ανύψωσης που καλείται να εκτελέσει ο εργαζόμενος. Υπολογίζονται οι δείκτες τόσο για την έναρξη της ανύψωσης, όσο και για το σημείο απόθεσης και κρατείται ο μικρότερος από τους δύο. Στη συνέχεια, για κάθε μεμονωμένο καθήκον, υπολογίζεται ο δείκτης LI, που στην περίπτωση αυτή συμβολίζεται με STLIi (single task lift index για το καθήκον i).

			•	Σε δεύτερη φάση, για καθένα από τα καθήκοντα ανύψωσης υπολογίζονται οι ανεξάρτητοι από τη συχνότητα ανύψωσης δείκτες FIRWLi (frequency-independent recommended weight limit για το καθήκον i). Ο υπολογισμός των δεικτών αυτών είναι όμοιος με αυτόν των δεικτών RWL, με τη διαφορά ότι ο πολλαπλασιαστής FM λαμβάνει την τιμή 1. Στη συνέχεια, για κάθε μεμονωμένο καθήκον, υπολογίζεται ο δείκτης LI, που στην περίπτωση αυτή συμβολίζεται με FILIi (frequency-independent lift index για το καθήκον i).

			•	Σε τρίτη φάση, υπολογίζεται ο σύνθετος δείκτης CLI. Για τον υπολογισμό του, τα διάφορα καθήκοντα ανύψωσης που εκτελεί ο εργαζόμενος, αριθμούνται ξανά, ανάλογα με τον μυϊκό φόρτο που συνεπάγονται. Έτσι το καθήκον με το μεγαλύτερο STLI λαμβάνει τον αύξοντα αριθμό 1 (συμβολιζόμενο ως STLI1), το καθήκον με αμέσως μικρότερο STLI λαμβάνει τον αύξοντα αριθμό 2 (STLI2), κ.ο.κ. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται ο τύπος:
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			Όπου:

			[image: 3-7_equation.JPG]

			και τα FM1,2…n λαμβάνονται από τον Πίνακα 3.ΙΙΙ για τον προσδιορισμό του πολλαπλασιαστή συχνότητας FM, αθροίζοντας τις συχνότητες ανύψωσης των καθηκόντων που υποδεικνύουν οι αύξοντες αριθμοί-δείκτες.

			Παράδειγμα υπολογισμού του σύνθετου δείκτης CLI

			Έστω μια εργασία στην οποία οι εργαζόμενοι πραγματοποιούν τρία καθήκοντα ανύψωσης βαρών. Η ανάλυση του κάθε καθήκοντος και ο υπολογισμός των σχετικών δεικτών έδωσαν τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.IV.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Καθήκον

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							3

						
					

					
							
							Ανυψούμενο βάρος [kg]

						
							
							10

						
							
							20

						
							
							30

						
					

					
							
							Συχνότητα (F)

						
							
							4

						
							
							2

						
							
							1

						
					

					
							
							FIRWL

						
							
							15

						
							
							20

						
							
							20

						
					

					
							
							FM

						
							
							0,84

						
							
							0,91

						
							
							0,94

						
					

					
							
							STRWL

						
							
							12,6

						
							
							18,2

						
							
							18,8

						
					

					
							
							FILI

						
							
							0,67

						
							
							1,0

						
							
							1,15

						
					

					
							
							STLI

						
							
							0,8

						
							
							1,1

						
							
							1,6

						
					

					
							
							Νέα αρίθμηση καθηκόντων

						
							
							3

						
							
							2

						
							
							1

						
					

				
			

			

			Για τον υπολογισμό του σύνθετου δείκτη CLI για την εργασία αυτή, τα καθήκοντα αριθμήθηκαν εκ νέου, κατά φθίνουσα σειρά δείκτη ανύψωσης –δηλαδή της τιμής του δείκτη STLI–, αριθμώντας το καθήκον με το μεγαλύτερο δείκτη ανύψωσης με 1.

			Το άθροισμα των συχνοτήτων για τα καθήκοντα με τη νέα αρίθμηση είναι:

			F1,2 : 1+2 = 3

			F1,2,3 : 1+2+4 = 7

			Ανατρέχοντας στον Πίνακα 3.ΙΙΙ και με δεδομένη τη διάρκεια εργασίας (που στην περίπτωση αυτή είναι μικρότερη από 1 ώρα στο 8ωρο), καθώς και το ύψος ανύψωσης (που για όλα τα επιμέρους καθήκοντα είναι μικρότερο από 75cm), λαμβάνουμε τις εξής τιμές για τους δείκτες FM:

			FM1 = 0,94

			FM1,2 = 0,88

			FM1,2,3 = 0,70

			Οπότε, ο σύνθετος δείκτης, είναι:

			CLI = 1,6 + 1,0(1/0,88 – 1/0,94) + 0,67(1/0,7 – 1/0,88) = 1,6 + 0,07 +0,2 = 1,87

			3.6.4 Ελληνική και ευρωπαϊκή νομοθεσία

			Στην Ελλάδα το 1994 εκδόθηκε το Προεδρικό Διάταγμα 397/1994 με τίτλο “Ελάχιστες προδιαγραφές ασφαλείας και υγείας κατά τη χειρωνακτική διακίνηση φορτίων που συνεπάγεται κίνδυνο ιδίως για τη ράχη και την οσφυϊκή χώρα των εργαζομένων, σε συμμόρφωση προς την οδηγία του Συμβουλίου 90/269/ΕΟΚ”. Όπως υποδεικνύεται και από τον τίτλο του, αυτό το Προεδρικό Διάταγμα βασίζεται σε σχετική Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και, επομένως, αντίστοιχα νομοθετήματα ισχύουν και στις άλλες χώρες μέλη της ΕΕ.

			Αντίθετα με το πρότυπο NIOSH που παρουσιάστηκε πιο πάνω, στο ΠΔ 397/1994 δεν καθορίζονται ανώτατα όρια, ούτε μοντέλα ποσοτικού καθορισμού της φόρτισης της σπονδυλικής στήλης. Καθορίζεται, όμως, η υποχρέωση του εργοδότη να “λαμβάνει τα κατάλληλα οργανωτικά μέτρα ή να χρησιμοποιεί τα κατάλληλα μέσα και ιδίως τον κατάλληλο μηχανικό εξοπλισμό, προκειμένου να αποφευχθεί η ανάγκη χειρωνακτικής διακίνησης φορτίων από τους εργαζομένους” (Άρθρο 3). Στο ίδιο άρθρο αναφέρεται στη συνέχεια ότι “όταν δεν μπορεί να αποφευχθεί η χειρωνακτική διακίνηση φορτίων από εργαζομένους, ο εργοδότης λαμβάνει τα κατάλληλα οργανωτικά μέτρα, χρησιμοποιεί τα κατάλληλα μέσα ή παρέχει στους εργαζομένους τα μέσα αυτά, ώστε να μειώνεται ο κίνδυνος που διατρέχουν κατά τη χειρωνακτική διακίνηση”.

			Στη συνέχεια, το ΠΔ 397/1994 παραθέτει τους παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για τη μείωση των κινδύνων προσβολής της υγείας από τη χειρωνακτική διακίνηση των βαρών, (Άρθρα 4 & 5 και Παρατήματα Ι & ΙΙ), την υποχρέωση για εκπαίδευση και ενημέρωση των εργαζομένων (Άρθρο 6), την υποχρέωση για διαβούλευση και συμμετοχή των εργαζομένων στη λήψη αποφάσεων (Άρθρο 7) και τέλος τα όργανα ελέγχου εφαρμογής και τις κυρώσεις από τη μη εφαρμογή των οριζόμενων στο ΠΔ (Άρθρα 9 & 10).

			3.6.5 Οι τεχνικές σωστού τρόπου χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών

			Οργανισμοί όπως το Διεθνές Γραφείο Εργασίας (ILO, 1972) έχουν κατά καιρούς δημοσιεύσει τεχνικές σωστού τρόπου ανύψωσης βαρών, βασισμένες στην αρχή της ίσιας πλάτης και των λυγισμένων γονάτων. Παράδειγμα αυτών των τεχνικών φαίνεται στο Σχήμα 3.22. Ενδοεργοστασιακά σεμινάρια και ενημερωτικά φυλλάδια παρουσιάζουν αυτές τις τεχνικές.
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			Σχήμα 3.22: Παραδείγματα τεχνικών ορθού τρόπου χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών. (Πηγή: ILO, 1972)

			Η αποτελεσματικότητα, όμως, αυτών των τρόπων αντιμετώπισης του προβλήματος (εκπαίδευση και ενημέρωση) αμφισβητείται έντονα (Kroemer et al., 1994). Πράγματι, οι περισσότερες από τις τεχνικές σωστής ανύψωσης των βαρών, ενώ μπορούν να εφαρμοσθούν για την ανύψωση βαρών μικρού όγκου και συγκεκριμένου σχήματος, είναι ανεφάρμοστες σε πολλές άλλες περιπτώσεις. Επίσης, η συνήθεια, οι ειδικές συνθήκες που αντιμετωπίζει ο κάθε εργαζόμενος ή η προσπάθεια για εξοικονόμηση χρόνου και σωματικού φόρτου, καθιστούν πολλές φορές ανενεργές τις γνώσεις που μεταδίδονται από τα σεμινάρια ή τα ενημερωτικά φυλλάδια. Σ΄αυτό συμβάλλουν, άλλωστε, η ανυπαρξία άμεσης ανάδρασης από το σώμα κατά την ανύψωση των βαρών και η μη άμεση εκδήλωση των αρνητικών αποτελεσμάτων της προσβολής της μέσης. Τέλος, πολλές φορές τα ατυχήματα της μέσης από ανύψωση βαρών δημιουργούνται σε έκτακτες περιστάσεις, όπου ο εργαζόμενος πρέπει να λάβει γρήγορες αποφάσεις, δίχως να μπορεί να ελέγξει τις κινήσεις του σώματός του.

			Κατά συνέπεια, η αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση του προβλήματος της χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών είναι ο επανασχεδιασμός του συστήματος εργασίας με στόχους:

			•	τη μείωση των ανυψούμενων βαρών,

			•	την κατάλληλη διαμόρφωσή τους, ώστε να διευκολύνεται η με σωστό τρόπο ανύψωσή τους,

			•	τη μηχανική υποβοήθηση της ανύψωσης,

			•	την εξάλειψη της ανάγκης ανύψωσης των βαρών.

			3.6.6 Η χειρωνακτική ανύψωση βαρών ως μέρος του προβλήματος της διακίνησης των υλικών

			Όπως προαναφέρθηκε, η αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση του προβλήματος της χειρωνακτικής ανύψωσης βαρών είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός του συστήματος εργασίας, ώστε να μειώνονται τα ανυψούμενα βάρη και να υποβοηθείται η ανύψωσή τους.

			Το πρόβλημα αυτό αποτελεί μέρος του γενικότερου προβλήματος της διακίνησης των υλικών (materials handling), η επίλυση του οποίου στοχεύει στη μείωση του κόστους των διακινήσεων. Παράμετρος του κόστους αυτού πρέπει να θεωρείται και το κόστος που αντιπροσωπεύει η αυξημένη κόπωση των εργαζομένων, η οποία προκαλεί μείωση της απόδοσής τους, καθώς και οι προσβολές της υγείας τους, οι οποίες προκαλούν επίσης μείωση της απόδοσής τους, απουσιασμό, δαπάνες ιατρικών εξετάσεων και αποκατάστασης της υγείας, καθώς και δαπάνες αναπλήρωσης των απουσιαζόντων ή προσβεβλημένων εργαζομένων. Κατά συνέπεια, ο σχεδιάζων ένα σύστημα διακινήσεων θα πρέπει να φροντίζει:

			•	να ελαχιστοποιεί τις διακινήσεις, ελαχιστοποιώντας τις διανυόμενες αποστάσεις, τους χρόνους των διακινήσεων και τις διακινούμενες ποσότητες (βάρη και όγκους),

			•	και, ταυτόχρονα, να εξασφαλίζει την ασφαλή και άνετη για τους εργαζομένους διακίνηση των υλικών.

			Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η ασφαλής διακίνηση δεν αποσκοπεί μόνο στην ελαχιστοποίηση του κινδύνου προσβολής της μέσης, με την οποία ασχοληθήκαμε παραπάνω, αλλά και στην εξάλειψη του κινδύνου ατυχημάτων από πτώση των αντικειμένων κατά την ανύψωση και μεταφορά τους ή από πτώση των εργαζομένων κατά τη διακίνηση των αντικειμένων.

			Οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να επιλυθεί το πρόβλημα της διακίνησης των υλικών είναι, σε συνδυασμό:

			•	η ενδοεργοστασιακή χωροταξία,

			•	η ανάπτυξη και χρησιμοποίηση μηχανικών διατάξεων τόσο για την οριζόντια όσο και για την καθ΄ύψος διακίνηση,

			•	η κατάλληλη διαμόρφωση των διακινούμενων αντικειμένων, ώστε να διευκολύνονται το πιάσιμο και η μεταφορά τους από τον άνθρωπο (π.χ. χειρολαβές, εσοχές).

			Στο Σχήμα 3.23 παρουσιάζονται ορισμένες λύσεις για την υποβοήθηση των διακινήσεων.

			Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι η ορθή και αποτελεσματική επίλυση του προβλήματος των διακινήσεων δεν είναι απλή υπόθεση. Ο λύτης του προβλήματος αυτού πρέπει να λάβει υπόψη του πολλά δεδομένα και περιορισμούς και να ικανοποιήσει πολλαπλά κριτήρια, τα οποία μπορεί να είναι και αλληλοσυγκρουόμενα. Εκτός από τις κατάλληλες γνώσεις, ο μηχανικός που καλείται να επιλύσει το πρόβλημα πρέπει να διαθέτει και ευρηματικότητα.
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			Σχήμα 3.23: Παραδείγματα λύσεων για την υποβοήθηση των διακινήσεων και της ανύψωσης βαρών. (Πηγή: Helander, 1995)

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

			Εργονομικός σχεδιασμός μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας

			4.1 Εισαγωγικά

			Ως μορφολογικά στοιχεία των θέσεων και των μέσων εργασίας νοούνται:

			•	η μορφή και οι διαστάσεις των στοιχείων που διαμορφώνουν τη θέση εργασίας (π.χ. κάθισμα, επιφάνεια εργασίας, κ.λπ.)

			•	η μορφή και οι διαστάσεις του ευρύτερου χώρου στον οποίο εκτελείται μια εργασία (π.χ. διάδρομοι, σκάλες, δίοδοι, κ.λπ.)

			•	η μορφή και οι διαστάσεις των μέσων εργασίας (π.χ. εργαλεία, μηχανές, πίνακες ελέγχου, κ.λπ.)

			Σημειώνεται ότι ο όρος «θέση εργασίας» χρησιμοποιείται εδώ με την ευρύτερή του σημασία, για να προσδιορίσει το σύνολο των στοιχείων που διαμορφώνουν τον χώρο μέσα στον οποίο και μέσω του οποίου εκτελείται μια εργασία (π.χ. θέση οδήγησης αυτοκινήτου, τρένου ή αεροπλάνου).

			Όταν τα μορφολογικά στοιχεία των θέσεων και των μέσων εργασίας δεν είναι σχεδιασμένα σύμφωνα με τις αρχές της Εργονομίας, τότε μπορούν να εμφανιστούν μια σειρά από αρνητικές επιπτώσεις στον άνθρωπο, αλλά και στα αποτελέσματα της εργασίας του: αυξημένη κόπωση, μόνιμες προσβολές του μυοσκελετικού συστήματος, αυξημένα λάθη, μειωμένη παραγωγικότητα, κ.λπ. Για παράδειγμα, ο Ong (1984) μελέτησε ομάδα εργαζομένων σε αεροπορική εταιρία της Σιγκαπούρης, των οποίων το καθήκον ήταν η εισαγωγή δεδομένων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, πριν και μετά από τον εργονομικό ανασχεδιασμό των θέσεων εργασίας τους. Ο μελετητής βρήκε μια σημαντική βελτίωση της απόδοσής τους και ταυτόχρονα μείωση των συμπτωμάτων της οπτικής και μυϊκής κόπωσης. Για παράδειγμα, όσον αφορά την βελτίωση της απόδοσης, ο αριθμός των πληκτρολογήσεων αυξήθηκε κατά 25%, ενώ το ποσοστό λανθασμένων πληκτρολογήσεων μειώθηκε από 1,5%, που ήταν πριν από την εργονομική παρέμβαση, σε 0,1%. Στα Σχήματα 4.1 και 4.2 παρουσιάζονται δύο «κλασσικές» εικόνες που δείχνουν συνέπειες του μη εργονομικού σχεδιασμού των μορφολογικών στοιχείων των θέσεων και μέσων εργασίας.
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			Σχήμα 4.1: Στην εικόνα Α φαίνονται τα σημεία στα οποία παρεμβαίνει ο χειριστής ενός συμβατικού τόρνου (χειριστήρια) και ο σωματότυπος που θα έπρεπε να είχε ο χειριστής του, προκειμένου να μπορεί να χειριστεί τον τόρνο δίχως να αναγκάζεται να υιοθετεί επιβαρυντικές στάσεις (π.χ. σκύψιμο). Στην εικόνα Β, για σύγκριση, φαίνεται ο σωματότυπος ενός μέσου ανθρώπου. (Πηγή: Helander, 1995)
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			Σχήμα 4.2: Επιπτώσεις στη φόρτιση των μεσοσπονδύλιων δίσκων από χαμηλό τραπέζι εργασίας. Η παρατεταμένη ανισοκατανομή των δυνάμεων που δέχονται οι μεσοσπονδύλιοι δίσκοι, έχει ως συνέπειες πόνους (ιδιαίτερα στην περιοχή της μέσης) και κίνδυνο μυοσκελετικών προσβολών (για περισσότερα δες ενότητα 4.4.1).

			Προκειμένου να εξαλειφθούν ή να μειωθούν τα αρνητικά αποτελέσματα στους εργαζομένους και την εργασία, ο εργονομικός ή χρηστο-κεντρικός (user-centred) σχεδιασμός επιδιώκει ώστε τα μορφολογικά στοιχεία των θέσεων και μέσων εργασίας:

			•	να επιτρέπουν την άνετη, απρόσκοπτη και αποδοτική εκτέλεση της εργασίας,

			•	να εξασφαλίζουν την υγεία και σωματική ακεραιότητα των εργαζομένων,

			•	να προσαρμόζονται σε έναν όσο το δυνατό μεγαλύτερο αριθμό εργαζομένων, καθώς και τις καταστάσεις που μπορεί αυτοί να βρεθούν (π.χ. κουρασμένοι εργαζόμενοι, έκτακτες καταστάσεις υψηλής διακινδύνευσης).

			Η επίτευξη των προαναφερθέντων γενικών στόχων του εργονομικού σχεδιασμού δεν είναι μια απλή υπόθεση. Οι γνώσεις που πρέπει να διαθέτει ο σχεδιάζων, τα στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι ειδικοί στόχοι-απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιηθούν είναι πολλά και, ορισμένες φορές, αλληλοσυγκρουόμενα. Σε κάθε περίπτωση όμως, ο σχεδιάζων πρέπει, μεταξύ άλλων, να διαθέτει γνώσεις για: (i) τη λειτουργία του μυοσκελετικού συστήματος, (ii) τη μορφολογία του ανθρωπίνου σώματος και (iii) τις δυνατότητες κίνησης των διαφόρων μελών του σώματος. Γνώσεις της πρώτης κατηγορίας παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Έτσι, στο παρόν κεφάλαιο, σε μια πρώτη φάση θα παρουσιαστούν γνώσεις της δεύτερης και της τρίτης κατηγορίας. Στη συνέχεια, θα συζητηθούν οι ειδικές εργονομικές αρχές σχεδιασμού των θέσεων και των μέσων εργασίας, η μεθοδολογία του εργονομικού σχεδιασμού και θα παρουσιαστούν σχετικά παραδείγματα.

			4.2 Στοιχεία Ανθρωπομετρίας

			Ανθρωπομετρία είναι ο κλάδος των επιστημών του ανθρώπου που ασχολείται με τη μελέτη της μορφολογίας των μελών του ανθρώπινου σώματος και τη μέτρηση των διαστάσεών τους. Υποκλάδο της Ανθρωπομετρίας αποτελεί η Εργονομική Ανθρωπομετρία, η οποία διαφοροποιείται από αυτούς της Ανθρωπολογικής, Βιολογικής ή Ανατομικής Ανθρωπομετρίας ως προς τους πληθυσμούς και τη διαστρωμάτωση που επιλέγει να μελετήσει, τα μετρούμενα μεγέθη και τις μεθόδους μέτρησης που χρησιμοποιεί.

			Οι διαστάσεις του ανθρώπινου σώματος και οι αναλογίες μεταξύ των μελών του είχαν απασχολήσει από παλιά, ιδιαίτερα αρχιτέκτονες, ζωγράφους και γλύπτες, αλλά και επιστήμονες με ενδιαφέρον στην ανατομία και την ιατρική. Παραδειγματική περίπτωση αποτελεί το σχέδιο του Leonardo Da Vinci (1452–1519), γνωστό με το όνομα the Vitruvian Man (Σχήμα 4.3), στο οποίο Ιταλός μηχανικός, ανατόμος και εικαστικός καλλιτέχνης μεταφέρει και αναπαριστά τις σημειώσεις του αρχιτέκτονα Marcus Vitruvius (~70 π.Χ.–15 μ.Χ.) για τις ιδανικές αναλογίες μεταξύ των μελών του ανθρωπίνου σώματος. Όμως, ως πρώτες συστηματικές ανθρωπομετρικές μελέτες με καταγραφές και συγκρίσεις των μεγεθών του ανθρώπινου σώματος θεωρούνται αυτές του Μάρκο Πόλο (1254–1324), ο οποίος στα τέλη του 13ου μ.Χ. αιώνα περιγράφει τις διαφορές των διαστάσεων των μελών του σώματος των φυλών που συνάντησε στο μακρύ ταξίδι του γύρω από τη γη. Αφού μεσολαβεί ένα αρκετά μεγάλο διάστημα δίχως γραπτές μαρτυρίες, από τα τέλη του 17ου αιώνα αρχίζει μια σημαντική προσπάθεια ανθρωπομετρικών μελετών, η οποία αποτυπώνεται σε πλήθος δημοσιεύσεων τόσο στον χώρο της Ανθρωπολογίας όσο και στον χώρο της Ιατρικής (Kroemer, 1989).
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			Σχήμα 4.3: The Vitruvian man του Leonardo Da Vinci.

			Κατά τον 20ό αιώνα, με τη διάδοση της εκμηχάνισης των παραγωγικών διαδικασιών και τον σχεδιασμό σύνθετων τεχνολογικών συστημάτων, οι πρώτοι εργονόμοι ανατρέχουν στα στοιχεία αυτά, προκειμένου να σχεδιάσουν συστήματα και διατάξεις συμβατές με τις διαστάσεις του εργαζόμενου ανθρώπου. Γρήγορα, όμως, αποδεικνύεται ότι τα στοιχεία αυτά δεν ήταν επαρκή, αφού εξυπηρετούσαν διαφορετικούς στόχους (π.χ. μελέτη των διαφορών μεταξύ φυλών). Αρχίζει έτσι περί τα τέλη της δεκαετίας του 1960, η ανάπτυξη του κλάδου της Εργονομικής Ανθρωπομετρίας (ή Εργονομικής Βιομετρίας όπως την αναφέρει ο Ιορδανίδης (1970)), σκοπός της οποίας είναι η ανάπτυξη δεδομένων που εξυπηρετούν καλύτερα τις ανάγκες του εργονομικού σχεδιασμού. Παραδείγματα τέτοιων δημοσιευμένων μελετών είναι για μεν τις ΗΠΑ των Chapanis (1975), Damon et al. (1969), Hertzberg (1968, 1979), για δε την Ευρώπη των Grandjean (1980), Haslegrave (1979), Murrell (1969), Rebiffe et al. (1969). Τα τελευταία χρόνια αρχίζουν, επίσης, να εκπονούνται μελέτες για πληθυσμούς των χωρών του Τρίτου Κόσμου, π.χ. Fernandez & Uppugonduri (1992), Kayis & Ozok (1991), Ray et al. (1995). Στην Ελλάδα, μέχρι σήμερα έχουν δημοσιευθεί τα αποτελέσματα δύο μελετών. Η πρώτη πραγματοποιήθηκε από τον αείμνηστο καθηγητή Εργονομίας στο ΕΜΠ Πρόδρομο Ιορδανίδη (Ιορδανίδης, 1978). Η μελέτη αυτή κατέγραψε κυρίως τα ανθρωπομετρικά δεδομένα Ελλήνων παίδων και εφήβων ηλικίας από 6 ως 17 ετών. Η δεύτερη μελέτη πραγματοποιήθηκε στο διάστημα 2007-2008 από ερευνητές του Τμήματος Βιομηχανικής Διοίκησης & Τεχνολογίας του Πανεπιστημίου Πειραιώς, σε συνεργασία με το Ελληνικό Ινστιτούτο Σωματομετρίας, με επικεφαλής τον καθηγητή Λ. Λάιο. Κατά τη μελέτη μετρήθηκαν 35 διαστάσεις εργονομικού ενδιαφέροντος, σε ένα δείγμα 2.000 ατόμων ηλικίας μεταξύ 20 και 65 ετών (βλέπε Σχήματα 4.4, 4.5, 4.6 για κάποια από τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής).

			[image: 4-4.jpg]

			Σχήμα 4.4: Mέσο ύψος ανά ηλικιακή ομάδα Ελλήνων και Ελληνίδων ενηλίκων, σύμφωνα με τη μελέτη Λάιου et al (2008).
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			Σχήμα 4.5: Κατανομή ύψους Ελλήνων ανδρών, σύμφωνα με τη μελέτη Λάιου et al (2008).
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			Σχήμα 4.6: Κατανομή ύψους Ελληνίδων γυναικών, σύμφωνα με τη μελέτη Λάιου et al (2008).

			

			Παρ΄ όλο το πλήθος των ερευνών που έχουν διεξαχθεί μέχρι σήμερα στον χώρο της Εργονομικής Ανθρωπομετρίας, ο κλάδος εξακολουθεί να βρίσκεται σε πλήρη ανάπτυξη, λόγω αφενός μεν της σπουδαιότητάς του και αφετέρου των ελλείψεων και των αδυναμιών που παρουσιάζουν οι μέχρι τώρα έρευνες. Έτσι, ενώ υπάρχουν ήδη αρκετά δεδομένα για τις μικρές ηλικίες και για το στρατιωτικό προσωπικό, λείπουν δεδομένα για τον εργαζόμενο πληθυσμό, ακόμα και σε χώρες με σημαντική τεχνολογική ανάπτυξη, όπως οι ΗΠΑ (Kroemer, 1989, Marras & Kim, 1993). Το γεγονός αυτό δεν οφείλεται βέβαια στη μικρότερη σημασία και ανάγκη για ανθρωπομετρικά δεδομένα του εργαζόμενου πληθυσμού, αλλά στη μεγαλύτερη δυσκολία και το μεγαλύτερο κόστος που παρουσιάζει η μέτρηση του πληθυσμού αυτού. Αξίζει δε να σημειωθεί εδώ ότι οι προσπάθειες έμμεσης εκτίμησης των ανθρωπομετρικών μεγεθών του πληθυσμού των εργαζομένων από τα δεδομένα των δύο προηγούμενων κατηγοριών, με τη χρήση στατιστικών μεθόδων συσχέτισης δεδομένων, δεν έδωσαν ενθαρρυντικά αποτελέσματα (Kroemer 1989).

			Ένα άλλο πρόβλημα των παλαιότερων ερευνών ανθρωπομετρικών δεδομένων ήταν οι διαφορές που παρουσίαζαν τόσο στα μετρούμενα μεγέθη, όσο και στο ακολουθούμενο πρωτόκολλο διεξαγωγής των μετρήσεων. Με τη δημοσίευση, όμως, του βιβλίου του Pheasant (1988) “Bodyspace”, η προτεινόμενη από τον συγγραφέα μεθοδολογία έχει σχεδόν καθιερωθεί στον χώρο της Εργονομικής Ανθρωπομετρίας.

			Οι τεχνικές μέτρησης των ανθρωπομετρικών μεγεθών αποτελούν, επίσης, έναν άλλο τομέα όπου εμφανίζεται προβληματισμός και συνεχής εξέλιξη. Οι συμβατικές τεχνικές στηρίζονται στη χρήση οργάνων μέτρησης, τα οποία εφαρμόζονται στο σώμα του μετρούμενου ανθρώπου από τον εκτελούντα τις μετρήσεις. Θετικά στοιχεία αυτών των τεχνικών είναι η απλότητα και η ευκολία χρήσης τους, το σχετικά χαμηλό κόστος των μετρητικών οργάνων και η δυνατότητα μέτρησης ενδεδυμένου με ελαφρύ ρουχισμό ανθρώπου χωρίς σημαντικό σφάλμα. Αρνητικές τους πλευρές είναι το χρονοβόρο των μετρήσεων, καθώς και το ότι, εάν χρειαστεί στο μέλλον να μετρηθούν κάποια στοιχεία που δεν μετρήθηκαν την πρώτη φορά, θα πρέπει να επαναληφθούν οι διαδικασίες μέτρησης. Τα μειονεκτήματα αυτά έρχονται να αντιμετωπίσουν οι τεχνικές μελέτης με χρήση φωτογραφίας, βίντεο, καθώς και οι νεώτερες που χρησιμοποιούν σαρωτές ακτίνων λέιζερ. Πράγματι, οι τεχνικές αυτές δεν απαιτούν μεγάλους χρόνους μέτρησης, οι φωτογραφικές αναπαραστάσεις των μετρούμενων ανθρώπων μπορούν να αποθηκευθούν για κάθε μελλοντική χρήση, ενώ προσφέρουν και μεγάλη ακρίβεια. Όμως και οι τεχνικές αυτές παρουσιάζουν μειονεκτήματα, όπως το μεγάλο κόστος του αναγκαίου εξοπλισμού, η ανάγκη οι μετρήσεις να γίνονται σε γυμνό άνθρωπο, η δυσκολία εντοπισμού των καθιερωμένων σημείων μέτρησης –τα περισσότερα από τα οποία βρίσκονται κάτω από το δέρμα– ή οι παραλλάξεις που μπορεί να προκαλούν οι φακοί των φωτογραφικών διατάξεων. Για τους λόγους αυτούς, η χρήση των τεχνικών αυτών δεν έχει ακόμη υποκαταστήσει πλήρως τις συμβατικές.

			4.2.1 Ορισμένα δεδομένα της Ανθρωπομετρίας

			Υπάρχουν πολλοί φυλογενετικοί και οντογενετικοί παράγοντες οι οποίοι οδηγούν σε μια σημαντική μεταβλητότητα των μεγεθών των μελών του ανθρώπινου σώματος. Μεταξύ των παραγόντων αυτής της μεταβλητότητας, είναι:

			•	η φυλή στην οποία ανήκει ο άνθρωπος και η γεωγραφική περιοχή στην οποία ζει (Σχήμα 4.7),

			•	οι συνθήκες διαβίωσης (Σχήμα 4.8),

			•	η ηλικία (Σχήμα 4.9),

			•	το φύλο.

			[image: 4-7.jpg]

			Σχήμα 4.7: Μέσες τιμές ύψους ορθίου και καθιστού για άρρενες ενήλικες διαφόρων περιοχών της γής. (Πηγή: Pheasant, 1988)
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			Σχήμα 4.8: Κατανομή αναστήματος Γάλλων οδηγών φορτηγών, αυτοκινήτων τουρισμού και γεωργικών μηχανημάτων (η μελέτη πραγματοποιήθηκε το 1960). (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 4.9: Μεταβολή του ύψους με την ηλικία. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Εκατοστημόρια

			Έχει αποδειχθεί ότι η μεταβολή των ανθρωπομετρικών μεγεθών για ένα συγκεκριμένο πληθυσμό ακολουθεί κανονική κατανομή (Σχήμα 4.10). Κατά συνέπεια, τα ανθρωπομετρικά μεγέθη ενός πληθυσμού μπορούν να περιγραφούν επαρκώς από τον μέσο όρο (m) και την τυπική απόκλιση (s). Ιδιαίτερη σημασία για τον εργονομικό σχεδιασμό έχουν τα εκατοστημόρια (percentiles), που καθορίζουν την τιμή ενός μεγέθους για την οποία ένα συγκεκριμένο ποσοστό του πληθυσμού θα βρίσκεται κάτω ή επάνω από αυτή. Για παράδειγμα, το ύψος ενός πληθυσμού που αντιστοιχεί στο 50ο εκατοστημόριο, θα ισούται με τη μέση τιμή του ύψους του πληθυσμού αυτού, αφού, δεδομένης της κανονικής κατανομής που ακολουθούν τα ανθρωπομετρικά μεγέθη, το 50% των ατόμων του πληθυσμού αναμένεται να είναι χαμηλότερα ή υψηλότερα από την τιμή αυτή). 
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			Σχήμα 4.10: Η κατανομή του αναστήματος των Βρετανών ανδρών και οι τιμές των σχετικών εκατοστημορίων. (Πηγή: Pheasant, 1988)

			Εάν ο μέσος όρος (m) και η τυπική απόκλιση (s) ενός μεγέθους που ακολουθεί κανονική κατανομή είναι γνωστά, τότε η τιμή του μεγέθους αυτού για ένα οποιοδήποτε εκατοστημόριο (p) δίνεται από τον τύπο:

			Xp = m + s z

			όπου οι τιμές του παράγοντα της κανονικής κατανομής z δίνονται για τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα εκατοστημόρια στον Πίνακα 4.I.

			Πίνακας 4.I: Επιλεγμένες τιμές του παράγοντα z της κανονικής κατανομής για διάφορα εκατοστημόρια p.
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			Όπως θα δούμε παρακάτω, με τη χρήση των εκατοστημορίων ο σχεδιάζων μπορεί να προσδιορίσει τις διαστάσεις χώρων και αντικειμένων που εξασφαλίζουν την άνετη χρήση τους από συγκεκριμένα ποσοστά πληθυσμού (π.χ. ύψος πόρτας από την οποία μπορεί να περνά δίχως να σκύψει το 97,5% του πληθυσμού).

			Βάσεις ανθρωπομετρικών δεδομένων στο διαδίκτυο

			Στο διαδίκτυο υπάρχουν διαθέσιμα ανθρωπομετρικά δεδομένα για διάφορους πληθυσμούς, από τα οποία ο σχεδιάζων μπορεί να αντλήσει τα δεδομένα που του χρειάζονται κάθε φορά. Μια τέτοια βάση δεδομένων είναι αυτή που διατηρεί η Σχολή Industrial Design Engineering του Πανεπιστημίου TU Delft (http://tudelft.nl/) στη διεύθυνση http://dined.io.tudelft.nl/ergonomics/. 

			Θα πρέπει βέβαια η χρήση των δεδομένων αυτών να γίνεται κάθε φορά με τη δέουσα προσοχή και οπωσδήποτε διαβάζοντας τα στοιχεία και τις επισημάνσεις που τις συνοδεύουν. Πράγματι, όπως σημειώθηκε και προηγουμένως, οι ανθρωπομετρικές έρευνες βρίσκονται συνεχώς σε εξέλιξη και τα δεδομένα που περιλαμβάνουν οι βάσεις αυτές μπορεί να είναι μερικά, παρωχημένα ή σχετικά μερικής αξιοπιστίας.

			4.3 Στοιχεία Εμβιομηχανικής του μυοσκελετικού συστήματος

			Εμβιομηχανική (Biomechanics) του μυοσκελετικού συστήματος, είναι η επιστημονική περιοχή που μελετά τις δυνατότητες και τους περιορισμούς που θέτουν η δομή και λειτουργία του συνδυασμού του μυϊκού και του σκελετικού συστήματος του ανθρώπου. Η περιοχή αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα των περιοχών όπου οι επιστήμες του ανθρώπου συναντούν την επιστήμη της Μηχανικής. Χρησιμοποιώντας, επίσης, δεδομένα της Ανθρωπομετρίας, η Εμβιομηχανική επιτρέπει στον εργονόμο να υπολογίζει τις δυνατότητες κίνησης και εξάσκησης δύναμης των διαφόρων μελών του ανθρώπινου σώματος και να καθορίζει τα όρια και τις συνθήκες άνετης εκτέλεσης των σωματικών δραστηριοτήτων.

			Δεδομένου ότι στο κεφάλαιο αυτό ασχολούμαστε με τον σχεδιασμό των μορφολογικών στοιχείων των θέσεων και των μέσων εργασίας, δεν θα επεκταθούμε σε εκτενή παρουσίαση δεδομένων και μεθόδων της Εμβιομηχανικής, αλλά θα περιοριστούμε στα απολύτως αναγκαία. Άλλωστε κάποια στοιχεία έχουν ήδη παρουσιαστεί στο προηγούμενο κεφάλαιο (βλέπε, για παράδειγμα, το εμβιομηχανικό μοντέλο για τη χειροκίνητη ανύψωση των βαρών). Για μια καλή συγκεντρωτική παρουσίαση των μεθόδων της Εμβιομηχανικής ο ενδιαφερόμενος μπορεί να ανατρέξει στο κείμενο της Tracy (1995).

			4.3.1 Εργόσφαιρες και ζώνες άνεσης

			Οι χώροι που μπορούν να σαρώσουν τα διάφορα μέλη του ανθρωπίνου σώματος καλούνται εργόσφαιρες. Στο Σχήμα 4.11 φαίνεται ο τρόπος προσδιορισμού της εργόσφαιρας των άνω άκρων για καθιστό άνθρωπο και στο Σχήμα 4.12 τα όρια της εργόσφαιρας αυτής.
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			Σχήμα 4.11: Προσδιορισμός εργόσφαιρας του δεξιού χεριού για καθιστό Αμερικανό άνδρα (θέση οδήγησης). (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)
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			Σχήμα 4.12: Τα όρια των εργοσφαιρών των άνω άκρων και οι αντίστοιχες ζώνες άνεσης, για μέσο Αμερικανό άνδρα. (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)

			Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι τα όρια των διαφόρων εργοσφαιρών καθορίζονται αφενός μεν από τα δεδομένα της Εμβιομηχανικής για τις δυνατότητες κίνησης των διαφόρων αρθρώσεων του μυοσκελετικού συστήματος, αφετέρου δε από τα δεδομένα της Ανθρωπομετρίας για τα μήκη των διαφόρων μελών του σώματος. Έτσι, κάθε φορά που κάποιος πρόκειται να κάνει χρήση δεδομένων όπως αυτά που παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.11 και 4.12, θα πρέπει να εντοπίζει τον πληθυσμό στον οποίο αναφέρονται και, εάν αυτός διαφέρει από εκείνον για τον οποίο σχεδιάζει, να προβαίνει στις κατάλληλες προσαρμογές.

			Στο εσωτερικό των εργοσφαιρών των άνω και κάτω άκρων μπορούν να προσδιοριστούν επιμέρους περιοχές τις οποίες αυτά μπορούν να σαρώσουν, όταν οι επιμέρους αρθρώσεις τους σχηματίζουν συγκεκριμένες γωνίες (π.χ. βραχίονας κολλημένος στον κορμό ή σε έκταση, αντιβράχιο κλειστό ή σε έκταση, κ.λπ.). Οι επιμέρους αυτές περιοχές των εργοσφαιρών καλούνται κινητόσφαιρες. 

			Επίσης, στο εσωτερικό των εργοσφαιρών προσδιορίζονται επιμέρους περιοχές τις οποίες τα μέλη του σώματος μπορούν να σαρώσουν χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια (ελαχιστοποίηση της μυϊκής φόρτισης). Οι περιοχές αυτές καλούνται ζώνες άνεσης. Ιδιαίτερη σημασία για τον προσδιορισμό των ζωνών άνεσης έχουν οι γωνίες άνεσης, οι οποίες είναι οι γωνίες που οι διάφορες αρθρώσεις των μελών του ανθρώπινου σώματος μπορούν να σχηματίσουν χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια. Στο Σχήμα 4.13 παρουσιάζονται οι γωνίες άνεσης των αρθρώσεων των άνω και κάτω άκρων, οι οποίες είναι απαραίτητες κατά τον σχεδιασμό μιας θέσης οδήγησης αυτοκινήτου, ενώ στο Σχήμα 4.14 φαίνεται ένα παράδειγμα προσδιορισμού των ζωνών άνεσης των άνω και κάτω άκρων σε θέση οδήγησης αυτοκινήτου.
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							Γωνίες

						
							
							min

						
							
							max

						
					

					
							
							1. κορμός – κάθετος άξονας

						
							
							 100

						
							
							 200

						
					

					
							
							2. κορμός – μηρός 

						
							
							 900

						
							
							1100

						
					

					
							
							3. μηρός – κνήμη 

						
							
							 950

						
							
							1200

						
					

					
							
							4. κνήμη – πέλμα

						
							
							 900

						
							
							1100

						
					

					
							
							5. βραχίονας – κατακόρυφος στο μετωπιαίο επίπεδο

						
							
							 00

						
							
							 300

						
					

					
							
							5’. βραχίονας – κατακόρυφος στο προσθοπίσθιο επίπεδο

						
							
							 100

						
							
							 350

						
					

					
							
							6. βραχίονας – αντιβράχιο

						
							
							 800

						
							
							1600

						
					

					
							
							7. αντιβράχιο – καρπός σε κάμψη

						
							
							1800

						
							
							1900

						
					

					
							
							7’. αντιβράχιο – καρπός σε απαγωγή

						
							
							1700

						
							
							1900

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4.13: Γωνίες άνεσης μεταξύ μελών του ανθρωπίνου σώματος για θέση οδήγησης αυτοκινήτου. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 4.14: Προσδιορισμός ζωνών άνεσης μικρόσωμου άνδρα (5ο εκατοστημόριο), για τοποθέτηση του τιμονιού και των ποδομοχλών σε αυτοκίνητο. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Πρέπει να σημειωθεί ότι πολλές φορές οι γωνίες άνεσης συγκεκριμένων μελών του σώματος δεν είναι ανεξάρτητες από τη γενικότερη στάση του. Για παράδειγμα, οι γωνίες άνεσης μεταξύ κορμού–μηρού και μηρού–κνήμης διαφέρουν για την όρθια από την καθιστή στάση. 

			4.4 Παραδείγματα εφαρμογής δεδομένων Ανθρωπομετρίας και Εμβιομηχανικής

			Με βάση τα δεδομένα της Ανθρωπομετρίας και της Εμβιομηχανικής, έχουν διαμορφωθεί πρότυπα και άλλες προτάσεις/βοηθήματα για τον σχεδιασμό των μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας. Οι προτάσεις αυτές σκοπεύουν στο να βοηθούν τους σχεδιάζοντες απαλλάσσοντάς τους από την ανάγκη να ανατρέχουν κάθε φορά στις εργονομικές αρχές και σε πρωτογενή ανθρωπομετρικά και εμβιομηχανικά δεδομένα. Τα Σχήματα 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 και 4.19 που ακολουθούν παρουσιάζουν ορισμένα τέτοια παραδείγματα. 

			Θα πρέπει όμως εδώ να σημειώσουμε ότι η άκριτη χρησιμοποίηση αυτών των προτύπων και προτάσεων μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένους σχεδιασμούς. Έτσι, για παράδειγμα, δεν θα πρέπει να ξεχνάμε ότι οι προτεινόμενες διαστάσεις αφορούν συγκεκριμένους πληθυσμούς και τυπικές περιπτώσεις. Κατά συνέπεια, πριν να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα αυτά, θα πρέπει να γίνεται έλεγχος για το κατά πόσο καλύπτουν και τον πληθυσμό για τον οποίο σχεδιάζουμε. Επίσης, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, ο σχεδιάζων πρέπει να λαμβάνει υπόψη του τις ιδιαιτερότητες του συστήματος εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί το σχεδιαζόμενο τέχνημα, καθώς και τους κάθε φορά τεχνολογικούς και οικονομικούς περιορισμούς. (Στο κεφάλαιο αυτό χρησιμοποιούμε τον όρο τέχνημα για να αναφερθούμε σε κάθε ανθρώπινη υλική κατασκευή που στοχεύει στην εξυπηρέτηση κάποιων στόχων. έτσι, τέχνημα μπορεί να είναι από μια απλή κατασκευή, όπως ένα σφυρί, ως μια πολυσύνθετη τεχνολογική διάταξη, όπως ένα αεροσκάφος). Επομένως, για να είναι επιτυχημένος ο σχεδιασμός, θα πρέπει να γίνονται οι αναγκαίοι συμβιβασμοί με βάση το τι είναι κάθε φορά το σημαντικότερο. Τα πρότυπα δεν θα πρέπει να θεωρούνται ως θέσφατα.
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			Σχήμα 4.15: Διαστάσεις διόδων και χώρων εργασίας, για τρεις διαφορετικές συνθήκες: (α) ελάχιστες διαστάσεις με ελαφριά ρούχα, (β) κανονικές διαστάσεις με ελαφριά ρούχα και (γ) κανονικές διαστάσεις με βαρύ ρουχισμό. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 4.16: Αναγκαίο ύψος προστατευτικού μέσου (π.χ. τοιχίου), σε σχέση με το ύψος του επικίνδυνου σημείου και την απόστασή του από το προστατευτικό μέσο. (Πηγή: DIN 31001 part 1)
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							Άνοιγμα a [mm]

						
							
							>8 ≤25

						
							
							>25 ≤40

						
							
							>40 ≤250

						
					

					
							
							Απόσταση ασφαλείας από επικίνδυνο σημείο β [mm]

						
							
							≥120

						
							
							≥200

						
							
							≥850

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4.17: Διαστάσεις προφυλακτικών ανοιγμάτων, ώστε να χωρούν μεν διάφορα μέρη των άνω άκρων, αλλά να μην προσεγγίζονται επικίνδυνα σημεία. Ισχύουν για ενήλικες. (Πηγή: DIN 31001 part 1)
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							Διάκενο ασφαλείας

							[mm]

						
							
							500

						
							
							180

						
							
							120

						
							
							120

						
							
							100

						
							
							25

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4.18: Διαστάσεις ανοιγμάτων ώστε να μπορεί να χωρέσει το υποδεικνυόμενο μέρος του σώματος, όχι όμως το αμέσως επόμενό του. Ισχύουν για ενήλικες. (Πηγή: DIN 31001 part 1)
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			Σχήμα 4.19: Τύπος για τον υπολογισμό της αναγκαίας διαφοράς ύψους διαδοχικών σειρών καθισμάτων σε αμφιθέατρο. (Πηγή: Pheasant, 1988)

			4.4.1 Καθίσματα εργασίας

			Ο σχεδιασμός καθισμάτων εργασίας αποτελεί μία από τις πιο γνωστές εφαρμογές της Εργονομίας. Το γεγονός αυτό δεν είναι τυχαίο. Πράγματι, οι τεχνολογικές εξελίξεις και οι εφαρμογές τους στους χώρους εργασίας έχουν ως αποτέλεσμα οι περισσότεροι εργαζόμενοι, ακόμη και σε χώρους παραγωγής, να περνούν πολλές ώρες σε καθιστή στάση. Ταυτόχρονα όμως, ενώ η καθιστή στάση είναι σημαντικά λιγότερο κοπιαστική από την όρθια στάση, δεν συνεπάγεται ότι είναι και πιο υγιεινή. Προβλήματα του μυοσκελετικού συστήματος απαντώνται όλο και συχνότερα σε εργαζομένους οι οποίοι είναι αναγκασμένοι, λόγω της φύσης της εργασίας τους, να υιοθετούν καθιστή στάση για μεγάλα χρονικά διαστήματα.

			Αν και η έρευνα γύρω από τα καθίσματα εργασίας έχει κάνει μεγάλα βήματα, η επίλυση του προβλήματος του σχεδιασμού των καθισμάτων εργασίας δεν πρέπει να θεωρείται ότι έχει ολοκληρωθεί. Έτσι, δεδομένα και αρχές όπως αυτές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.IΙ μπορεί στο μέλλον να υποστούν αναπροσαρμογές και βελτιώσεις.

			Πίνακας 4.II: Εργονομικές αρχές για τον σχεδιασμό καθισμάτων εργασίας (προσαρμογή από OSHA)

			
				
					
					
				
				
					
							
							1

						
							
							Το κάθισμα θα πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα εύκολων ρυθμίσεων

						
					

					
							
							2

						
							
							Η κλίση της πλάτης πρέπει να μπορεί να ρυθμίζεται κατά τη βούληση του εργαζομένου (συνιστώμενο εύρος ρύθμισης 900 - 1200).

						
					

					
							
							3

						
							
							Η πλάτη του καθίσματος πρέπει να μπορεί να σταθεροποιείται σε κάθε θέση που επιλέγει ο εργαζόμενος.

						
					

					
							
							4

						
							
							Ανάλογα με τις ανάγκες της εργασίας, το ύψος της πλάτης πρέπει να είναι: 23cm για μεγάλη ευελιξία, 64.5cm για μέση και 90cm για μεγάλη υποστήριξη.

						
					

					
							
							5

						
							
							Το πλάτος της πλάτης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 31cm.

						
					

					
							
							6

						
							
							Η πλάτη θα πρέπει να διαθέτει κυρτότητα στο ύψος της οσφυϊκής χώρας. Αυτή η απαίτηση μπορεί να επιτευχθεί είτε με ρύθμιση καθ’ ύψος της κυρτότητας, είτε ολόκληρης της πλάτης.

						
					

					
							
							7

						
							
							Η γωνία που σχηματίζει η πλάτη με το κάθετο επίπεδο πρέπει να είναι από 10ο ως 30ο.

						
					

					
							
							8

						
							
							Τα άκρα της πλάτης και της έδρας περιμετρικά πρέπει να είναι στρογγυλεμένα.

						
					

					
							
							9

						
							
							Το ύψος της έδρας πρέπει να έχει εύρος ρύθμισης 42.4cm - 52.3cm από το έδαφος.

						
					

					
							
							10

						
							
							Το μήκος (βάθος) της έδρας του καθίσματος κανονικά πρέπει να μπορεί να ρυθμιστεί ανάλογα με τα ανθρωπομετρικά δεδομένα του εργαζομένου (συνιστώμενο εύρος ρύθμισης 38-45cm). Σε πολλά καθίσματα αυτό επιτυγχάνεται μέσω της μετατόπισης «εμπρός-πίσω» της πλάτης του καθίσματος

						
					

					
							
							11

						
							
							Το πλάτος της έδρας του καθίσματος πρέπει να είναι τουλάχιστον 45cm.

						
					

					
							
							12

						
							
							Η κλίση της έδρας με το οριζόντιο επίπεδο συνιστάται να κυμαίνεται μεταξύ 00 - 70.

						
					

					
							
							13

						
							
							Η έδρα πρέπει να έχει στο μπροστινό μέρος της μία ελαφριά κλίση προς τα κάτω και να είναι στρογγυλεμένη.

						
					

					
							
							14

						
							
							Η επιφάνεια της έδρας πρέπει να έχει κατάλληλο κοίλωμα.

						
					

					
							
							15

						
							
							Το υλικό κατασκευής του καθίσματος πρέπει να προσφέρει ελαστικότητα.

						
					

					
							
							16

						
							
							Το υλικό επένδυσης του καθίσματος πρέπει να είναι ανθεκτικό, μη ολισθηρό και υδατοδιαπερατό επιτρέποντας το σώμα να «αναπνέει».

						
					

					
							
							17

						
							
							Το ύψος των υποβραχιόνων του καθίσματος συνιστάται να είναι ρυθμιζόμενο (ένα αποδεκτό ύψος από την έδρα είναι περί τα 25cm).

						
					

					
							
							18

						
							
							Η οριζόντια απόσταση μεταξύ των υποβραχιόνων πρέπει να μπορεί να αυξομειωθεί. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 40cm.

						
					

					
							
							19

						
							
							Το πλάτος των υποβραχιόνων πρέπει να είναι τουλάχιστον 5cm.

						
					

					
							
							20

						
							
							Η βάση του καθίσματος πρέπει να έχει τουλάχιστον πέντε ακτίνες (για καλή στήριξη) και τα ροδάκια να εξασφαλίζουν απρόσκοπτη κύλιση.

						
					

					
							
							21

						
							
							Το κάθισμα πρέπει να μπορεί να περιστρέφεται περί τον άξονά του, ώστε ο εργαζόμενος να μπορεί εύκολα να προσεγγίζει αντικείμενα που βρίσκονται γύρω από αυτόν, αλλά και να προσεγγίζει την θέση εργασίας του.

						
					

				
			

			

			Λόγω της εκτενούς και εύκολα προσβάσιμης βιβλιογραφίας γύρω από το θέμα των καθισμάτων εργασίας, δεν θα επεκταθούμε εδώ περισσότερο (βλέπε, για παράδειγμα, το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 1335-1:1999). Περιοριζόμαστε μόνο να παρουσιάσουμε και να σχολιάσουμε τρία καθίσματα εργασίας που ξεφεύγουν από τα συνηθισμένα. Το πρώτο είναι γνωστό ως κάθισμα ημι-καθιστού δύο μορφές του οποίου παρουσιάζονται στο επάνω μέρος του Σχήματος 4.20. Το κάθισμα αυτό επιτρέπει την απρόσκοπτη κίνηση των άνω άκρων και του κορμού, με αποτέλεσμα οι εργόσφαιρες των άνω άκρων να διευρύνονται έναντι των κλασικών καθισμάτων. Κατά συνέπεια, το κάθισμα αυτό συνιστάται σε περιπτώσεις όπου οι εργαζόμενοι πρέπει να καλύπτουν με τα άνω άκρα τους μεγάλες περιοχές (π.χ. θέσεις συναρμολόγησης σχετικά μεγάλων κομματιών ή ταχυδρομικής διαλογής). Το δεύτερο κάθισμα είναι γνωστό ως ορθίου-καθιστού (κάτω μέρος του Σχήματος 4.20). Το κάθισμα αυτό είναι σχεδιασμένο, ώστε να επιτρέπει στον εργαζόμενο να υιοθετεί κατά βούληση είτε καθιστή είτε όρθια στάση. Η δυνατότητα αυτή ικανοποιεί με τον καλύτερο τρόπο ένα από τα βασικά κριτήρια του εργονομικού σχεδιασμού, αυτό της ελαχιστοποίησης των περιορισμών που επιβάλλει η εργασία. Το κριτήριο αυτό εδώ εξειδικεύεται ως δυνατότητα εναλλαγής των μυών που φορτίζονται είτε δυναμικά είτε στατικά κατά την εργασία και περιοδικής ξεκούρασής τους. Το κάθισμα ορθίου-καθιστού αποτελεί μια πολύ καλή λύση για θέσεις εργασίας στις οποίες οι εργαζόμενοι είναι αναγκασμένοι να δουλεύουν πολλές ώρες δίχως διάλειμμα (π.χ. ταμίες τραπεζών και γενικότερα θέσεις εξυπηρέτησης κοινού συνεχούς ροής).
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			Σχήμα 4.20: Τρείς εναλλακτικοί τύποι καθίσματος ορθίου-καθιστού. (Πηγή: Helander, 1995)

			Το τρίτο κάθισμα είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 4.21 και είναι γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία ως kneeling chair ή balance chair. Το κάθισμα αυτό σχεδιάστηκε προκειμένου να αντιμετωπίσει το «πρόβλημα της καθιστής στάσης». Πράγματι, κατά την κλασική καθιστή στάση με τον κορμό όρθιο και τους μηρούς να σχηματίζουν με αυτόν γωνία περί τις 900, η λεκάνη έχει την τάση να «γλιστρά» προς τα εμπρός, παρασύροντας ταυτόχρονα και τους σπονδύλους του ιερού οστού που συνδέονται με αυτήν. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια η σπονδυλική στήλη να απομακρύνεται από την ουδέτερη στάση της –που είναι αυτή του όρθιου ανθρώπου– και να πιέζονται ανισομερώς οι μεσοσπονδύλιοι δίσκοι, ιδιαίτερα στην περιοχή της οσφυϊκής χώρας (Σχήμα 4.22). Είναι για τους λόγους αυτούς που η παραμονή στην καθιστή στάση για μεγάλα χρονικά διαστήματα προξενεί πόνους στην περιοχή της μέσης. Αυξάνοντας τη γωνία μεταξύ κορμού και μηρών, το kneeling chair επιτρέπει στη σπονδυλική στήλη να λαμβάνει σχήμα κοντά σε αυτό που έχει κατά την όρθια στάση, επιτυγχάνοντας ισοκατανομή των δυνάμεων στο σύνολο των μεσοσπονδύλιων δίσκων, μειώνοντας έτσι τις αρνητικές συνέπειες της κλασικής καθιστής στάσης (Σχήμα 4.22). Ταυτόχρονα, η κατανομή των δυνάμεων του σώματος στο κάθισμα αυτό διευκολύνει τον κορμό να διατηρεί εύκολα σχετικά όρθια στάση, ακόμα και όταν ο εργαζόμενος προσεγγίζει την επιφάνεια εργασίας. Το μειονέκτημα του καθίσματος αυτού είναι η πίεση που ασκείται στα γόνατα του εργαζομένου και η σχετική ακινησία των κάτω άκρων. Κατά συνέπεια, το κάθισμα αυτό συνιστάται για περιπτώσεις όπου οι εργαζόμενοι έχουν τη δυνατότητα συχνών διαλειμμάτων, κατά τα οποία μπορούν να σηκωθούν και να περπατήσουν. Τέλος, το kneeling chair υποδεικνύεται από ορθοπεδικούς ιατρούς σε άτομα με κάποια προβλήματα στη σπονδυλική στήλη.
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			Σχήμα 4.21: Διάφοροι τύποι του καθίσματος “kneeling chair”. (Πηγή: www)
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			Σχήμα 4.22: Η σπονδυλική στήλη απομακρύνεται από την ουδέτερη στάση της λιγότερο ή περισσότερο, κατά τις συνήθεις καθιστές στάσεις εργασίας.

			Οι τύποι καθισμάτων που παρουσιάστηκαν παραπάνω υποδεικνύουν ότι δεν υπάρχει ένα και μοναδικό εργονομικό κάθισμα γενικής χρήσης. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εργασίας και τις ανάγκες του κάθε εργαζομένου, πρέπει να αναζητείται το καταλληλότερο – εργονομικότερο κάθε φορά κάθισμα.

			4.5 Αρχές εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων

			4.5.1 Αρχές σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων θέσεων εργασίας

			Σε μια προσπάθεια εξειδίκευσης των γενικών αρχών του εργονομικού σχεδιασμού για μείωση του μυϊκού φόρτου αλλά και του κινδύνου προσβολών του μυοσκελετικού, έχουν κατά καιρούς προταθεί αρχές εργονομικού σχεδιασμού των θέσεων εργασίας. Οι αρχές αυτές πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον σχεδιασμό ή την αξιολόγηση σχεδιαστικών λύσεων και υπαρκτών θέσεων εργασίας, δίχως όμως να παραβλέπονται και οι ιδιαιτερότητες του συνολικού συστήματος εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί η θέση εργασίας. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν κάποιες από τις αρχές αυτές.

			Οι McCormick & Sanders (1987) παρουσιάζουν ανασκόπηση αρχών για τον σχεδιασμό και τη διάταξη των επιμέρους στοιχείων των θέσεων εργασίας όπου εκτελούνται καλά προκαθορισμένες εργασίες, όπως, για παράδειγμα, η συναρμολόγηση. Οι αρχές διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: παλαιού και νέου τύπου. Η πρώτη κατηγορία αποκαλείται παλαιού τύπου, διότι οι αρχές που περιλαμβάνει διέπονται από τη θεώρηση της ύπαρξης του «ενός ορθού τρόπου» (one best way) που ανέπτυξαν μελετητές της Οργάνωσης Εργασίας όπως ο F. Taylor (1856-1915) και ο A. Stakhanov (1906-1977).

			Αρχές σχεδιασμού θέσεων εργασίας - Παλαιού τύπου

			•	Αμφότερα τα χέρια πρέπει να αρχίζουν και να τελειώνουν τις κινήσεις τους ταυτόχρονα.

			•	Αμφότερα τα χέρια δεν πρέπει να μένουν ακίνητα την ίδια στιγμή, εκτός από τις περιόδους ανάπαυσης.

			•	Η κίνηση των βραχιόνων πρέπει να γίνεται σε αντίθετες και συμμετρικές κατευθύνσεις αντί στην ίδια κατεύθυνση.

			•	Για τη μείωση της κόπωσης, προτιμάται η εξής φθίνουσα κατηγοριοποίηση των κινήσεων:

			1.	κινήσεις δακτύλων

			2.	κινήσεις δακτύλων & καρπού

			3.	κινήσεις δακτύλων, καρπού & βραχίονα

			4.	κινήσεις δακτύλων, καρπού, βραχίονα & αντιβραχίου

			5.	κινήσεις δακτύλων, καρπού, βραχίονα, αντιβραχίου & σώματος

			•	Τα χέρια πρέπει να απαλλάσσονται από κάθε εργασία που μπορεί να γίνεται με τα πόδια ή το σώμα.

			•	Όλα τα υλικά και εργαλεία πρέπει να βρίσκονται μέσα στη ζώνη άνεσης.

			•	Η βαρύτητα πρέπει να χρησιμοποιείται για την τροφοδότηση των υλικών όσο το δυνατό πιο κοντά στο σημείο όπου πρόκειται να χρησιμοποιηθούν.

			•	Η ορμή ή η αδράνεια πρέπει να χρησιμοποιείται για την υποβοήθηση του εργαζομένου.

			•	Συνεχείς καμπύλες κινήσεις είναι προτιμότερες από ευθύγραμμες κινήσεις που απαιτούν ξαφνικές και απότομες αλλαγές κατεύθυνσης.

			•	Ελεύθερες κινήσεις είναι γρηγορότερες, ευκολότερες και ακριβέστερες απ’ ό,τι περιορισμένες, προκαθορισμένες και ελεγχόμενες κινήσεις.

			Η δεύτερη κατηγορία –αρχές νέου τύπου– διατυπώθηκε από τον Corlett (1978), ο οποίος βελτίωσε τις προηγούμενες αρχές σχεδιασμού των θέσεων εργασίας. Ο Corlett έλαβε υπόψη του τα νέα δεδομένα για τον ανθρώπινο παράγοντα, καθώς και τις απαιτήσεις των σύγχρονων θέσεων εργασίας, όπου η νοητική συνιστώσα είναι όλο και περισσότερο σημαντική. Οι αρχές αυτές αναιρούν τη φιλοσοφία του «ενός ορθού τρόπου», δίνοντας έμφαση στην αυτονομία του εργαζομένου και τη μείωση των εξαναγκασμών που του επιβάλλει το σύστημα εργασίας. 

			Αρχές σχεδιασμού θέσεων εργασίας - Νέου τύπου

			•	Τα στοιχεία που διαμορφώνουν τις θέσεις εργασίας πρέπει να επιτρέπουν στον εργαζόμενο να λαμβάνει πολλές διαφορετικές, αλλά εξίσου υγιεινές και ασφαλείς στάσεις, χωρίς να μειώνεται η δυνατότητα εκτέλεσης της εργασίας.

			•	Η μορφή της θέσης εργασίας πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε ο εργαζόμενος να μπορεί να εναλλάσσει την καθιστή με την όρθια στάση όποτε θέλει. Όταν κάθεται, ο εργαζόμενος πρέπει να μπορεί να ακουμπάει στην πλάτη του καθίσματός του όποτε θέλει, χωρίς να είναι απαραίτητη η αλλαγή του τρόπου εργασίας του.

			•	Οι σωματικές δραστηριότητες θα πρέπει να εκτελούνται με τις αρθρώσεις κοντά στην ουδέτερη στάση (δηλαδή περίπου στο μέσο σημείο της δυνατής διαδρομής τους). Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για το κεφάλι και τα άνω άκρα.

			•	Όπου απαιτείται λήψη οπτικών πληροφοριών, τα αντίστοιχα σημεία πρέπει να είναι εύκολα ορατά, με τον κορμό σε όρθια θέση και το κεφάλι λίγο σκυμμένο προς τα μπροστά (100-150 χαμηλότερα από το οριζόντιο επίπεδο).

			•	Το βάρος του σώματος στην όρθια στάση πρέπει να μπορεί να φέρεται εξίσου από τα δύο πόδια. Οι ποδομοχλοί θα πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να επιτυγχάνεται αυτή η απαίτηση (βλέπε παράδειγμα στο Σχήμα 4.23).

			•	Όταν πρέπει να εξασκηθεί μυϊκή δύναμη, αυτό πρέπει να γίνεται με τη μεγαλύτερη δυνατή ομάδα μυών και σε κατεύθυνση παράλληλη με τα αντίστοιχα μέλη του σώματος.

			•	Το επίπεδο εργασίας δεν θα πρέπει να βρίσκεται στο ίδιο ή πάνω από το επίπεδο της καρδιάς. Ακόμη και περιστασιακή εξάσκηση δύναμης πάνω από το επίπεδο της καρδιάς πρέπει να αποφεύγεται. Όταν ελαφριά χειρονακτική εργασία είναι απαραίτητο να εκτελείται πάνω από το επίπεδο αυτό, τότε πρέπει να προβλέπονται υποστηρίγματα για τα άνω άκρα.

			•	Όταν μια δύναμη πρέπει να εξασκείται επαναληπτικά, θα πρέπει να είναι δυνατή η εναλλακτική χρησιμοποίηση των δύο χεριών ή/και των ποδιών, δίχως να χρειάζεται εκ νέου ρύθμιση του εξοπλισμού (π.χ. εναλλακτική χρήση χειρομοχλού και ποδομοχλού).

			•	Διαλείμματα θα πρέπει να παρέχονται για όλες τις φορτίσεις που δέχεται ο εργαζόμενος, συμπεριλαμβανομένων και της περιβαλλοντικής, της νοητικής και της ψυχικής.

			[image: 4-23.jpg]

			Σχήμα 4.23: Οι ποδομοχλοί θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε το βάρος του σώματος να φέρεται εξίσου από τα δύο πόδια.

			Σχετικά με τη διάταξη των επιμέρους στοιχείων, όπως για παράδειγμα εργαλεία, ειδικές διατάξεις, χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα, οι McCormick & Sanders (1987) προτείνουν τις παρακάτω αρχές.

			Αρχές διάταξης των στοιχείων μιας θέσης εργασίας

			•	Τα στοιχεία που είναι περισσότερο σημαντικά για την ασφαλή και αποτελεσματική εκτέλεση της εργασίας θα πρέπει να τοποθετούνται στα σημεία με την ευκολότερη πρόσβαση (μέσα στις ζώνες άνεσης).

			•	Τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται πιο συχνά θα πρέπει να τοποθετούνται στα σημεία με την ευκολότερη πρόσβαση (μέσα στις ζώνες άνεσης).

			•	Τα στοιχεία των οποίων η λειτουργία έχει στενή σχέση (π.χ. λειτουργική, τοπολογική, χρονική), θα πρέπει να τοποθετούνται το ένα κοντά στο άλλο.

			•	Τα στοιχεία που συχνά χρησιμοποιούνται το ένα μετά το άλλο, θα πρέπει να τοποθετούνται σύμφωνα με αυτή τη διαδοχή χρήσης τους.

			Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι πολλές φορές η ταυτόχρονη ικανοποίηση των παραπάνω αρχών δεν είναι δυνατή. Στις περιπτώσεις αυτές, θα πρέπει ο σχεδιάζων να προβαίνει σε κατάλληλους συμβιβασμούς, ανάλογα με τη σπουδαιότητα της κάθε αρχής για τη σχεδιαζόμενη εργασία.

			4.5.2 Αρχές σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων εργαλείων χειρός

			Όταν σχεδιάζουμε ή επιλέγουμε εργαλεία των οποίων ο χειρισμός πραγματοποιείται με τα άνω άκρα, οι παρακάτω αρχές θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη:

			•	Η στατική φόρτιση των μυών και η πίεση των σημείων επαφής του σώματος με τα εργαλεία κατά τον χειρισμό πρέπει να είναι η μικρότερη δυνατή. 

			•	Η δύναμη που καταβάλλει ο εργαζόμενος για να χειριστεί το εργαλείο, πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή.

			•	Ο χειρισμός των εργαλείων πρέπει να γίνεται με την εμπλοκή όσο το δυνατόν μεγαλύτερης ομάδας μυών.

			•	Ο χειρισμός των εργαλείων πρέπει να γίνεται με τις αρθρώσεις κοντά στην ουδέτερη στάση (βλέπε Σχήμα 4.24).

			•	Οι λαβές των εργαλείων πρέπει να έχουν μορφή συμβατή με τα μέρη του σώματος με τα οποία έρχονται σε επαφή και οι διαστάσεις να είναι συμβατές με τα ανθρωπομετρικά στοιχεία των εργαζομένων που τα χειρίζονται.

			•	Οι επιφάνειες των εργαλείων που έρχονται σε επαφή με την επιδερμίδα πρέπει:

			1.	 να μην έχουν αιχμηρές γωνίες, 

			2.	 να μην είναι πολύ σκληρές, 

			3.	 να μην είναι ολισθηρές, 

			4.	 να είναι κατά το δυνατόν υδατοπερατές.
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			Σχήμα 4.24: Σωστός και λάθος σχεδιασμός  χειρολαβής ηλεκτρικών εργαλείων χειρός (τρυπάνι ή κατσαβίδι), ανάλογα με το σημείο δράσης τους.

			Παράδειγμα εργονομικού σχεδιασμού κλαδευτηριού

			Στην αγορά προσφέρονται διάφοροι τύποι κλαδευτηριών χειρός (Σχήμα 4.25). Παρατηρώντας τις λύσεις που έχουν δοθεί για τη διαμόρφωση και το υλικό της χειρολαβής, μπορεί κανείς να διαπιστώσει μια προσπάθεια των σχεδιαστών να μειώσουν ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που συνεπάγεται η χρήση των κλαδευτηριών: αυτό της δημιουργίας οιδήματος (κοινώς φουσκάλες) στα σημεία του καρπού και των δακτύλων τα οποία έρχονται σε επαφή με τις χειρολαβές του κλαδευτηριού, μετά από κάποιο χρονικό διάστημα χρήσης τους. Παρ’ όλες όμως αυτές τις προσπάθειες, καμιά από τις λύσεις δεν εξαλείφει το πρόβλημα.
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			Σχήμα 4.25: Διάφοροι εναλλακτικοί σχεδιασμοί κλαδευτηριού.

			Ας προσπαθήσουμε να αναζητήσουμε τις αιτίες του προβλήματος, αναλύοντας τις δραστηριότητες του καρπού και των δακτύλων κατά τη χρήση του κλαδευτηριού. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.26, κατά το κλείσιμο ενός συμβατικού κλαδευτηριού προκειμένου να κόψει ένα κλαδί, τα δάκτυλα του χεριού, ασκώντας δύναμη, αναγκάζονται να γλιστρήσουν στη χειρολαβή, ώστε να λάβουν την τελική θέση κλειστής παλάμης. Η τριβή των δακτύλων πάνω στη χειρολαβή που συνεπάγεται και ανάπτυξη θερμοκρασίας, καθώς και η επαναλαμβανόμενη άσκηση δύναμης σε μικρές περιοχές της παλάμης και των φαλάγγων των δακτύλων, δημιουργεί τις συνθήκες για ανάπτυξη οιδημάτων. 
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			Σχήμα 4.26: Στιγμιότυπα κατά το κλείσιμο του κλαδευτηριού για κοπή ενός κλαδιού.

			Οι μηχανικοί του τμήματος έρευνας και ανάπτυξης της Φινλαδικής εταιρίας FISKARS® προσπαθώντας να εξαλείψουν το πρόβλημα που δημιουργεί η χρήση του κλαδευτηριού, κατασκεύασαν το κλαδευτήρι PowerGear™ Hand Pruner P94 (Σχήμα 4.27). Κύριο χαρακτηριστικό της κατασκευής του κλαδευτηριού αυτού είναι ότι κατά το κλείσιμό του, το στέλεχος στο οποίο τα δάκτυλα ασκούν δύναμη ακολουθεί, περιστρεφόμενο γύρω από τον άξονά του, την κίνηση των δακτύλων κατά το κλείσιμό τους (Σχήμα 4.28). Κατά συνέπεια, εξαλείφεται η ολίσθηση των δακτύλων –και επομένως της ανάπτυξης θερμότητας. Επιπλέον, ο σχεδιασμός του κλαδευτηριού εξασφαλίζει ότι η αναγκαία για το κόψιμο του κλαδιού δύναμη μοιράζεται σε όλα τα δάκτυλα, μειώνοντας έτσι τη συγκέντρωση πίεσης σε λίγες μόνο περιοχές μικρού εμβαδού. Ο σχεδιασμός αυτός εξασφαλίζει έτσι αφενός μεν την εξάλειψη των οιδημάτων και αφετέρου την ανετότερη κοπή των κλαδιών.
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			Σχήμα 4.27: Το κλαδευτήρι PowerGear™ Hand Pruner P94.
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			Σχήμα 4.28: Στιγμιότυπα κατά το χειρισμό του κλαδευτηριού PowerGear™ Hand Pruner P94.

			4.6 Γιατί οι εργαζόμενοι υιοθετούν επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα στάσεις;

			Πολλές φορές έχει παρατηρηθεί ότι αν και τα στοιχεία που συνθέτουν μια θέση εργασίας έχουν σχεδιασθεί με βάση τις εργονομικές αρχές, οι εργαζόμενοι υιοθετούν επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα στάσεις. Στην ενότητα αυτή, θα προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε το γιατί, με τη βοήθεια ενός κυβερνητικού μοντέλου, το οποίο τονίζει τη σημασία που έχει για τους εργαζομένους η ικανοποίηση των απαιτήσεων της εργασίας τους, έστω και σε βάρος της σωματικής τους υγείας (Marmaras et al, 2008). Το γεγονός αυτό θα πρέπει να λαμβάνεται πολύ σοβαρά υπόψη κατά τον σχεδιασμό των θέσεων και των μέσων εργασίας.

			Ας θεωρήσουμε τον εργαζόμενο άνθρωπο ως ένα κυβερνητικό σύστημα με δύο τουλάχιστον παράλληλους εμφωλευμένους βρόχους ελέγχου. Ως είσοδο θεωρούμε μια αρχική στάση του σώματος και ως έξοδο μια νέα στάση (Σχήμα 4.29). Ο πρώτος βρόχος ελέγχει την ικανοποίηση των απαιτήσεων που θέτει το σύστημα εργασίας (π.χ. στόχοι της εργασίας, δραστηριότητες για την ικανοποίηση των στόχων αυτών, όπως συλλογή και επεξεργασία οπτικών πληροφοριών, γράψιμο, κ.λπ). Ο έλεγχος αυτός γίνεται μέσω της ανάδρασης που ο εργαζόμενος λαμβάνει από τις αισθήσεις του για την ποιότητα του αποτελέσματος της εργασίας του. Ο δεύτερος βρόχος ελέγχει τις στάσεις του σώματος μέσω της ανάδρασης που προσφέρει το μυοσκελετικό σύστημα (π.χ. αισθανόμενη άνεση, πόνοι και μούδιασμα).
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			Σχήμα 4.29: Κυβερνητικό μοντέλο για τον έλεγχο των στάσεων κατά την εργασία.

			Πολλές φορές η ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων της εργασίας και της ελαχιστοποίησης του μυϊκού φόρτου μπορεί να μην είναι δυνατή (π.χ. ανάγνωση λεπτομερειών ενός σχήματος στην οθόνη και υιοθέτηση άνετης καθιστής στάσης). Στις περιπτώσεις αυτές, η επίλυση των αντιτιθέμενων στόχων απαιτεί έναν συμβιβασμό. Το προς ποιο στόχο θα κλίνει ο συμβιβασμός εξαρτάται από τη «δύναμη» της ανάδρασης και τον ρυθμό με τον οποίο φθάνουν οι πληροφορίες από τους δύο βρόχους ελέγχου.

			Η ανάδραση που προσφέρει ο βρόχος ελέγχου της ικανοποίησης των απαιτήσεων της εργασίας, είναι αντιληπτή άμεσα και συνεχώς και μπορεί εύκολα να συνδεθεί με τις αιτίες της (π.χ. αν ο εργαζόμενος δεν μπορεί εύκολα να φθάσει το πληκτρολόγιο, γιατί είναι τοποθετημένο μακριά του, μπορεί είτε να εκτείνει τα άνω άκρα του, είτε –αν αυτό είναι δυνατόν– να το φέρει πιο κοντά του, είτε τέλος να πλησιάσει την καρέκλα του στο γραφείο). Αντίθετα, η ανάδραση που προσφέρει ο βρόχος ελέγχου του μυϊκού φόρτου, γίνεται αντιληπτή μετά από σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα, λόγω του συσσωρευτικού χαρακτήρα της μυϊκής κόπωσης ή της εγκατάστασης προσβολών στο μυοσκελετικό σύστημα (π.χ. χρειάζεται αρκετός χρόνος για να αισθανθεί ο εργαζόμενος μυϊκή κόπωση και μήνες ή και χρόνια για να προκληθεί μια τενοντίτιδα). Επιπλέον, είναι συνήθως δύσκολο για τον εργαζόμενο να συνδέσει αυτή την ανάδραση με τις αιτίες της (π.χ. ένας πόνος στην περιοχή των ώμων δεν μπορεί εύκολα να συνδεθεί με την συχνή ανύψωση του κεφαλιού ή το ύψος στο οποίο είναι τοποθετημένη η οθόνη του Η/Υ).

			Κατά συνέπεια, ο βρόχος ελέγχου της ικανοποίησης των απαιτήσεων της εργασίας προσφέρει ισχυρότερη ανάδραση από τον βρόχο ελέγχου του μυϊκού φόρτου και, λειτουργώντας ως «ελκυστής», ωθεί το σύστημα να αυτό-οργανωθεί με τρόπο που να εξυπηρετεί κυρίως τις απαιτήσεις της εργασίας. Αυτό οδηγεί πολλές φορές τους εργαζομένους να υιοθετούν επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα στάσεις.

			4.6.1 Παράδειγμα εφαρμογής του κυβερνητικού μοντέλου ελέγχου των στάσεων κατά την εργασία

			Έστω ένας εργαζόμενος στο λογιστήριο μιας εταιρίας, ο οποίος κατά το 80% του ωραρίου του εισάγει στοιχεία από έντυπα τιμολόγια σε ηλεκτρονική βάση δεδομένων, ελέγχοντας ταυτόχρονα την ορθότητα των στοιχείων που εισάγονται. Για να εκτελέσει την εργασία του, ο εργαζόμενος πρέπει να έχει μπροστά του τόσο τα έντυπα τιμολόγια, όσο και το πληκτρολόγιο του Η/Υ μέσω του οποίου γίνεται η εισαγωγή. Ας σημειωθεί ότι: (i) το μέγεθος των τιμολογίων, (ii) ο ρυθμός εισαγωγής δεδομένων από τα διάφορα τιμολόγια και (iii) η ανάγκη του εργαζομένου να ανατρέχει συχνά σε τιμολόγια άλλα από αυτό που επεξεργάζεται (δηλαδή τιμολόγια που ήδη έχει επεξεργαστεί ή που πρόκειται να επεξεργαστεί), καθιστούν τη χρήση αρθρωτού υποστηρίγματος χαρτιών μη λειτουργική. Έτσι, ο εργαζόμενος οδηγείται στο να απομακρύνει το πληκτρολόγιο, για να δημιουργήσει μπροστά του χώρο για τα τιμολόγια. Η μετατόπιση αυτή έχει ως συνέπεια την ώθηση της οθόνης πιο μακριά από τον εργαζόμενο, ώθηση η οποία διευκολύνεται και από το γεγονός ότι πρόκειται για οθόνη LCD, της οποίας το βάρος είναι σχετικά μικρό (Σχήμα 4.30).
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			Σχήμα 4.30: Εφαρμογή του κυβερνητικού για τον έλεγχο των στάσεων κατά την εργασία σε λογιστήριο.

			Για να αντισταθμίσει τη μειωμένη αναγνωσιμότητα που δημιουργείται λόγω της απομάκρυνσης της οθόνης, ο εργαζόμενος αναγκάζεται να σκύψει προς τα μπροστά ή, εφόσον αυτό είναι δυνατόν, να πλησιάσει το κάθισμα πιο κοντά στο γραφείο του (Σχήμα 4.27 α, β). Θα μπορούσε κανείς να σκεφτεί ότι ο εργαζόμενος, για να βελτιώσει την αναγνωσιμότητα, θα αύξανε το μέγεθος των χαρακτήρων στην οθόνη. Όμως, μια τέτοια λύση συχνά δυσχεραίνει την εκτέλεση της εργασίας, καθώς μειώνει την ωφέλιμη επιφάνεια της οθόνης και, κατά συνέπεια, την ποσότητα πληροφορίας που παρουσιάζεται σ’ αυτήν. Επιπλέον, λόγω της απομάκρυνσης του πληκτρολογίου, ο εργαζόμενος θα αναγκάζεται να εκτείνει και να μην υποστηρίζει τους βραχίονές του –σηκώνοντας έτσι το βάρος των άνω άκρων του– και πολύ πιθανόν να έχει τους καρπούς του σε έκταση (Σχήμα 4.31 γ).

			Αναθεώρηση των επιβαρυντικών για το μυοσκελετικό σύστημα στάσεων θα γίνει μόνο όταν ο εργαζόμενος αισθανθεί πόνους στο σώμα του (π.χ. από το σκύψιμο ή από την πίεση των μυών της κοιλιακής χώρας στην επιφάνεια του γραφείου) και εφόσον εντοπίσει σωστά τις αιτίες τους. Σε αντίθετη περίπτωση, είναι πιθανή η μετά από καιρό εμφάνιση προσβολών του μυοσκελετικού συστήματός του, όπως, για παράδειγμα, τενοντίτιδα ή σύνδρομο του καρπιαίου σωλήνα.
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			Σχήμα 4.31: Εναλλακτικές στάσεις του σώματος του εργαζομένου: (α), (β) για αντιστάθμιση της μειωμένης αναγνωσιμότητας της οθόνης και (γ) έκταση των βραχιόνων κατά την πληκτρολόγηση.

			4.7 Μεθοδολογία εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εργονομικός σχεδιασμός των μορφολογικών στοιχείων των θέσεων και των μέσων εργασίας δεν είναι απλή υπόθεση. Τα δεδομένα τα οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι πολλά, καθώς, επίσης και οι αρχές και απαιτήσεις που θα πρέπει να ικανοποιηθούν. Επιπλέον οι οικονομικοί, τεχνολογικοί, χρονικοί, αισθητικοί και άλλοι περιορισμοί που τίθενται κάθε φορά, περιπλέκουν το πρόβλημα ακόμη περισσότερο. Το γεγονός αυτό κάνει πολλούς να θεωρούν ότι ο σχεδιασμός είναι περισσότερο “τέχνη” παρά ”επιστήμη”, αφού η επιτυχία του εξαρτάται σημαντικά και από την έμπνευση του σχεδιάζοντος ή της ομάδας σχεδιασμού, ενώ δεν υπάρχουν μέθοδοι που να εξασφαλίζουν με σιγουριά ένα καλό αποτέλεσμα. Παρ’ όλα αυτά, η γνώση:

			•	των δεδομένων για τον εργαζόμενο άνθρωπο (φυσιολογία της παραγωγής μυϊκού έργου, ανθρωπομετρία, εμβιομηχανική του μυοσκελετικού συστήματος, φυσιολογία της όρασης –δες «7.3 Οφθαλμοί - Όραση»–, κ.λπ.), 

			•	των απαιτήσεων που θέτει η προς εκτέλεση εργασία,

			•	των περιορισμών του ευρύτερου συστήματος εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί η σχεδιαζόμενη θέση ή το σχεδιαζόμενο μέσο εργασίας, 

			•	των κριτηρίων που θα πρέπει κάθε φορά να ικανοποιηθούν, 

			καθώς και η προσπάθεια για συστηματικότητα κατά τον σχεδιασμό, συμβάλλουν αποφασιστικά στην επιτυχία του αποτελέσματος.

			Στα όσα εξετάσθηκαν στο παρόν και το προηγούμενο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν κάποιες από τις γνώσεις που θα πρέπει να διαθέτει ο σχεδιάζων. Στην ενότητα αυτή, θα επικεντρωθούμε σε ορισμένα μεθοδολογικά θέματα του εργονομικού σχεδιασμού των μορφολογικών στοιχείων των θέσεων και των μέσων εργασίας. 

			Πρέπει εδώ να διευκρινισθεί ότι ο εργονομικός σχεδιασμός αποτελεί μέρος ή διάσταση του σχεδιασμού ενός τεχνήματος και ασχολείται/επικεντρώνεται στα στοιχεία εκείνα με τα οποία οι χρήστες του αλληλεπιδρούν προκειμένου να εκτελέσουν κάποιες εργασίες. Οποιαδήποτε σχεδιαστική επιλογή, προκειμένου να χαρακτηρισθεί ως εργονομική, πρέπει πάντα να κατευθύνεται από τις δραστηριότητες που θα αναπτύσσουν οι εργαζόμενοι κατά την εκτέλεση της εργασίας τους (π.χ. εξάσκηση δύναμης, υποστήριξη του σώματος και των μελών του, συλλογή πληροφοριών από το περιβάλλον, κ.λπ.) και να αξιολογείται ως προς τις συνέπειες των δραστηριοτήτων αυτών (π.χ. υιοθέτηση λιγότερο ή περισσότερο επιβαρυντικών στάσεων, αυξημένη ή μειωμένη μυϊκή φόρτιση, παρεμπόδιση ή διευκόλυνση της αντίληψης των αναγκαίων για την εκτέλεση της εργασίας πληροφοριών, κ.λπ.). Η επικέντρωση στις δραστηριότητες των μελλοντικών χρηστών είναι που διακρίνει τον εργονομικό σχεδιασμό από τις άλλες διαστάσεις του σχεδιασμού (π.χ. μηχανολογική, οικονομική, αισθητική, κ.λπ.). Για τον λόγο αυτό, αρκετοί συγγραφείς ορίζουν τον εργονομικό σχεδιασμό ως σχεδιασμό για την ανθρώπινη δραστηριότητα, βλέπε, για παράδειγμα, Daniellou (2007), Daniellou & Rabardell (2005), Nathanael & Marmaras (2009).

			4.7.1 Στοιχεία μιας γενικής διαδικασίας εργονομικού σχεδιασμού

			Στο Σχήμα 4.32 παρουσιάζεται μια γενική διαδικασία εργονομικού σχεδιασμού των μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας, με τις φάσεις που περιλαμβάνει, καθώς και τις βασικές πηγές ή/και μεθόδους για την άντληση των αναγκαίων πληροφοριών και στοιχείων για την κάθε φάση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, ενώ στο σχήμα η διαδικασία φαίνεται βηματική, στην πράξη οι διάφορες φάσεις μπορεί να εκτελούνται παράλληλα ή με διαφορετική σειρά. Πράγματι, όσο ο σχεδιασμός προχωρά και οι αρχικές θολές ιδέες συγκεκριμενοποιούνται περισσότερο, νέες ανάγκες για συλλογή στοιχείων μπορεί να δημιουργούνται ή νέες ανάγκες για την αξιολόγηση των ιδεών αυτών μπορεί να προκύπτουν. 

			[image: 4-32.jpg]

			Σχήμα 4.32: Γενική διαδικασία εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας.

			Προσδιορισμός αντικειμένου του σχεδιασμού και γενικών στόχων

			Ένα πρώτο στοιχείο που πρέπει να προσδιοριστεί, είναι το αντικείμενο και οι γενικοί στόχοι του σχεδιασμού. Στην πράξη, η περιγραφή τού προς σχεδιασμό εργαλείου ή θέσης εργασίας μπορεί να διατυπώνεται με πολλούς τρόπους, με πολλές ή λίγες λεπτομέρειες για το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα. Ανεξάρτητα από το πώς είναι διατυπωμένο το σχεδιαστικό αίτημα, θα πρέπει να προσδιοριστεί με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια το τι ακριβώς επιδιώκεται-αναμένεται από τον σχεδιασμό. Δηλαδή, για μεν την περίπτωση του εξ αρχής σχεδιασμού, μεγάλη σημασία έχει η μελέτη των νέων αναγκών που θα πρέπει να καλύψει ο σχεδιασμός (ποιο/α ακριβώς καθήκον/-ντα; ποιό πληθυσμό εργαζομένων; κάτω από ποιες συνθήκες θα γίνεται η χρήση του εργαλείου ή της θέσης εργασίας; κ.λπ.). Για δε την περίπτωση ανασχεδιασμού ήδη υπαρχόντων εργαλείων ή υπαρχουσών θέσεων εργασίας, μεγάλη σημασία έχει να εντοπισθούν και κατανοηθούν οι λόγοι για τους οποίους πρόεκυψε η ανάγκη ανασχεδιασμού (π.χ. βελτίωση της παραγωγικότητας, συχνά μυοσκελετικά προβλήματα των εργαζομένων, παράπονα των εργαζομένων, μείωση του κόστους παραγωγής, διάθεση νέας τεχνολογίας, δημιουργία συγκριτικών πλεονεκτημάτων έναντι των ανταγωνιστών, κ.λπ.). Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι οι λόγοι που δημιούργησαν την ανάγκη για τον σχεδιασμό/ανασχεδιασμό μπορεί να είναι πολλαπλοί και άλλοι από αυτούς να εκφράζονται άμεσα από την περιγραφή αυτού που αναθέτει/παραγγέλλει το έργο του σχεδιασμού, ενώ άλλοι θα πρέπει να αναζητηθούν μέσω συνεντεύξεων με τους εμπλεκομένους (π.χ. με τον αναθέτοντα τον σχεδιασμό, τους εκπροσώπους των εργαζομένων που αφορά ο σχεδιασμός, κ.λπ.). Ο εντοπισμός των λόγων που δημιούργησαν την ανάγκη του σχεδιασμού ή του ανασχεδιασμού επιτρέπει τον καθορισμό του ακριβούς αντικειμένου του σχεδιασμό και των γενικών στόχων οι οποίοι θα καθοδηγήσουν την αναζήτηση σχεδιαστικών λύσεων, μειώνοντας τον κίνδυνο να «λυθεί το λάθος πρόβλημα».

			Ας αναφέρουμε εδώ σε μια χαρακτηριστική περίπτωση που δείχνει τη σημασία της ανάλυσης του αιτήματος του αναθέτοντος το έργο του σχεδιασμού/ανασχεδιασμού. Πριν από μερικά χρόνια, κληθήκαμε, ως Μονάδα Εργονομίας της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ, να συμβουλεύσουμε εταιρία λειτουργίας Τραμ για την επιλογή νέου καθίσματος οδήγησης των συρμών της. Οι λόγοι που οδήγησαν στο αίτημα αυτό ήταν τα συχνά παράπονα των οδηγών, αλλά και ο αυξημένος αριθμός μυοσκελετικών προβλημάτων που παρουσίαζαν. Αναλύοντας το αίτημα αλλαγής του καθίσματος με βάση τις πληροφορίες που συλλέξαμε από τη διοίκηση της εταιρίας Τραμ, τους εκπροσώπους των εργαζομένων και τον ιατρό εργασίας της εταιρίας, καθώς επίσης και πραγματοποιώντας κάποιες αρχικές παρατηρήσεις οδηγών κατά την εκτέλεση του καθήκοντός τους, συμπεράναμε ότι τα παράπονα των οδηγών, καθώς και τα μυοσκελετικά προβλήματα, δεν προέρχονταν τόσο από το υπάρχον κάθισμα, αλλά από τον συνολικό σχεδιασμό της καμπίνας οδήγησης των συρμών (μορφή, διαστάσεις και χωροθέτηση των διαφόρων στοιχείων που τη συναποτελούν). Έτσι, το αίτημα για ανασχεδιασμό του καθίσματος (αρχικό αντικείμενο του σχεδιασμού), μετατράπηκε σε αίτημα για ανασχεδιασμό της συνολικής θέσης εργασίας (νέο αντικείμενο του σχεδιασμού). Μπορείτε να δείτε τη μελέτη περίπτωσης στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Meleti_Tram.pdf

			Όπως φάνηκε και από το παραπάνω παράδειγμα, οι συνεντεύξεις με τα άτομα που μπορούν να παράσχουν τα αναγκαία στοιχεία, αλλά και κάποιες αρχικές παρατηρήσεις πεδίου (για την περίπτωση που η εργασία για την οποία πρόκειται να σχεδιάσουμε υπάρχει ήδη, η ίδια ή παρόμοιες), αποτελούν τους βασικούς τρόπους συλλογής στοιχείων για τον προσδιορισμό του αντικειμένου και των γενικών στόχων του σχεδιασμού.

			Προσδιορισμός τεχνολογικών περιορισμών και απαιτήσεων

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εργονομικός σχεδιασμός αποτελεί μέρος ή διάσταση του σχεδιασμού ενός ευρύτερου συστήματος (ή τεχνήματος) και επικεντρώνεται στα στοιχεία εκείνα με τα οποία οι χρήστες του αλληλεπιδρούν, προκειμένου να εκτελέσουν κάποιες εργασίες. Επομένως, είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν οι περιορισμοί και οι απαιτήσεις που θέτουν οι άλλες διαστάσεις του σχεδιασμού. Έτσι, στη φάση αυτή προσδιορίζονται στοιχεία όπως: (i) οι περιορισμοί που θέτει η τεχνολογία η οποία χρησιμοποιείται από το σχεδιαζόμενο τέχνημα, καθώς και (ii) οι απαιτήσεις που θέτουν τόσο η δομή και λειτουργία του σχεδιαζόμενου τεχνήματος, όσο και το ευρύτερο σύστημα εργασίας στο οποίο αυτό θα εγκατασταθεί / χρησιμοποιείται. 

			Συγκεκριμένα, στη φάση αυτή συλλέγονται στοιχεία όπως:

			•	οι λειτουργίες που θα επιτελεί το προς σχεδιασμό τέχνημα,

			•	οι διαστάσεις και η μορφή που επιβάλλεται να έχει το προς σχεδιασμό τέχνημα λόγω της τεχνολογίας κατασκευής του,

			•	τα άλλα μέσα που θα χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα με το προς σχεδιασμό τέχνημα κατά την εργασία (π.χ. μηχανές, χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα, Η/Υ, κ.λπ.),

			•	οι συνθήκες περιβάλλοντος που θα επικρατούν στον χώρο που θα εγκατασταθεί το προς σχεδιασμό τέχνημα (φωτιστικό, ηχητικό, θερμοκρασιακό, χημικό, περιβάλλον, κ.λπ.),

			•	οι κανονικές και οι έκτακτες καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθούν τόσο οι εργαζόμενοι όσο και οι συνιστώσες και τα στοιχεία του συστήματος εργασίας στο οποίο θα ενταχθεί το προς σχεδιασμό τέχνημα (π.χ. αρχάριοι ή κουρασμένοι εργαζόμενοι, συνθήκες εκτάκτου ανάγκης, συνήθεις βλάβες, κ.λπ.),

			•	και γενικά κάθε στοιχείο του συστήματος εργασίας που μπορεί να εμπλέκεται με οποιονδήποτε τρόπο στην εκτελούμενη εργασία και επιβάλλει περιορισμούς ή απαιτήσεις οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασμό του τεχνήματος.

			Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι κάποιοι από τους περιορισμούς μπορεί να θεωρηθούν ως σκληροί, δεδομένου ότι δεν μπορούν να τροποποιηθούν κατά τον σχεδιασμό για λόγους φυσικούς, τεχνολογικούς, οργανωτικούς ή οικονομικούς. Αντίθετα, κάποιοι άλλοι περιορισμοί, εφόσον προκύψει ανάγκη, μπορούν να τροποποιηθούν –μαλακοί περιορισμοί. Έτσι, στο παράδειγμα του ανασχεδιασμού του κλαδευτηριού που παρουσιάστηκε προηγουμένως, η δύναμη που πρέπει να ασκείται στην επιφάνεια κοπής των κλαδιών θεωρείται σκληρός περιορισμός, ενώ τα υλικά κατασκευής του κλαδευτηριού, μαλακός περιορισμός. 

			Επιπλέον, κατά τη φάση αυτή αναζητούνται και συλλέγονται τυχόν σχεδιαστικά πρότυπα, καθώς και νομοθετήματα που σχετίζονται με το προς σχεδιασμό τέχνημα. Ενδεικτικά αναφέρουμε τα παρακάτω διεθνή πρότυπα και ευρωπαϊκά νομοθετικά κείμενα:

			•	ISO 6385 - Ergonomic principles in the design of work systems.

			•	ISO 13407 - Human-centred design processes for interactive systems.

			•	ISO 9241 - Ergonomic requirements for office work with visual display terminals.

			•	ISO/TS 20282-1:2006 - Ease of operation of everyday products – Part 1: Design requirements for context of use and user characteristics.

			•	ISO/TS 20282-2:2006 - Ease of operation of everyday products – Part 2: Test method for walk up and use products.

			•	ISO/IEC 23025 - Common industry format for usability test reports.

			•	Directive 2006 2006/42/EC of the European Parliament and of the Council of 17 May 2006 on machinery, and amending Directive 95/16/EC

			•	EN ISO 614-1 Safety of machinery. Ergonomic design principles, Part 1: Terminology and general principles.

			•	EN ISO 614-1 Safety of machinery. Ergonomic design principles, Part 2: Interactions between the design of machinery and work tasks.

			Τέλος, μεγάλη σημασία έχει να μελετηθούν διαπιστωμένα προβλήματα αλλά και πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν ήδη υπάρχουσες σχεδιαστικές λύσεις οι οποίες έχουν δοθεί για το ίδιο ή αντίστοιχα με το προς σχεδίαση τεχνήματα. Κάτι τέτοιο θα επιτρέψει ώστε να μην επαναληφθούν τα ίδια σχεδιαστικά λάθη, αλλά και θα βοηθήσει στην αναζήτηση σχεδιαστικών λύσεων.

			Τα απαραίτητα για τη φάση αυτή δεδομένα συλλέγονται ή εκτιμώνται με επιτόπιες παρατηρήσεις και μετρήσεις αντίστοιχων ήδη υπαρχόντων τεχνημάτων, από τις κατάλληλες κάθε φορά βιβλιογραφικές ή άλλες πηγές –το διαδίκτυο εδώ είναι πολύτιμος βοηθός– και καταγράφονται συστηματικά, προκειμένου να διευκολυνθεί η χρήση τους στις επόμενες φάσεις του σχεδιασμού.

			Προσδιορισμός αναγκών των χρηστών

			Στη φάση αυτή, προσδιορίζονται οι ανάγκες των χρηστών του προς σχεδίαση τεχνήματος. Οι ανάγκες αυτές θα πρέπει να ικανοποιηθούν, ώστε οι χρήστες του να μπορούν να εκτελούν την εργασία τους με τη μέγιστη δυνατή απόδοση, άνεση και ασφάλεια. Ο κυριότερος τρόπος συλλογής των απαραίτητων στοιχείων είναι η εργονομική ανάλυση εργασίας των μελλοντικών χρηστών του προς σχεδίαση τεχνήματος (βλέπε «2.2 Η μεθοδολογία της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας (ΕΑΕ)»). Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι η ανάλυση δραστηριοτήτων για ένα τέχνημα που δεν έχει ακόμη σχεδιαστεί μπορεί να φαίνεται αντιφατική, αφού, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, αντικείμενο του εργονομικού σχεδιασμού είναι αυτές ακριβώς οι δραστηριότητες. Όμως, δεν πρέπει να ξεχνούμε ότι τα εργασιακά καθήκοντα που θα εκτελούνται μέσω του υπό σχεδίαση τεχνήματος είναι καθορισμένα και επομένως μπορεί κανείς να συναγάγει (έστω και με όχι μεγάλη λεπτομέρεια) μέρος των δραστηριοτήτων που τα καθήκοντα αυτά θα απαιτούν. Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι περιπτώσεις όπου καλούμαστε να σχεδιάσουμε ένα τέχνημα εκ του μηδενός, είναι πολύ σπάνιες. Συνεπώς, σχεδόν πάντα υπάρχουν αντίστοιχες καταστάσεις εργασίας στις οποίες οι εργαζόμενοι χρησιμοποιούν αντίστοιχα ή παρόμοια τεχνήματα και επομένως είναι δυνατή η ανάλυση των δραστηριοτήτων σ’ αυτές. Τέλος, όταν πρόκειται για ανασχεδιασμό τεχνημάτων, η υπάρχουσα κατάσταση εργασίας προσφέρεται για ανάλυση των δραστηριοτήτων.

			Μέσω της ανάλυσης των δραστηριοτήτων, όπως αυτές συνάγονται από τα προς εκτέλεση καθήκοντα ή όπως αυτές εντοπίζονται με συστηματικές παρατηρήσεις εργαζομένων/χρηστών σε ήδη υπάρχουσες αντίστοιχες καταστάσεις εργασίας, αλλά και συνεντεύξεις με εργαζομένους σ’ αυτές, προσδιορίζονται στοιχεία όπως:

			•	οι εργασιακές δραστηριότητες και διαδικασίες που θα πρέπει να ακολουθούν οι εργαζόμενοι/χρήστες κατά την εκτέλεση της εργασίας τους με το σχεδιαζόμενο αντικείμενο (πώς θα πρέπει να εκτελείται η εργασία;),

			•	οι εδραιωμένες πρακτικές εργασίας που τυχόν υπάρχουν και είναι άσκοπο ή πολύ δύσκολο να αλλάξουν με τον νέο σχεδιασμό,

			•	οι καταλληλότερες στάσεις που θα πρέπει να έχει το σώμα των εργαζομένων και επιμέρους μέρη του,

			•	οι αναγκαίες για την εκτέλεση της εργασίας οπτικές, ακουστικές και άλλες πληροφορίες που θα πρέπει να συλλέγονται και οι πηγές εκπομπής τους,

			•	οι σχέσεις που θα πρέπει να έχει η σχεδιαζόμενη θέση ή το σχεδιαζόμενο μέσο εργασίας με τον ευρύτερο χώρο εργασίας (π.χ. σχέσεις εγγύτητας, απομόνωση, κ.λπ.),

			•	οι ομάδες χρηστών τού προς σχεδίαση τεχνήματος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους που εμπλέκονται με τη χρήση του (για παράδειγμα και κατά περίπτωση, φύλο, ηλικία, μόρφωση και ειδικές γνώσεις, λειτουργικές αδυναμίες χρηστών που είναι άτομα με ειδικές ανάγκες κ.λπ.). 

			Επίσης, κατά τη φάση αυτή συλλέγονται πληροφορίες για τα προβλήματα που συναντούν οι εργαζόμενοι/χρήστες αντίστοιχων με εκείνα των προς σχεδίαση τεχνημάτων. Τα προβλήματα αυτά μπορεί να είναι είτε δυσκολίες στην απρόσκοπτη και άνετη εκτέλεση της εργασίας τους, είτε ατυχήματα και προσβολές της υγείας τους. Στο διαδίκτυο υπάρχουν αρκετές ιστοσελίδες που έχουν συγκεντρωμένα στοιχεία για κινδύνους και προσβολές της υγείας εργαζομένων συγκεκριμένων ειδικοτήτων ή χώρων εργασίας (βλέπε, για παράδειγμα, τις ιστοσελίδες του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Ασφάλειας και Υγείας της Εργασίας (http://osha.europa.eu) ή της Αμερικανικής Υπηρεσίας Ασφάλειας και Υγείας της Εργασίας (http://www.osha.gov).

			Τέλος, ο προσδιορισμός των αναγκών των χρηστών θα πρέπει να αφορά τόσο στην κανονική κατάσταση του συστήματος εργασίας τους, όσο και στις έκτακτες καταστάσεις στις οποίες αυτό μπορεί να βρεθεί (π.χ. διακοπή ρεύματος, πυρκαγιά, κ.λπ.).

			Προσδιορισμός ειδικών στόχων

			Με βάση τα στοιχεία που συλλέχθηκαν στις προηγούμενες φάσεις, ο σχεδιάζων ή η ομάδα σχεδιασμού είναι σε θέση να προσδιορίσει ένα σύνολο ειδικών στόχων, οι οποίοι εξειδικεύουν τους γενικούς στόχους της πρώτης φάσης και τους οποίους θα πρέπει να ικανοποιήσει κατά το δυνατόν ο σχεδιασμός. Από αυτούς τους ειδικούς στόχους που θα προκύψουν άλλωστε πολλά από τα χαρακτηριστικά του προς σχεδίαση τεχνήματος.

			Οι ειδικοί στόχοι διατυπώνονται ως μια σειρά από πρέπει που εκφράζουν:

			•	τις απαιτήσεις του αναθέσαντος τον σχεδιασμό (π.χ. πρέπει να έχει εμφανή συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι των τεχνημάτων που ήδη κυκλοφορούν στην αγορά, πρέπει να βελτιώνει την απόδοση των εργαζομένων τουλάχιστον κατά 10%, κ.λπ.),

			•	τους περιορισμούς και τις απαιτήσεις που θέτει η διαθέσιμη τεχνολογία και το σύστημα εργασίας στο οποίο θα εγκατασταθεί/χρησιμοποιηθεί το προς σχεδίαση τέχνημα (π.χ. πρέπει να έχει μήκος μικρότερο από 40 cm, πρέπει να είναι κατασκευασμένο από το τάδε υλικό, πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε συνθήκες έλλειψης φωτισμού, κ.λπ.),

			•	τις ανάγκες των χρηστών (π.χ. οι χρήστες πρέπει να μπορούν να εναλλάσσουν την όρθια με την καθιστή στάση, πρέπει να μπορούν να έχουν άμεση οπτική επαφή με τους εργαζομένους που βρίσκονται στις διπλανές με αυτούς θέσεις εργασίας, κ.λπ.),

			•	την αναίρεση των διαπιστωμένων προβλημάτων εργαζομένων σε αντίστοιχες με την υπό σχεδίαση υπάρχουσες θέσεις ή μέσα εργασίας (π.χ. πρέπει να ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος εμφάνισης τενοντίτιδας των άνω άκρων των χρηστών, πρέπει να ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος τραυματισμού των χρηστών ή των ατόμων που βρίσκονται κοντά σ’ αυτούς, κ.λπ.),

			•	απαιτήσεις, περιορισμούς ή σχεδιαστικές προτάσεις που καθορίζονται από καθιερωμένα σχετικά σχεδιαστικά πρότυπα ή νομοθετήματα.

			Η συστηματική καταγραφή όλων αυτών των ειδικών σχεδιαστικών στόχων αποτελεί σημαντικό βοήθημα για τον καθαυτό σχεδιασμό του τεχνήματος, καθώς επίσης παρέχει και κριτήρια με βάση τα οποία θα γίνει η αξιολόγηση του/των σχεδιασθέντος/-έντων πρωτοτύπου/-ων.

			Σχεδιασμός πρωτοτύπου/-ων

			Η φάση αυτή μπορεί να θεωρηθεί ως η πλέον κρίσιμη αλλά και σύνθετη της διαδικασίας του σχεδιασμού. Ο σχεδιάζων ή η ομάδα σχεδιασμού πρέπει να προχωρήσει στη σύλληψη σχεδιαστικών ιδεών που ικανοποιούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που προσδιορίστηκαν στις προηγούμενες φάσεις και να τις αποτυπώσει στο χαρτί (ή στον Η/Υ) ως σχεδιαστικές λύσεις.

			Ένα από τα προβλήματα που καλούνται να αντιμετωπίσουν οι σχεδιάζοντες στη φάση αυτή είναι η πραγματοποίηση κατάλληλων συμβιβασμών. Πράγματι, οι ειδικοί στόχοι που προσδιορίζονται κατά την προηγούμενη φάση είναι πολλοί και πολλές φορές η ταυτόχρονη ικανοποίησή τους αδύνατη. Πρέπει, επομένως, να αναζητηθούν οι λύσεις εκείνες μέσω των οποίων θα επιτυγχάνονται ικανοποιητικοί συμβιβασμοί, οι οποίοι ναι μεν δεν θα ικανοποιούν στον βέλτιστο βαθμό όλους τους ειδικούς στόχους, αλλά ταυτόχρονα δεν θα δημιουργούν σοβαρές για τους εργαζομένους ανεπιθύμητες καταστάσεις. 

			Επίσης, ένας άλλος κίνδυνος που διατρέχουν συχνά οι σχεδιάζοντες είναι η επικέντρωση στην προσπάθεια ικανοποίησης κάποιων μόνο από τους ειδικούς στόχους (αυτούς που θεωρούν ως σημαντικότερους ή ευκολότερα ικανοποιήσιμους), αγνοώντας τους υπόλοιπους. Σε κάθε περίπτωση, ο συνεχής έλεγχος των σχεδιαστικών ιδεών και λύσεων έναντι των απαιτήσεων που θέτει η εκτέλεση της εργασίας (βλέπε το κυβερνητικό μοντέλο ελέγχου των στάσεων κατά την εργασία, που παρουσιάστηκε προηγουμένως), καθώς και η συνεχής αναφορά στις δραστηριότητες που αυτές θα συνεπάγονται για τους μελλοντικούς χρήστες, εξασφαλίζουν ως ένα σημείο την πραγματοποίηση επιτυχημένων συμβιβασμών, καθώς και την αποφυγή αγνόησης κάποιων από τους ειδικούς σχεδιαστικούς στόχους. Επίσης, η ανάπτυξη εναλλακτικών πρωτοτύπων, τα οποία υλοποιούν εναλλακτικές σχεδιαστικές ιδέες και τα οποία θα αξιολογηθούν στη συνέχεια, αποτελεί μια ενδεικνυόμενη λύση για την αποφυγή των «παγίδων» που κρύβει ο σχεδιασμός.

			Πρέπει να τονισθεί, επίσης, ότι συνήθως κατά την ανάπτυξη σχεδιαστικών λύσεων δημιουργείται η ανάγκη για περαιτέρω στοιχεία που σχετίζονται είτε με το σύστημα εργασίας όπου θα εγκατασταθεί το σχεδιαζόμενο τέχνημα, είτε με τις ανάγκες και τα χαρακτηριστικά των χρηστών. Επομένως, οι σχεδιάζοντες θα πρέπει να συμπληρώσουν με νέα στοιχεία τις αναλύσεις οι οποίες προηγήθηκαν της φάσης αυτής –είναι για τον λόγο αυτό που αναφέρθηκε ήδη ότι η διαδικασία που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.32 δεν είναι βηματική.

			Στη φάση αυτή πρέπει, επίσης, να αναζητηθούν τα ανθρωπομετρικά δεδομένα του πληθυσμού των χρηστών. Υπολογισμοί με τη χρήση γεωμετρίας και τριγωνομετρίας, κατασκευή επιμέρους δισδιάστατων ή τρισδιάστατων μοντέλων, είναι ορισμένες από τις ενέργειες στις οποίες προβαίνει ο σχεδιάζων για να επιλύσει τα προβλήματα του προσδιορισμού της μορφής και των διαστάσεων του αντικειμένου του σχεδιασμού. Σημαντική βοήθεια προσφέρουν ειδικά σχεδιαστικά λογισμικά για τον εργονομικό σχεδιασμό. 

			Θα ολοκληρώσουμε την ενότητα αυτή με κάποιες πρακτικές συμβουλές για την επίλυση ορισμένων γενικών προβλημάτων που συναντώνται κατά τον σχεδιασμό θέσεων εργασίας.

			Πολλές φορές ο σχεδιάζων καλείται να επιλύσει προβλήματα αναγκαίου ελεύθερου χώρου. Καλείται, δηλαδή, να προσδιορίσει τον ελεύθερο χώρο για την τοποθέτηση ολόκληρου του σώματος ή μερών του (π.χ. των κάτω άκρων). Για την επίλυση του προβλήματος αυτού, πρέπει να ληφθούν υπόψη κυρίως η στάση που θα έχει το σώμα των εργαζομένων και τα ανθρωπομετρικά μεγέθη τους. Προκειμένου να ικανοποιηθεί ο στόχος της προσαρμογής της θέσης εργασίας σε όσο το δυνατό μεγαλύτερο αριθμό εργαζομένων (ανδρών και γυναικών) και εφόσον πρόκειται για σταθερά στοιχεία της θέσης εργασίας, πρακτικά χρησιμοποιούνται τα ανθρωπομετρικά μεγέθη που αντιστοιχούν στο 97,5ο εκατοστημόριο του πληθυσμού των ανδρών χρηστών. Πράγματι, εάν, για παράδειγμα, ο ελεύθερος για τα κάτω άκρα χώρος ενός επίπλου γραφείου είναι ικανοποιητικός για τους άνδρες με μήκος μηρού, ύψος γονάτου και πλάτος λεκάνης που αντιστοιχούν στο 97,5ο εκατοστημόριο του ανδρικού πληθυσμού των χρηστών, κατά μείζονα λόγο θα ικανοποιούνται και οι εργαζόμενοι/-ες με μικρότερες διαστάσεις. Με αυτόν τον τρόπο, το σχεδιαζόμενο γραφείο θα είναι προσαρμοσμένο σε ένα ποσοστό μεγαλύτερο του 97,5% του πληθυσμού των εργαζομένων που θα κληθούν να το χρησιμοποιήσουν.

			Αντίστοιχα, εάν ο σχεδιασμός αφορά μεταβλητά στοιχεία της θέσης εργασίας, τότε το εύρος ρύθμισης προσδιορίζεται με βάση τα ανθρωπομετρικά μεγέθη που αντιστοιχούν στο 2,5ο εκατοστημόριο των γυναικών και στο 97,5ο εκατοστημόριο των ανδρών του πληθυσμού των χρηστών.

			Ένα άλλο πρόβλημα που καλείται συχνά να επιλύσει ο σχεδιάζων, είναι αυτό της προσέγγισης, του προσδιορισμού δηλαδή των σημείων του χώρου στα οποία θα πρέπει να τοποθετηθούν τα στοιχεία της θέσης εργασίας στα οποία οι χρήστες θα πρέπει να έχουν εύκολη πρόσβαση (π.χ. σημεία τοποθέτησης χειριστηρίων ). Το πρόβλημα αυτό επιλύεται με τον προσδιορισμό των κοινών ζωνών άνεσης των αντίστοιχων μελών του σώματος των μεγαλόσωμων και μικρόσωμων χρηστών, καθώς και των κοινών περιοχών οπτικού πεδίου, εάν αυτό απαιτείται. Στο Σχήμα 4.33 φαίνεται ένα παράδειγμα προσδιορισμού των κοινών ζωνών άνεσης των άνω και κάτω άκρων για θέση οδήγησης αυτοκινήτου και σταθερό κάθισμα, με στόχο την ικανοποίηση του 95% του πληθυσμού των χρηστών της θέσης.
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			Σχήμα 4.33: Προσδιορισμός κοινών ζωνών άνεσης άνω και κάτω άκρων για τοποθέτηση των χειριστηρίων σε θέση οδήγησης οχήματος. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Τέλος, ένα άλλο πρόβλημα που καλείται συχνά να επιλύσει ο σχεδιάζων, είναι αυτό του προσδιορισμού των διαστάσεων των θέσεων ή των μέσων εργασίας που έχουν άμεση επίδραση στη στάση την οποία θα λαμβάνει ο χρήστης τους. Το πρόβλημα αυτό καλείται και πρόβλημα στάσης. Μία αντιπροσωπευτική περίπτωση του προβλήματος αυτού είναι ο προσδιορισμός του ύψους της επιφανείας εργασίας για όρθιο άνθρωπο. Προκειμένου οι χρήστες μιας τέτοιας θέσης εργασίας να μπορούν να εργάζονται χωρίς κάμψη του κορμού τους ή κοπιαστική για τα άνω άκρα στάση, η βέλτιστη λύση είναι βέβαια η δυνατότητα ρύθμισης της επιφανείας εργασίας, με εύρος ρύθμισης που αντιστοιχεί στα ύψη της μέσης του 2,5ου και 97,5ου εκατοστημορίου του πληθυσμού των χρηστών. Εάν μια τέτοια λύση κρίνεται τεχνικά αδύνατη ή οικονομικά ασύμφορη, ο σχεδιάζων θα πρέπει να προβεί σε συμβιβασμό, που να ικανοποιεί έναν όσο το δυνατό μεγαλύτερο αριθμό χρηστών.

			Παράδειγμα ικανοποιητικού συμβιβασμού

			Έστω ότι καλούμαστε να σχεδιάσουμε μια πρότυπη θέση εργασίας για τους ταμίες των υποκαταστημάτων ενός χρηματοπιστωτικού ιδρύματος (τράπεζας). Από την ανάλυση των απαιτήσεων που πραγματοποιήθηκε, προέκυψε ότι οι εργαζόμενοι/-ες:

			•	είναι αναγκασμένοι/-ες να βρίσκονται για μεγάλα χρονικά διαστήματα στη θέση εργασίας τους εξυπηρετώντας το κοινό,

			•	χειρίζονται ηλεκτρονικό υπολογιστή (Η/Υ) μέσω πληκτρολογίου, καθώς και διάταξη καταμέτρησης χρημάτων, το οποία μαζί με την οθόνη του Η/Υ είναι τοποθετημένα στην επιφάνεια εργασίας τους,

			•	κάτω από την επιφάνεια εργασίας πρέπει να διαθέτουν συρτάρι πάχους τουλάχιστον 30 cm για τοποθέτηση χρημάτων.

			Δεδομένων των απαιτήσεων αυτών, αλλά και των εργονομικών αρχών σχεδιασμού θέσεων εργασίας, οι ειδικοί στόχοι σχεδιασμού της θέσης εργασίας μπορούν να διατυπωθούν ως εξής:

			•	οι εργαζόμενοι θα πρέπει να μπορούν να εναλλάσσουν την όρθια με την καθιστή στάση,

			•	η γωνία μεταξύ καρπού και αντιβραχίου κατά την πληκτρολόγηση, θα πρέπει να μην είναι μικρότερη των 90ο, 

			•	η θέση εργασίας θα πρέπει να προσφέρει άνετη εργασία για τουλάχιστον το 95% των εργαζομένων, οι οποίοι προβλέπεται ότι θα είναι ενήλικοι άνδρες και γυναίκες.

			Επομένως, μια καλή λύση για τη μορφή της θέσης εργασίας ταμία, είναι αυτή του ορθίου-καθιστού (Σχήμα 4.34). Κατά τον σχεδιασμό πρωτοτύπου της θέσης εργασίας, ένα από τα στοιχεία που πρέπει να υπολογισθεί είναι το ύψος της επιφάνειας εργασίας στην οποία θα τοποθετηθεί το πληκτρολόγιο και ο λοιπός εξοπλισμός. Δεδομένου ότι το ύψος της επιφάνειας αυτής δεν μπορεί να προσαρμόζεται στα ανθρωπομετρικά δεδομένα των εργαζομένων, λόγω τεχνολογικών περιορισμών, το ύψος αυτό πρέπει να είναι σταθερό και άρα να προβούμε σε κατάλληλο συμβιβασμό. Εάν χρησιμοποιήσουμε τα ανθρωπομετρικά δεδομένα (ύψος αγκώνα ορθίου ανθρώπου) του 50ου εκατοστημορίου, όλοι οι εργαζόμενοι που έχουν μικρότερες διαστάσεις (δηλαδή ποσοστό μεγαλύτερο του 50% των εργαζομένων), θα αναγκάζονται, κατά τη χρήση του πληκτρολογίου, είτε να κάμπτουν τον καρπό τους (γωνία καρπού-αντιβραχίου < 90ο), είτε να ανασηκώνουν τα χέρια τους από τους ώμους, επομένως να υιοθετούν στάσεις που είναι πολύ επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα.
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			Σχήμα 4.34: Παράδειγμα θέσης ορθίου - καθιστού.

			Η σκέψη αυτή, μας οδηγεί να εξετάσουμε τη λύση κατά την οποία το ύψος της επιφάνειας εργασίας θα ισούται με το ύψος αγκώνων όρθιας γυναίκας του 5ου εκατοστημορίου. Στην περίπτωση αυτή, κατά την πληκτρολόγηση, η γωνία καρπού-αντιβραχίου των εργαζομένων με διαστάσεις μεγαλύτερες του 5ου εκατοστημορίου των γυναικών, θα είναι > 90ο. Δεδομένου ότι η στάση αυτή είναι λιγότερο επιβαρυντική από αυτή κατά την οποία η γωνία καρπού-αντιβραχίου είναι < 90ο, η εξεταζόμενη λύση θα μπορούσε να υιοθετηθεί. Βέβαια, θα πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσο οι υψηλόσωμου εργαζόμενοι (με διαστάσεις που αντιστοιχούν στο 95ο εκατοστημόριο) θα αναγκάζονται να σκύβουν κατά την πληκτρολόγηση ή όταν κάθονται δεν θα μπορούν να τοποθετήσουν τα κάτω άκρα τους κάτω από το συρτάρι.

			Αξιολόγηση πρωτοτύπου

			Αν και ο σχεδιασμός του πρωτοτύπου ή των εναλλακτικών πρωτοτύπων που περιγράφηκε προηγουμένως στοχεύει στην ικανοποίηση όλων των ειδικών στόχων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτό δεν είναι πάντα δυνατό να συμβεί. Επίσης, ο έλεγχος της ικανοποίησης ορισμένων από τους σχεδιαστικούς στόχους δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί χωρίς να υπάρχει ένας πρώτος σχεδιασμός της θέσης ή του μέσου εργασίας. Τέλος, όσο καλή ανάλυση να έχει γίνει κατά τις πρώτες φάσεις του σχεδιασμού, πάντα κάποιες πλευρές και ανάγκες μπορεί να έχουν διαφύγει (η πραγματικότητα κρύβει πολλές εκπλήξεις!). Οι προαναφερθέντες λόγοι επιβάλλουν τη συστηματική αξιολόγηση του πρωτοτύπου/-ων. Οι ειδικοί σχεδιαστικοί στόχοι λαμβάνουν εδώ τη μορφή κριτηρίων αξιολόγησης. 

			Εκτός από τρισδιάστατα σχέδια, τα οποία μπορούν σχετικά εύκολα να υλοποιηθούν με τα προγράμματα Η/Υ υποβοήθησης του σχεδιασμού (βλέπε «4.8 Βοηθήματα υποστήριξης του εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων»), η κατασκευή λειτουργικού ομοιώματος του σχεδιασθέντος πρωτοτύπου/-ων καθιστά την αξιολόγηση περισσότερο αποτελεσματική.

			Η αξιολόγηση είναι σκόπιμο να γίνει με δύο συμπληρωματικούς τρόπους. Ο πρώτος, που αποκαλείται αναλυτική αξιολόγηση, πραγματοποιείται από τον ίδιο τον σχεδιάζοντα ή την ομάδα σχεδιασμού, οι οποίοι εκτιμούν το σε ποιο βαθμό το πρωτότυπο/-α που σχεδιάστηκε/-αν ικανοποιούν τους ειδικούς σχεδιαστικούς στόχους/κριτήρια αξιολόγησης. Η εφαρμογή μεθόδων πολυκριτήριας ανάλυσης, με ανάπτυξη κατάλληλων κλιμάκων βαθμολόγησης των κριτηρίων και απόδοσης βαρύτητας σε αυτά, μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στη συστηματικότητα της αναλυτικής αξιολόγησης, καθώς και στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων της σε άτομα εμπλεκόμενα ή υπεύθυνα για τη λήψη των τελικών αποφάσεων. Η εφαρμογή των μεθόδων αυτών είναι, επίσης, ιδιαίτερα χρήσιμη για τη σύγκριση της υπάρχουσας θέσης ή του υπάρχοντος μέσου εργασίας με το σχεδιασθέν πρωτότυπο –για την περίπτωση του ανασχεδιασμού– καθώς και για τη συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων.

			Ο δεύτερος τρόπος αξιολόγησης, που αποκαλείται πειραματικός, γίνεται με τη συμμετοχή μελλοντικών χρηστών. Ένας αριθμός χρηστών –κατά το δυνατόν αντιπροσωπευτικών των ακραίων ανθρωπομετρικών διαστάσεων (μικρόσωμοι και μεγαλόσωμοι) και του βαθμού εμπειρίας (αρχάριοι και έμπειροι)– καλείται να χρησιμοποιήσει το πρωτότυπο που σχεδιάσθηκε και αναπτύχθηκε. Η ανάπτυξη αντιπροσωπευτικών σεναρίων χρήσης που περιγράφουν χαρακτηριστικές καταστάσεις εργασίας (συμπεριλαμβανομένων και των εκτάκτων καταστάσεων), καθώς και ο επαρκής χρόνος δοκιμαστικής χρήσης είναι αποφασιστικής σημασίας για την αποτελεσματικότητα της αξιολόγησης από τους χρήστες. Τα σενάρια χρήσης παρέχουν τη δυνατότητα να πραγματοποιηθεί ανάλυση των δραστηριοτήτων των μελλοντικών χρηστών και μετρήσεις των τυχόν αρνητικών αποτελεσμάτων της εργασίας. Μπορεί, επίσης, εδώ να γίνει και χρήση των μεθόδων αξιολόγησης του μυϊκού φόρτου, που παρουσιάστηκαν στο σχετικό κεφάλαιο.

			Οι γνώμες και οι παρατηρήσεις των χρηστών είναι πολύτιμες για την κάλυψη πλευρών της εργασίας και ιδιαίτερων απαιτήσεων και αναγκών, για τις οποίες δεν υπήρχαν επαρκείς γνώσεις και στοιχεία κατά τον σχεδιασμό του πρωτοτύπου/-ων. Επίσης, η συμμετοχή των μελλοντικών χρηστών στην αξιολόγηση μπορεί να συμβάλει αποφασιστικά στην εξασφάλιση της αποδοχής του νέου εργαλείου ή θέσης εργασίας και να μειώσει έτσι τις παρατηρούμενες συχνά αντιδράσεις στις αλλαγές που εκδηλώνουν οι έμπειροι εργαζόμενοι. Τέλος, με τη συμμετοχή των μελλοντικών χρηστών στη φάση αυτή, μπορούν να εντοπισθούν επίσης (i) οι ανάγκες τους για τυχόν ειδική εκπαίδευση στη χρήση του σχεδιασθέντος τεχνήματος, καθώς και (ii) το αναγκαίο περιεχόμενο των οδηγιών χρήσης, που ενδεχομένως θα χρειαστούν.

			Με βάση την αξιολόγηση, στην περίπτωση που έχουν σχεδιασθεί περισσότερα του ενός πρωτότυπα, πραγματοποιείται η επιλογή του καλύτερου από αυτά. Στην επιλογή αυτή ιδιαίτερη βαρύτητα παίζουν, εκτός από τα εργονομικά κριτήρια και οι γνώμες των υπολοίπων ειδικών που εμπλέκονται στον σχεδιασμό (π.χ. υπευθύνων παραγωγής, προώθησης πωλήσεων, κ.λπ.). Οι γνώμες των ειδικών αυτών καλύπτουν κριτήρια όπως το κόστος κατασκευής, η ευκολία παραγωγής, η ευκολία συντήρησης, η ευκολία διείσδυσης στην αγορά, κ.λπ., τα οποία παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στην επιτυχία ενός προϊόντος. 

			Βελτιώσεις πρωτοτύπου & τελικός σχεδιασμός

			Η αξιολόγηση, σχεδόν πάντα, δημιουργεί την ανάγκη για διορθωτικές παρεμβάσεις στο αρχικά σχεδιασθέν πρωτότυπο. Έτσι, ο σχεδιάζων ή η ομάδα σχεδιασμού προχωρεί στην υλοποίηση των αναγκαίων διορθώσεων/τροποποιήσεων του πρωτοτύπου, λαμβάνοντας υπόψη και τις παρατηρήσεις των υπολοίπων ειδικών που εμπλέκονται στον σχεδιασμό. Ας σημειωθεί εδώ ότι μια νέα σειρά αποφάσεων πρέπει να ληφθούν στη φάση αυτή, προκειμένου αφενός μεν να αναθεωρηθούν πιθανοί ανεπιτυχείς συμβιβασμοί μεταξύ των συγκρουόμενων απαιτήσεων και αναγκών που πραγματοποιήθηκαν κατά τον σχεδιασμό του πρωτοτύπου αφετέρου δε να επιτευχθούν οι κατάλληλοι συμβιβασμοί μεταξύ των κριτηρίων που θέτουν οι άλλες διαστάσεις του σχεδιασμού (π.χ. μηχανολογική, οικονομική, αισθητική, κ.λπ.).

			Αφού πραγματοποιηθούν οι βελτιώσεις του πρωτοτύπου, στη φάση αυτή γίνεται και ο τελικός σχεδιασμός, ο οποίος, μεταξύ άλλων, πρέπει να περιλαμβάνει και:

			•	την τεκμηρίωση των σχεδιαστικών λύσεων που υιοθετήθηκαν τελικά,

			•	τα κατασκευαστικά σχέδια, 

			•	την κοστολόγηση της θέσης ή του μέσου εργασίας που σχεδιάσθηκε,

			•	το εκπαιδευτικό πρόγραμμα των μελλοντικών χρηστών και τα σχετικά εγχειρίδια ή οδηγίες χρήσης, εφόσον απαιτούνται.

			Μελέτη περίπτωσης:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Meleti_Tram.pdf

			4.7.2 Κάποιες τελικές παρατηρήσεις

			Με τον τελικό σχεδιασμό τελειώνει η διαδικασία του εργονομικού σχεδιασμού των μορφολογικών στοιχείων μιας θέσης ή ενός μέσου εργασίας. Όμως, η εργονομική παρέμβαση δεν ολοκληρώνεται εδώ. Μια νέα αξιολόγηση μετά την υλοποίηση και εγκατάσταση του σχεδιασθέντος τεχνήματος, κατά τα πρώτα στάδια της χρήσης του κάτω από πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, είναι συνήθως απαραίτητη. Πράγματι, όπως τονίστηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, η συνθετότητα του προβλήματος του εργονομικού σχεδιασμού, καθώς και η πολυπλοκότητα των πραγματικών καταστάσεων εργασίας, καθιστούν επισφαλή τον ισχυρισμό ότι μια σχεδιαστική λύση είναι βέλτιστη, πριν αυτή δοκιμασθεί στην πράξη. Έτσι, σχεδόν πάντα, αφού εγκατασταθεί και χρησιμοποιηθεί για κάποιο διάστημα το σχεδιασθέν τέχνημα, είναι σκόπιμο να γίνουν κάποιες περαιτέρω βελτιώσεις και προσαρμογές.

			Ο σχεδιασμός μιας εντελώς νέας θέσης ή μέσου εργασίας συναντάται μάλλον σπανίως. Τις περισσότερες φορές πρόκειται για ανασχεδιασμό, βελτιώσεις ή αναπροσαρμογές ήδη υπαρχόντων τεχνημάτων σε νέες συνθήκες και απαιτήσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, πολύ συχνά, οι σχεδιάζοντες στηρίζονται, για να βοηθηθούν, στις ήδη υπάρχουσες σχεδιαστικές λύσεις, προβαίνοντας σε κάποιες προσαρμογές, αποφεύγοντας τη σε βάθος ανάλυση των αναγκών και των απαιτήσεων και την ανάπτυξη νέων σχεδιαστικών λύσεων που θα τις ικανοποιούν. Μια τέτοια διαδικασία, ενώ είναι οικονομικότερη σε χρόνο και προσπάθεια, ενέχει τον κίνδυνο αφενός μεν σχεδιαστικά λάθη που υπήρχαν στα προηγούμενα αντικείμενα να επαναληφθούν και να διαιωνίζονται, αφετέρου δε χαρακτηριστικά του τεχνήματος που ανταποκρίνονταν σε παλιότερες απαιτήσεις, ανάγκες και περιορισμούς να επαναλαμβάνονται χωρίς ουσιαστικό λόγο. Επίσης, μια τέτοια διαδικασία περιορίζει την εξεύρεση καινοτομικών λύσεων, οι οποίες θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε πολύ καλύτερη ικανοποίηση των σχεδιαστικών στόχων. Επομένως, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η μελέτη των ήδη υπαρχουσών σχεδιαστικών λύσεων είναι χρήσιμη προκειμένου, όπως είδαμε, να πληροφορήσει τις διάφορες φάσεις του εργονομικού σχεδιασμού, ενέχει όμως τον κίνδυνο να εγκλωβίσει τους σχεδιάζοντες σε ήδη υπάρχουσες υποβέλτιστες λύσεις. 

			Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι πολλές φορές οι μηχανικοί καλούνται να συντάξουν προδιαγραφές για προμήθεια μέσων και θέσεων εργασίας. Όσο καλύτερα οι προδιαγραφές αυτές περιγράφουν τις ανάγκες των μελλοντικών χρηστών, τόσο τα τεχνήματα που θα προσφερθούν αναμένεται να είναι εργονομικά σχεδιασμένα. Επομένως, η πραγματοποίηση των πρώτων φάσεων της διαδικασίας του εργονομικού σχεδιασμού που καταλήγει στα «πρέπει του σχεδιασμού», με τις αναγκαίες προσαρμογές, μπορεί να εξασφαλίσει τη σύνταξη κατάλληλων προδιαγραφών για τις εργονομικές πλευρές των υπό προμήθεια μέσων και θέσεων εργασίας.

			4.8 Βοηθήματα υποστήριξης του εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων

			Ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για τον εργονομικό σχεδιασμό αποτελεί το HUMANSCALE© που αναπτύχθηκε από την εταιρία Henry Dreyfuss Associates και διακινείται από τον εκδοτικό οίκο ΜΙΤ Press. Το HUMANSCALE© αποτελείται από εννέα καρτέλες που περιλαμβάνουν ανθρωπομετρικά δεδομένα για τον αμερικανικό και άλλους πληθυσμούς, καθώς και ενδεικνυόμενες διαστάσεις για στοιχεία χώρων διαβίωσης, θέσεων εργασίας και εργαλείων, για ανθρώπινες διαστάσεις που αντιστοιχούν σε διάφορα εκατοστημόρια (Σχήμα 4.35).

			[image: 4-35.jpg]

			Σχήμα 4.35: Παραδείγματα καρτελών του HUMANSCALE©.

			Τα τελευταία χρόνια, εκτός από τα γενικά προγράμματα Η/Υ για την υποστήριξη του σχεδιασμού (CAD), έχει αναπτυχθεί και ένας σημαντικός αριθμός ειδικών προγραμμάτων για την υποβοήθηση του εργονομικού σχεδιασμού των μορφολογικών στοιχείων των θέσεων ή των μέσων εργασίας. Τα προγράμματα αυτά υποστηρίζουν την οπτικοποίηση και αξιολόγηση των σχεδιαζόμενων πρωτοτύπων. Συγκεκριμένα, ο χρήστης τους έχει τη δυνατότητα να εισαγάγει ένα δισδιάστατο ή τρισδιάστατο σχέδιο της υπό σχεδίαση θέσης ή μέσου εργασίας που αναπτύχθηκε με τη βοήθεια ενός γενικού προγράμματος σχεδιασμού και να τοποθετήσει ανδρείκελα με διαφορετικές διαστάσεις (που αντιστοιχούν σε διάφορα εκατοστημόρια). Μπορεί έτσι να αξιολογήσει σχετικά εύκολα τον βαθμό ικανοποίησης αρκετών σχεδιαστικών στόχων και εργονομικών κριτήριων και να αποφασίσει για τα αναγκαία εύρη ρύθμισης μεταβλητών στοιχείων των σχεδιαζόμενων τεχνημάτων. Επίσης, τα προγράμματα αυτά διευκολύνουν σημαντικά τον προσδιορισμό των κοινών ζωνών άνεσης των διαφόρων μελών του ανθρώπινου σώματος για μικρόσωμους και μεγαλόσωμους χρήστες. 

			Στα Σχήματα 4.36, 4.37 και 4.38 παρουσιάζονται ορισμένα παραδείγματα οθονών και σχεδίων που δημιουργήθηκαν με τη βοήθεια δύο από τα πλέον γνωστά και διαδεδομένα προγράμματα Η/Υ υποστήριξης του εργονομικού σχεδιασμού, το HumanCAD™ της εταιρίας NexGen και το SAMMIE™ (System for Aiding Man-Machine Interaction Evaluation) της εταιρίας SAMMIE CAD Ltd. Μια συνοπτική κριτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών και των δυνατοτήτων των κυριοτέρων προγραμμάτων, ο ενδιαφερόμενος μπορεί να βρει στο Porter et al. (1995).
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			Σχήμα 4.36: Παράδειγμα οθόνης του προγράμματος HumanCAD 3™ όπου ελέγχεται το ελεύθερο οπτικό πεδίο, οδηγού χωματουργικού μηχανήματος.
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			Σχήμα 4.37: Προσδιορισμός της εργόσφαιρας του αριστερού χεριού πιλότου υπό σχεδίαση ελικοπτέρου, με τη βοήθεια του προγράμματος SAMMIETM. (Πηγή: Porter et al, 1995)
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			Σχήμα 4.38: Αξιολόγηση των διαστάσεων και της χωροθέτησης στοιχείων καμπίνας ελικοπτέρου με τη βοήθεια του προγράμματος SAMMIETM

			Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί η ύπαρξη ηλεκτρονικών βάσεων δεδομένων με ανθρωπομετρικά μεγέθη διαφόρων πληθυσμών. Μία από τις πλέον διαδεδομένες βάσεις αυτού του τύπου είναι η ERGOBASE© της Biomechanics Corporation of America. 

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

			Θερμοκρασιακό περιβάλλον

			5.1 Εισαγωγικά

			Το θερμοκρασιακό περιβάλλον είναι μια από τις παραμέτρους που διαμορφώνουν το εργασιακό περιβάλλον. Είναι γνωστό και από την εμπειρία μας ότι, αν αυτό δεν βρίσκεται μέσα σε κάποια όρια και είναι είτε πολύ θερμό ή πολύ ψυχρό, είτε πολύ υγρό ή πολύ ξηρό, δεν αισθανόμαστε άνετα, ενώ η εκτέλεση της εργασίας μας δυσχεραίνεται. Επίσης, εάν το θερμοκρασιακό κλίμα γίνει πάρα πολύ θερμό ή πάρα πολύ ψυχρό, η υγεία αλλά και η ζωή του ανθρώπου μπορεί να τεθούν σε κίνδυνο (θερμοπληξία ή κρυοπαγήματα αντίστοιχα).

			Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε στην αρχή με ορισμένα στοιχεία της φυσιολογίας του ανθρώπου, προκειμένου να γίνει κατανοητό το γιατί και πώς το θερμοκρασιακό περιβάλλον επηρεάζει τη λειτουργία του και μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την υγεία ή και τη ζωή του. Στη συνέχεια και αφού θα έχουν παρουσιαστεί οι παράγοντες που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό περιβάλλον (ή κλίμα), θα ασχοληθούμε με τις επιπτώσεις του στην εργασία. Το κεφάλαιο κλείνει με τις μεθόδους μέτρησης και εκτίμησης της επικινδυνότητας του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος και με μια σύντομη αναφορά στα μέτρα μείωσής της, δεδομένου ότι ο σχεδιασμός του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος εγχειριδίου.

			5.2 Θερμογένεση και θερμικές συναλλαγές

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο «ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3», κατά τη λειτουργία του οργανισμού, στα κύτταρα γίνονται συνεχώς καύσεις (μεταβολισμός), οι οποίες απελευθερώνουν ποσά θερμότητας. Τα μεγαλύτερα ποσά εκλύονται στο επίπεδο των μυϊκών ινών.

			Ο άνθρωπος, όμως, ανήκει στα ομοιόθερμα όντα και, επομένως, έχει ανάγκη να αποβάλλει τα ποσά θερμότητας που παράγει, προκειμένου να διατηρεί τη θερμοκρασία του σώματος σταθερή, μέσα σε κάποια όρια. Ταυτόχρονα, βρίσκεται σε περιβάλλοντα τα οποία, ανάλογα με τη θερμοκρασία τους, μπορούν είτε να ευνοούν την αποβολή των ποσών θερμότητας που παράγει, είτε, αντίθετα, να προσδίδουν σ’ αυτόν ποσά θερμότητας. Ας δούμε πώς συναλλάσσει ο άνθρωπος ποσά θερμότητας με το περιβάλλον του.

			Όταν η θερμοκρασία του σώματος είναι σταθερή, ισχύει η παρακάτω σχέση:

			M ± P ± C ± R - E = 0

			όπου: Μ : είναι η θερμότητα που παράγει ο άνθρωπος με τον μεταβολισμό,

			Ρ : είναι η θερμότητα που αποβάλλει ή δέχεται ο άνθρωπος με αγωγή,

			C : είναι η θερμότητα που αποβάλλει ή δέχεται ο άνθρωπος με μεταφορά,

			R : είναι η θερμότητα που αποβάλλει ή δέχεται ο άνθρωπος με ακτινοβολία και

			E : είναι η θερμότητα που αποβάλλει ο άνθρωπος με την εξάτμιση του ιδρώτα.

			Η με αγωγή συναλλαγή θερμότητας γίνεται με την άμεση επαφή του ανθρώπινου σώματος με ακίνητα αντικείμενα, ψυχρότερα ή θερμότερα από αυτό (αποβολή θερμότητας όταν τα αντικείμενα είναι ψυχρότερα, πρόσληψη θερμότητας όταν αυτά είναι θερμότερα). Η με αγωγή συναλλασσόμενη θερμότητα υπολογίζεται από τον τύπο:

			Ρ = λ(t1 - t2)

			όπου: λ : είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του αντικειμένου με το οποίο ο άνθρωπος έρχεται σε επαφή,

			tl : είναι η θερμοκρασία του αντικειμένου και

			t2 : είναι η θερμοκρασία στο επίπεδο της επιδερμίδας του ανθρώπου.

			Η με μεταφορά συναλλασσόμενη θερμότητα γίνεται με επαφή της επιδερμίδας με κινούμενα μέσα όπως ο αέρας ή τα υγρά. Διακρίνουμε τη φυσική μεταφορά, όπου η κίνηση του μέσου οφείλεται στη διαστολή, λόγω θέρμανσης, των στρωμάτων του μέσου που βρίσκονται σε επαφή με την επιδερμίδα και τη βεβιασμένη μεταφορά, όπου η κίνηση του αέρα ή των υγρών προέρχεται από άλλες αιτίες (π.χ. άνεμος). Η με μεταφορά συναλλαγή θερμότητας υπολογίζεται από τον τύπο:

			C = Sc x Kc (ta - tp)

			όπου: Sc : η επιφάνεια του σώματος που εκτίθεται στο κινούμενο μέσο (για γυμνό άνθρωπο σε στάση προσοχής, η επιφάνεια αυτή είναι το 80% της συνολικής επιφανείας του σώματος, η οποία μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο S [m2] = 71.84 p0.425 x T0.725, όπου p είναι το βάρος του ανθρώπου σε [kp] και T το ύψος του σε [cm]),

			Kc : συντελεστής μεταφοράς ο οποίος εξαρτάται από το είδος και την ταχύτητα του μέσου,

			ta : η θερμοκρασία του μέσου και

			tp : η μέση θερμοκρασία της επιφανείας του ανθρώπινου σώματος που έρχεται σε επαφή με το μέσο.

			Η με μεταφορά συναλλαγή θερμότητας αποτελεί και τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η μεταφορά της θερμότητας μέσα στο ανθρώπινο σώμα (από τα σημεία παραγωγής της στην επιφάνεια του σώματος και αντίστροφα). Εδώ το κινούμενο μέσο είναι το αίμα.

			Η συναλλαγή θερμότητας με ακτινοβολία γίνεται μεταξύ του ανθρώπινου σώματος και των επιφανειών ή σωμάτων που το περιβάλλουν και εκπέμπουν ή δέχονται θερμική ακτινοβολία. Αντίθετα με τους άλλους τρόπους συναλλαγής θερμότητας, η θερμοκρασία και η κινητική κατάσταση του αέρα εδώ δεν επιδρούν. Η με ακτινοβολία συναλλαγή θερμότητας υπολογίζεται από τον τύπο:

			R = Sr x Kr x es (ts - tp)

			όπου: Sr : η επιφάνεια του ανθρώπινου σώματος που μετέχει στη συναλλαγή θερμότητας με ακτινοβολία,

			Kr : σταθερά που έχει την τιμή 7 kcal/h/m2/0C,

			es : ο συντελεστής εκπομπής των επιφανειών που περικλείουν την πηγή της ακτινοβολίας και ο οποίος εξαρτάται από το φάσμα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, την απόλυτη θερμοκρασία της πηγής και τα χαρακτηριστικά του δέκτη,

			ts : η μέση θερμοκρασία των επιφανειών που ακτινοβολούν και

			tp : η μέση θερμοκρασία της επιδερμίδας.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το ανθρώπινο δέρμα, ανεξάρτητα από την απόχρωσή του, συμπεριφέρεται σχεδόν ως “μέλαν σώμα”, δηλαδή απορροφά ή εκπέμπει σχεδόν το 100% της υπέρυθρης ακτινοβολίας, που αποτελεί την ακτινοβολία με την οποία κυρίως μεταφέρονται ποσά θερμότητας. Το χρώμα της επιδερμίδας επιδρά μόνο στην αντανάκλαση ή την απορρόφηση της ορατής ακτινοβολίας, η οποία όμως μεταφέρει μικρά μόνο ποσά θερμότητας.

			Η με εξάτμιση συναλλαγή θερμότητας γίνεται κυρίως με τη βοήθεια του μηχανισμού της εφίδρωσης, ενώ δευτερεύοντα ρόλο παίζει και o αναπνευστικός βλεννογόνος. Η σημασία του ιδρώτα στην αποβολή θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα είναι μεγάλη. Πράγματι, για την εξάτμιση 1 lt ιδρώτα χρειάζονται 580 kcal. Όταν το σώμα είναι ακίνητο, παράγει περίπου 50 gr ιδρώτα την ώρα, ενώ, όταν κινείται, το ποσό αυτό μπορεί να πολλαπλασιαστεί επί 10, 20 ή και 100.

			Πρέπει ακόμη να σημειωθεί ότι η εξάτμιση αποτελεί το μοναδικό τρόπο αποβολής θερμότητας όταν το ανθρώπινο σώμα βρεθεί σε περιβάλλον με θερμοκρασία υψηλότερη της θερμοκρασίας του. Ως εκ τούτου, αυτός ο τρόπος αποβολής της θερμότητας είναι πολύ σημαντικός για τους ανθρώπους που βρίσκονται και εργάζονται σε θερμά περιβάλλοντα.

			Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι ο τρόπος αποβολής της παραγόμενης από τον οργανισμό θερμότητας, εξαρτάται κάθε φορά από τις συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας, ταχύτητας του αέρα που περιβάλλει το σώμα, καθώς και από τη θερμοκρασία και το είδος των επιφανειών ή αντικειμένων που είτε έρχονται σε άμεση επαφή με το ανθρώπινο σώμα, είτε το περιβάλλουν.

			Στο Σχήμα 5.1 φαίνονται ενδεικτικά τα αποβαλλόμενα με διάφορους τρόπους ποσά θερμότητας, σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία και την υγρασία του αέρα, για έναν αναπαυόμενο και έναν εργαζόμενο άνθρωπο.
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			Σχήμα 5.1: Θερμικός ισολογισμός για ενδεδυμένα άτομα σε ανάπαυση και σε εργασία, σε σχέση με τη θερμοκρασία και την υγρασία του αέρα. (Πηγή: Wisner, 1982)

			5.3 Μηχανισμοί θερμορύθμισης

			Ανάλογα με το επίπεδο δραστηριότητας των μυών, τα ποσά θερμότητας που παράγονται από τον οργανισμό αυξάνονται ή μειώνονται (Σχήμα 5.2), ενώ, όπως είδαμε, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες του περιβάλλοντος, η αποβολή της παραγόμενης από τον μεταβολισμό θερμότητας δυσχεραίνεται ή διευκολύνεται. Προκειμένου ο άνθρωπος να διατηρεί τη θερμοκρασία του σώματος σταθερή, μέσα σε κάποια όρια, διαθέτει μηχανισμούς αποβολής της παραγόμενης από αυτόν θερμότητας ή, όταν αυτό είναι αναγκαίο, δημιουργίας πρόσθετης θερμότητας. Έτσι, οι μηχανισμοί αυτοί επιτρέπουν στη θερμοκρασία του σώματος να διατηρείται περίπου σταθερή, ανεξάρτητα από τις κλιματικές συνθήκες μέσα στις οποίες βρίσκεται, καθώς και από το είδος της εργασιακής δραστηριότητας που αναπτύσσει. Οι μηχανισμοί αυτοί καλούνται μηχανισμοί θερμορύθμισης.
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			Σχήμα 5.2: Μεταβολή της θερμοκρασίας του σώματος λόγω αύξησης των παραγομένων από αυτό ποσών θερμότητας, ως συνάρτηση της δραστηριότητας των μυών. (Πηγή: Asmussen et al., 1980)

			Οι βασικοί μηχανισμοί θερμορύθμισης τους οποίους διαθέτει ο ανθρώπινος οργανισμός είναι οι εξής:

			Όταν ο άνθρωπος βρίσκεται σε θερμά περιβάλλοντα:

			•	αυξάνεται η δραστηριότητα των αδένων που εκκρίνουν τον ιδρώτα, 

			•	οι πόροι του δέρματος ανοίγουν, προκειμένου να διευκολυνθεί η αποβολή ποσών θερμότητας από το σώμα,

			•	τα αιμοφόρα αγγεία που βρίσκονται στην επιδερμίδα διαστέλλονται, προκειμένου μεγαλύτερα ποσά αίματος να έρχονται σε επαφή με την εξωτερική επιφάνεια του σώματος, αφού μέσω της ροής του αίματος μεταφέρονται σημαντικά ποσά της παραγόμενης από τον οργανισμό θερμότητας.

			Αντίθετα, όταν ο άνθρωπος βρίσκεται σε ψυχρά περιβάλλοντα:

			•	τίθεται σε λειτουργία η συμπληρωματική θερμογένεση, όπου μια αθέλητη δραστηριότητα των μυών, που εκδηλώνεται με ρίγος, αυξάνει τον μεταβολισμό και, επομένως και τα ποσά της παραγόμενης από τον οργανισμό θερμότητας,

			•	οι πόροι του δέρματος κλείνουν, προκειμένου να μειωθεί η αποβολή ποσών θερμότητας από το σώμα,

			•	τα αιμοφόρα αγγεία που βρίσκονται κοντά στην επιδερμίδα συστέλλονται, προκειμένου να ρέουν μικρότερα ποσά αίματος από αυτά και επομένως να μειώνεται η αποβολή θερμότητας προς το περιβάλλον (είναι ο μηχανισμός αυτός που σε πολύ ψυχρά περιβάλλοντα προξενεί τα κρυοπαγήματα των άκρων, αφού αυτά δεν αιματώνονται επαρκώς).

			Ας σημειωθεί εδώ ότι η λειτουργία των μηχανισμών θερμορύθμισης για τα θερμά περιβάλλοντα, έχει ως συνέπεια την αύξηση των καρδιακών παλμών –προκειμένου να αυξηθεί η ροή του αίματος στα αιμοφόρα αγγεία–, καθώς και την εντονότερη λειτουργία του αναπνευστικού συστήματος. Για τον λόγο αυτό, άτομα με επιβαρυμένο το καρδιοαγγειακό αλλά και το αναπνευστικό τους σύστημα, διατρέχουν μεγαλύτερο κίνδυνο στα θερμά περιβάλλοντα σε σχέση με τα υγιή άτομα.

			Στο Σχήμα 5.3 φαίνονται οι φάσεις από τις οποίες περνά o οργανισμός του ανθρώπου, καθώς και η διακύμανση του μεταβολισμού την οποία προκαλεί η ενεργοποίηση των μηχανισμών θερμορύθμισης, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος μεταβάλλεται και ο άνθρωπος βρίσκεται σε ανάπαυση. Οι φάσεις αυτές, από τα ψυχρά στα θερμά περιβάλλοντα, είναι: 

			•	η υποθερμία, η οποία εκδηλώνεται με μείωση της κεντρικής θερμοκρασίας του σώματος και κατά την οποία οι μηχανισμοί θερμορύθμισης παύουν να λειτουργούν αποτελεσματικά,

			•	η συμπληρωματική θερμογένεση, κατά την οποία αυξάνονται τα παραγόμενα από το σώμα ποσά θερμότητας για την επίτευξη θερμικής ισορροπίας του σώματος με το περιβάλλον,

			•	η θερμική ουδετερότητα, κατά την οποία ο οργανισμός λειτουργεί κανονικά, με τα αποβαλλόμενα ποσά θερμότητας να ισούνται με τα προσκτώμενα και δίχως να υπάρχει ανάγκη λειτουργίας των μηχανισμών θερμορύθμισης,

			•	η φυσική θερμόλυση, όπου οι μηχανισμοί θερμορύθμισης λειτουργούν αποτελεσματικά αυξάνοντας την αποβολή των ποσών θερμότητας που παράγει ο οργανισμός και μειώνοντας τα ποσά θερμότητας που προσλαμβάνει το σώμα από το περιβάλλον και

			•	η υπερθερμία, η οποία εκδηλώνεται με σημαντική αύξηση της κεντρικής θερμοκρασίας του σώματος και κατά την οποία οι μηχανισμοί θερμορύθμισης παύουν να λειτουργούν αποτελεσματικά.
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			Σχήμα 5.3: Φάσεις από τις οποίες περνά ο οργανισμός και διακυμάνσεις του μεταβολισμού, όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία του περιβάλλοντος, για άνθρωπο σε ανάπαυση. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Συμπληρωματικά με το προηγούμενο σχήμα, στο Σχήμα 5.4 φαίνονται τα όρια της θερμοκρασίας του σώματος μέσα στα οποία οι μηχανισμοί θερμορύθμισης λειτουργούν αποτελεσματικά ή διαταραγμένα, καθώς και οι αντίστοιχες καταστάσεις στις οποίες είναι δυνατό να βρεθεί ο οργανισμός.
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			Σχήμα 5.4: Τα όρια της θερμοκρασίας του σώματος όπου οι μηχανισμοί θερμορύθμισης λειτουργούν αποτελεσματικά ή διαταραγμένα και οι αντίστοιχες καταστάσεις του οργανισμού. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Ο αναγνώστης θα παρατήρησε ότι κατά την παρουσίαση των βασικών μηχανισμών θερμορύθμισης δεν αναφέρθηκαν συγκεκριμένα όρια θερμοκρασιών του περιβάλλοντος μέσα στα οποία οι μηχανισμοί αυτοί τίθενται σε λειτουργία. Η παράλειψη αυτή είναι εσκεμμένη. Πράγματι, οι θερμοκρασιακές συνθήκες που ενεργοποιούν τους μηχανισμούς θερμορύθμισης δεν μπορούν να καθορισθούν με ακρίβεια, διότι εξαρτώνται από μια σειρά παραγόντων, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι:

			•	ο εγκλιματισμός του ατόμου (βλέπε σχετικά παρακάτω),

			•	ο βασικός μεταβολισμός του κάθε ανθρώπου και

			•	οι εργασιακές δραστηριότητες που αναπτύσσει.

			Για παράδειγμα, όταν ο άνθρωπος αναπτύσσει έντονη μυϊκή δραστηριότητα, δεδομένου ότι αυξάνονται τα ποσά θερμότητας που παράγονται από τον οργανισμό, τα όρια ενεργοποίησης των μηχανισμών θερμορύθμισης μεταβάλλονται σημαντικά σε σχέση με τα όρια που ισχύουν για το ίδιο άτομο όταν αυτό βρίσκεται σε ανάπαυση. Τα παραπάνω εξηγούν, επίσης, το γιατί το σχετικά ψυχρό περιβάλλον ευνοεί τη σωματική εργασία (ο οργανισμός δεν έχει ανάγκη να ενεργοποιήσει τους σχετικούς μηχανισμούς θερμογένεσης), ενώ στο θερμό περιβάλλον αντενδείκνυται η έντονη μυϊκή εργασία (αφού ευνοείται η υπερθερμία).

			Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι, ανεξάρτητα από την εργασιακή δραστηριότητα του ανθρώπου, η υψηλή θερμοκρασία του περιβάλλοντος προκαλεί αύξηση της εφίδρωσης, αύξηση των καρδιακών παλμών (Σχήμα 5.5) και διαστολή των αιμοφόρων αγγείων, ενώ η χαμηλή θερμοκρασία προκαλεί, επίσης, αύξηση των καρδιακών παλμών, αλλά μείωση της ποσότητας του αίματος με την οποία τροφοδοτούνται οι μύες, ο εγκέφαλος και τα όργανα της πέψης.

			[image: 5-5.jpg]

			Σχήμα 5.5: Μεταβολές των καρδιακών παλμών που μετρώνται 1 min μετά το πέρας της ίδιας χειρονακτικής εργασίας, σε διάφορους μήνες του έτους. (Πηγή: Brouha, 1969)

			Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η ενεργοποίηση των μηχανισμών θερμορύθμισης απαιτεί την παρέλευση κάποιου χρονικού διαστήματος και επομένως η ξαφνική μετάβαση από ένα θερμό σε ένα ψυχρό περιβάλλον ή αντίστροφα εγκυμονεί κινδύνους για τον οργανισμό.

			5.4 Εργασία σε θερμό περιβάλλον

			Όταν ο άνθρωπος εργάζεται σε θερμό περιβάλλον, ενώ η παραγόμενη από τον οργανισμό θερμότητα αυξάνεται, η αποβολή της δυσχεραίνεται. Μεγάλη σημασία στην περίπτωση αυτή έχουν τόσο η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος (δηλαδή, ο λόγος της ποσότητας των υδρατμών που περιέχει ο αέρας, προς την ποσότητα των υδρατμών που καθιστούν τον αέρα κορεσμένο, εκφρασμένος ως ποσοστό επί τοις %), όσο και η ταχύτητα του αέρα. Πράγματι, όταν η σχετική υγρασία είναι υψηλή, μειώνεται η δυνατότητα αποβολής της από τον οργανισμό παραγόμενης θερμότητας με εξάτμιση του ιδρώτα. Αντίθετα, η κίνηση του αέρα επιταχύνει την εξάτμιση του ιδρώτα και, επομένως, την απαγωγή των παραγόμενων ποσών θερμότητας. Όπως είδαμε δε, η εξάτμιση του ιδρώτα είναι ο μόνος τρόπος με τον οποίο ο οργανισμός μπορεί να αποβάλει τα παραγόμενα από αυτόν ποσά θερμότητας, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι υψηλότερη από την θερμοκρασία του αίματος.

			Κατά συνέπεια, η έντονη σωματική εργασία σε περιβάλλοντα με υψηλή θερμοκρασία και σχετική υγρασία, καθώς και έλλειψη κίνησης του αέρα, είναι ιδιαίτερα επιβαρυντική ή/και επικίνδυνη για τους εργαζομένους. Άτομα μεγάλης ηλικίας και εργαζόμενοι με αναπνευστικά ή καρδιοαγγειακά προβλήματα διατρέχουν αυξημένο κίνδυνο, λόγω του ότι, όπως είδαμε, οι μηχανισμοί θερμορύθμισης που τίθενται σε λειτουργία απαιτούν αυξημένη ροή του αίματος, με αποτέλεσμα την αύξηση των καρδιακών παλμών και του ρυθμού της αναπνοής για την αυξημένη οξυγόνωση του αίματος που απαιτεί ο αυξημένος μεταβολισμός που συνεπάγονται.

			Στα θερμά περιβάλλοντα, τα ρούχα, ενώ μειώνουν την εισροή θερμότητας στον οργανισμό μέσω ακτινοβολίας, αγωγής και μεταφοράς, δυσχεραίνουν ταυτόχρονα τη δυνατότητα αποβολής θερμότητας από τον οργανισμό μέσω εξάτμισης. Έτσι, η επιλογή του κατάλληλου κάθε φορά ρουχισμού των εργαζομένων, όταν οι θερμοκρασιακές συνθήκες είναι ακραίες, αποτελεί ένα πρόβλημα που χρειάζεται ειδική μελέτη. Ας σημειώσουμε εδώ ότι η τεχνολογία των υφασμάτων, με χρήση νέων υλικών αλλά και δομών των ινών τους, έχει κάνει μεγάλα βήματα τα τελευταία χρόνια, προσφέροντας κατάλληλο ρουχισμό για τέτοιες συνθήκες.

			Στο Σχήμα 5.6 φαίνεται η επίδραση διαφόρων ειδών ρουχισμού στην αντοχή του ανθρώπου να παραμείνει σε περιβάλλοντα υψηλής θερμικής ακτινοβολίας και στο Σχήμα 5.7 η επίδραση του ρουχισμού καθώς και διαφόρων σωματικών δραστηριοτήτων στην παραγωγή ιδρώτα, όταν ο άνθρωπος βρίσκεται σε κλίμα ερήμου (θερμοκρασία αέρα 380C).
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			Σχήμα 5.6: Μέγιστος χρόνος παραμονής δίχως κίνδυνο, σε περιβάλλοντα υψηλής θερμικής ακτινοβολίας, για διαφορετικές ενδυμασίες. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 5.7: Επίπεδα εφίδρωσης σε κλίμα ερήμου (Θαέρα = 380C), για διαφορετικές ενδυμασίες και δραστηριότητες. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Τα θερμά περιβάλλοντα, εκτός από τους κινδύνους για την υγεία των εργαζομένων, έχουν επιπτώσεις τόσο στην απόδοση των εργαζομένων, όσο και στην από την εργασία προερχόμενη κόπωση. Τα Σχήματα 5.8 και 5.9, παρουσιάζουν τα αποτελέσματα μελετών κατά τις οποίες μετρήθηκαν οι επιπτώσεις της αύξησης της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος στην απόδοση των εργαζομένων σε δύο διαφορετικά εργασιακά καθήκοντα.
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			Σχήμα 5.8: Επίδραση του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος στα λάθη λήψης τηλεγραφικών σημάτων. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 5.9: Επίδραση του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος και του εργοδηγού στην απόδοση εργασίας σε ορυχεία. (Πηγή: Wyndham, 1970)

			5.5 Εργασία σε ψυχρό περιβάλλον

			Τα σχετικά ψυχρά περιβάλλοντα ευνοούν τη μυϊκή εργασία στην οποία συμμετέχει το σύνολο του σώματος. Όμως, στα περιβάλλοντα αυτά η νοητική εργασία ή η εργασία που εμπλέκει μέρος μόνο του σώματος δυσχεραίνεται, λόγω της μείωσης της ροής του αίματος στον εγκέφαλο ή τα διάφορα μέλη του σώματος. Στα Σχήματα 5.10 και 5.11 φαίνονται οι επιπτώσεις του ψυχρού περιβάλλοντος στην απόδοση σε τρία διαφορετικά εργασιακά καθήκοντα.
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			Σχήμα 5.10: Επίδραση της θερμοκρασίας στην επιδερμίδα του χεριού στην απόδοση εργασίας δακτυλογράφησης. (Πηγή: Fox, 1979)
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			Σχήμα 5.11: Επίδραση του ψυχρού περιβάλλοντος στην απόδοση εκτέλεσης εργασίας σύνδεσης καλωδίων (η εργασία εκτελείται με κατάλληλη ένδυση και χρήση γαντιών). (Πηγή: Fox, 1979)

			Σε πολύ ψυχρά περιβάλλοντα, υπάρχει κίνδυνος κρυοπαγημάτων, ενώ η υγεία αλλά και αυτή ακόμη η ζωή των ανθρώπων τίθενται σε κίνδυνο. Μεγαλύτερο κίνδυνο διατρέχουν και εδώ οι εργαζόμενοι μεγαλύτερης ηλικίας, καθώς και αυτοί με αναπνευστικά και καρδιοαγγειακά προβλήματα, λόγω της λειτουργίας των μηχανισμών που συνοδεύουν τη συμπληρωματική θερμογένεση.

			5.6 Εγκλιματισμός

			Εκτός από τους μηχανισμούς θερμορύθμισης, οι οποίοι επιτρέπουν στον ανθρώπινο οργανισμό να προσαρμόζεται στις μεταβολές του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος (βέβαια μέσα σε κάποια όρια), ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται και σε διαφορετικά θερμοκρασιακά περιβάλλοντα, όταν παραμείνει σ’ αυτά για ένα ικανό χρονικό διάστημα αρκετών ημερών. Το φαινόμενο αυτό καλείται εγκλιματισμός.

			Ο εγκλιματισμός μεταβάλλει τα όρια στα οποία ενεργοποιούνται οι μηχανισμοί θερμορύθμισης και κατά συνέπεια τα όρια αντοχής στο ψυχρό ή το θερμό κλίμα. Στο Σχήμα 5.12 φαίνεται η επίδραση του εγκλιματισμού μετά από παραμονή σε ψυχρά περιβάλλοντα, χρησιμοποιώντας ως ένδειξη την εμφάνιση ρίγους (συμπληρωματική θερμογένεση). Όπως είναι ευνόητο, ο εγκλιματισμός εμφανίζεται λόγω της παραμονής είτε σε ψυχρό είτε σε θερμό κλίμα, όχι όμως όταν ένα άτομο εναλλάσσει σε μικρά χρονικά διαστήματα την παραμονή του και στα δύο.
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			Σχήμα 5.12: Εγκλιματισμός σε ψυχρά περιβάλλοντα. Ως ένδειξη του εγκλιματισμού χρησιμοποιήθηκε η μείωση της έντασης του ρίγους, που μετράται μετά από έκθεση 2 ωρών σε περιβάλλον θερμοκρασίας αέρος 130C, σε γυμνούς ανθρώπους. (Πηγή: Wisner, 1982)

			5.7 Μέτρηση των παραγόντων που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό περιβάλλον

			Προκειμένου να μελετηθεί ένα θερμοκρασιακό περιβάλλον, δεν αρκεί να μετρηθεί μόνο η θερμοκρασία του αέρα. Όπως γίνεται κατανοητό από όσα προηγήθηκαν, πρέπει ακόμη να ληφθούν υπόψη η θερμική ακτινοβολία, η σχετική υγρασία και η ταχύτητα του αέρα που επικρατούν στο περιβάλλον αυτό.

			Για κάθε έναν από τους παράγοντες αυτούς που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό περιβάλλον, υπάρχουν ειδικά όργανα μέτρησης, τα οποία μετρούν είτε αποκλειστικά έναν παράγοντα, είτε η ένδειξή τους επηρεάζεται από περισσότερους του ενός παράγοντες. Έτσι, ανάλογα με την ακρίβεια της μέτρησης που θέλει να επιτύχει ο μελετητής, αλλά και με τους διαθέσιμους πόρους, καλείται να επιλέξει τον καταλληλότερο κάθε φορά συνδυασμό οργάνων μέτρησης.

			Τα κυριότερα όργανα μέτρησης του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος, καθώς και οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη μέτρησή τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.Ι.

			Πίνακας 5.Ι: Όργανα μέτρησης του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος και παράγοντες από τους οποίους επηρεάζονται οι ενδείξεις τους.
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			Το θερμόμετρο υγρού βολβού είναι θερμόμετρο του οποίου ο βολβός περιβάλλεται από βαμβακερό ύφασμα που είναι υγραμένο με νερό (Σχήμα 5.13 α). Έτσι, η ένδειξή του επηρεάζεται τόσο από τη σχετική υγρασία του αέρα –αφού όσο μικρότερη είναι αυτή, τόσο η εξάτμιση του νερού είναι πιο έντονη με αποτέλεσμα να ψύχεται ο βολβός του θερμομέτρου– όσο και από την ταχύτητα του αέρα, αφού όσο μεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο η εξάτμιση του αέρα ευνοείται, υπό την προϋπόθεση ότι η σχετική υγρασία δεν πλησιάζει το 100%.

			Το θερμόμετρο μαύρης σφαίρας (Σχήμα 5.13 β) είναι θερμόμετρο του οποίου ο βολβός περιβάλλεται από μια μεταλλική σφαίρα βαμμένη μαύρη που συμπεριφέρεται ως μέλαν σώμα, απορροφώντας έτσι το σύνολο της θερμικής ακτινοβολίας που δέχεται. Επομένως, η ένδειξη του θερμόμετρου αυτού επηρεάζεται τόσο από τη θερμοκρασία του αέρα, όσο και από τη θερμική ακτινοβολία.
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			Σχήμα 5.13: (α) Αριστερά θερμόμετρο ξηρού βολβού και δεξιά θερμόμετρο υγρού βολβού (οι ενδείξεις τους είναι για περιβάλλον σχετικής υγρασίας 20%) (β) Θερμόμετρο μαύρης σφαίρας.

			5.8 Αισθητή θερμοκρασία

			Υπάρχει αρκετή διαφορά στην εκτίμηση του θερμοκρασιακού κλίματος από άνθρωπο σε άνθρωπο, αλλά και από τον ίδιο άνθρωπο, ανάλογα με την κατάσταση στην οποία αυτός βρίσκεται τη στιγμή της εκτίμησης (Σχήμα 5.14). Οι διαφορές στην υποκειμενική εκτίμηση μπορεί να οφείλονται σε παράγοντες όπως ο βασικός μεταβολισμός, ο εγκλιματισμός ή η διατροφή αυτού που εκτιμά ένα θερμοκρασιακό περιβάλλον. Επιπλέον, οι διαφορές στην υποκειμενική εκτίμηση ενός θερμοκρασιακού κλίματος από τον ίδιο άνθρωπο μπορεί να οφείλονται σε παράγοντες όπως το αν η εκτίμηση γίνεται πριν, κατά τη διάρκεια ή μετά από την εκτέλεση μιας σωματικής εργασίας, πριν ή μετά τη λήψη γεύματος ή την κατανάλωση αλκοόλ, κ.λπ.
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			Σχήμα 5.14: Γνώμες για τη θερμοκρασία και την υγρασία του περιβάλλοντος (δείγμα: 409 εργαζόμενοι σε χώρους γραφείων). (Πηγή: Grandjean, 1984)

			Για πρακτικούς λόγους, με τη βοήθεια κατάλληλων ερευνών, έχουν κατασκευαστεί διαγράμματα, όπως αυτό του Σχήματος 5.15 (διάγραμμα Yaglou), τα οποία χωρίς να διεκδικούν απόλυτη αξιοπιστία και γενική ισχύ εφαρμογής, αποτελούν χρήσιμα εργαλεία/οδηγούς τόσο για την αξιολόγηση όσο και το σχεδιασμό άνετων θερμοκρασιακών συνθηκών στους χώρους εργασίας. Σύμφωνα με το διάγραμμα Yaglou, γνωρίζοντας τη θερμοκρασία του θερμόμετρου ξηρού βολβού και τη θερμοκρασία του θερμόμετρου υγρού βολβού ή μία από τις δύο θερμοκρασίες και τη σχετική υγρασία που επικρατούν σε έναν χώρο, μπορούμε να βρούμε το ποσοστό των ανθρώπων που θα αισθάνονται άνετα το θέρος ή τον χειμώνα, υπό την προϋπόθεση ότι αυτοί δεν θα εκτελούν έντονη μυϊκή εργασία και η ταχύτητα του αέρα θα είναι πολύ μικρή (πρακτικά ακίνητος αέρας).

			Παράδειγμα χρήσης του διαγράμματος Yaglou

			Έστω ότι σε χώρο γραφείων, όπου ο αέρας είναι πρακτικά ακίνητος, η ένδειξη του θερμόμετρου ξηρού βολβού είναι 250C και η ένδειξη του θερμόμετρου υγρού βολβού είναι 150C.

			Προκειμένου να εκτιμήσουμε το ποσοστό των εργαζομένων στον χώρο αυτό που θα αισθάνονται άνετα κατά το θέρος, βρίσκουμε καταρχήν το σημείο τομής των γραμμών που αντιστοιχούν στις δύο ενδείξεις θερμοκρασίας. Στη συνέχεια, ακολουθούμε προς τα επάνω την κάθετη γραμμή που περνά από το σημείο αυτό, ώσπου να τμήσει την καμπύλη για τις συνθήκες του άνετου περιβάλλοντος κατά το θέρος και διαβάζομε το ποσοστό που αντιστοιχεί σ’ αυτό το σημείο τομής. Στην περίπτωση των δεδομένων μας, το ποσοστό των εργαζομένων που αναμένεται να αισθάνεται άνετα είναι περίπου 97%.

			Αντίστοιχα για τον χειμώνα, ακολουθούμε προς τα κάτω την κάθετη γραμμή που περνά από το σημείο τομής των δύο ενδείξεων θερμοκρασίας, ώσπου να τμήσει την καμπύλη για τις συνθήκες του άνετου περιβάλλοντος κατά τον χειμώνα και διαβάζουμε το ποσοστό που αντιστοιχεί σ’ αυτό το σημείο τομής. Στην περίπτωση των δεδομένων μας, το ποσοστό των εργαζομένων που αναμένεται να αισθάνεται άνετα είναι περίπου 60%.
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			Σχήμα 5.15: Διάγραμμα Yaglou για την εύρεση του ποσοστού των ατόμων που θα αισθάνονται άνετα σε διάφορα θερμοκρασιακά περιβάλλοντα. Ισχύει για κλειστούς χώρους, πρακτικά ακίνητο αέρα και ενδεδυμένα άτομα που δεν εκτελούν έντονη σωματική εργασία.

			Τέλος, μετά από σειρά υποκειμενικών εκτιμήσεων ενός ικανοποιητικού δείγματος ανθρώπων σε διαφορετικά θερμοκρασιακά περιβάλλοντα, αναπτύχθηκε η κλίμακα της αισθητής θερμοκρασίας. Με τη βοήθεια της κλίμακας αυτής, μπορεί να προβλεφθεί με έναν αρκετά υψηλό βαθμό στατιστικής ακρίβειας, η θερμοκρασία που αισθάνονται οι περισσότεροι άνθρωποι σε διάφορα θερμοκρασιακά περιβάλλοντα, λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των παραμέτρων που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό κλίμα. Στο Σχήμα 5.16, φαίνεται ένα νομόγραμμα για την εύρεση της αισθητής θερμοκρασίας, το οποίο ισχύει για άνδρες γυμνούς από τη μέση και πάνω, οι οποίοι δεν εκτελούν έντονη σωματική εργασία.
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			Σχήμα 5.16: Νομόγραμμα για την εύρεση της αισθητής θερμοκρασίας. Ισχύει για άνδρες γυμνούς από τη μέση και πάνω, οι οποίοι δεν εκτελούν έντονη σωματική εργασία. (Πηγή: Wisner, 1982)

			5.9 Εκτίμηση επικινδυνότητας του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος

			Δεδομένων των ατομικών διαφορών, της εξάρτησης από το είδος της εκτελούμενης κάθε φορά εργασίας, αλλά και των πολλών παραμέτρων που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό κλίμα, η ακριβής εκτίμηση της επικινδυνότητας του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος για την υγεία των εργαζομένων, δεν είναι απλή υπόθεση.

			Παρ’ όλα αυτά, για την εκτίμηση της επικινδυνότητας θερμών περιβαλλόντων, έχει προταθεί από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (ISO, πρότυπο 7243) ο δείκτης WBGT (Wet Bulb Glode Temperature). Ο δείκτης αυτός υπολογίζεται από τους εξής τύπους:

			για εσωτερικούς χώρους WBGT = 0.7 tnwb + 0.3 tg

			για εξωτερικούς χώρους WBGT = 0.7 tnwb + 0.2 tg + 0.1 ta

			όπου:
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							η ένδειξη του θερμόμετρου μαύρης σφαίρας.

						
					

				
			

			

			Υπολογίζοντας την τιμή του WBGT και ανατρέχοντας στον Πίνακα 5.ΙΙ, μπορεί να βρεθεί αν οι θερμοκρασιακές συνθήκες είναι επικίνδυνες για την υγεία, καθώς και τα αναγκαία ανά ώρα διαλείμματα που πρέπει να χορηγούνται στους εργαζομένους για τη μείωση της επικινδυνότητας. Ομοίως, στην περίπτωση που ο μελετητής διαθέτει ακριβείς μετρήσεις για την παραγόμενη από τον μεταβολισμό των εργαζομένων θερμότητα, εκφρασμένη σε kcal/h ή σε Btu/h, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το διάγραμμα του Σχήματος 5.17.

			Πίνακας 5.ΙΙ: Αναγκαία ποσοστά χρόνου εργασίας και διαλείμματος λόγω θερμικής επιβάρυνσης, ανάλογα με την ένταση της σωματικής εργασίας και την τιμή του δείκτη WBGT.
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			Σχήμα 5.17: Διάγραμμα για την εύρεση του αναγκαίου χρόνου ανάπαυσης ανά ώρα εργασίας, ανάλογα με τον μετρούμενο δείκτη WBGT και την παραγόμενη από τον εργαζόμενο θερμότητα λόγω μεταβολισμού, η οποία αποτελεί ένδειξη για τον σωματικό φόρτο της εργασίας. (Πηγή: ISO 7243/1982)

			Για την εκτίμηση της επικινδυνότητας των ψυχρών περιβαλλόντων, υπάρχει ένας αντίστοιχος δείκτης, ο οποίος όμως δεν έχει ακόμα την ισχύ προτύπου. Ο δείκτης αυτός είναι γνωστός ως WCI και υπολογίζεται από τον εξής τύπο (Parsons, 1993):

			WCΙ = (10 √V + 10.45 - V) x (33 - ta)

			όπου:

			V είναι η ταχύτητα του αέρα σε [m/sec] και

			ta είναι η θερμοκρασία του αέρα.

			Τιμές του δείκτη WCI μεγαλύτερες από 2.500, θεωρούνται μη ανεκτές και επικίνδυνες, ενώ σε περιβάλλοντα με τιμές μεγαλύτερες από 1.400 ο άνθρωπος αρχίζει να έχει ρίγη (συμπληρωματική θερμογένεση).

			Οι παραπάνω δείκτες και οι ανώτερες επιτρεπτές τιμές τους είναι συμβατικοί και επομένως, η ισχύς τους σχετική. Ο μόνος τρόπος να εκτιμηθεί με ακρίβεια η επικινδυνότητα ενός θερμοκρασιακού περιβάλλοντος είναι με τη μέτρηση φυσιολογικών ενδείξεων, όπως:

			•	η θερμοκρασία του σώματος,

			•	οι καρδιακοί παλμοί,

			•	το ποσό του εκκρινόμενου ιδρώτα ή

			•	το ποσό ρίγους.

			Οι μετρήσεις, όμως, αυτές απαιτούν ειδικό εξοπλισμό και πολύ χρόνο. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται κυρίως σε εργαστηριακά πειράματα ή σε ειδικές περιπτώσεις.

			5.10 Προστασία έναντι του ψύχους ή της θερμότητας

			Η προστασία από τα θερμά ή τα ψυχρά περιβάλλοντα εργασίας, καθώς και η δημιουργία άνετων και ασφαλών συνθηκών θερμοκρασιακού περιβάλλοντος απαιτούν ειδικές μελέτες, η παρουσίαση των αναγκαίων γνώσεων υπερβαίνει τους σκοπούς του παρόντος εγχειριδίου. Ενδεικτικά, οι μελέτες αυτές μπορεί να στοχεύουν :

			•	στον κατάλληλο σχεδιασμό των κτιρίων (προσανατολισμός, μόνωση, κατάλληλα ανοίγματα, σκίαστρα στα παράθυρα, κ.λπ.),

			•	στον κατάλληλο κλιματισμό του χώρου (φυσικός και τεχνητός κλιματισμός),

			•	στην κατάλληλη μόνωση των πηγών θερμότητας ή ψύχους με θερμομονωτικά υλικά,

			•	στη χρήση σκιάστρων για εργασίες στο ύπαιθρο κατά τους θερμούς μήνες,

			•	στην κατάλληλη ένδυση των εργαζομένων (φόρμες, γάντια, κ.λπ.),

			•	καθώς και σε οργανωτικά μέτρα, όπως μείωση του χρόνου έκθεσης σε επιβαρυντικές για τους εργαζομένους θερμοκρασιακές συνθήκες, μείωση του χρόνου εργασίας, πρόβλεψη διαλειμμάτων, κ.λπ.

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

			Ηχητικό περιβάλλον

			6.1 Εισαγωγικά

			Ο ήχος είναι μία από τις παραμέτρους που διαμορφώνουν το περιβάλλον εργασίας. Το ηχητικό περιβάλλον δημιουργείται από διάφορες ηχογόνες πηγές όπως μηχανήματα, εργαλεία, αλλά και τους ίδιους τους ανθρώπους μέσω της ομιλίας τους. Επιπλέον, η διαμόρφωση και τα υλικά των δομικών στοιχείων του χώρου εργασίας (π.χ. ύψος και υλικό επικάλυψης της οροφής), καθώς και κάθε άλλου αντικειμένου που βρίσκεται σ’ αυτόν (π.χ. μεταλλικοί αποθηκευτικοί χώροι), μπορεί να ενισχύουν ή να μειώνουν την ένταση των ήχων που φθάνουν στο ακουστικό σύστημα των εργαζομένων. 

			Το ηχητικό περιβάλλον μπορεί να έχει και πολλαπλές επιπτώσεις στον άνθρωπο, όπως ενόχληση και αδυναμία συγκέντρωσης ή προσβολές του ακουστικού συστήματος που μπορεί να είναι αναστρέψιμες (ακουστική κόπωση) ή μη αναστρέψιμες (κώφωση). Ταυτόχρονα, όμως, οι ήχοι που εκπέμπονται στο εργασιακό περιβάλλον μπορεί να αποτελούν και σημαντική πηγή πληροφόρησης για τους εργαζομένους. Για παράδειγμα, η επικοινωνία μεταξύ των ανθρώπων πραγματοποιείται κυρίως με τη βοήθεια των διαρθρωμένων ήχων που αυτοί εκπέμπουν (ομιλία), ενώ οι μεταβολές των χαρακτηριστικών του ήχου που εκπέμπει μια μηχανή, πληροφορούν τον χειριστή της για την καλή ή όχι λειτουργία της, την ανάγκη τροφοδοσίας της ή συντήρησης.

			Για τους παραπάνω λόγους, η διαμόρφωση του ηχητικού περιβάλλοντος εργασίας αποτελεί ένα από τα σημαντικά θέματα με τα οποία ασχολείται η Εργονομία. Στο κεφάλαιο αυτό, αφού εξετάσουμε τον ήχο από τη φυσική του πλευρά και παρουσιάσουμε κάποια στοιχεία για τη φυσιολογία του συστήματος ακοής, θα ασχοληθούμε στη συνέχεια με τη μέτρηση του ηχητικού περιβάλλοντος, τα μέτρα μείωσης των επιπτώσεών του, καθώς και την εργονομική προσέγγιση για τη μελέτη και διαμόρφωση του ηχητικού περιβάλλοντος. Για περαιτέρω εμβάθυνση στο θέμα, ο αναγνώστης μπορεί να συμβουλευτεί ειδικά εγχειρίδια όπως των Grandjean (1980), Jones & Chapman (1984), Kryter (1985), Loeb (1986), Sanders & McCormick (1992) ή Wilson & Corlett (1995). Επίσης, στα εργονομικά περιοδικά δημοσιεύονται συχνά άρθρα σχετικά με μελέτες γύρω από τον θόρυβο, ενώ υπάρχουν και ειδικά επιστημονικά περιοδικά που ασχολούνται με το θέμα του θορύβου. 

			6.2 Ήχος, θόρυβος και σχετικές μονάδες μέτρησης

			Ήχους ονομάζουμε τις περιοδικές κινήσεις των μορίων του αέρα ή άλλων παλλόμενων υγρών ή στερεών σωμάτων με τα οποία ο άνθρωπος βρίσκεται σε επαφή και τις οποίες μπορεί να συλλάβει το σύστημα ακοής του ανθρώπου. Ο όρος θόρυβος χρησιμοποιείται στην Εργονομία για να περιγράψει “τη δυνάμενη να ακουστεί ηχητική ενέργεια η οποία έχει αρνητικές επιπτώσεις στο φυσιολογικό ή ψυχολογικό “καλώς έχειν” του ανθρώπου” (Kryter, 1985). Με άλλα λόγια, μπορούμε να ονομάσουμε θόρυβο κάθε ανεπιθύμητο ήχο. 

			Σύμφωνα με τη Φυσική, κάθε ήχος χαρακτηρίζεται από:

			•	την ενέργεια που μεταφέρουν οι παλμικές κινήσεις του αέρα,

			•	την ένταση,

			•	το φάσμα συχνοτήτων,

			•	και τη διάρκεια. 

			Η ενέργεια που μεταφέρουν οι παλμικές κινήσεις του αέρα μετράται σε Watt, ενώ η ηχητική ένταση που προκύπτει από αυτή σε Watt/m2. Τέλος, η πίεση που ασκείται στο τύμπανο του αφτιού μετράται σε Newtons/m2. Τα μεγέθη αυτά συνδέονται μεταξύ τους με τον τύπο:

			ηχητική ενέργεια/μονάδα επιφανείας = πίεση2/πυκνότητα του αέρα x ταχύτητα

			Κατά συνέπεια, το επίπεδο της ηχητικής έντασης είναι ευθέως ανάλογο με το τετράγωνο της ηχητικής πίεσης. 

			Για τη μέτρηση της ηχητικής έντασης, η οποία αποκαλείται και στάθμη θορύβου, χρησιμοποιείται και μία άλλη μονάδα, τα ντεσιμπέλ (dB). H μονάδα αυτή είναι σχετική και ορίζεται ως το δεκαπλάσιο του δεκαδικού λογαρίθμου του πηλίκου μίας ηχητικής έντασης I, ως προς μία ηχητική ένταση αναφοράς I0, δηλαδή:

			n (dB) = 10 log10 I/I0

			Η ηχητική ένταση αναφοράς I0 ισούται με 10-12 Watt/m2 και αντιστοιχεί με το κατώφλιο ακουστότητας ενός καθαρού ήχου συγκεκριμένης συχνότητας (περί τα 2 kHz). (Ως κατώφλιο ακουστότητας ορίζεται η ελάχιστη ένταση που πρέπει να έχει ένας ήχος προκειμένου να μπορεί να γίνει ακουστός από τον άνθρωπο) 

			Στο Σχήμα 6.1 φαίνονται ενδεικτικές τιμές εντάσεων διαφόρων ήχων, εκφρασμένες αφενός μεν σε dB και αφετέρου ως λόγος της ηχητικής έντασης της πηγής μετρούμενης σε Watt/m2 ως προς την ηχητική ένταση αναφοράς Ι0. Όπως φαίνεται από το σχήμα αυτό, το εύρος των ηχητικών εντάσεων που είναι ακουστές από τον άνθρωπο είναι πολύ μεγάλο (1:1014). Αυτός είναι και ένας από τους λόγους για τους οποίους χρησιμοποιείται η κλίμακα των dB, προκειμένου να μειώνεται το μέγεθος των αριθμών που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των ηχητικών εντάσεων. 
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			Σχήμα 6.1: Ενδεικτικές τιμές έντασης διαφόρων ήχων, εκφρασμένες τόσο σε dB, όσο και ως λόγος της ηχητικής έντασης της πηγής μετρούμενης σε Watt/m2 ως προς την ηχητική ένταση αναφοράς Ι0. (Πηγή: Sanders & McCormick, 1992) 

			Δεδομένου ότι η κλίμακα των dB είναι λογαριθμική, προκειμένου να υπολογίσουμε τη συνολική στάθμη ήχου που προκύπτει από τη συνήχηση ηχογόνων πηγών, δεν μπορούμε να προσθέτουμε τα dB της κάθε μιας. Η στάθμη θορύβου που προκύπτει από τη συνήχηση δύο πηγών των οποίων οι εντάσεις είναι Ι1 W/m2 και Ι2 W/m2, θα είναι:

			Iσυνολικό = (I1 + I2) W/m2 ή

			nσυνολικό = 10 log (I1 + I2)/I0 dB

			Στο Σχήμα 6.2, παρουσιάζεται ένα διάγραμμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της συνολικής στάθμης θορύβου που προκύπτει από τη συνήχηση δύο ηχογόνων πηγών που έχουν ίδιο φάσμα συχνοτήτων. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζοντας τη διαφορά των dB των δύο ηχογόνων πηγών, με τη βοήθεια του διαγράμματος βρίσκεται ο αριθμός των dB που πρέπει να προστεθούν στη μεγαλύτερη ένταση, προκειμένου να βρεθούν τα dB που θα προκύψουν από τη συνήχηση των δύο πηγών. 
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			Σχήμα 6.2: Διάγραμμα για την εύρεση της συνολικής στάθμης θορύβου που προκύπτει από τη συνήχηση δύο ηχογόνων πηγών με το ίδιο φάσμα συχνοτήτων.

			Για τη συχνότητα των ήχων χρησιμοποιείται η μονάδα των Hertz (Ηz) που εκφράζει τον αριθμό των πλήρων κύκλων μιας περιοδικής κίνησης στο δευτερόλεπτο. Το εύρος του πεδίου συχνοτήτων που το ανθρώπινο αφτί αντιλαμβάνεται είναι και αυτό πολύ μεγάλο, εκτεινόμενο από 16 ως 16000 Hz περίπου. 

			Τα χαρακτηριστικά του ήχου που αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος, δεν ταυτίζονται με τις μετρούμενες τιμές των παραμέτρων του ήχου όπως περιγράφεται από τη Φυσική. Έτσι, για παράδειγμα, η συχνότητα του ήχου επηρεάζει την ηχητική ένταση που αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος (π.χ. ένας ήχος συχνότητας 20 Hz και έντασης 60 db, θα ακουστεί πολύ πιο σιγανός από έναν ήχο 10 kHz της ίδιας έντασης). Η Ψυχοακουστική, σε μια προσπάθεια να περιγράψει τους ήχους όπως τους αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος, έχει αναπτύξει ορισμένες άλλες παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τους ήχους. Μεταξύ αυτών είναι:

			•	η αντιλαμβανόμενη ένταση του ήχου,

			•	το τονικό ύψος,

			•	η χροιά,

			•	το αιφνίδιο ή το αναμενόμενο του ήχου. 

			Για την ένταση του ήχου που αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος (υποκειμενική ένταση) χρησιμοποιείται μια ειδική μονάδα, τα φονς (phons), η οποία επηρεάζεται, εκτός από την ηχητική ένταση και από το φάσμα συχνοτήτων του ήχου που ακούγεται. Η μονάδα αυτή ακολουθεί, επίσης, λογαριθμική κλίμακα και ταυτίζεται με τα dB για τους ήχους συχνότητας 1.000 Hz. Στο Σχήμα 6.3 φαίνεται η αντιστοιχία phons και dB σε διάφορες συχνότητες. Οι καμπύλες του σχήματος λέγονται ισοηχείς, αφού οι ήχοι που βρίσκονται επάνω στην ίδια καμπύλη γίνονται αντιληπτοί από τον άνθρωπο ως έχοντες την ίδια ένταση. 
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			Σχήμα 6.3: Το σύστημα ισοηχών καμπυλών. (Πηγή: Sanders & McCormick, 1992)

			Τέλος, το τονικό ύψος (pitch) είναι η συχνότητα ενός ήχου την οποία αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος (π.χ. οξύς ή βαρύς ήχος). Το τονικό ύψος ταυτίζεται με τη συχνότητα που μετράται σε Hz όταν ο αντιλαμβανόμενος ήχος είναι καθαρός, δηλαδή αποτελείται από μια συχνότητα ή με άλλα λόγια, όλα τα μόρια του αέρα που μεταφέρουν τον ήχο αυτό πάλλονται με την ίδια συχνότητα. Για τις περιπτώσεις σύνθετων ήχων (δηλαδή εμπεριέχουν πολλές συχνότητες), το τονικό ύψος ταυτίζεται με μια συχνότητα που αποκαλείται θεμελιώδης συχνότητα. Υπάρχουν περιπτώσεις ήχων όπου ο άνθρωπος δεν μπορεί να διακρίνει τονικό ύψος. Τους ήχους αυτούς αποκαλούμε λευκούς (white noise) και χαρακτηρίζονται από πεπλατυσμένο φάσμα συχνοτήτων, δηλαδή όλες οι επιμέρους συχνότητές τους έχουν περίπου την ίδια ένταση. Περισσότερα για την υποκειμενική αντίληψη των ήχων, ο αναγνώστης μπορεί να αναζητήσει σε ένα οποιοδήποτε εγχειρίδιο Ψυχοακουστικής.

			6.3 Ο μηχανισμός της ακοής

			Το όργανο που εξασφαλίζει την ακοή είναι το αφτί (ούς). Το ίδιο όργανο συμβάλλει επίσης και στην αίσθηση του χώρου (ισορροπία, προσανατολισμός, κ.λπ.). Τα ηχητικά σήματα συλλέγονται από τα αισθητήρια που βρίσκονται στο αφτί και στη συνέχεια, μέσω του νευρικού συστήματος, κατευθύνονται στον εγκέφαλο για επεξεργασία. Το ανθρώπινο αυτί χωρίζεται σε τρία μέρη: το έξω ους, το μέσο ους και το έσω ους (Σχήμα 6.4).
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			Σχήμα 6.4: Το ανθρώπινο αφτί.

			Το έξω ους αποτελείται από το πτερύγιο, τον έξω ακουστικό πόρο και τον τυμπανικό υμένα. Το πτερύγιο χρησιμεύει στο να δέχεται και να κατευθύνει τους ήχους στον έξω ακουστικό πόρο. Ο έξω ακουστικός πόρος είναι ο αγωγός που οδηγεί στον τυμπανικό υμένα. Είναι επενδεδυμένος με δέρμα στην επιφάνεια του οποίου υπάρχουν αδένες που εκκρίνουν την κυψελίδα. Ο έξω ακουστικός πόρος παίζει ρόλο αφενός μεν προστατευτικό του τυμπάνου, αφετέρου δε ενισχυτικό του ηχητικού σήματος (ενίσχυση κατά 10 dB περίπου ενός ήχου 3000 Hz). Ο τυμπανικός υμένας αποτελεί διάφραγμα που χωρίζει το έξω από το μέσον ους. 

			Το μέσον ους είναι μια περίπλοκη κοιλότητα, η οποία επικοινωνεί με τον φάρυγγα μέσω της ευσταχιανούς σάλπιγγος. Ο αγωγός αυτός εξασφαλίζει την εξισορρόπηση των πιέσεων που ασκούνται στον τυμπανικό υμένα. Στο μέσον ους υπάρχουν τρία μικρά οστά: η σφύρα, ο άκμων και ο αναβολεύς. Τα οστάρια αυτά μεταδίδουν τις ώσεις των ηχητικών κυμάτων στο έσω ους. Η κοιλότητα του μέσου ωτός επικοινωνεί με το έσω ους με δύο μικρές οπές: την ωοειδή θυρίδα και τη στρογγύλη θυρίδα. 

			Το έσω ους το οποίο αποκαλείται και λαβύρινθος, αποτελείται και αυτό από τρία μέρη: την αίθουσα, τον κοχλία (2,5 στροφές σπείρας) και τρεις ημικυκλικούς σωλήνες. Μέσα στον λαβύρινθο υπάρχει ένα παχύρρευστο υγρό, το λεμφικό υγρό, στο οποίο μεταδίδονται οι ώσεις των ηχητικών κυμάτων, μέσω των ταλαντώσεων των τριών οσταρίων του μέσου ωτός. Η αντίληψη των ήχων γίνεται κατά μήκος της βασικής μεμβράνης που επενδύει τον κοχλία και στην οποία βρίσκονται οι απολήξεις του ακουστικού νεύρου. Εδώ γίνεται και ένα είδος ανάλυσης συχνοτήτων: οι απολήξεις του ακουστικού νεύρου, ανάλογα με την απόστασή τους από την ωοειδή θυρίδα, έχουν διαφορετικές ιδιοσυχνότητες και έτσι διεγείρονται από ταλαντώσεις του λεμφικού υγρού διαφορετικών συχνοτήτων (Σχήμα 6.5). Επομένως, ανάλογα με τη συχνότητα του ήχου, διεγείρονται και διαφορετικές απολήξεις του ακουστικού νεύρου. Η δομή και λειτουργία της βασικής μεμβράνης που μόλις περιγράφηκε, εξηγεί και το γιατί οι υψηλών συχνοτήτων ήχοι μπορεί να γίνουν ακουστοί σε χαμηλότερες εντάσεις από αυτούς των χαμηλότερων συχνοτήτων (βλέπε ισοηχείς καμπύλες του Σχήματος 6.3). Πράγματι, δεδομένου ότι οι απολήξεις του ακουστικού νεύρου που έχουν χαμηλές ιδιοσυχνότητες βρίσκονται απομακρυσμένες από την ωοειδή θυρίδα, δηλαδή στο τέλος του κοχλία, χρειάζεται περισσότερη ηχητική ενέργεια, προκειμένου οι σχετικές ταλαντώσεις των μορίων του λεμφικού υγρού να φθάσουν σ’ αυτές. 

			Πρέπει, βέβαια, να σημειωθεί ότι εδώ δεν πρόκειται παρά για μια αρχική ανάλυση των ήχων. Η περαιτέρω ανάλυση των ήχων καθώς και η σημασιοδότησή τους λαμβάνουν χώρα στον εγκέφαλο.
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			Σχήμα 6.5: Ταλαντώσεις της βασικής μεμβράνης, προκαλούμενες από ήχους διαφορετικών συχνοτήτων. (Πηγή: Bekesy, 1972)

			 Ακοή μέσω της οστικής οδού: υπάρχουν περιπτώσεις όπου το λεμφικό υγρό τίθεται σε κίνηση από την ωοειδή θυρίδα, χωρίς τη μεσολάβηση του άκμονος, αλλά λόγω των παλμικών κινήσεων που δημιουργούν ήχοι οι οποίοι εκπέμπονται από το ίδιο το ανθρώπινο σώμα (π.χ. ομιλία) ή μεταδίδονται σ’ αυτό κατά την επαφή του με παλλόμενα σώματα. Την περίπτωση αυτή την ονομάζουμε ακοή μέσω της οστικής οδού. 

			Μία επίπτωση αυτού του τρόπου διέγερσης του ακουστικού νεύρου είναι η μείωση της ηχητικής έντασης των ήχων που εκπέμπει ο άνθρωπος κατά την ομιλία του, κατά περίπου 50 dB. Πράγματι, τα ηχητικά κύματα της ομιλίας ενός ατόμου που φθάνουν στο μέσον ους μέσω του αέρος συμβάλλουν με αυτά που φθάνουν μέσω της οστικής οδού και, λόγω της διαφοράς φάσης τους, αλληλοεξουδετερώνονται μερικώς. Αντίθετα, όταν το ανθρώπινο σώμα έρχεται σε επαφή με σώμα το οποίο πάλλεται σε ακουστές συχνότητες, η ακοή μέσω της οστικής οδού μπορεί να ενισχύει τους ήχους ή ακόμη καθιστά ακουστούς ήχους των οποίων η μεταφερόμενη από τα κύματα του αέρος ενέργεια δεν είναι αρκετή προκειμένου να γίνουν ακουστοί. 

			6.3.1 Ακουστικό πεδίο

			Στο Σχήμα 6.6 φαίνεται η περιοχή των ήχων που μπορεί να ακούσει ο άνθρωπος, που καθορίζεται από στάθμες θορύβου και συχνότητες. Η περιοχή αυτή ονομάζεται ακουστικό πεδίο. Η κάτω όριο του ακουστικού πεδίου ορίζεται από το κατώφλιο ακουστότητας. Οι ήχοι που βρίσκονται κάτω από το κατώφλιο ακουστότητας δεν είναι αντιληπτοί από τον άνθρωπο (υπόηχοι). Το πάνω όριο του ακουστικού πεδίου ορίζεται από το κατώφλιο πόνου. Οι ήχοι που βρίσκονται πάνω από το κατώφλιο πόνου προξενούν έντονο αίσθημα πόνου και μπορούν να προξενήσουν βλάβες στο σύστημα ακοής. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα όρια του ακουστικού πεδίου διαφοροποιούνται από άνθρωπο σε άνθρωπο και ότι αυτά που παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.6 αποτελούν έναν μέσο όρο. 

			Στο Σχήμα 6.6 φαίνονται, επίσης, ενδεικτικά οι περιοχές μέσα στις οποίες βρίσκονται αφενός μεν οι ήχοι που εκπέμπονται από μία ορχήστρα κλασσικής μουσικής αφετέρου δε οι ήχοι που εκπέμπονται κατά την κανονική συνομιλία δύο υγιών ανθρώπων που βρίσκονται σε απόσταση 1m ο ένας από τον άλλο.
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			Σχήμα 6.6: Το ακουστικό πεδίο του ανθρώπου και ενδεικτικές περιοχές ορισμένων γνωστών ήχων. (Πηγή: Wisner, 1982)

			6.3.2 Επικάλυψη ήχων

			Είναι γνωστό από την εμπειρία μας ότι ορισμένες φορές, όταν σε ένα χώρο εκπέμπονται περισσότεροι του ενός ήχοι, κάποιοι από αυτούς δεν γίνονται αντιληπτοί. Το φαινόμενο αυτό καλείται επικάλυψη και οφείλεται στη μεταβολή του κατωφλίου ακουστότητας που προκαλείται από τους δυνατότερους ήχους. 

			Στο Σχήμα 6.7, παρουσιάζεται η επικάλυψη που δημιουργεί ένας ήχος συχνότητας 800 Hz όταν εκπέμπεται σε διαφορετικές εντάσεις. Οι ήχοι που βρίσκονται κάτω από τις καμπύλες του επικαλύπτοντος ήχου, όταν αυτός εκπέμπεται σε διαφορετικές εντάσεις, δεν γίνονται αντιληπτοί. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.7, το φαινόμενο της επικάλυψης είναι περισσότερο έντονο στις περιοχές των υψηλών συχνοτήτων.
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			Σχήμα 6.7: Επικάλυψη που δημιουργείται από έναν καθαρό ήχο συχνότητας 800Hz όταν εκπέμπεται σε διαφορετικές εντάσεις. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Σημειώνεται ότι, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.7, η επικάλυψη που δημιουργεί ένας ήχος αφορά μια περιοχή γύρω από τη συχνότητα ή το φάσμα συχνοτήτων του. Έτσι, αν στον χώρο εκπέμπονται και άλλοι ήχοι με διαφορετικές συχνότητες ή διαφορετικό φάσμα συχνοτήτων, αυτοί μπορούν να γίνουν αντιληπτοί ακόμη και αν η έντασή τους είναι μικρότερη. Αυτό το φαινόμενο, καθώς και η δυνατότητα επιλεκτικής αντίληψης των διαφόρων ήχων εξηγούν το γιατί σε έναν χώρο συγκέντρωσης πολλών ατόμων, όπου η γενική στάθμη θορύβου είναι αρκετά υψηλή, μπορούμε να αντιληφθούμε ορισμένες συνομιλίες. 

			Το φαινόμενο της επικάλυψης πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν σχεδιάζεται η χρησιμοποίηση σε έναν χώρο εργασίας ηχητικών σημάτων για πληροφόρηση των εργαζομένων ή όταν για την εκτέλεση της εργασίας είναι αναγκαία η ανταλλαγή πληροφοριών προφορικά. Πράγματι, η επικάλυψη χρήσιμων ή αναγκαίων για μια εργασία ήχων από τους υπόλοιπους ήχους του περιβάλλοντος μπορεί να δυσχεραίνει την εκτέλεσή της, να οδηγεί τους εργαζομένους σε λάθη ή ακόμη και να αποτελέσει αιτία ατυχήματος. Αυτός άλλωστε είναι και ένας από τους λόγους για τους οποίους οι εργαζόμενοι αποφεύγουν να χρησιμοποιούν ωτοασπίδες. 

			6.4 Επιπτώσεις του ηχητικού περιβάλλοντος

			Το ηχητικό περιβάλλον στο οποίο εκτίθεται ο εργαζόμενος άνθρωπος μπορεί να έχει μια σειρά από ανεπιθύμητες επιπτώσεις. Εκτός από την ένταση, στις αρνητικές συνέπειες συμβάλλουν, επίσης και τα εξής χαρακτηριστικά των ήχων:

			•	η σύσταση του φάσματος συχνοτήτων,

			•	η διάρκεια έκθεσης στον ήχο,

			•	το προβλέψιμο ή μη του ήχου,

			•	η κατανομή της ηχητικής ενέργειας στον χρόνο, κατά την εκπομπή ενός ηχητικού γεγονότος. 

			Ένα ηχητικό περιβάλλον μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις (i) στο σύστημα ακοής του ανθρώπου, (ii) γενικότερα στην υγεία του και (iii) στα αποτελέσματα της εργασίας του. 

			Οι επιπτώσεις στο σύστημα ακοής είναι δύο τύπων: η ακουστική κόπωση και η κώφωση. Η ακουστική κόπωση είναι αναστρέψιμο φαινόμενο, δηλαδή μετά από ορισμένο χρόνο παραμονής σε ήσυχο περιβάλλον η ακοή επανέρχεται στα προηγούμενα επίπεδα. Η κώφωση είναι οριστική μετατόπιση του κατωφλίου ακουστότητας προς τα πάνω ή ολοσχερής απώλεια της ακοής. Η κώφωση μπορεί να αφορά ήχους ορισμένων συχνοτήτων (μερική κώφωση) ή τους ήχους ολόκληρου του φάσματος των ακουστών συχνοτήτων (ολική κώφωση). 

			Στο Σχήμα 6.8, φαίνεται η πρόσκαιρη μετατόπιση του κατωφλίου ακουστότητας (ακουστική κόπωση), που προκαλεί ένας δυνατός ήχος και η σταδιακή αποκατάσταση της ακοής με την πάροδο του χρόνου. Όπως φαίνεται, το φαινόμενο της κόπωσης είναι περισσότερο έντονο στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων.
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			Σχήμα 6.8: Πρόσκαιρη μεταβολή του κατωφλίου ακουστότητας, που προκαλείται από έκθεση σε δυνατό ήχο και η σταδιακή αποκατάσταση της ακοής με την πάροδο του χρόνου. (Πηγή: Stevens, 1980)

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, εκτός από την ένταση του ήχου, στην ακουστική κόπωση και την κώφωση επιδρούν, επίσης, η διάρκεια έκθεσης στον ήχο, καθώς και η σύσταση του φάσματος συχνοτήτων του. Στο Σχήμα 6.9 φαίνεται η πρόσκαιρη μετατόπιση του κατωφλίου ακουστότητας δύο λεπτά μετά την έκθεση, ως συνάρτηση της έντασης του ήχου και του χρόνου έκθεσης σ’ αυτόν. (Σημειώνεται ότι η ικανότητα ακοής ενός συγκεκριμένου ατόμου αποκαλείται και ακουστική οξύτητα. επομένως, η μεταβολή του κατωφλίου ακουστότητας προς τα πάνω αποκαλείται και μείωση της ακουστικής οξύτητας).
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			Σχήμα 6.9: Mεταβολή του κατωφλίου ακουστότητας 2min μετά την έκθεση, ως συνάρτηση της έντασης του ήχου και της διάρκειας έκθεσης σ’ αυτόν. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι οι καθαροί ήχοι, δηλαδή ήχοι μίας συχνότητας ή πολύ στενού φάσματος συχνοτήτων, προξενούν πιο έντονη κόπωση από τους ήχους με ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Αντίστοιχα, οι αιφνίδιοι ήχοι είναι περισσότερο επιβαρυντικοί από τους προβλεπόμενους ήχους. 

			Σχετικά με την επαγγελματική κώφωση (δηλαδή την κώφωση που προξενείται λόγω του ηχητικού περιβάλλοντος εργασίας) διακρίνουμε τρία στάδια (Σχήμα 6.10):

			1.	Ακουομετρικό στάδιο, όπου παρατηρείται μείωση της ακουστικής οξύτητας γύρω από τις συχνότητες 3000 ως 6000 Hz, με μέγιστο στις 4000 Hz. Στο στάδιο αυτό δεν παρουσιάζονται μεγάλα προβλήματα ακοής και ο πάσχων συνήθως δεν αντιλαμβάνεται την απώλεια της ακοής. Αυτή διαπιστώνεται με τη βοήθεια ειδικής εξέτασης της ακουστικής οξύτητας (ακουόγραμμα).

			2.	Στάδιο εγκατάστασης, όπου η μείωση της ακουστικής οξύτητας είναι σοβαρότερη. Εδώ ο άνθρωπος αρχίζει να έχει προβλήματα ακοής, ιδιαίτερα για τους ήχους υψηλών συχνοτήτων.

			3.	Στάδιο ασθενείας, όπου πια ο άνθρωπος έχει μεγάλα προβλήματα ακοής, αδυνατεί να επικοινωνήσει με το περιβάλλον και έχει ενοχλήσεις, όπως συνεχείς συριγμούς, βουητά, πόνους στα αφτιά, κ.λπ.
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			Σχήμα 6.10: Οι περιοχές που καθορίζουν τα τρία στάδια της επαγγελματικής κώφωσης. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Εκτός από τις επιπτώσεις στο ακουστικό σύστημα του ανθρώπου, ένα επιβαρυντικό ηχητικό περιβάλλον μπορεί να έχει και τις εξής επιπτώσεις στην υγεία:

			•	καρδιοαγγειακές ανωμαλίες (αρτηριακή υπέρταση),

			•	δυσκολίες στην ισορροπία,

			•	διατάραξη της λειτουργίας της πέψης,

			•	μυϊκή τάση (δηλαδή αθέλητη ενεργοποίηση ορισμένων μυών),

			•	μείωση της αντίστασης των κυττάρων του αφτιού σε μολύνσεις και τοξικές ουσίες,

			•	αύξηση της γενικής κόπωσης του οργανισμού,

			•	νευρική κόπωση η οποία μπορεί να εκδηλωθεί με ανησυχία, επιθετικότητα, απάθεια, κ.λπ.

			•	διαταραχές στον ύπνο. 

			Σχετικά με τις επιπτώσεις του επιβαρυντικού ηχητικού περιβάλλοντος στην εργασία, αυτές μπορεί να είναι:

			•	αύξηση του φόρτου από την εργασία και, επομένως, μείωση της απόδοσης, δυσκολία στην εκτέλεση της εργασίας, κ.λπ.

			•	δυσκολία στη συγκέντρωση, προσοχή και απομνημόνευση,

			•	παρεμπόδιση της επικοινωνίας, απομόνωση,

			•	αδυναμία αντίληψης των ηχητικών σημάτων,

			•	αύξηση κινδύνου εμφάνισης λαθών,

			•	αύξηση κινδύνου ατυχημάτων. 

			Τέλος, δεν θα πρέπει να παραβλεφθούν και οι επιπτώσεις της επαγγελματικής κώφωσης στην κοινωνική/εξωεργασιακή ζωή (απομόνωση, δυσκολία στις κοινωνικές σχέσεις, κ.λπ.) 

			Στο Σχήμα 6.11 παρουσιάζονται συνοπτικά οι κίνδυνοι για την ακοή και οι επιπτώσεις στην εργασία τις οποίες έχουν διάφορες περιοχές ήχων (συνδυασμοί έντασης και συχνότητας). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το διάγραμμα αυτό ισχύει για συνεχείς και όχι για αυξομειούμενες στάθμες θορύβου. 
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			Σχήμα 6.11: Κίνδυνοι για την ακοή και επιπτώσεις στην εργασία τις οποίες προξενούν διάφοροι ήχοι. (Πηγή: Wisner, 1982)

			6.4.1 Ανώτερα επιτρεπτά επίπεδα θορύβου

			Παρ’ όλον ότι, όπως ήδη φάνηκε, η επικινδυνότητα του ηχητικού περιβάλλοντος είναι συνάρτηση πολλών παραμέτρων, έχουν κατά καιρούς προταθεί και υιοθετηθεί από νομοθετικά κείμενα και διεθνείς οργανισμούς τυποποίησης ανώτερα επιτρεπτά επίπεδα θορύβου για τους χώρους εργασίας. 

			Έτσι, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει τα εξής όρια για έκθεση των εργαζομένων στον θόρυβο:

			α) οριακή τιμή: ημερήσια έκθεση Lex,8h = 87 dB-A και μέγιστη στιγμιαία έκθεση ή κορυφοτιμή Lmax = 140 dB-C. (Για τον υπολογισμό της ημερήσιας έκθεσης Lex,8h βλέπε Ισοδύναμη Στάθμη Συνεχούς Ήχου). Όταν η έκθεση των εργαζομένων υπερβαίνει την οριακή τιμή, ο εργοδότης πρέπει υποχρεωτικά να λαμβάνει μέτρα μείωσης του θορύβου,

			β) ανώτερη τιμή ανάληψης δράσης: ημερήσια έκθεση Lex,8h = 85 dB-A και μέγιστη στιγμιαία έκθεση ή κορυφοτιμή Lmax = 137 dB-C. Στην περίπτωση υπέρβασης της τιμής αυτής, πρέπει να καταβάλλεται προσπάθεια μείωσης του θορύβου. Εφόσον τα μέτρα δεν μπορούν να ληφθούν άμεσα ή δεν υπάρχουν τέτοια, (i) οι εργαζόμενοι πρέπει υποχρεωτικά να φορούν κατάλληλα μέσα ατομικής προστασίας, (ii) ο χώρος πρέπει να οριοθετείται με κατάλληλη σήμανση και (iii) η πρόσβαση άλλων εργαζομένων πρέπει να περιορίζεται κατά το δυνατόν,

			γ) κατώτερη τιμή ανάληψης δράσης: ημερήσια έκθεση Lex,8h = 80 dB-A και μέγιστη στιγμιαία έκθεση ή κορυφοτιμή Lmax = 135 dB-C. Εκτός από τις προσπάθειες για μείωση του θορύβου, εφόσον η έκθεση των εργαζομένων υπερβαίνει την κατώτερη τιμή ανάληψης δράσης, ο εργοδότης πρέπει (i) να παρέχει στους εργαζομένους κατάλληλα μέσα ατομικής προστασίας, (ii) να εξασφαλίζει την περιοδική παρακολούθηση της ακουστικής τους οξύτητας από γιατρό και (iii) να τους ενημερώνει για τους κινδύνους τους οποίους διατρέχει η ακοή τους, τα μέτρα που λαμβάνονται και τη σωστή χρήση των μέσων ατομικής προστασίας. 

			Σημειώνεται ότι, εάν οι στάθμες θορύβου στις οποίες εκτίθενται οι εργαζόμενοι ποικίλλουν κατά τις ημέρες της εβδομάδας (π.χ. το πρόγραμμα παραγωγής προβλέπει διαφορετικές εργασιακές δραστηριότητες ανά ημέρα), τότε οι πιο πάνω τιμές έκθεσης υπολογίζονται σε εβδομαδιαία βάση. Τα όρια αυτά έχει υιοθετήσει και η σχετική ελληνική νομοθεσία με το Π.Δ. 149/2006. 

			Γενικά, πρέπει να τονιστεί ότι τα προαναφερθέντα ανώτερα επιτρεπτά επίπεδα έκθεσης στον θόρυβο είναι αποτέλεσμα συμβιβασμών και μπορούν ανά πάσα στιγμή να αναθεωρούνται. Η μείωση της στάθμης θορύβου κάτω από τα όρια αυτά, καθώς και η βελτίωση του ηχητικού περιβάλλοντος στους χώρους εργασίας πρέπει να είναι μια συνεχής επιδίωξη. Πράγματι, όπως έχει ήδη ειπωθεί, εκτός από τον άμεσο κίνδυνο προσβολής της υγείας, ένα επιβαρυντικό ηχητικό περιβάλλον προξενεί ποικίλες ενοχλήσεις, αυξάνει τον κίνδυνο λαθών και ατυχημάτων και μειώνει την απόδοση των εργαζομένων. 

			6.5 Μελέτη του ηχητικού περιβάλλοντος

			Η μελέτη του ηχητικού περιβάλλοντος εργασίας έχει ως σκοπούς:

			i.	την αξιολόγηση της επικινδυνότητας που πιθανόν παρουσιάζει το ηχητικό περιβάλλον για τους εργαζομένους,

			ii.	τον εντοπισμό των ηχογόνων πηγών,

			iii.	την ανάπτυξη μέτρων για τη μείωση της επικινδυνότητας που πιθανόν παρουσιάζει το ηχητικό περιβάλλον. 

			Προκειμένου να μελετηθεί ένα ηχητικό περιβάλλον, πρέπει να γίνουν κατάλληλες μετρήσεις ώστε να προσδιορισθούν:

			•	οι στάθμες θορύβου στις οποίες εκτίθενται οι εργαζόμενοι,

			•	οι χρόνοι έκθεσης στις αντίστοιχες στάθμες θορύβου,

			•	η σύσταση του φάσματος συχνοτήτων των ήχων. 

			Δεδομένης της μη γραμμικότητας της απόκρισης της ακοής στους ήχους, για τη μέτρηση της στάθμης θορύβου, εκτός από την κλίμακα των dB, χρησιμοποιούνται και ορισμένες άλλες κλίμακες. Οι κλίμακες αυτές έχουν ως σκοπό να προσεγγίσουν τον τρόπο απόκρισης του αφτιού στους ήχους διαφορετικής έντασης και φάσματος συχνοτήτων, μειώνοντας τη μετρούμενη ένταση σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων. Οι πιο γνωστές κλίμακες είναι των dB-A, dB-B και dB-C, οι οποίες φαίνονται στο Σχήμα 6.12. Η περισσότερο χρησιμοποιούμενη κλίμακα είναι των dB-A, η οποία συσχετίζεται καλύτερα με την υποκειμενική αντίληψη της έντασης των ήχων, καθώς και με την ενόχληση που αισθάνονται οι άνθρωποι. Όπως είδαμε ήδη, στην κλίμακα αυτή αναφέρονται και τα όρια για την ημερήσια έκθεση των εργαζομένων στον θόρυβο που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση. 
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			Σχήμα 6.12: Οι καμπύλες που περιγράφουν τις γνωστότερες κλίμακες dB.

			6.5.1 Ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου

			Επειδή αφενός μεν στους χώρους εργασίας η στάθμη του θορύβου δεν είναι σταθερή και αφετέρου οι διαφορετικές στάθμες θορύβου στις οποίες εκτίθεται ο άνθρωπος δρουν σωρευτικά, προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα για την επικινδυνότητα ενός ηχητικού περιβάλλοντος, υπολογίζεται η ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου (Leq). Το μέγεθος αυτό αποτελεί το ολοκλήρωμα των επιμέρους ηχητικών σταθμών στις οποίες εκτίθεται ένας εργαζόμενος και έχει στην ακοή τις ίδιες επιπτώσεις με αυτές που θα είχε η έκθεση σε ένα περιβάλλον όπου η στάθμη θορύβου θα ήταν σταθερά ίση με την τιμή της Leq. Ο τύπος υπολογισμού της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου είναι:
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			όπου: Τ είναι ο συνολικός χρόνος έκθεσης, 

			pa(t) είναι η μετρούμενη στη χρονική στιγμή t ηχητική πίεση (σε N/m2) και 

			pref η ηχητική πίεση αναφοράς των dB που ισούται με 2x10-5 N/m2. 

			Ένας άλλος τύπος υπολογισμού της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου, με δεδομένα τις επιμέρους στάθμες ήχου στις οποίες εκτίθεται ο άνθρωπος εκφρασμένες σε dB, είναι ο εξής:
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			όπου: Τ ο συνολικός χρόνος έκθεσης, 

			ti οι χρόνοι έκθεσης στις επιμέρους στάθμες ήχου και 

			 οι επιμέρους στάθμες ήχου μετρούμενες σε dB. 

			Για τις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει διαθέσιμο ειδικό όργανο που υπολογίζει την ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου (ηχοδοσίμετρο, βλέπε παρακάτω), ένας πρακτικός τρόπος υπολογισμού της για εργασίες που διαρκούν 40 ώρες εβδομαδιαίως είναι αυτός που προτείνεται από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (ISO1999:1990). Σύμφωνα με αυτόν τον τρόπο υπολογισμού της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου (Leq), καταγράφονται επί μία εβδομάδα οι στάθμες ήχου στις οποίες εκτίθενται οι εργαζόμενοι. Αφού υπολογιστούν οι χρόνοι έκθεσης στις στάθμες ήχου άνω των 80 dB, με τη βοήθεια του Πίνακα 6.Ι, υπολογίζονται οι δείκτες μερικής έκθεσης στον ήχο. Στη συνέχεια, αθροίζονται οι δείκτες μερικής έκθεσης για τον υπολογισμό του σύνθετου δείκτη μερικής έκθεσης. Η ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου βρίσκεται με τη βοήθεια του Διαγράμματος του Σχήματος 6.13. 

			Πίνακας 6.Ι: Πίνακας για τον υπολογισμό των δεικτών μερικής έκθεσης
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			Σχήμα 6.13: Νομόγραμμα για τον υπολογισμό της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου.

			Όπως είδαμε, η σχετική με τα ανώτατα επιτρεπτά όρια έκθεσης στον θόρυβο ευρωπαϊκή νομοθεσία (Π.Δ. 149/2006 για την Ελλάδα) χρησιμοποιεί το μέγεθος Lex,8h, το οποίο αναφέρεται ως ημερήσια έκθεση στον θόρυβο. Το μέγεθος αυτό ισούται με την ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου για 8ωρη εργασία. Δηλαδή, αν οι εργαζόμενοι που μας ενδιαφέρουν εργάζονται σε 8ωρη βάση, ισχύει:

			Lex,8h = Leq

			Για τις περιπτώσεις όπου η βάρδια εργασίας διαρκεί λιγότερο ή περισσότερο από 8 ώρες, προκειμένου να εκτιμήσουμε το κατά πόσο η στάθμη θορύβου στην οποία εκτίθενται οι εργαζόμενοι βρίσκεται εντός των ορίων που ορίζει η νομοθεσία, χρησιμοποιούμε την εξίσωση:

			Lex,8h = Leq + 10Log(T/8),

			όπου T είναι η διάρκεια της βάρδιας σε ώρες και Leq η υπολογιζόμενη ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου. 

			Για παράδειγμα, αν μια εργασία διαρκεί 10 h ημερησίως και η ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου είναι Leq = 80dB(A), τότε:

			Lex,8h = Leq + 10Log(10/8) = 80 + 1 = 81dB(A)

			Το νομόγραμμα του Σχήματος 6.14 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον απευθείας υπολογισμό του Lex,8h. Οι αριθμοί κάτω από τη γραμμή αντιστοιχούν στις ώρες που διαρκεί η βάρδια, ενώ οι αριθμοί πάνω από τη γραμμή στη διόρθωση που πρέπει να γίνει προκειμένου η Leq να μετατραπεί σε Lex,8h. 
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			Σχήμα 6.14: Νομόγραμμα για τη μετατροπή της Leq σε Lex,8h 

			Παράδειγμα υπολογισμού της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου με τη μέθοδο ISO

			Στον Πίνακα 6.ΙΙ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων της έντασης του θορύβου που πραγματοποιήθηκαν επί μία εβδομάδα σε έναν χώρο εργασίας. 

			Πίνακας 6.ΙΙ: Διακύμανση στάθμης θορύβου σε χώρο εργασίας, επί μία εβδομάδα [σε dB-A]
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			 Εφόσον η εργασία διαρκεί 40 ώρες εβδομαδιαίως, μπορούμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο ISO για τον υπολογισμό της ισοδύναμης στάθμης συνεχούς ήχου. 

			•	Στη στάθμη θορύβου 80 dB-A οι εργαζόμενοι εκτίθενται συνολικά 12 ώρες/εβδομάδα. Επομένως, ο δείκτης μερικής έκθεσης σύμφωνα με τον Πίνακα 6.Ι είναι 5.

			•	Στη στάθμη θορύβου 85 dB-A οι εργαζόμενοι εκτίθενται συνολικά 7 ώρες/εβδομάδα. Επομένως, ο δείκτης μερικής έκθεσης σύμφωνα με τον Πίνακα 6.Ι είναι 5.

			•	Στη στάθμη θορύβου 90 dB-A οι εργαζόμενοι εκτίθενται συνολικά 6 ώρες/εβδομάδα. Επομένως, ο δείκτης μερικής έκθεσης σύμφωνα με τον Πίνακα 6.Ι είναι 15.

			•	Στη στάθμη θορύβου 95 dB-A οι εργαζόμενοι εκτίθενται συνολικά 5,5 ώρες/εβδομάδα. Επομένως, ο δείκτης μερικής έκθεσης σύμφωνα με τον Πίνακα 6.Ι είναι 40+5.

			•	Στη στάθμη θορύβου 100 dB-A οι εργαζόμενοι εκτίθενται συνολικά 1 ώρα/εβδομάδα. Επομένως, ο δείκτης μερικής έκθεσης σύμφωνα με τον Πίνακα 6.Ι είναι 25. 

			Άρα, ο σύνθετος δείκτης μερικής έκθεσης στον χώρο αυτό είναι: 5+5+15+40+5+25 = 95. Οπότε, με βάση το νομόγραμμα του Σχήματος 6.13, η ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου είναι 89,7dB-A. 

			6.5.2 Όργανα μέτρησης των ήχων

			Βασικό όργανο για τη μέτρηση της στάθμης των ήχων είναι το ηχόμετρο. Υπάρχουν πολλοί τύποι ηχομέτρων, από τα πλέον απλά που μετρούν τη στάθμη θορύβου σε dB και σε dB-A, ως τα πλέον σύνθετα. Τα όργανα αυτά. εκτός από τη μέτρηση του θορύβου σε όλες τις καθιερωμένες κλίμακες, παρέχουν τη δυνατότητα ρύθμισης και της ταχύτητας απόκρισης στις διακυμάνσεις της στάθμης θορύβου (FAST για ταχύτητα απόκρισης 200 msec και SLOW για ταχύτητα απόκρισης 500 ms). Επιπλέον, τα όργανα αυτά μπορούν να υπολογίζουν την ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου, την ένταση των απότομων μικρής διάρκειας ήχων, κ.λπ. (Σχήμα 6.15). 
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			Σχήμα 6.15: Διάφοροι τύποι ηχομέτρων.

			Η ισοδύναμη στάθμη συνεχούς ήχου μπορεί, επίσης, να μετρηθεί απευθείας, με τη χρήση ενός ειδικού οργάνου, το οποίο καλείται ηχοδοσίμετρο και το οποίο μπορεί να φέρει επάνω του ένας εργαζόμενος ο οποίος μετακινείται σε διάφορους χώρους και εκτίθεται σε διαφορετικές στάθμες θορύβου (ηχοδοσίμετρο είναι το κάτω δεξιά όργανο του Σχήματος 6.15). 

			Για τον προσδιορισμό του φάσματος συχνοτήτων απαιτείται ανάλυση του ήχου, με τη χρήση ειδικής διάταξης. Για την εκτίμηση της επικινδυνότητας ενός ηχητικού περιβάλλοντος, ιδιαίτερα χρήσιμα είναι τα ηχόμετρα που είναι εφοδιασμένα με σειρά φίλτρων. Με τη χρήση των ηχομέτρων αυτών, είναι δυνατή η μέτρηση της στάθμης ήχου ανά καθορισμένες περιοχές συχνοτήτων (συνήθως ανά οκτάβα, δηλαδή 0-16 Hz, 16-32 Hz, 32-64 Hz, κ.λπ.). Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζεται τόσο το φάσμα συχνοτήτων ενός ήχου, όσο και η κατανομή της ηχητικής ενέργειας στις διάφορες περιοχές συχνοτήτων. 

			6.5.3 Πρωτόκολλα μέτρησης των ήχων

			Για την ορθή μέτρηση των ήχων ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (ISO) έχει καθιερώσει συγκεκριμένα πρότυπα πρωτόκολλα μετρήσεων, τα οποία πρέπει να ακολουθούνται κάθε φορά, προκειμένου οι μετρήσεις να είναι έγκυρες. Τα κυριότερα πρότυπα πρωτόκολλα μετρήσεων των ήχων κατά ISO, τα οποία ενδιαφέρουν την Εργονομία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ISO 2204

						
							
							Είναι ένας γενικός οδηγός για τη μελέτη των προβλημάτων του ήχου και καλύπτει τις γενικές διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται για τη μέτρηση των ήχων και την εκτίμηση των επιπτώσεών του στον άνθρωπο.

						
					

					
							
							ISO 5130

							 και ISO 1996

						
							
							Ασχολούνται με τον τρόπο μέτρησης του ήχου που εκπέμπουν τα οχήματα, καθώς και του ήχου σε ανοικτούς χώρους που προέρχεται κυρίως από την κυκλοφορία των οχημάτων.

						
					

					
							
							ISO 3740

						
							
							Είναι ένας οδηγός για τη μέτρηση των ήχων που προέρχονται από μηχανές και βιομηχανικό εξοπλισμό. 

						
					

					
							
							ISO 3741

							ως ISO 3746

						
							
							Τα πρότυπα αυτά αποτελούν εξειδικεύσεις του ISO 3740 και καθορίζουν λεπτομερώς τις μεθόδους μέτρησης του ήχου ανάλογα με το είδος των βιομηχανικών χώρων στους οποίους πρόκειται να γίνουν οι μετρήσεις.

						
					

				
			

			Υπάρχουν, επίσης, πρωτόκολλα μέτρησης της στάθμης ήχου που καθορίζονται από εθνικά πρότυπα ή νομοθεσίες. Γενικά, τα περισσότερα πρωτόκολλα καθορίζουν ότι οι μετρήσεις πρέπει να γίνονται με το μικρόφωνο του ηχομέτρου να βρίσκεται σε ύψος 1,5 m από το έδαφος, για εργαζομένους σε όρθια στάση, είτε στο σημείο όπου βρίσκεται ο εργαζόμενος, είτε σε καθορισμένες αποστάσεις από τις πηγές του θορύβου. Για εργαζομένους σε καθιστή στάση, η μέτρηση γίνεται στο ύψος του αφτιού. Ο προσανατολισμός του μικροφώνου πρέπει να είναι αυτός που έχουν τα αφτιά του εργαζομένου. 

			Για την εκτίμηση της επικινδυνότητας του ηχητικού περιβάλλοντος ενός εργασιακού χώρου στον οποίο οι εργαζόμενοι δεν βρίσκονται σε σταθερή θέση αλλά μετακινούνται συχνά, καταστρώνονται χάρτες θορύβου, στους οποίους καθορίζονται οι περιοχές με διαφορετικές στάθμες θορύβου (Σχήμα 6.16).
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			Σχήμα 6.16: Παράδειγμα χάρτη θορύβου.

			6.6 Μέτρα μείωσης του θορύβου

			Υπάρχουν πολλά μέτρα που μπορούν να ληφθούν για τη μείωση των θορύβων και τη βελτίωση του ηχητικού περιβάλλοντος. Τα κυριότερα από αυτά είναι (Σχήμα 6.17):

			•	Ανασχεδιασμός των πηγών εκπομπής των ήχων, για τη μείωση και την αλλαγή του φάσματος συχνοτήτων των εκπεμπόμενων από αυτές ήχων.

			•	Ανασχεδιασμός του χώρου εργασίας και αναχωροθέτηση των ηχογόνων πηγών, για τη μείωση της ενίσχυσης των ήχων λόγω συμβολής των κυμάτων του αέρα και τη μείωση του αριθμού των εργαζομένων που εκτίθενται στο ακατάλληλο ηχητικό περιβάλλον.

			•	Απομόνωση των ηχογόνων πηγών σε χώρο όπου δεν υπάρχουν εργαζόμενοι.

			•	Έδραση των ηχογόνων πηγών σε ηχοαπορροφητικά υλικά, για τη μείωση της διάδοσης των ηχητικών κυμάτων στα στερεά στα οποία εδράζεται η ηχογόνος πηγή.

			•	Επικάλυψη των ηχογόνων πηγών με ηχοαπορροφητικά υλικά.

			•	Επικάλυψη με ηχοαπορροφητικά υλικά των επιφανειών που ενισχύουν τους ήχους λόγω αντανακλάσεως (π.χ. τοίχοι, μεγάλες μεταλλικές επιφάνειες, κ.λπ.). 
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			Σχήμα 6.17: (α) Οι τόποι διάδοσης του θορύβου και (β) τα κυριότερα μέτρα καταπολέμησής του. (Πηγή: Wisner, 1982) 

			Σε περίπτωση που τα μέτρα αυτά δεν είναι δυνατό να ληφθούν ή που τα προβλήματα του θορύβου συνεχίζονται, η έσχατη λύση είναι τα ατομικά μέσα προστασίας, καθώς και η μείωση του χρόνου έκθεσης στον θόρυβο, είτε με μείωση του ωραρίου εργασίας, είτε με εναλλαγή των εργαζομένων στις πλέον επιβαρυντικές θέσεις εργασίας. Όσον αφορά τα ατομικά μέσα προστασίας για την προστασία από τον θόρυβο είναι δύο τύπων: οι ωτοασπίδες και τα βύσματα (Σχήμα 6.18). Η επιλογή τους θα πρέπει να γίνεται με βάση τα χαρακτηριστικά των ήχων που θέλουμε να μειώσουμε, δεδομένου ότι ανάλογα με την κατασκευή τους αποκόπτουν ήχους συγκεκριμένων περιοχών συχνοτήτων (για περισσότερα βλέπε και τα σχετικά νομοθετήματα Π.Δ. 396/1994 και Π.Δ. 149/2006). 
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			Σχήμα 6.18: Μέσα ατομικής προστασίας για τον θόρυβο, (α) ωτοασπίδες, (β) βύσματα.

			6.6.1 Η εργονομικότητα των μέτρων μείωσης του θορύβου

			Τα μέτρα μείωσης του θορύβου (Μ.Μ.Θ.) μπορούν να θεωρηθούν αρχικά, ως μέτρα προσαρμογής του συστήματος εργασίας στον άνθρωπο, αφού στοχεύουν στη μείωση ή την εξάλειψη της προσβολής της υγείας των εργαζομένων, της δυσκολίας εκτέλεσης και της επικινδυνότητας της εργασίας. Όμως, δεδομένου ότι τα Μ.Μ.Θ. αποτελούν μετά την εφαρμογή τους και αυτά στοιχεία του συστήματος εργασίας, μπορεί είτε λόγω των χαρακτηριστικών τους είτε λόγω του τρόπου εφαρμογής τους, να καταστήσουν ένα σύστημα εργασίας μη προσαρμοσμένο στους εργαζομένους. 

			Το παρακάτω παράδειγμα καταδεικνύει την ορθότητα της παρατήρησης αυτής. Σε χώρο εργασίας έγιναν μετρήσεις της στάθμης θορύβου, οι οποίες έδειξαν ότι η λήψη μέτρων για την προφύλαξη των εργαζομένων ήταν αναγκαία. Ως μέτρο επιλέχθηκε η χρήση από τους εργαζομένους ωτασπίδων. Λίγες μέρες μετά την εφαρμογή του μέτρου συμβαίνει, για πρώτη φορά στον χώρο αυτό, ένα σοβαρό ατύχημα: ένα από τα περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα που εκτελούν τις διακινήσεις των υλικών, παρασύρει και χτυπά σοβαρά έναν εργαζόμενο του οποίου η θέση εργασίας βρισκόταν δίπλα στον διάδρομο στον οποίο κυκλοφορούν τα περονοφόρα οχήματα. Όπως γίνεται εύκολα κατανοητό, μία από τις αιτίες που δημιούργησαν το ατύχημα είναι η μείωση της ακουστικής αντίληψης των εργαζομένων που προκάλεσαν οι ωτασπίδες και η οποία είχε ως συνέπεια να μειωθεί η δυνατότητά τους να αντιληφθούν τα περονοφόρα οχήματα στον οποίο κυκλοφορούσαν κοντά στη θέση εργασίας τους και να προφυλαχθούν από αυτά, μετακινούμενοι εκτός τους χώρου κίνησής τους. Στην περίπτωση αυτή δηλαδή, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η εφαρμογή του μέτρου των ωτασπίδων δεν κατέστησε το σύστημα εργασίας προσαρμοσμένο. απλώς μετέτρεψε την υψηλή στάθμη θορύβου σε ένα άλλο στοιχείο που καθιστούσε το σύστημα εργασίας μη προσαρμοσμένο. 

			Ποια όμως είναι τα κριτήρια με βάση τα οποία μπορεί να αξιολογηθεί η εργονομικότητα των Μ.Μ.Θ.; Ως σημαντικότερα μπορούν να αναφερθούν τα εξής:

			•	Αύξηση του φόρτου από την εργασία (π.χ. προκειμένου ο χειριστής μιας εργαλειομηχανής να προσδέσει το προς επεξεργασία τεμάχιο ή να το παραλάβει επεξεργασμένο, πρέπει να αφαιρεί το ηχομονωτικό κάλυμμα).

			•	Ενόχληση που πιθανώς προκαλούν στον εργαζόμενο, είτε διότι δυσχεραίνουν την εκτέλεση των δραστηριοτήτων εργασίας (π.χ. το κάλυμμα του προηγούμενου παραδείγματος μπορεί να εμποδίζει τον οπτικό έλεγχο της πορείας της επεξεργασίας του τεμαχίου), είτε διότι δεν προσαρμόζονται καλά στο σώμα του (π.χ. οι ωτοασπίδες πιέζουν τα πτερύγια των αφτιών).

			•	Πιθανή προσβολή της υγείας του εργαζομένου (π.χ. τα βύσματα μπορεί να προξενήσουν μολύνσεις του ακουστικού πόρου όταν δεν είναι καθαρά).

			•	Παρεμπόδιση της αντίληψης της ομιλίας.

			•	Παρεμπόδιση της αντίληψης των επίσημων ηχητικών σημάτων, δηλαδή των σημάτων που έχουν ειδικά σχεδιαστεί για να δίνουν πληροφορίες στους εργαζομένους (π.χ. κόρνες, κουδούνια, οδηγίες μέσω μεγαφώνων, κ.λπ.).

			•	Παρεμπόδιση της αντίληψης των ανεπίσημων ηχητικών σημάτων, δηλαδή των διαφόρων ήχων που ο έμπειρος εργαζόμενος χρησιμοποιεί προκειμένου να συλλέξει χρήσιμες για την εκτέλεση της εργασίας του πληροφορίες (π.χ. ο θόρυβος μιας μηχανής που υποδεικνύει την καλή ή όχι λειτουργία της, ο ήχος που εκπέμπει μια πρέσα τη στιγμή της διαμόρφωσης του μετάλλου, κ.λπ.). Εδώ χρήσιμο είναι να διακρίνουμε τα ανεπίσημα ηχητικά σήματα που εκπέμπονται από τον σταθερό εξοπλισμό και τα ανεπίσημα ηχητικά σήματα που εκπέμπονται από τον κινούμενο εξοπλισμό (π.χ. οχήματα). 

			Στον Πίνακα 6.ΙΙΙ παρουσιάζεται η αξιολόγηση των επτά συνηθέστερων τύπων Μ.Μ.Θ., ως προς τα προαναφερθέντα κριτήρια. 

			Πίνακας 6.ΙΙΙ: Αξιολόγηση των επτά συνηθέστερων μέτρων μείωσης του θορύβου ως προς τα κριτήρια εργονομικότητας.
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			 Σύμφωνα με την αξιολόγηση αυτή, η μείωση του εκπεμπόμενου θορύβου στην πηγή του, η οποία επιτυγχάνεται με την καλή συντήρηση του τεχνολογικού εξοπλισμού ή τον ανασχεδιασμό των ηχογόνων πηγών ώστε να μειωθεί η ένταση του εκπεμπόμενου ήχου, καθώς επίσης και ο ανασχεδιασμός του χώρου εργασίας και η αναχωροθέτηση του εξοπλισμού, φαίνεται να είναι τα καλύτερα μέτρα από πλευράς εργονομικότητας. 

			Τελευταία σ’ αυτήν την κατάταξη είναι τα μέσα ατομικής προστασίας, λόγω της ενόχλησης που προξενούν στους εργαζομένους, της πιθανότητας προσβολής της υγείας των εργαζομένων από μολύνσεις του ακουστικού πόρου, καθώς επίσης και λόγω της μείωσης της αντίληψης των ηχητικών σημάτων που επιφέρουν. 

			6.6.2 Επιλογή των Μ.Μ.Θ.

			Η επιλογή των Μ.Μ.Θ. που θα εφαρμοστούν σε έναν χώρο εργασίας, δεν μπορεί βέβαια να βασιστεί αποκλειστικά στην εργονομικότητά τους. Η αποτελεσματικότητα ως προς τη μείωση του επιπέδου του θορύβου, το είδος της πηγής του θορύβου, το οικονομικό κόστος της εφαρμογής, η ανάγκη για άμεση λήψη μέτρων είναι επίσης σημαντικοί παράγοντες που επιδρούν στην τελική απόφαση για τα συγκεκριμένα Μ.Μ.Θ. που θα εφαρμοστούν σε μια δεδομένη κατάσταση εργασίας. 

			Κατά συνέπεια, πολλές φορές η τελική απόφαση θα καταλήξει στην επιλογή όχι των εργονομικότερων Μ.Μ.Θ. Τι πρέπει να γίνει σ’ αυτές τις περιπτώσεις; Η απάντηση είναι απλή: εφόσον γνωρίζουμε εκ των προτέρων τις πιθανές επιπτώσεις του κάθε τύπου Μ.Μ.Θ., με τις κατάλληλες ενέργειες αυτές μπορούν να αποτραπούν. Εάν, για παράδειγμα, γνωρίζουμε ότι οι ωτασπίδες θα παρεμποδίζουν την με ακουστικό τρόπο συλλογή πληροφοριών για την κατάσταση λειτουργίας μιας μηχανής, θα μπορούσαν οι ίδιες πληροφορίες να μεταδοθούν με οπτικό τρόπο, προσθέτοντας τα κατάλληλα ενδεικτικά όργανα. 

			Διαφαίνεται, επομένως, η ανάγκη, παράλληλα με τη μελέτη του θορύβου, να γίνεται και ανάλυση δραστηριοτήτων των εργαζομένων στον χώρο όπου γίνεται η μελέτη. Η ανάλυση αυτή ως κύριο αντικείμενό της θα έχει τον εντοπισμό:

			•	των μεθόδων εργασίας που μετέρχονται οι εργαζόμενοι,

			•	των ανεπίσημων και επίσημων σημάτων που χρησιμοποιούν οι εργαζόμενοι για την εκτέλεση της εργασίας (ιδιαίτερα των ηχητικών και των οπτικών σημάτων),

			•	των πληροφοριών που μεταδίδουν τα παραπάνω σήματα,

			•	των πιθανών πηγών επικινδυνότητας που δημιουργούν τα διάφορα στοιχεία του τεχνολογικού και μορφολογικού συστήματος εργασίας, καθώς και των τρόπων με τους οποίους οι εργαζόμενοι εξουδετερώνουν την επικινδυνότητα αυτή,

			•	των συνθηκών που επικρατούν στον χώρο εργασίας (ιδιαίτερα των συνθηκών καθαριότητας). 

			Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης των δραστηριοτήτων επιτρέπουν στον μελετητή να προβλέψει τις επιπτώσεις που μπορεί να έχουν τόσο στους εργαζομένους, όσο και στα αποτελέσματα της εργασίας, οι διάφοροι τύποι Μ.Μ.Θ. Είναι δυνατό έτσι να προσδιορισθούν τα συμπληρωματικά μέτρα που θα απαιτήσει η εφαρμογή του καθενός τύπου Μ.Μ.Θ. στο συγκεκριμένο χώρο εργασίας, προκειμένου αυτά να καταστούν προσαρμοσμένα στην ιδιαίτερη περίπτωση που αντιμετωπίζεται. Βέβαια, δεδομένου ότι σε ένα σύνθετο σύστημα δεν μπορούν να προβλεφθούν με ακρίβεια όλες οι συνέπειες που θα επιφέρει η οποιαδήποτε παρέμβαση σε αυτό, είναι απαραίτητο μετά τη λήψη των μέτρων να πραγματοποιηθεί εκ νέου ανάλυση των δραστηριοτήτων, προκειμένου να εντοπισθούν πιθανές επιπτώσεις τους. 

			6.7 Διαδικασία ολοκληρωμένης μελέτης βελτίωσης του ηχητικού περιβάλλοντος

			Στο Σχήμα 6.19 παρουσιάζεται η διαδικασία μιας ολοκληρωμένης μελέτης βελτίωσης του ηχητικού περιβάλλοντος εργασίας. 
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			Σχήμα 6.19: Διαδικασία ολοκληρωμένης μελέτης βελτίωσης ηχητικού περιβάλλοντος εργασίας.

			Σύμφωνα με τη διαδικασία αυτή, το πρώτο βήμα περιλαμβάνει αφενός μεν τη μελέτη του θορύβου και αφετέρου την ανάλυση δραστηριοτήτων των εργαζομένων. 

			Στο δεύτερο βήμα εντοπίζονται τα πιθανά Μ.Μ.Θ. και γίνεται η αξιολόγησή τους ως προς την αποτελεσματικότητά τους, τη μείωση της ηχητικής αντίληψης, την αύξηση του φόρτου εργασίας, τη διακινδύνευση της ασφάλειας και της υγείας των εργαζομένων, καθώς επίσης και ως προς το συνολικό κόστος εφαρμογής τους, δηλαδή το κόστος των Μ.Μ.Θ. συν το κόστος των συμπληρωματικών μέτρων ή αλλαγών που θα πρέπει να γίνουν στο σύστημα εργασίας για τη μείωση των πιθανών αρνητικών συνεπειών που μπορεί να έχει η εφαρμογή τους. 

			Το τρίτο βήμα αποτελεί η επιλογή των Μ.Μ.Θ. που θα εφαρμοστούν στο συγκεκριμένο χώρο με βάση τα αποτελέσματα της αξιολόγησης που έγινε στο προηγούμενο βήμα. 

			Στο τέταρτο βήμα γίνεται ο σχεδιασμός των μέτρων/αλλαγών που θα πρέπει να γίνουν στο σύστημα εργασίας, προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι πιθανές επιπτώσεις των επιλεγέντων Μ.Μ.Θ. 

			Το πέμπτο βήμα περιλαμβάνει την εφαρμογή των αποφασισθέντων Μ.Μ.Θ. και των συμπληρωματικών μέτρων/αλλαγών στο σύστημα εργασίας. 

			Η διαδικασία περατώνεται με την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της εφαρμογής των Μ.Μ.Θ. και εφόσον χρειάζεται, με την ανάπτυξη και εφαρμογή κάποιων διορθωτικών ενεργειών για την καλύτερη προσαρμογή των Μ.Μ.Θ. στους εργαζομένους και τη συγκεκριμένη κατάσταση εργασίας. 

			Με την εφαρμογή της διαδικασίας που περιγράφηκε, εκτός από την αποτελεσματικότητα των επιλεγέντων Μ.Μ.Θ., εξασφαλίζονται ταυτόχρονα και οι προϋποθέσεις για την αποδοχή τους από τους εργαζομένους, ενώ αποφεύγονται τυχόν αρνητικές επιπτώσεις τους στην ποιότητα και την ποσότητα της παραγωγής.

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

			Όραση, φωτιστικό περιβάλλον

			7.1 Εισαγωγικά

			Η όραση αποτελεί μία από τις σημαντικότερες αισθήσεις του ανθρώπου. Μέσω της όρασης, ο εργαζόμενος συλλέγει τις περισσότερες από τις πληροφορίες που χρειάζεται για την εκτέλεση της εργασίας του και τον έλεγχο των αποτελεσμάτων των ενεργειών του.

			Η δυνατότητα της όρασης εξαρτάται από τον φωτισμό του περιβάλλοντος της εργασίας. Ελλιπής φωτισμός καθιστά αδύνατη ή δυσχερή την όραση. Επίσης, ένα ακατάλληλο φωτιστικό περιβάλλον (π.χ. ελλιπής φωτισμός, ανακλάσεις μέσα στο οπτικό πεδίο) αυξάνει την κόπωση του εργαζομένου, την πιθανότητα λαθών, ενώ ενδέχεται να προσβάλει και την υγεία του.

			Στο παρόν κεφάλαιο, αφού περιγραφεί με συντομία το φως σύμφωνα με τη Φυσική, θα ασχοληθούμε με τον μηχανισμό της όρασης και το όργανο με το οποίο βλέπουμε, δηλαδή τους οφθαλμούς. Στη συνέχεια και βασιζόμενοι στις γνώσεις περί φωτός και όρασης, θα παρουσιάσουμε τους κανόνες φωτισμού στους οποίους πρέπει να βασίζεται ο σχεδιασμός του φωτιστικού περιβάλλοντος.

			7.2 Το φως: φυσική περιγραφή και φωτομετρικές μονάδες

			Φως αποκαλούμε τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που ενεργοποιούν τη λειτουργία της όρασης. Η συχνότητα, το μήκος κύματος και η ενέργεια των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που αποκαλούμε φως, περικλείονται μεταξύ των παρακάτω oρίων:
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			Η πρώτη στήλη ορίων χαρακτηρίζει το φως που ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται ως κόκκινο χρώμα, ενώ η δεύτερη στήλη χαρακτηρίζει το μοβ χρώμα. Φορείς του φωτός κατά τη θεωρία Planck-Einstein, είναι τα φωτόνια.

			Το φως είναι ένα πολύ μικρό κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, το οποίο τοποθετείται ανάμεσα στην υπεριώδη και την υπέρυθρη ακτινοβολία (Σχήμα 7.1). Όπως φαίνεται και στο σχήμα, συγκεκριμένες περιοχές της ορατής περιοχής αντιστοιχούν στα πέντε βασικά χρώματα (ιώδες, μπλε πράσινο, κίτρινο και ερυθρό). Τα συγκεκριμένα χρώματα δεν αποτελούν ξεχωριστές ζώνες, αλλά αναμιγνύονται μεταξύ τους. Το ηλιακό φως, που αναφέρεται πολλές φορές και ως λευκό, αποτελεί σύνθεση όλου του φάσματος των ορατών ακτινοβολιών και επομένως των χρωμάτων.
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			Σχήμα 7.1: Περιοχή ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που περιλαμβάνει τα κύματα του φωτός και άλλα γνωστά κύματα. [η επάνω κλίμακα είναι σε m, ενώ η κάτω σε nm]

			Για την περιγραφή και τη μέτρηση του φωτός, χρησιμοποιούνται οι παρακάτω παράμετροι και μονάδες.

			•	Ένταση φωτεινής πηγής, η οποία μετράται σε ΚΗΡΙΑ (CANDELA ή CD). Το ένα ΚΗΡΙΟΝ ορίζεται ως το 1/60 της φωτεινής έντασης που δίνει 1 cm2 “μέλανος σώματος” που βρίσκεται σε θερμοκρασία 1.773,5οC.

			•	Φωτεινή ισχύς, η οποία μετράται σε LUMEN (LM) και εκφράζει τη φωτεινή ένταση πηγής στη μονάδα του χρόνου.

			•	Ένταση φωτισμού, η οποία μετράται σε LUX (LX). Η μονάδα αυτή εκφράζει τον φωτισμό (φωτεινή ροή) που δέχεται μία επιφάνεια. Έτσι, ένταση 1 LUX είναι o φωτισμός που δέχεται μία επιφάνεια 1m2 από φωτεινή πηγή ισχύος 1 LM, η οποία βρίσκεται σε απόσταση 1 m. Για ένα δεδομένο συντελεστή ανάκλασης, μπορούμε να δούμε αντικείμενα σε ένα ευρύ φάσμα εντάσεων φωτισμού, που κυμαίνεται από 1 μέχρι και πάνω από 100.000 Lux. Οι εντάσεις φωτισμού σε μια φεγγαρόφωτη βραδιά κυμαίνονται μεταξύ 1 - 10 Lux, ενώ σε έντονη ηλιοφάνεια μεταξύ 5.000 - 10.000 Lux. Για την ένταση φωτισμού χρησιμοποιείται και η μονάδα μετροκηρίο ή footcandles [ 1 μετροκηρίο = 10 LUX].

			•	Λαμπρότητα, η οποία μετράται σε STILB (SB), APOSTILB (ASB), ΝΙΤ ή CANDELA/m2. Η λαμπρότητα ορίζεται ως η φωτεινότητα μιας επιφανείας απόλυτα λευκής (μηδενική απορρόφηση φωτός), η οποία δέχεται φως έντασης 1 LUX. Μια τέτοια επιφάνεια έχει λαμπρότητα 104 ST ή 1 ASB ή 0,318 ΝΙΤ ή 0,318 CD/m2.

			7.3 Οφθαλμοί - Όραση

			Το όργανο μέσω του οποίου επιτελείται η λειτουργία της όρασης είναι ο οφθαλμός, η δομή και λειτουργία του οποίου είναι αρκετά σύνθετη (Σχήμα 7.2). Η αναλυτική παρουσίαση της φυσιολογίας του οφθαλμού ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος εγχειριδίου. Έτσι, εδώ θα επικεντρωθούμε σε κάποια μόνο στοιχεία, τα οποία είναι απαραίτητα για την κατανόηση τόσο του μηχανισμού της όρασης όσο και της κόπωσης του οπτικού συστήματος.
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			Σχήμα 7.2: Απλοποιημένη αναπαράσταση του οφθαλμού και των μυών που τον κινούν.

			Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που εκπέμπουν τα αντικείμενα που βρίσκονται στο οπτικό πεδίο, αφού περάσουν από τον κερατοειδή χιτώνα, τον πρόσθιο θάλαμο, την κόρη και τον κρυσταλλοειδή φακό, φθάνουν στον αμφιβληστροειδή χιτώνα, όπου υπάρχουν οι απολήξεις του οπτικού νεύρου (αισθητήριοι δέκτες). Προκειμένου οι αισθητήριοι δέκτες που βρίσκονται στον αμφιβληστροειδή χιτώνα να εκτίθενται σε κατάλληλα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (ή κατάλληλη ένταση φωτός), η διάμετρος της κόρης αυξομειώνεται, δηλαδή σε μικρά επίπεδα αυξάνεται, ενώ σε μεγάλα επίπεδα μειώνεται. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της αυξομείωσης του μήκους του ακτινωτού μυός από τον οποίο αποτελείται η ίριδα. Επίσης, προκειμένου το είδωλο ενός αντικειμένου, στο οποίο επικεντρώνει την προσοχή του ο θεατής, να δημιουργηθεί ακριβώς μπροστά στους αισθητήριους δέκτες του αμφιβληστροειδούς χιτώνα, το πάχος του κρυσταλοειδούς φακού αυξομειώνεται με τη βοήθεια κατάλληλων μυών. Τέλος, ένα σύνολο μυών εξασφαλίζει τις κινήσεις του οφθαλμού.

			Στην επιφάνεια του αμφιβληστροειδούς χιτώνα είναι κατανεμημένες οι απολήξεις του οπτικού νεύρου, που αποκαλούνται και αισθητήριοι δέκτες. Υπάρχουν δύο είδη αισθητηρίων δεκτών: τα κωνία και τα ραβδία (συνολικά υπάρχουν περί τους 125.000.000 αισθητήριοι δέκτες). Τα κωνία, που πήραν το όνομά τους από το σχήμα της απόληξής τους (Σχήμα 7.3 α), βρίσκονται κατανεμημένα στην κεντρική περιοχή του αμφιβληστροειδούς χιτώνα, γύρω από την ωχρά κηλίδα. Για να διεγερθούν απαιτούν σχετικά μεγάλη ένταση φωτός. Για τον λόγο αυτό καθώς και λόγω της μεγάλης πυκνότητάς τους, δίνουν πολύ λεπτομερέστερες οπτικές πληροφορίες (π.χ. διάκριση χρωμάτων, αποχρώσεων, σκιών, κ.λπ.). Έτσι, τα κωνία λειτουργούν όταν υπάρχει επαρκής φωτισμός και εξασφαλίζουν τη συλλογή λεπτομερών οπτικών πληροφοριών.

			Τα ραβδία, που πήραν το όνομά τους από το σχήμα της απόληξής τους (Σχήμα 7.3 β), βρίσκονται κατανεμημένα γύρω από τα κωνία. Χρειάζονται λιγότερη ένταση φωτός για να διεγερθούν, ενώ δίνουν λιγότερες οπτικές πληροφορίες (π.χ. μόνο τα περιγράμματα των αντικειμένων ή πληροφορίες για αλλαγές φωτεινότητας στην περιφέρεια του οπτικού πεδίου). Επομένως, λειτουργούν είτε όταν η ένταση του φωτισμού είναι μικρή (π.χ. κατά τη νύχτα, οπότε και βλέπουμε μόνο τα περιγράμματα των αντικειμένων και όχι χρώματα), είτε όταν στην περιφέρεια του οπτικού πεδίου συμβεί κάποια κίνηση η οποία προξενεί αλλαγή φωτεινότητας (βλέπε περιφερειακή όραση στην επόμενη ενότητα).
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			Σχήμα 7.3: Αναπαράσταση (α) ραβδίου και (β) κωνίου.

			7.3.1 Οπτικό πεδίο - Κεντρική και περιφερειακή όραση

			Την περιοχή που καλύπτει η όραση του ανθρώπου όταν το κεφάλι του είναι ακίνητο ονομάζουμε οπτικό πεδίο. Στο Σχήμα 7.4 φαίνονται τα όρια του οπτικού πεδίου, τόσο για όραση με τον ένα οφθαλμό, όσο και για όραση με τους δύο οφθαλμούς, όταν το κεφάλι είναι ακίνητο και οι οφθαλμοί δεν εκτελούν σακκαδικές κινήσεις (δες παρακάτω).

			Το οπτικό πεδίο χωρίζεται σε δύο υποπεριοχές, μία στην οποία είναι δυνατή η αντίληψη των λεπτομερειών των αντικειμένων, καθώς και των χρωμάτων (όραση μέσω των κωνίων) και μία στην οποία μόνο χονδρικές πληροφορίες, όπως περιγράμματα και μεταβολές της διαφοράς φωτεινότητας, μπορούν να γίνουν αντιληπτές (όραση μέσω των ραβδίων). Τα αντικείμενα που βρίσκονται στην πρώτη περιοχή λέμε ότι γίνονται αντιληπτά μέσω της κεντρικής όρασης, ενώ αυτά που βρίσκονται στη δεύτερη περιοχή γίνονται αντιληπτά μέσω της περιφερειακής όρασης.
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			Σχήμα 7.4: Τα όρια του οπτικού πεδίου.

			Όταν σε ένα σημείο του χώρου που καλύπτεται από την περιφερειακή όραση συμβεί μια αλλαγή (π.χ. κίνηση αντικειμένου, άναμμα ή σβήσιμο μίας φωτεινής πηγής), τότε οι οφθαλμοί ή ολόκληρο το κεφάλι, στρέφονται προς το σημείο, ώστε αυτό να βρεθεί στο κέντρο του οπτικού πεδίου και να γίνει συλλογή λεπτομερών οπτικών πληροφοριών μέσω των κωνίων. Η διαδικασία αυτή αποκαλείται και εστίαση των οφθαλμών.

			Κατά τη συλλογή οπτικών πληροφοριών από το περιβάλλον, οι οφθαλμοί εκτελούν δύο κατηγορίες κινήσεων (μέσω εντολών του αυτόνομου νευρικού συστήματος που δρα ανεξάρτητα από τη βούλησή μας):

			1.	Σχετικά μεγάλου εύρους κινήσεις, οι οποίες αποκαλούνται σακκαδικές. Σκοπός των κινήσεων αυτών είναι τα είδωλα συγκεκριμένων περιοχών του οπτικού πεδίου να βρεθούν στο κέντρο του αμφιβληστροειδούς χιτώνος, ώστε να γίνουν ορατά μέσω της κεντρικής όρασης. Οι οφθαλμοί πραγματοποιούν περισσότερες από 100.000 τέτοιες κινήσεις την ημέρα και είναι οι ταχύτερες κινήσεις μερών του ανθρώπινου σώματος (≈7000/sec).

			2.	Μικροκινήσεις, οι οποίες επιτρέπουν την ανανέωση της διέγερσης του οπτικού νεύρου, κατά την εστίαση σε συγκεκριμένες περιοχές του οπτικού πεδίου και τη συλλογή λεπτομερειακών οπτικών πληροφοριών. Οι μικροκινήσεις αυτές είναι δύο ειδών, οι μικροσακκαδικές (με πλάτος κίνησης 5-20 arcmin και συχνότητα 0,1-5 Hz) και ο φυσικός νυσταγμός (με πλάτος κίνησης όσο η διάμετρος των κωνίων και συχνότητα ≈50 Hz).

			3.	Τα παραπάνω δείχνουν ότι ο άνθρωπος συλλέγει στιγμιαία λεπτομερείς πληροφορίες από συγκεκριμένες περιοχές του περιβάλλοντος, σαν να ελάμβανε πολλές στιγμιαίες φωτογραφίες. Με τη βοήθεια της μνήμης και τους μηχανισμούς της αντίληψης, συνθέτει /ολοκληρώνει αυτές τις στιγμιαίες εικόνες σε μία ολοκληρωμένη και συνεχή εικόνα. Η ολοκληρωμένη εικόνα που δημιουργείται στον εγκέφαλο δεν περιέχει ασυνέχειες και μπορεί να είναι δυναμική (κινούμενη).

			Ο τρόπος λειτουργίας του οπτικού συστήματος έχει ως συνέπεια να μην μπορούν οι οφθαλμοί να εστιάσουν και να συλλέξουν πληροφορίες από ένα συγκεκριμένο σημείο του χώρου, δίχως ταυτόχρονα να λαμβάνουν υπόψη και τις οπτικές πληροφορίες που βρίσκονται γύρω από το σημείο αυτό (σημειώνεται ότι η λέξη σημείο χρησιμοποιείται εδώ με την έννοια που έχει στην Ευκλείδεια γεωμετρία). Οι αποκαλούμενες “οπτικές απάτες” (Σχήμα 7.5) εξηγούνται ως ένα βαθμό από αυτόν τον τρόπο λειτουργίας του οπτικού συστήματος.

			Για παράδειγμα, στην πρώτη “οπτική απάτη”, όπου ο παρατηρητής καλείται να συγκρίνει το μήκος των οριζοντίων γραμμών, δεν μπορεί να μην λάβει υπόψη το γεγονός ότι τα σημεία που ορίζουν την αρχή και το τέλος των οριζόντιων γραμμών είναι διαφορετικά, αφού άλλα μεν αποτελούν το σημείο εκκίνησης τριών γραμμών που σχηματίζουν μεταξύ τους δύο οξείες και μια αμβλεία γωνία, ενώ άλλα το σημείο εκκίνησης τριών γραμμών που σχηματίζουν μεταξύ τρεις αμβλείες γωνίες. Αξίζει εδώ να σημειώσουμε ότι, αν για την περιγραφή των σχημάτων ως γεωμετρία αναφοράς χρησιμοποιήσουμε αντί την Ευκλείδεια –γεωμετρία της οποίας το στοιχειώδες συστατικό είναι τα σημεία– την Αναλυτική γεωμετρία –της οποίας το στοιχειώδες συστατικό είναι τα προσανατολισμένα διανύσματα– τότε η περιγραφή των δύο προς σύγκριση σχημάτων ταυτίζεται με τον τρόπο που τα βλέπουμε, δηλαδή το ένα μακρύτερο από το άλλο.
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			Σχήμα 7.5: Ορισμένες οπτικές απάτες.

			7.3.2 Κατόπτευση του χώρου

			Οι κινήσεις των οφθαλμών για τη συλλογή οπτικών πληροφοριών από το περιβάλλον (κατόπτευση ή ανίχνευση του χώρου) δεν γίνονται με τυχαίο τρόπο. Τα περιγράμματα των αντικειμένων, τα όρια μεταξύ δύο επιφανειών με διαφορετικά χρώματα ή με διαφορετική φωτεινή ένταση, καθώς και οποιαδήποτε αλλαγή συμβεί στο οπτικό πεδίο, προκαλούν την κίνηση των οφθαλμών προς αυτά, ώστε να καταστεί δυνατή η συλλογή λεπτομερειακών οπτικών πληροφοριών. Τα παραπάνω μπορούν να ερμηνεύσουν τον τρόπο με τον οποίο ”βλέπουμε/αντιλαμβανόμαστε” σύνθετα σχήματα όπως αυτά που παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.6 ή αδύνατα αντικείμενα όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 7.7.

			Εκτός από τα χαρακτηριστικά των αντικειμένων που βρίσκονται στο οπτικό πεδίο, η κατόπτευση του χώρου επηρεάζεται επίσης από τις γνώσεις και τις εμπειρίες του ανθρώπου ή τους στόχους της εργασίας που εκτελεί τη συγκεκριμένη στιγμή. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό και με όσα προηγήθηκαν, μπορούν να ερμηνεύσουν το γιατί μια λέξη γραμμένη με πεζά γράμματα διαβάζεται πιο εύκολα απ’ ό,τι με τα κεφαλαία ή το γιατί μπορούμε να κατανοήσουμε πιο εύκολα μια λέξη αν δούμε μόνο το πάνω μισό της, απ’ ό,τι μόνο το κάτω μισό της (Σχήμα 7.8).
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			Σχήμα 7.6: Κανόνες για την κατόπτευση/ανάλυση σύνθετων σχημάτων, γνωστοί και ως Gestalts.
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			Σχήμα 7.7: Αδύνατο αντικείμενο: η σκάλα που συνεχώς ανεβαίνει ή κατεβαίνει.
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			Σχήμα 7.8: Οι λέξεις που είναι γραμμένες με πεζά γράμματα διαβάζονται πιό εύκολα απ’ ότι με κεφαλαία, ενώ το πάνω μισό των λέξεων βοηθά περισσότερο στην κατανόησή τους απ’ ότι το κάτω μισό.

			Με κατάλληλες διατάξεις καταγραφής των κινήσεων των οφθαλμών, είναι δυνατός ο εντοπισμός των στρατηγικών κατόπτευσης του χώρου, δηλαδή της διαδρομής που ακολουθεί το κέντρο των οφθαλμών (κεντρική όραση) και των σημείων όπου αυτοί εστιάζουν για τη συλλογή λεπτομερειακών πληροφοριών. Στα Σχήματα 7.9, 7.10 και 7.11 δίνονται ορισμένα παραδείγματα καταγραφής των κινήσεων των οφθαλμών. Η καταγραφή των κινήσεων των οφθαλμών αποτελεί μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων των εργαζομένων, προκειμένου να εντοπισθούν οι στρατηγικές που χρησιμοποιούν οι εργαζόμενοι για τη συλλογή πληροφοριών κατά την εκτέλεση σύνθετων νοητικών καθηκόντων, όπως ο εντοπισμός και η διάγνωση βλαβών ή η επίλυση προβλημάτων. Επίσης, η καταγραφή των κινήσεων των οφθαλμών χρησιμοποιείται κατά τον σχεδιασμό διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανής προκειμένου να αξιολογηθούν εναλλακτικές χωροθετήσεις των πηγών πληροφόρησης (ενδεικτικών οργάνων) ή κατά τον σχεδιασμό διαμεσολαβητών ανθρώπου-Η/Υ, προκειμένου να αξιολογηθούν εναλλακτικοί τρόποι παρουσίασης των πληροφοριών στις διάφορες οθόνες (βλέπε «10.5.6 Οπτική απεικόνιση της πληροφορίας»).
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			Σχήμα 7.9: Σημεία στα οποία εστιάζουν οι οφθαλμοί ανθρώπων κατά την παρατήρηση της εικόνας α. (Πηγή: Wisner, 1982)

			[image: 7-10.jpg]

			Σχήμα 7.10: Σημεία στα οποία στέκεται το βλέμμα κατά την ανάγνωση της ίδιας φράσης από ανθρώπους διαφορετικού μορφωτικού επιπέδου. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 7.11: Σημεία στα οποία στέκεται το βλέμμα κατά την πρώτη και τη δεύτερη ανάγνωση της ίδιας φράσης. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 7.12: Καταγραφή κινήσεων του ματιού με ειδικό εξοπλισμό, κατά την επισκόπηση ιστοσελίδας.

			7.4 Οπτική κόπωση - Συνέπειες του κακού φωτισμού

			Οι συνθήκες φωτισμού έχουν σημαντική επίδραση στην απόδοση του οπτικού συστήματος. Επιβαρυντικές για το οπτικό σύστημα συνθήκες φωτισμού δημιουργούνται από:

			•	ανεπαρκή ένταση φωτισμού για τις οπτικές απαιτήσεις της εργασίας που εκτελείται,

			•	ακατάλληλη χωροθέτηση των πηγών του φωτός ή/και κατεύθυνση των ακτίνων του φωτός, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα:

			•	τη δημιουργία ανακλάσεων στις επιφάνειες εργασίας ή τις οθόνες των Η/Υ,

			•	μεγάλες διαφορές φωτεινότητας μέσα στο οπτικό πεδίο ή

			•	θάμβωση, δηλαδή απευθείας πρόσπτωση φωτεινών ακτίνων μεγάλης έντασης στους οφθαλμούς,

			•	ακατάλληλη σύσταση του τεχνητού φωτισμού, πολύ διαφορετική από τη σύσταση του φυσικού φωτός.

			Μετά από έκθεση για μεγάλο χρονικό διάστημα σε συνθήκες όπως οι παραπάνω, η κόπωση του οπτικού συστήματος αυξάνεται , με κυριότερες συνέπειες τις εξής:

			•	μείωση της οπτικής οξύτητας, δηλαδή της δυνατότητας του ατόμου να βλέπει ευκρινώς,

			•	ενοχλήσεις στα μάτια όπως κάψιμο ή τσούξιμο,

			•	παραγωγή δακρύων,

			•	κεφαλαλγίες,

			•	ανορεξία,

			•	αϋπνία.

			Εκτός από τα παραπάνω, οι κακές συνθήκες φωτισμού και η απ’ αυτές συνεπαγόμενη οπτική κόπωση, έχουν ως συνέπεια τη μείωση της απόδοσης των εργαζομένων αλλά και την αύξηση της επικινδυνότητας της εργασίας. Είναι χαρακτηριστικό να αναφερθεί εδώ ότι σε σχετική έρευνα κατά την οποία μελετήθηκαν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες συνέβησαν 81.000 εργατικά ατυχήματα στη Γαλλία, βρέθηκε ότι τα 19.278 ατυχήματα (ποσοστό 23,8%) είχαν ως μία από τις κύριες αιτίες τους την ανεπάρκεια ή τον κακό προσανατολισμό του φωτός.

			Τέλος, οι κακές συνθήκες φωτισμού μπορούν να προξενούν και κόπωση του μυοσκελετικού συστήματος, ιδιαίτερα των μυών του αυχένα και της μέσης. Για παράδειγμα, προκειμένου οι εργαζόμενοι να αποφύγουν κάποιες αντανακλάσεις που υπάρχουν στο οπτικό τους πεδίο και οι οποίες τους εμποδίζουν να συλλέξουν κάποιες οπτικές πληροφορίες (Σχήμα 7.13), αναγκάζονται συχνά να λαμβάνουν επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα στάσεις.

			[image: 7-13.jpg]

			Σχήμα 7.13: Οθόνη Η/Υ με αντανακλάσεις των φωτιστικών σωμάτων του χώρου. Για να τις αποφύγουν κατά την ανάγνωση του περιεχομένου της οθόνης, οι εργαζόμενοι μπορεί να σκύβουν ή να κοιτούν από πλάγια, με αποτέλεσμα την επιβάρυνση του μυοσκελετικού τους συστήματος.

			Δεν θα πρέπει βέβαια να παραβλεφθεί και το γεγονός ότι στην κόπωση του οπτικού συστήματος, εκτός από τις κακές συνθήκες φωτισμού, συμβάλλουν και οι αυξημένες οπτικές απαιτήσεις που μπορεί να συνεπάγεται η εκτελούμενη εργασία. Αυξημένες οπτικές απαιτήσεις δημιουργούν μεταξύ άλλων:

			•	η ανάγκη εστίασης των οφθαλμών για μακρό χρονικό διάστημα σε ένα συγκεκριμένο σημείο του οπτικού πεδίου,

			•	η παρακολούθηση ενός κινούμενου αντικειμένου μικρών διαστάσεων για μεγάλο χρονικό διάστημα,

			•	η ανάγκη για λήψη πολλών οπτικών πληροφοριών σε σύντομο χρόνο,

			•	η ανάγνωση κειμένων με μικρού μεγέθους και πυκνογραμμένους χαρακτήρες,

			•	η παρατήρηση γραφικών αναπαραστάσεων και εικόνων με πολλά και έντονα χρώματα,

			•	η ανάγνωση κειμένων ή παρατήρηση εικόνων από μικρή απόσταση.

			Με βάση τη δομή των οφθαλμών που παρουσιάστηκε στην § 7.3, μπορεί εύκολα να συναχθεί ότι η κόπωση που προκαλούν οι αυξημένες οπτικές απαιτήσεις, οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην κόπωση των μυών του οπτικού συστήματος. Έτσι, για παράδειγμα, η για μακρό χρονικό διάστημα εστίαση των οφθαλμών σε ένα σημείο, συνεπάγεται τη στατική φόρτιση τόσο των μυών που εξασφαλίζουν τις σακκαδικές κινήσεις των οφθαλμών, όσο και των μυών της ίριδας, η συστολή ή διαστολή των οποίων αυξομειώνει τη διάμετρο της κόρης του οφθαλμού. Αντίστοιχα, δεδομένου ότι όσο η εστίαση των οφθαλμών γίνεται μακρύτερα από αυτούς, τόσο οι μύες των οφθαλμών φορτίζονται λιγότερο, η ανάγνωση κειμένων ή η παρατήρηση εικόνων από μικρή απόσταση προξενεί αυξημένη κόπωση του οπτικού συστήματος.

			Παρατεταμένη κόπωση του οπτικού συστήματος μπορεί να προκαλέσει μη αναστρέψιμη απώλεια της οπτικής οξύτητας και μόνιμες βλάβες του.

			Τα όσα προηγήθηκαν οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η μείωση της κόπωσης του οπτικού συστήματος και των συνεπειών της πρέπει να αποτελεί επιδίωξη κάθε προσπάθειας βελτίωσης των συνθηκών εργασίας, είτε σε υπαρκτά είτε σε υπό σχεδίαση συστήματα εργασίας. Για τη μείωση της οπτικής κόπωσης θα πρέπει:

			1.	να εξασφαλίζονται καλές συνθήκες φωτισμού,

			2.	ο σχεδιασμός και η τοποθέτηση των διατάξεων από τις οποίες οι εργαζόμενοι συλλέγουν οπτικές πληροφορίες (ενδεικτικά όργανα, οπτικά σήματα, οθόνες Η/Υ, κ.λπ.), να εξασφαλίζουν την άνετη και απρόσκοπτη λήψη των αναγκαίων πληροφοριών,

			3.	να επιδιώκεται η μείωση των οπτικών απαιτήσεων της εργασίας,

			4.	να εξασφαλίζεται η παροχή διαλειμμάτων κατά τα οποία οι εργαζόμενοι να μπορούν να ξεκουράζουν τους οφθαλμούς τους (είτε κλείνοντάς τους, είτε κοιτώντας μακριά και σίγουρα όχι παρακολουθώντας τηλεόραση ή περιηγούμενοι στο διαδίκτυο!).

			Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζεται ένας αριθμός σχεδιαστικών απαιτήσεων, με την ικανοποίηση των οποίων εξασφαλίζονται καλές συνθήκες φωτισμού.

			7.5 Απαιτήσεις φωτισμού

			Μπορούμε να διακρίνουμε τον φωτισμό ενός χώρου σε φυσικό και τεχνητό. Ο φυσικός φωτισμός είναι αυτός που προέρχεται από το φως του ήλιου, ενώ ο τεχνητός είναι αυτός που δημιουργείται από διάφορες τεχνητές φωτεινές πηγές όπως είναι τα φωτιστικά σώματα. Στη συνέχεια, θα δούμε τις κυριότερες απαιτήσεις που πρέπει να ισχύουν και για τα δύο είδη φωτισμού, προκειμένου το φωτιστικό περιβάλλον ενός χώρου να μπορεί να χαρακτηριστεί ως μη επιβαρυντικό για τους εργαζομένους.

			7.5.1 Απαιτήσεις φυσικού φωτισμού

			Η σύσταση του φωτός που παρέχει ο φυσικός φωτισμός είναι η καλύτερα προσαρμοσμένη στην ανθρώπινη όραση. Επομένως, θα πρέπει να επιδιώκεται ώστε οι χώροι εργασίας να φωτίζονται όσο το δυνατόν περισσότερο με τέτοιο φωτισμό. Όμως, η ένταση του φυσικού φωτισμού, όπως άλλωστε και του τεχνητού, ενώ θα πρέπει να είναι επαρκής, δεν θα πρέπει να είναι και μεγαλύτερη από όση χρειάζεται για την εκτέλεση των εργασιακών δραστηριοτήτων που εκτελούνται σε ένα συγκεκριμένο χώρο. Υπερβολικές εντάσεις φωτισμού προξενούν και αυτές κόπωση του οπτικού συστήματος. Επίσης, θα πρέπει να αποφεύγεται η απευθείας έκθεση του οπτικού πεδίου των εργαζομένων στις ακτίνες του ηλίου, επειδή αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία είτε θάμβωσης, είτε μεγάλων διαφορών φωτεινότητας, που, όπως είδαμε, προξενούν κόπωση του οπτικού συστήματος.

			Για τον σχεδιασμό χώρων και θέσεων εργασίας που εξασφαλίζουν σωστό φυσικό φωτισμό, μπορούν να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω μετρικοί κανόνες:

			Το φωτιστικό πηλίκο, δηλαδή η σχέση του εμβαδού των παραθύρων προς το εμβαδόν του χώρου, πρέπει να είναι τουλάχιστον 1:10 για χώρους των οποίων ο όγκος είναι μικρότερος των 30 m3. Ο λόγος αυτός είναι αρκετά μικρός, γι’ αυτό ικανοποιητικότερη άρχισε να θεωρείται η σχέση 1:7 ή ακόμη και 1:5.

			Ένας άλλος τρόπος υπολογισμού του ελάχιστου αναγκαίου εμβαδού των παραθύρων είναι ο εξής. Θεωρούμε ως ελάχιστο εμβαδόν παραθύρων για χώρους μικρότερους των 30 m3 τα 2 m2 και σ’ αυτό το εμβαδόν προσθέτουμε 1 m2 παραθύρων για κάθε 30 m3 επιπλέον χώρο. Δηλαδή:

			για χώρο εργασίας ως 30 m3 χρειάζεται εμβαδόν παραθύρων 2 m2,

			για χώρο εργασίας ως 60 m3 χρειάζεται εμβαδόν παραθύρων 2+1=3 m2,

			για χώρο εργασίας ως 90 m3 χρειάζεται εμβαδόν παραθύρων 3+1=4 m2, κ.ο.κ.

			Για να αποφύγουμε την απευθείας πρόσπτωση των ηλιακών ακτίνων στις θέσεις εργασίας, αλλά και για λειτουργικούς λόγους, σε βιομηχανικά συγκροτήματα καλό είναι να δημιουργείται πριονωτή στέγη, με τα παράθυρα τοποθετημένα στις κάθετες επιφάνειές της. Στην περίπτωση αυτή, τα παράθυρα πρέπει να έχουν βορινό προσανατολισμό και η κλίση τους να υπολογίζεται με βάση το ύψος του ηλίου στον ορίζοντα κατά την εαρινή ισημερία. Η γωνία αυτή, όπως είναι φυσικό, διαφέρει από τόπο σε τόπο. Έτσι, για την Αθήνα είναι 75,50, ενώ για το Παρίσι είναι 400.

			Ο λόγος του φυσικού φωτισμού, δηλαδή η σχέση μεταξύ της έντασης του φωτισμού στη θέση εργασίας και της έντασης του φωτισμού στο ύπαιθρο, πρέπει να είναι ανάλογη με τις οπτικές απαιτήσεις της εργασίας. Ο λόγος αυτός πρέπει να είναι τουλάχιστον 2,5 για τις συνηθισμένες εργασίες και 3,5 για εργασίες με μεγάλες οπτικές απαιτήσεις (π.χ. οπτικός ποιοτικός έλεγχος).

			Το χρώμα και η υφή των επιφανειών του χώρου εργασίας παίζουν μεγάλο ρόλο στην εκμετάλλευση του φυσικού φωτός. Ενδεικτικά, στον Πίνακα 7.Ι φαίνεται το ποσοστό αντανάκλασης του ηλιακού φωτός σε διάφορες επιφάνειες.

			Πίνακας 7.Ι: Ποσοστό αντανάκλασης του ηλιακού φωτός σε διάφορες επιφάνειες.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Υλικό & Χρώμα

						
							
							Συντελεστής αντανάκλασης [%]

						
							
							Υλικό & Χρώμα

						
							
							Συντελεστής αντανάκλασης [%]

						
					

					
							
							Γύψος άσπρος

						
							
							80-90

						
							
							Λινό ύφασμα άσπρο

						
							
							55-65

						
					

					
							
							Χαρτί άσπρο

						
							
							70-90

						
							
							Ανοικτό πράσινο

						
							
							50

						
					

					
							
							Ασβεστόχρωμα άσπρο

						
							
							60-70

						
							
							Ανοικτό μπλε

						
							
							40

						
					

					
							
							Ασβεστόχρωμα κίτρινο

						
							
							60-65

						
							
							Πράσινο λαδί

						
							
							20

						
					

					
							
							Ξύλο ελάτης άσπρο

						
							
							40-50

						
							
							Σκούρο γκρι

						
							
							10

						
					

				
			

			

			Η ένταση του φυσικού φωτισμού σε ένα χώρο εργασίας εξαρτάται σημαντικά από το πάχος, το χρώμα αλλά και την καθαριότητα που έχουν οι υαλοπίνακες των παραθύρων και των άλλων ανοιγμάτων. Σχετικές μετρήσεις παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.ΙΙ.

			Πίνακας 7.ΙΙ: Απώλειες έντασης ηλιακού φωτός όταν διαπερνά διάφορα είδη γυαλιού.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος γυαλιού

						
							
							Πάχος [mm]

						
							
							Απώλειες [%]

						
					

					
							
							Συνηθισμένο διαφανές

						
							
							1

						
							
							5

						
					

					
							
							Συνηθισμένο διαφανές

						
							
							3-5

						
							
							15-20

						
					

					
							
							Συνηθισμένο πρασινωπό

						
							
							1,6-2,5

						
							
							10

						
					

					
							
							Συνηθισμένο πρασινωπό

						
							
							2,5-3,4

						
							
							11

						
					

					
							
							Συνηθισμένο πρασινωπό

						
							
							3,4-4,00

						
							
							13

						
					

					
							
							Ακατέργαστο

						
							
							5,6-5,9

						
							
							24

						
					

					
							
							Θαμπό

						
							
							2

						
							
							14-22

						
					

					
							
							Γαλακτόχρουν

						
							
							1-3

						
							
							25-65

						
					

				
			

			

			Σχετικά με την καθαριότητα των υαλοπινάκων έχει αποδειχθεί ότι, εάν έχουν να καθαριστούν 6 μήνες, τότε η απόδοση του φυσικού φωτός ελαττώνεται σε ποσοστό που κυμαίνεται από 50% μέχρι 85%, ανάλογα με την κλίση που έχουν τα παράθυρα.

			Για να μην εμποδίζεται ο φυσικός φωτισμός ενός εργασιακού χώρου, θα πρέπει η απόσταση που χωρίζει δύο γειτονικά κτίρια να είναι τουλάχιστον ίση με το ύψος του υψηλότερου κτιρίου.

			7.5.2 Είδη τεχνητού φωτισμού

			Ο τεχνητός φωτισμός μπορεί να είναι άμεσος, ημιάμεσος ή έμμεσος. Καθένα από τα είδη αυτά έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Συγκεκριμένα:

			•	Άμεσος φωτισμός είναι ο τεχνητός φωτισμός όπου όλο σχεδόν το φως που εκπέμπει το φωτιστικό σώμα (90-100%) κατευθύνεται προς την επιφάνεια της εργασίας. Ο άμεσος φωτισμός έχει ως πλεονεκτήματα το χαμηλό κόστος της αρχικής εγκατάστασης και την ευκολία συντήρησης. Έχει, όμως, σοβαρά μειονεκτήματα, όπως το ότι κουράζει γρήγορα τα μάτια, προκαλεί θάμβωση, δημιουργεί έντονες σκιές. Τα τελευταία χρόνια καταβάλλεται προσπάθεια για την αντικατάστασή του από άλλα είδη φωτισμού.

			•	Ημιάμεσος φωτισμός είναι ο φωτισμός που επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση των φωτιστικών σωμάτων μέσα σε σκάφες κατασκευασμένες από επεξεργασμένο ημιδιαφανές γυαλί ή πλαστικό ή οι οποίες έχουν σχάρες με ανακλώσες επιφάνειες και των οποίων ένα μεγάλο μέρος του φωτός (50-90%), κατευθύνεται προς την επιφάνεια της εργασίας. Αυτό το είδος φωτισμού έχει ως πλεονεκτήματα το ότι είναι ευχάριστος, δημιουργεί λίγες σκιές και θάμβωση σε πολύ μικρό βαθμό, ενώ παράλληλα έχει μικρό κόστος εγκατάστασης και σχετικά εύκολη συντήρηση. Τα μειονεκτήματά του είναι ότι δεν εξαφανίζει πλήρως τις σκιές και την θάμβωση και ότι έχει σχετικά μικρότερη απόδοση από τον άμεσο φωτισμό, η οποία γίνεται ακόμη μικρότερη όταν οι σκάφες στις οποίες τοποθετούνται τα φωτιστικά σώματα δεν είναι καθαρές.

			•	Έμμεσος φωτισμός είναι αυτός κατά τον οποίο το μεγαλύτερο ποσοστό του φωτός του φωτιστικού σώματος (90-100%) κατευθύνεται προς την οροφή. Ο έμμεσος φωτισμός ανταποκρίνεται σχεδόν απόλυτα στις απαιτήσεις του καλού φωτισμού αφού ελαχιστοποιεί ή και εξαφανίζει τις σκιές και τη θάμβωση, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει ομοιομορφία φωτισμού. Δεν μπορεί, όμως, να γενικευθεί, διότι συνεπάγεται μεγάλες δαπάνες για την αρχική εγκατάσταση, λειτουργία και συντήρησή του. Αυτό το είδος του φωτισμού μπορεί, όμως, να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τοπικό φωτισμό στις θέσεις εργασίας, ώστε να μειωθεί το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας.

			•	Η επιλογή του καταλληλότερου κάθε φορά τεχνητού φωτισμού θα πρέπει να γίνεται μετά από προσεκτική μελέτη των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων του κάθε είδους φωτισμού, σε συνδυασμό και με το είδος της εργασίας που θα εκτελείται στον χώρο τον οποίο θέλουμε να φωτίσουμε.

			7.5.3 Απαιτήσεις τεχνητού φωτισμού

			Όπως ο φυσικός φωτισμός, έτσι και ο τεχνητός πρέπει να έχει ορισμένα χαρακτηριστικά, τα σημαντικότερα από τα οποία μπορούν να διατυπωθούν με μορφή απαιτήσεων.

			Η ένταση του φωτισμού πρέπει να είναι επαρκής και ανάλογη με τις οπτικές απαιτήσεις των εργασιών που εκτελούνται στον χώρο, αλλά και την ηλικία των εργαζομένων.

			Σε ειδικά εγχειρίδια, υπάρχουν πίνακες που υποδεικνύουν την απαιτούμενη ένταση φωτισμού ανάλογα με την εργασία (βλέπε, για παράδειγμα, Τοπάλης, 1994). Βέβαια, οι υποδεικνυόμενες τιμές είναι σχετικές και θα πρέπει κάθε φορά να διορθώνονται ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες της εργασίας και τα χαρακτηριστικά των εργαζομένων. Για τον λόγο αυτό άλλωστε, καλό είναι οι εργαζόμενοι να μπορούν να ρυθμίζουν κάθε φορά την ένταση του τεχνητού φωτισμού, είτε αυξομειώνοντας την ένταση των φωτιστικών σωμάτων, είτε σβήνοντας μερικά από αυτά.

			Γενικά, ισχύουν τα παρακάτω όρια ενδεικνυόμενων εντάσεων φωτισμού, ανάλογα με τις απαιτήσεις λήψης οπτικών πληροφοριών που έχει η εκτελούμενη εργασία.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Εργασία χωρίς μεγάλες οπτικές απαιτήσεις (π.χ. διέλευση από διάδρομο)

						
							
							 50- 60 LUX

						
					

					
							
							Εργασία με μέτριες απαιτήσεις (π.χ. χρήση κλιμακοστασίου, εργασία σε αποθήκες)

						
							
							 120- 250 LUX

						
					

					
							
							Εργασία με μεγάλες απαιτήσεις (π.χ. ανάγνωση κειμένων)

						
							
							1000-2000 LUX

						
					

					
							
							Εργασία με πολύ μεγάλες απαιτήσεις (π.χ. οπτικός ποιοτικός έλεγχος υφασμάτων)

						
							
							2000-4000 LUX

						
					

				
			

			

			Σχετικά με την ηλικία των εργαζομένων, έχει αποδειχθεί ότι όσο μικρότερη είναι, τόσο λιγότερη ένταση φωτισμού χρειάζεται. Συγκεκριμένα ισχύει ότι:

			εάν ένα άτομο ηλικίας 40 ετών χρειάζεται Χ μονάδες έντασης φωτισμού, τότε,

			ένα άτομο ηλικίας 10 ετών χρειάζεται Χ/3 μονάδες έντασης φωτισμού,

			ένα άτομο ηλικίας 20 ετών χρειάζεται Χ/2 μονάδες έντασης φωτισμού,

			ένα άτομο ηλικίας 30 ετών χρειάζεται Χ/1.5 μονάδες έντασης φωτισμού,

			ένα άτομο ηλικίας 50 ετών χρειάζεται 2Χ μονάδες έντασης φωτισμού,

			ένα άτομο ηλικίας 60 ετών χρειάζεται 3Χ μονάδες έντασης φωτισμού.

			Το χρώμα του τεχνητού φωτισμού πρέπει να πλησιάζει όσο γίνεται περισσότερο το χρώμα του φυσικού φωτός. Στο φυσικό φως υπάρχουν 50% κυανές, 18% κίτρινες και 32% ερυθρές ακτίνες.

			Υπάρχουν, όμως, περιπτώσεις όπου το είδος της εργασίας επιβάλλει να υπάρχει στον χώρο μονοχρωματικό φως. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων αποτελούν τα λευκαντήρια, τα βαφεία, οι υπόγειες στοές, κ.λπ. Συνήθως, επιζητείται κίτρινο φως, που μπορεί να ληφθεί από λυχνίες Νατρίου. Το φώς αυτό εξασφαλίζει, μεταξύ άλλων, μεγαλύτερη οπτική οξύτητα, μεγαλύτερη ταχύτητα αντίληψης και ανάγνωσης. Βέβαια, επειδή το μονοχρωματικό φως δεν είναι το περισσότερο προσαρμοσμένο στο σύστημα όρασης του ανθρώπου και επομένως προκαλεί οπτική κόπωση, καλό είναι να χρησιμοποιείται μόνο αν είναι απόλυτα απαραίτητο και για όσο το δυνατόν μικρότερα χρονικά διαστήματα.

			Η πυκνότητα του φωτισμού ή λαμπρότητα πρέπει να μην προκαλεί θάμβωση, της οποίας συνέπειες είναι η πρόωρη κόπωση (οπτική και γενική), η μείωση της απόδοσης των εργαζομένων (ποιοτική και ποσοτική), καθώς και η αύξηση του αριθμού των ατυχημάτων.

			Τα φωτιστικά σώματα προκαλούν άμεση θάμβωση όταν βρίσκονται στο οπτικό πεδίο του εργαζομένου και έμμεση όταν τα μάτια του εργαζομένου δέχονται ανακλώμενες ακτίνες μεγάλης φωτεινής έντασης.

			Για να αποφύγουμε τη θάμβωση, πρέπει:

			•	η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της οπτικής γραμμής (δηλαδή της νοητής γραμμής που διέρχεται από το κέντρο του οπτικού πεδίου του εργαζομένου) και του φωτιστικού σώματος να είναι μεγαλύτερη των 300,

			•	να μη συμπίπτει η οπτική γραμμή με την κατεύθυνση των ανακλώμενων ακτίνων (κατοπτρισμός σε λεία επιφάνεια = έμμεση θάμβωση),

			•	η λαμπρότητα του γενικού φωτισμού να είναι μικρότερη από 0,3 SB, ενώ του τοπικού, μικρότερη από 0,2 SB.

			•	Τα φωτιστικά σώματα δεν πρέπει να ενοχλούν ή να βλάπτουν την υγεία, με την παραγωγή θερμότητας ή την έκλυση επικίνδυνων χημικών ουσιών ή ακτινοβολιών.

			Έτσι, για παράδειγμα, τα φθορίζοντα φωτιστικά σώματα δεν πρέπει να τοποθετούνται σε απόσταση μικρότερη του 1 m από τους εργαζομένους, προκειμένου να αποφεύγεται η επίδραση των υπεριωδών ακτίνων στο δέρμα, αλλά και το στροβοσκοπικό φαινόμενο που μπορεί να προξενήσουν οι εκκενώσεις των λαμπτήρων αυτών. Στροβοσκοπικό φαινόμενο (flicker) αποκαλείται η διακύμανση του φωτός που συνήθως μεν δεν είναι ορατή, αλλά μπορεί να δημιουργήσει την αίσθηση ότι κινούμενα ή περιστρεφόμενα αντικείμενα έχουν μειώσει την ταχύτητά τους ή έχουν σταματήσει. Επίσης, για την αποφυγή της κόπωσης του οπτικού συστήματος από αυξομειώσεις της έντασης των φθοριζόντων φωτιστικών σωμάτων, πρέπει να γίνεται δυαδική συνδεσμολογία και να χρησιμοποιείται, εάν είναι δυνατόν, τριφασικό ρεύμα.

			Ο τεχνητός φωτισμός πρέπει να είναι χρονικά και χωρικά συμμετρικός και ομοιόμορφος. Ένας πρακτικός κανόνας που πρέπει να ισχύει για φωτιστικά σώματα που κρέμονται από την οροφή είναι ότι η απόστασή τους από την οροφή πρέπει να είναι μικρότερη από το 1/4 της απόστασης μεταξύ οροφής και επιφάνειας εργασίας. Επίσης, για να επιτυγχάνεται ομοιομορφία στον φωτισμό, η απόσταση των φωτιστικών σωμάτων από τον τοίχο, πρέπει να είναι περίπου το 1/2 της απόστασης μεταξύ των διαδοχικών φωτιστικών σωμάτων.

			Τα φωτιστικά σώματα πρέπει να καθαρίζονται τακτικά, γιατί η σκόνη που επικάθεται σ’ αυτά, ελαττώνει σημαντικά την απόδοσή τους, σε ποσοστά που πολλές φορές ξεπερνούν το 20%. Σε εργοστασιακούς χώρους έχει παρατηρηθεί μείωση της ισχύος των φωτιστικών σωμάτων, λόγω μη καθαρισμού τους, ακόμη και σε ποσοστό 70%.

			Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι ο τεχνητός φωτισμός πρέπει:

			•	να είναι ανάλογος του είδους και της φύσης της εργασίας που εκτελούν οι εργαζόμενοι,

			•	να μπορεί η έντασή του να ρυθμισθεί από τους ίδιους τους εργαζομένους,

			•	να έχει φασματικά χαρακτηριστικά που να πλησιάζουν κατά το δυνατό στα χαρακτηριστικά του φυσικού φωτός,

			•	να μην προξενεί θάμβωση,

			•	να μην ενοχλεί, να μην ρυπαίνει και να μην είναι επικίνδυνος για την υγεία των εργαζομένων,

			•	να μην προξενεί μεγάλες αντιθέσεις ή εναλλαγές φωτεινότητας στο οπτικό πεδίο των εργαζομένων,

			•	να διαχέεται, διευθύνεται και κατανέμεται σωστά,

			•	να έχει εξασφαλισθεί η συντήρηση και ο καθαρισμός του,

			•	ενώ ταυτόχρονα να είναι οικονομικός και ευκολοσυντήρητος.

			7.5.4 Άλλες απαιτήσεις

			Η λαμπρότητα ή φωτεινότητα των μεγάλων επιφανειών και των αντικειμένων που βρίσκονται στο οπτικό πεδίο των εργαζομένων πρέπει να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους ή οι διαφορές τους να βρίσκονται σε ανεκτά όρια.

			Οι μέγιστες επιτρεπτές σχέσεις λαμπρότητας μεταξύ του κυρίως χώρου εργασίας και των μεγάλων επιφανειών ή των αντικειμένων που τον περιβάλλουν είναι:

			1:2 για τον χώρο εντός της περιοχής εργασίας,

			1:3 για τον χώρο γύρω από την περιοχή εργασίας,

			1:10 για το ευρύτερο περιβάλλον της εργασίας.

			Οι διαφορές λαμπρότητας είναι περισσότερο ενοχλητικές και επιβαρυντικές όταν βρίσκονται στα πλάγια και κάτω τμήματα του οπτικού πεδίου. Προκειμένου να ελαχιστοποιούνται οι διαφορές λαμπρότητας στο οπτικό πεδίο του εργαζομένου, πρέπει:

			•	τα παράθυρα να μην τοποθετούνται χαμηλά,

			•	τα παράθυρα να διαθέτουν κατάλληλα παραπετάσματα (κουρτίνες, στορ, κ.λπ.),

			•	οι τοίχοι να μην είναι κάτασπροι,

			•	οι επιφάνειες των μηχανών, τραπεζιών, κ.λπ. να μην είναι στιλπνές,

			•	τα τμήματα των μηχανών και γενικά ό,τι βρίσκεται στο οπτικό πεδίο του εργαζομένου να έχουν περίπου την ίδια λαμπρότητα,

			•	οι οθόνες των Η/Υ να μην τοποθετούνται παράλληλα, αλλά κάθετα στα παράθυρα.

			Περιοδικές εναλλαγές φωτεινότητας μίας φωτεινής πηγής (π.χ. αναβόσβησμα ενός φωτός) πρέπει να αποφεύγονται, καθώς είναι πολύ ενοχλητικές και επιβαρυντικές για το οπτικό σύστημα.

			Βέβαια εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι, πολλές φορές, σε εργοστασιακούς ή εργοταξιακούς χώρους χρησιμοποιούνται φανοί ασφαλείας με περιοδική αυξομείωση της έντασης του εκπεμπόμενου φωτός, ως μέτρο προειδοποίησης των εργαζομένων για την προσέγγιση κινούμενων μερών μηχανών ή μεταφορικών μέσων (π.χ. γερανογεφυρών, περονοφόρων οχημάτων, κ.λπ.). Η χρησιμοποίηση του μέτρου αυτού πρέπει να γίνεται με φειδώ και μόνο όταν ο κίνδυνος δεν μπορεί να εξαλειφθεί ή μειωθεί με άλλον τρόπο (π.χ. αναχωροθέτηση των θέσεων εργασίας).

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

			Χρόνος και εργασία

			8.1 Εισαγωγικά

			Ο χρόνος που περνά, συνδυαζόμενος με τις δραστηριότητες τις οποίες ο άνθρωπος αναπτύσσει, έχει επιπτώσεις στη γενική κατάσταση του οργανισμού του και επομένως στις βασικές του ανάγκες και δυνατότητες. Για την Εργονομία ιδιαίτερη σημασία έχουν τρεις βασικές πλευρές συνδεόμενες με την παρέλευση του χρόνου:

			Η πρώτη πλευρά είναι η χρονική διάρκεια των δραστηριοτήτων που αναπτύσσει ο εργαζόμενος άνθρωπος. Έτσι, η χρονική διάρκεια για την οποία ένας εργαζόμενος εκτελεί μια συγκεκριμένη εργασία (π.χ. ανύψωση βάρους, βάδισμα, ανάγνωση ...), έχει άλλοτε μικρότερες και άλλοτε μεγαλύτερες επιπτώσεις τόσο στη γενική κατάσταση του οργανισμού του, όσο και στην κατάσταση ορισμένων μερών του σώματός του. Οι επιπτώσεις αυτές εκδηλώνονται κυρίως ως κόπωση –μυϊκή, νοητική ή ψυχική– και έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση ορισμένων βασικών αναγκών του ανθρώπου (π.χ. οξυγόνωση των μυών, καύσεις, ύπνος ...) και τη μείωση των δυνατοτήτων του (π.χ. εξάσκησης μυϊκής δύναμης, συλλογής και επεξεργασίας πληροφοριών ...). 

			Η δεύτερη πλευρά είναι οι βιολογικοί ρυθμοί, οι οποίοι αποτελούν περιοδικές διακυμάνσεις μίας σειράς λειτουργιών του ανθρώπινου οργανισμού. Οι ρυθμοί αυτοί μπορεί να έχουν περίοδο διακύμανσης από μερικά δευτερόλεπτα (π.χ. κτύποι της καρδιάς, ρυθμός αναπνοής), ως μερικούς μήνες (π.χ. λειτουργίες σχετιζόμενες με τις εποχές του έτους). Όπως θα δούμε και στη συνέχεια, οι βιολογικοί ρυθμοί επηρεάζονται τόσο από την καθαυτό λειτουργία του οργανισμού, όσο και από εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. εναλλαγή ημέρας-νύχτας) και επηρεάζουν τις δυνατότητες για εργασία του ανθρώπου.

			Τέλος, η τρίτη πλευρά είναι η γήρανση, οι μεταβολές δηλαδή που υφίσταται ο ανθρώπινος οργανισμός, οι ανάγκες και οι δυνατότητές του, με την αύξηση της ηλικίας του.

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα επικεντρωθούμε στις δύο τελευταίες πλευρές που σχετίζονται με την πάροδο του χρόνου, δηλαδή τους βιολογικούς ρυθμούς και τη γήρανση, αφού με τη χρονική διάρκεια των εργασιακών δραστηριοτήτων και τις επιπτώσεις τους στις δυνατότητες και τις βασικές απαιτήσεις των εργαζομένων, έχει αποτελέσει αντικείμενο προηγούμενων κεφαλαίων και θα αποτελέσει και επομένων. Θα επικεντρωθούμε δε ιδιαίτερα στην επίδραση που μπορεί να έχουν οι συνθήκες εργασίας στις πλευρές αυτές, στις συνέπειές τους για την απόδοση και την υγεία του εργαζόμενου ανθρώπου και στα κατάλληλα οργανωτικά και άλλα μέτρα για την αντιμετώπιση των αρνητικών συνεπειών τους. 

			8.2 Βιολογικοί ρυθμοί

			Σε μια σειρά από λειτουργίες του ανθρώπινου οργανισμού παρατηρούνται περιοδικές διακυμάνσεις μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης ενεργοποίησής τους. Η περίοδος των διακυμάνσεων αυτών μπορεί να είναι της τάξης των δευτερολέπτων (π.χ. καρδιακή και αναπνευστική λειτουργία), των ωρών (π.χ. λειτουργία της πέψης), του εικοσιτετραώρου (π.χ. βασικός μεταβολισμός), του μηνός (π.χ. εμμηνορρυσία) ή του έτους (π.χ. λειτουργίες σχετιζόμενες με τις εναλλαγές των εποχών). Αυτές τις περιοδικές βιολογικές διακυμάνσεις, ονομάζουμε βιολογικούς ρυθμούς.

			Οι βιολογικοί ρυθμοί έχουν έναν ενδογενή χαρακτήρα. Πειράματα έχουν αποδείξει ότι και αν ακόμη ο άνθρωπος κληθεί να διαβιώσει σε περιβάλλον χωρίς εξωτερικά ερεθίσματα (π.χ. εναλλαγές ημέρας-νύχτας, θερμοκρασίας κ.λπ.), οι βιολογικοί ρυθμοί εξακολουθούν να υφίστανται χωρίς σημαντική διατάραξη. Ταυτόχρονα, όμως, έχει αποδειχθεί ότι σειρά από παράγοντες του εξωτερικού περιβάλλοντος, με περιοδικές ή όχι εναλλαγές, μπορούν να έχουν σημαντική επίδραση στους βιολογικούς ρυθμούς. Έτσι, για παράδειγμα, ο σωματικός φόρτος που απαιτεί η εκτέλεση μιας εργασίας, επιδρά στον ρυθμό των καρδιακών παλμών και της αναπνοής. Οι εξωτερικοί του ανθρώπου παράγοντες με περιοδικές εναλλαγές, οι οποίοι επιδρούν στους βιολογικούς ρυθμούς, αποκαλούνται και συγχρονιστές. Τέτοιοι παράγοντες, με περίοδο το 24ωρο, είναι η εναλλαγή ημέρας-νύχτας, το ωράριο εργασίας ή οι ώρες λήψης των γευμάτων.

			Ιδιαίτερη σημασία για τον εργαζόμενο άνθρωπο έχουν οι βιολογικοί ρυθμοί με περίοδο το 24ωρο (ημερονύκτιοι ή σιρκαδιανοί ρυθμοί), αφού συνδέονται άμεσα με τα ωράρια εργασίας. Η περιοδική διακύμανση ορισμένων από αυτούς φαίνεται στο Σχήμα. 8.1.
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			Σχήμα 8.1: Διακύμανση ορισμένων ημερονύκτιων βιολογικών ρυθμών, για άτομο που κοιμάται κανονικά. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Όταν ένα άτομο που εργάζεται κανονικά την ημέρα αλλάξει ωράριο εργασίας εργαζόμενο τη νύχτα ή κάνει ένα υπερατλαντικό ταξίδι, θα βρεθεί υπό την επήρεια νέων συγχρονιστών. Αυτή η αλλαγή θα έχει ως αποτέλεσμα μια σταδιακή μεταβολή των χαρακτηριστικών των ημερονύκτιων ρυθμών (μεταβολή της διαφοράς φάσης μεταξύ των διαφορετικών βιολογικών ρυθμών, ελάττωση του μεγέθους της περιοδικής μεταβολής κ.λπ.). Με τον τρόπο αυτό, ο οργανισμός προσπαθεί να αποφύγει μια αντιφατική κατάσταση μεταξύ του εξωγενούς χρόνου και του βιολογικού ρολογιού.

			Σχετικά με τον χρόνο αναπροσαρμογής των ημερονύκτιων βιολογικών ρυθμών, θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι αυτός δεν είναι ο ίδιος για όλους τους ρυθμούς. Επιπλέον, ο χρόνος αυτός εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως:

			•	Το ίδιο το άτομο: υπάρχουν άνθρωποι των οποίων οι ημερονύκτιοι βιολογικοί ρυθμοί αναπροσαρμόζονται γρηγορότερα από άλλων, π.χ. η αναπροσαρμογή της περιοδικής αλλαγής της θερμοκρασίας μπορεί σε ορισμένα άτομα να γίνει σε πέντε (5) ημέρες, ενώ σε άλλα σε επτά (7).

			•	Κατεύθυνση αλλαγής του συγχρονιστή: έχει παρατηρηθεί ότι οι βιολογικοί ρυθμοί αναπροσαρμόζονται αργότερα όταν ένας εργαζόμενος, που εργάζεται την ημέρα, αρχίζει να εργάζεται την νύχτα, απ’ ό,τι όταν ένας εργαζόμενος που εργάζεται τη νύχτα, αρχίσει να εργάζεται την ημέρα. Ακόμη, η αναπροσαρμογή των βιολογικών ρυθμών είναι ταχύτερη όταν ένας Ευρωπαίος μεταβεί στην Αμερική, απ’ ό,τι όταν θα επιστρέψει στην Ευρώπη.

			•	Περίοδος του συγχρονιστή: για να υπάρξει αναπροσαρμογή των ημερονύκτιων βιολογικών ρυθμών, θα πρέπει οι συγχρονιστές να έχουν περίοδο 24 ωρών. Διαφορετικά, εάν οι συγχρονιστές έχουν είτε μεγαλύτερη είτε μικρότερη περίοδο, οι βιολογικοί ρυθμοί ακολουθούν την ενδογενή περίοδό τους. Είναι για τον λόγο αυτό που οι κάτοικοι των περιοχών οι οποίοι βρίσκονται κοντά στον Βόρειο Πόλο ή οι επισκέπτες των περιοχών αυτών, δεν επηρεάζονται από το γεγονός ότι οι εναλλαγές μέρας-νύχτας ορισμένες εποχές του έτους δεν έχουν 24ωρη περίοδο. 

			8.2.1 Ημερονύκτιοι βιολογικοί ρυθμοί και εργασία

			Οι αυξομειώσεις που παρουσιάζουν οι διάφοροι ημερονύκτιοι βιολογικοί ρυθμοί έχουν ως αποτέλεσμα αντίστοιχα μια αυξομείωση σημαντικών λειτουργιών του ανθρώπου και κατά συνέπεια επιδρούν στην απόδοσή του σε διάφορες εργασιακές δραστηριότητες. Έτσι, για παράδειγμα, έχει παρατηρηθεί ότι η ικανότητα εκτέλεσης κάποιων νοητικών δραστηριοτήτων, όπως η εκτέλεση πράξεων ή η απομνημόνευση, μειώνεται κατά τις νυχτερινές ώρες (Σχήματα 8.2, 8.3α), ενώ αντίθετα η ικανότητα ανάκλησης από τη μνήμη γεγονότων του παρελθόντος, φαίνεται να είναι μεγαλύτερη κατά τις νυχτερινές ώρες (Σχήμα 8.3β).
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			Σχήμα 8.2: Διακύμανση της κεντρικής θερμοκρασίας του οργανισμού και της ταχύτητας εκτέλεσης προσθέσεων, κατά τη διάρκεια μιας περιόδου 86 ωρών με στέρηση ύπνου. (Πηγή: Wisner, 1982)
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			Σχήμα 8.3: Διακύμανση της κεντρικής θερμοκρασίας του οργανισμού και της απόδοσης σε μια εργασία με κυρίως απαίτηση την ένταση της προσοχής (Εργασία Α, όπου για ένα δεδομένο χρονικό διάστημα οι συμμετέχοντες καλούνται να εντοπίσουν δύο συγκεκριμένα γράμματα σε ένα κείμενο) και σε μία εργασία όπου, εκτός από την απαίτηση προσοχής, υπάρχει και απαίτηση για ανάκληση από τη μνήμη (Εργασία Β, όπου οι συμμετέχοντες καλούνται να εντοπίσουν έξι διαφορετικά γράμματα). (Πηγή: Folkard & Monk, 1979)

			Επίσης, λόγω της διακύμανσης των ημερονύκτιων βιολογικών ρυθμών, κατά τις νυχτερινές ώρες ο οργανισμός είναι λιγότερο ανθεκτικός σε κάποιους παράγοντες του περιβάλλοντος, όπως, για παράδειγμα, ορισμένα τοξικά προϊόντα (Σχήμα 8.4), ο θόρυβος ή η υψηλή ή χαμηλή θερμοκρασία, με αποτέλεσμα η υγεία των εργαζομένων τη νύκτα να διατρέχει αυξημένους κινδύνους έναντι των εργαζομένων σε αντίστοιχες θέσεις εργασίας κατά την ημέρα.
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			Σχήμα 8.4: Διακύμανση της ευαισθησίας των βρόγχων σε μια τοξική ουσία, που προξενεί συστολή τους, κατά τη διάρκεια του 24ώρου. (Πηγή: Reinberg, 1979)

			Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι:

			•	όταν ο άνθρωπος καλείται να εργαστεί κατά τη διάρκεια της νύχτας, χρειάζεται να καταβάλει μεγαλύτερη προσπάθεια απ’ ό,τι την ημέρα και η υγεία του διατρέχει μεγαλύτερους κινδύνους, δεδομένου ότι σειρά από βιολογικές του λειτουργίες βρίσκονται στη φάση της ελάχιστης δραστηριότητας,

			•	η πιθανότητα λαθών και ατυχημάτων αυξάνεται (Σχήματα 8.5, 8.6),

			•	ο τρόπος εργασίας πιθανόν να αλλάζει (Σχήμα 8.7).
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			Σχήμα 8.5: Διακύμανση των λαθών ανάγνωσης ενός σημαντικού ενδεικτικού οργάνου σε εργοστάσιο παραγωγής υγραερίου, κατά τη διάρκεια του 24ωρου (αθροιστικά στοιχεία 30 ετών). (Πηγή: Wisner, 1982)

			[image: 8-6.jpg]

			Σχήμα 8.6: Κατανομή των σχετικών συχνοτήτων εργατικών ατυχημάτων σε ορυχεία και μεταλλουργίες, σε συνάρτηση με τη βάρδια εργασίας (στατιστικά στοιχεία 11.000 ατυχημάτων). Αριστερά όλα τα ατυχήματα και δεξιά μόνο τα βαριά ατυχήματα. (Πηγή: Bjerner, 1981)
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			Σχήμα 8.7: Διακυμάνσεις της δραστηριότητας ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας σε χημική βιομηχανία, κατά τη διάρκεια του 24ωρου. Ως ένδειξη της δραστηριότητας ελέγχου χρησιμοποιήθηκε η συχνότητα αλλαγής της κατεύθυνσης των βλεμμάτων. (Πηγή: Wisner, 1982)

			8.3 Ο ύπνος

			Ο ύπνος είναι μια ιδιαίτερη κατάσταση του οργανισμού η οποία κανονικά συμπίπτει με τη χρονική περίοδο κατά την οποία μία σειρά από ημερονύκτιους βιολογικούς ρυθμούς βρίσκονται στη φάση της ελάχιστης δραστηριότητας (βλέπε Σχήμα 8.1). Ο ύπνος θεωρείται μία από τις βασικές ανάγκες του ανθρώπινου οργανισμού, δεδομένου ότι κατά τη διάρκειά του ο άνθρωπος απαλλάσσεται από τις παντοειδείς κοπώσεις που υφίσταται κατά την περίοδο των εργασιακών και άλλων δραστηριοτήτων του. Επίσης, φαίνεται ότι η περίοδος του ύπνου συνδέεται άμεσα με κάποιες νοητικές λειτουργίες του ανθρώπου, ιδιαίτερα μαθησιακές.

			Ο ύπνος δεν είναι μία σταθερή κατάσταση, αλλά χαρακτηρίζεται και αυτός από περιοδικές διακυμάνσεις. Συνήθως κατά τον κανονικό ύπνο ενός ανθρώπου παρατηρούνται τέσσερις (4) ως πέντε (5) τέτοιες περιοδικές διακυμάνσεις, που ονομάζονται κύκλοι. Ο κάθε κύκλος περιλαμβάνει τέσσερα συν ένα (4+1) στάδια περίπου με την εξής σειρά: 1ο– 2ο– 3ο– 4ο– 3ο– 2ο– 1ο– 5ο (Σχήμα 8.8). Πράγματι, η μελέτη της λειτουργίας του εγκεφάλου, με την τεχνική του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος, έδειξε ότι κατά τον ύπνο ο εγκέφαλος εκπέμπει τεσσάρων τύπων ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα οποία διαφέρουν από αυτά που εκπέμπει όταν είναι ξύπνιος, ενώ κάποιες χρονικές στιγμές εκπέμπει και κύματα παρόμοια με αυτά του ξυπνητού ανθρώπου (εξ ου και τα τέσσερα συν ένα στάδια του κάθε κύκλου του ύπνου (Σχήμα 8.9).
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			Σχήμα 8.8: Οι πέντε κύκλοι του κανονικού ύπνου και τα τέσσερα συν ένα στάδια που τους αποτελούν. (Πηγή: Kleitman, 1976)
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			Σχήμα 8.9: Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα ενήλικα ανθρώπου κατά την κατάσταση εγρήγορσης και κατά τα τέσσερα βασικά στάδια του ύπνου. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Το πρώτο στάδιο του ύπνου χαρακτηρίζεται από την εκπομπή κυμάτων α, την ευκολία αφύπνισης και τη χαλάρωση των μυών. Τα χαρακτηριστικά του δεύτερου σταδίου είναι παρόμοια με αυτά του πρώτου, μόνο που η συχνότητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων αρχίζει να μειώνεται. Στο τρίτο στάδιο, το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα χαρακτηρίζεται από ένα ποσοστό 80 ως 60% κυμάτων α και ένα ποσοστό 20 ως 40% κυμάτων δ. Στο τέταρτο στάδιο, το ποσοστό κυμάτων δ είναι μεγαλύτερο από 50%. Το στάδιο αυτό ονομάζεται και βαθύς ύπνος. Η λειτουργία του οργανισμού στο στάδιο αυτό είναι πολύ χαμηλή. Ο άνθρωπος δεν αντιδρά σε εξωτερικά ερεθίσματα και ξυπνά δύσκολα. Φαίνεται ότι στο στάδιο αυτό ο οργανισμός απαλλάσσεται από τη σωματική κόπωση. Το πέμπτο στάδιο ονομάζεται και παράδοξος ύπνος, αφενός μεν διότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που εκπέμπει ο εγκέφαλος είναι παρόμοια με αυτά του ξυπνητού ανθρώπου και αφετέρου διότι μία σειρά από λειτουργίες του οργανισμού παρουσιάζουν έντονη δραστηριότητα (π.χ. αύξηση των καρδιακών παλμών, εγρήγορση του νευρικού συστήματος, γρήγορες κινήσεις των οφθαλμών). Είναι στο στάδιο αυτό του ύπνου που οι άνθρωποι βλέπουν τα περισσότερα όνειρα. Φαίνεται ότι στο στάδιο αυτό ο άνθρωπος απαλλάσσεται από τη νοητική και την ψυχική κόπωση.

			Στο Σχήμα 8.10 φαίνεται η εναλλαγή των πέντε σταδίων οργανωμένων σε τέσσερις κύκλους κατά τον ύπνο δύο ενηλίκων, καθώς και οι καταγραμμένες κινήσεις του σώματος των ατόμων αυτών. Η χρονική διάρκεια των κύκλων κυμαίνεται τόσο για το ίδιο το άτομο, όσο και μεταξύ των ατόμων. Ένας μέσος όρος διάρκειας κάθε κύκλου είναι περί τα 120 min. 
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			Σχήμα 8.10: Κύκλοι και στάδια ύπνου, καθώς και παρατηρήσιμες δραστηριότητες δύο ενηλίκων. (Πηγή: Kleitman, 1976)

			Η σχέση μεταξύ βαθέος και παράδοξου ύπνου στους διάφορους κύκλους μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια μιας κανονικής νύχτας (Σχήμα 8.10). Στην αρχή, υπάρχει περισσότερος βαθύς ύπνος και λιγότερος παράδοξος, ενώ, όσο πλησιάζουμε προς την αφύπνιση, ο βαθύς ύπνος μειώνεται και αυξάνεται ο παράδοξος.

			Η σύσταση και η συνολική διάρκεια του ύπνου επηρεάζονται, επίσης, από την ηλικία. Έτσι, κατά την παιδική ηλικία παρατηρείται περίπου ίση ποσότητα βαθέος και παράδοξου ύπνου, ενώ γενικά υπάρχει ανάγκη για μεγαλύτερη διάρκεια ύπνου. Στις μεγάλες ηλικίες η συνολική διάρκεια του ύπνου μειώνεται (Σχήμα 8.11).

			Ακόμη, υπάρχουν διαφορές στην ανάγκη για ύπνο μεταξύ των ατόμων. Υπάρχουν άτομα που έχουν ανάγκη από σχετικά μεγάλη διάρκεια ύπνου (8-9 ώρες το 24ωρο), ενώ άλλα από ύπνο μικρότερης διάρκειας (5 6 ώρες). Οι διαφορές αυτές αποδίδονται σε γενετικούς αλλά και κοινωνικούς παράγοντες.
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			Σχήμα 8.11: Μεταβολή της διάρκειας του ύπνου και του ποσοστού του παράδοξου ύπνου, σε συνάρτηση με την ηλικία. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Προκειμένου ο ύπνος να επιτελέσει τη βασική του αποστολή, δηλαδή να απαλλάξει τον οργανισμό από τις κοπώσεις (μυϊκής, νοητικής, ψυχικής) που προκαλούν οι διάφορες δραστηριότητες του ανθρώπου κατά την περίοδο που είναι ξύπνιος, πρέπει να έχει την απαραίτητη διάρκεια, να περιέχει όλους τους αναγκαίους για τον συγκεκριμένο άνθρωπο κύκλους, οι δε κύκλοι να περιλαμβάνουν και τα πέντε στάδια. Τα δύο τελευταία χαρακτηριστικά (αριθμός κύκλων και σταδίων), προσδιορίζουν την ποιότητα του ύπνου.

			Διάφοροι εξωγενείς παράγοντες επιδρούν αρνητικά στην ποιότητα του ύπνου, καθώς και στη συνολική του διάρκεια, μειώνοντας τα θετικά του αποτελέσματα. Τέτοιοι παράγοντες είναι:

			•	οι συνθήκες εργασίας,

			•	το είδος των δραστηριοτήτων που προηγούνται του ύπνου,

			•	το ωράριο εργασίας,

			•	η ώρα της κατάκλισης,

			•	οι συνθήκες του περιβάλλοντος (θερμοκρασιακό κλίμα, στάθμη θορύβου, ένταση φωτός) στο οποίο κοιμάται το άτομο,

			•	οι ώρες λήψης των γευμάτων και η σύστασή τους,

			•	η κατάσταση της υγείας.

			Έτσι, εάν ένα άτομο κοιμηθεί στις 4 η ώρα το πρωί, ελαττώνεται σημαντικά ένα ποσοστό βαθέος ύπνου, ενώ εάν αντίθετα σηκωθεί στις 4 η ώρα το πρωί, ένα σημαντικό ποσοστό παράδοξου ύπνου χάνεται, ακόμη και εάν κοιμηθεί πιο νωρίς.

			Στα Σχήματα 8.12 και 8.13 φαίνεται η επίδραση των ωραρίων εργασίας στη διάρκεια του ύπνου. Γενικά, φαίνεται ότι όσο τα ωράρια εργασίας καλύπτουν περισσότερες νυχτερινές ή πρωινές ώρες, τόσο η διάρκεια και η ποιότητα του ύπνου μειώνονται. 
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			Σχήμα 8.12: Διάρκεια ύπνου σε συνάρτηση με τη βάρδια εργασίας. (Πηγή: Maurice, 1981)
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			Σχήμα 8.13: Διάρκεια ύπνου Γάλλων δημοσιογράφων, σε συνάρτηση με το ωράριο εργασίας και την ηλικία. (Πηγή: Pavard et al, 1982)

			8.4 Νυκτερινή εργασία και εναλλασσόμενα ωράρια

			Η ανάπτυξη της βιομηχανικής παραγωγής, καθώς και η ανάγκη για παροχή ορισμένων υπηρεσιών σε συνεχή βάση (π.χ. τομέας υγείας, ασφάλεια του πληθυσμού, κ.λπ.), δημιούργησαν ένα σημαντικό πλήθος θέσεων εργασίας 24ωρης συνεχούς λειτουργίας. Στις θέσεις αυτές οι εργαζόμενοι καλούνται να εργαστούν σε εναλλασσόμενα ωράρια ή βάρδιες, οι οποίες συνήθως είναι τρεις ανά 24ωρο, δηλαδή:

			•	πρωινή βάρδια 6π.μ. - 2μ.μ.

			•	απογευματινή βάρδια 2μ.μ. - 10μ.μ.

			•	νυχτερινή βάρδια 10μ.μ. - 6π.μ.

			Τις περισσότερες φορές η περίοδος εναλλαγής είναι μια εργάσιμη εβδομάδα, δηλαδή ο κάθε εργαζόμενος καλείται να δουλέψει 5 ημέρες πρωί, 5 ημέρες απόγευμα και 5 ημέρες βράδυ, ενώ σε περιπτώσεις όπου η εργάσιμη εβδομάδα δεν είναι πενθήμερη (π.χ. εργοστάσια ή οργανισμοί συνεχούς λειτουργίας), μετά τη νυχτερινή βάρδια πρέπει να ακολουθούν οι ημέρες ανάπαυσης του εργαζομένου.

			Οι επιπτώσεις για τους εργαζόμενους σε βάρδιες μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: (i) επιπτώσεις στην υγεία, (ii) επιπτώσεις στην απόδοση και (iii) επιπτώσεις στην προσωπική, οικογενειακή και κοινωνική ζωή. Οι επιπτώσεις των δύο πρώτων κατηγοριών οφείλονται κυρίως:

			•	στη διατάραξη των ημερονύκτιων βιολογικών ρυθμών,

			•	στην ασυμβατότητα μεταξύ περιόδου ύφεσης ορισμένων βιολογικών ρυθμών και περιόδου εργασιακής δραστηριότητας,

			•	στην προσπάθεια που καταβάλλει ο οργανισμός για να αναπροσαρμόσει κάθε φορά τους βιολογικούς ρυθμούς στον συγχρονιστή ωράριο-εργασίας, καθώς και στον συγχρονιστή-ωράριο λήψης τροφών,

			•	στη μείωση της μέσης διάρκειας και της ποιότητας του ύπνου.

			8.4.1 Επιπτώσεις στην υγεία

			Αν και δεν είναι πάντα εύκολο να εντοπισθούν και να μελετηθούν, αφού εκδηλώνονται συνήθως αρκετά χρόνια μετά την έναρξη της εργασίας σε βάρδιες ή ακόμη και μετά από το σταμάτημα της εργασίας, οι επιπτώσεις των εναλλασσόμενων ωραρίων στην υγεία των εργαζομένων είναι πολλές και σημαντικές. Ορισμένες επιπτώσεις που έχουν εντοπισθεί μετά από μακροχρόνιες επιδημιολογικές έρευνες, είναι:

			•	διαταραχές στο πεπτικό σύστημα, όπως έλλειψη όρεξης, δυσκολίες στην πέψη, έλκος στομάχου...,

			•	διαταραχές στο καρδιοαγγειακό σύστημα, όπως αύξηση της αρτηριακής πίεσης, αυξημένος κίνδυνος για καρδιoαγγειακά νοσήματα...,

			•	εξασθένηση του ανοσοποιητικού συστήματος, δηλαδή μείωση της αμυντικής ικανότητας του οργανισμού σε νοσογόνους παράγοντες και τοξικές ουσίες,

			•	διαταραχές στον ύπνο, όπως αϋπνίες και μείωση της ποιότητας του ύπνου (Σχήμα 8.14). 
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			Σχήμα 8.14: Σύγκριση της διάρκειας ύπνου των ίδιων εργαζομένων, κατά τη διάρκεια και μετά την περίοδο της νυκτερινής εργασίας. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Εκτός από αυτές τις επιπτώσεις, παρατηρείται προσβολή της γενικής κατάστασης της υγείας των εργαζομένων, καθώς και διαταραχές του νευρικού συστήματος και των χαρακτηριστικών της προσωπικότητας (κατάπτωση, έλλειψη ενδιαφέροντος, επιθετικότητα, κ.λπ.). Στις νευρικές διαταραχές, μεγάλη συμβολή έχει η μείωση της ποσότητας και της ποιότητας του ύπνου.

			Ιδιαίτερη μνεία πρέπει να κάνουμε στις επιπτώσεις των εναλλασσόμενων ωραρίων στη λήψη των γευμάτων. Το πεπτικό σύστημα υπόκειται και αυτό σε εναλλαγές μεταξύ φάσεων δραστηριοποίησης και αδράνειας. Έχει αποκτήσει τη συνήθεια να λειτουργεί σε καθορισμένες ώρες των γευμάτων και ετοιμάζεται για τη λήψη τροφών σ’ αυτές με την έκκριση των γαστρικών υγρών που επιτρέπουν την πέψη. Εάν γίνεται λήψη τροφών εκτός του συνηθισμένου ωραρίου, το πεπτικό σύστημα επειδή δεν έτοιμο για την πέψη ή έχοντας ήδη πριν από ώρα προετοιμαστεί, δεν λειτουργεί κανονικά, με αποτέλεσμα ο οργανισμός:

			•	είτε να αποθηκεύει περισσότερα συστατικά των τροφών, οπότε έχουμε αύξηση του πάχους,

			•	είτε να αποβάλει τις τροφές χωρίς να απορροφά τα κατάλληλα συστατικά, οπότε έχουμε αδυνάτισμα.

			Και στις δύο περιπτώσεις, η αύξηση ή η μείωση του πάχους οφείλεται στη διαταραχή των ωραρίων λήψης τροφών και της λειτουργίας της πέψης και όχι στην ποσότητα των τροφών που λαμβάνονται. 

			Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι επιπτώσεις στην υγεία μπορούν να εκδηλωθούν άλλοτε σε σύντομο χρονικό διάστημα από τότε που ένας εργαζόμενος αρχίζει να εργάζεται σε καθεστώς εναλλασσόμενων ωραρίων και άλλοτε μετά από παρέλευση πολλών ετών (Σχήμα 8.15). 
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			Σχήμα 8.15: Επιδείνωση της υγείας με την πάροδο της ηλικίας για εργαζομένους την ημέρα και σε εναλλασσόμενο ωράριο. (Πηγή: Wisner, 1982)

			8.4.2 Επιπτώσεις στην απόδοση

			Στις επιπτώσεις των εναλλασσόμενων ωραρίων στην απόδοση των εργαζομένων, οι οποίες αφορούν κυρίως τις νοητικές πλευρές της εργασίας κατά τη διάρκεια της νυκτερινής βάρδιας, αναφερθήκαμε στην ενότητα «8.2.1 Ημερονύκτιοι βιολογικοί ρυθμοί και εργασία».

			Εδώ περιοριζόμαστε να επισημάνουμε ότι κατά την απογευματινή και βραδινή βάρδια, μια σειρά από τμήματα υποστήριξης (π.χ. τμήματα συντήρησης, αποθήκες, κ.λπ.) υπολειτουργούν ή δεν λειτουργούν καθόλου, ενώ οι περισσότερο ηλικιωμένοι και γι’ αυτό πλέον έμπειροι εργαζόμενοι συνήθως δεν εργάζονται στις βάρδιες αυτές. Έτσι, η αντιμετώπιση ασυνήθιστων ή έκτακτων καταστάσεων, στις οποίες πιθανά η συμβολή των τμημάτων αυτών και των πλέον έμπειρων εργαζομένων θα ήταν αποφασιστική, δυσχεραίνεται. 

			8.4.3 Επιπτώσεις στην προσωπική, οικογενειακή και κοινωνική ζωή

			Τα εναλλασσόμενα ωράρια εργασίας, όπως και η νυχτερινή εργασία, έχουν σειρά από επιπτώσεις στην κοινωνική ζωή των εργαζομένων, δεδομένου ότι δυσχεραίνουν τη συμμετοχή σε εξωεργασιακές δραστηριότητες (π.χ. καλλιτεχνικές και αθλητικές εκδηλώσεις, εκπαίδευση, συνδικαλισμό), διαταράσσουν την οικογενειακή ζωή (συχνή απουσία κατά τις ώρες συνάντησης των μελών της οικογένειας), καθιστούν δύσκολη τη συναναστροφή με τους συνανθρώπους, κ.λπ.

			Οι παραπάνω αρνητικές επιπτώσεις δημιουργούν πολλές φορές το αίσθημα της κοινωνικής απομόνωσης, το οποίο έρχεται να προστεθεί και να καταστήσει εντονότερες τις διαταραχές της προσωπικότητας των εργαζομένων σε εναλλασσόμενα ωράρια. 

			8.4.4 Οργάνωση των ωραρίων εργασίας

			Τα όσα προαναφέρθηκαν δείχνουν ότι τα εναλλασσόμενα ωράρια μπορεί να έχουν επιπτώσεις τόσο στους εργαζομένους όσο και στα αποτελέσματα της εργασίας. Αυτό οφείλεται τόσο στις εναλλαγές του ωραρίου εργασίας, όσο και στη νυκτερινή εργασία. Γι’ αυτό και η καθιέρωση σταθερών ωραρίων, με ορισμένους εργαζομένους να εργάζονται συνεχώς κατά τις νυκτερινές ώρες, δεν λύνει το πρόβλημα, αλλά αντίθετα επιβαρύνει αποκλειστικά μία ομάδα εργαζομένων.

			Έτσι, ως γενική αρχή, πρέπει να καταβάλλεται συνεχώς προσπάθεια μείωσης του αριθμού των θέσεων εργασίας συνεχούς, σε 24ωρη βάση, λειτουργίας. Εφόσον αυτό είναι αδύνατο, πρέπει να αναζητείται κάθε φορά η λύση με τις λιγότερες αρνητικές συνέπειες.

			Συγκεκριμένα, για την εξεύρεση της καταλληλότερης κάθε φορά λύσης στο πρόβλημα της οργάνωσης των εναλλασσόμενων ωραρίων εργασίας πρέπει να απαντηθούν οι εξής ερωτήσεις:

			•	Ποιες θέσεις εργασίας είναι απαραίτητο να λειτουργούν σε 24ωρη βάση;

			•	Ποιο το περιεχόμενο και οι απαιτήσεις της εργασίας στις θέσεις αυτές;

			•	Ποια και πόσα άτομα πρέπει να εργάζονται σ’ αυτές;

			•	Πόσες βάρδιες και από ποια ως ποια ώρα;

			•	Πόσα, τι διάρκεια πρέπει να έχουν και πότε πρέπει να χορηγούνται τα διαλείμματα;

			•	Τι διάρκεια θα πρέπει να έχει η ανάπαυση (ρεπό) των εργαζομένων, με ποια συχνότητα θα πρέπει να χορηγείται και μετά από ποια βάρδια;

			•	Ποιες θα πρέπει να είναι οι ώρες και ποιός ο τόπος λήψης των γευμάτων;

			•	Για πόσο χρονικό διάστημα θα εργάζονται συγκεκριμένοι εργαζόμενοι σε καθεστώς εναλλασσόμενου ωραρίου;

			Η εργατική νομοθεσία, καθώς και οι συλλογικές συμβάσεις εργασίας, καθορίζουν κάποια πλαίσια ή και δίνουν συγκεκριμένες απαντήσεις σε ορισμένα από τα ερωτήματα αυτά. Όμως, όπως κάθε κανονιστικό κείμενο, στην προσπάθεια να αναζητηθούν συμβιβαστικές λύσεις που να καλύπτουν έναν όσο το δυνατό μεγαλύτερο αριθμό περιπτώσεων, οι λύσεις που προτείνουν δεν καλύπτουν με τον καλύτερο δυνατό τρόπου τις ιδιαιτερότητες του κάθε χώρου εργασίας και τις απαιτήσεις της κάθε θέσης εργασίας. Επομένως και εφόσον αυτό είναι δυνατό, θα πρέπει, σε κάθε χώρο εργασίας, να αναζητούνται κάθε φορά οι πλέον προσαρμοσμένες στην ειδική περίπτωση που αντιμετωπίζεται λύσεις, αφού το θέμα συζητηθεί και με τους άμεσα ενδιαφερόμενους εργαζομένους. Προϋποθέσεις για την εξεύρεση τέτοιων λύσεων είναι:

			•	η γνώση των επιστημονικών δεδομένων για τις επιπτώσεις των εναλλασσόμενων ωραρίων και της νυκτερινής εργασίας,

			•	η δυνατότητα ύπαρξης ευελιξίας ως προς την οργάνωση των ωραρίων,

			•	η προσαρμογή της χρονικής διάρκειας της εργασίας στις ιδιαίτερες απαιτήσεις που αυτή θέτει στους εργαζομένους,

			•	η προσαρμογή του τεχνολογικού και του οργανωτικού συστήματος στην ιδιαίτερη κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι εργαζόμενοι κατά τις νυκτερινές ώρες (π.χ. αύξηση του αριθμού και της έντασης των ενδεικτικών οργάνων που υποδεικνύουν έκτακτες καταστάσεις, μείωση των απαιτήσεων εργασίας),

			•	η πρόνοια για μετακίνηση των εργαζομένων μετά από κάποιο –όσο το δυνατόν συντομότερο– χρονικό διάστημα σε θέσεις εργασίας σταθερού πρωινού ωραρίου,

			•	η πρόνοια ώστε άτομα με προβλήματα υγείας, τα οποία μπορεί να επιβαρύνονται από την εργασία σε βάρδιες, καθώς και οι ηλικιωμένοι εργαζόμενοι να μην υποχρεώνονται να εργαστούν κατά τις νυκτερινές ώρες.

			Παραδείγματα εναλλακτικών τρόπων οργάνωσης του ωραρίου εργασίας σε χώρους 24ης λειτουργίας, με θετικά αποτελέσματα από την εφαρμογή του, τόσο για τους εργαζομένους όσο και για την απόδοσή τους αποτελούν:

			•	οι τέσσερις αντί τρεις βάρδιες (06:00-14:00, 14:00-22:00, 22:00-02:00, 02:00-06:00) σε αίθουσες ελέγχου σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,

			•	οι δύο βάρδιες (06:00-22:00 και 22:00-06:00) για θέσεις επιφυλακής (δηλαδή, οι εργαζόμενοι καλούνται να επέμβουν μόνο σε περίπτωση που χρειαστεί, όπως, για παράδειγμα, αποκατάσταση βλαβών), με πρόνοια για ύπαρξη χώρου ύπνου. 

			8.5 Γήρανση

			Η γήρανση είναι ένα φυσικό φαινόμενο που συμβαίνει σε όλους τους ανθρώπους και συνοδεύεται από τη μείωση πολλών δυνατοτήτων τους. Έτσι, όταν παρεμβαίνουμε εργονομικά σε ένα υπαρκτό ή υπό σχεδίαση σύστημα εργασίας, έστω και αν τη στιγμή της παρέμβασης οι εργαζόμενοι είναι αρκετά νέοι, πρέπει να έχουμε υπόψη μας ότι σε λίγα χρόνια θα γεράσουν και, επομένως, μπορεί να αντιμετωπίσουν δυσκολίες και προβλήματα που σήμερα είναι ανύπαρκτα.

			Θα πρέπει, όμως να σημειωθεί, ότι η παρέλευση των χρόνων δεν έχει ως μόνο αποτέλεσμα τη μείωση των δυνατοτήτων των εργαζομένων. Η γήρανση έχει, όπως θα δούμε και κάποιες επιπτώσεις οι οποίες αλλάζουν τον τρόπο λειτουργίας ορισμένων πλευρών του ανθρώπινου οργανισμού ή ακόμη και αυξάνουν ορισμένες από τις δυνατότητές του. Κατά συνέπεια, ο εργονομικός σχεδιασμός για την προσαρμογή του συστήματος εργασίας στους ηλικιωμένους εργαζομένους θα πρέπει να λάβει υπόψη του το σύνολο των επιπτώσεων που έχει στον ανθρώπινο οργανισμό η γήρανση. 

			8.5.1 Η γήρανση του οργανισμού

			Η γήρανση είναι ένα συνεχές φαινόμενο: δεν γινόμαστε “γέροι” στα 60, 70 ή 80. Η εξέλιξη των διαφόρων φυσιολογικών δυνατοτήτων του οργανισμού εκτείνεται σε ολόκληρη τη ζωή, με τις μέγιστες αποδόσεις τους να παρουσιάζονται σε διαφορετικές ηλικίες, ανάλογα με τη συγκεκριμένη δυνατότητα. Έτσι, ο όρος “ηλικιωμένος εργαζόμενος”, όταν χρησιμοποιείται σε σχέση με συγκεκριμένες εργασίες, μπορεί μερικές φορές να αναφέρεται σε ανθρώπους 40 ετών, ενώ άλλες σε εργαζομένους ηλικίας 55 ή 65 ετών, ανάλογα με τις απαιτήσεις που αυτές θέτουν.

			Οι βιολογικές συνιστώσες της γήρανσης

			Οι βιολογικές συνιστώσες της γήρανσης είναι πολλές. Εδώ περιοριζόμαστε στην παρουσίαση τριών από τις πιο σημαντικές:

			•	Μείωση του αριθμού των κυττάρων του νευρικού συστήματος (νευρώνες). Η μείωση αυτή ενώ είναι πολύ σημαντική από αριθμητική άποψη –χάνουμε περίπου 100.000 κύτταρα την ημέρα–, είναι σχετικά περιορισμένη από λειτουργική άποψη: στα 50 χρόνια υπάρχει ακόμη το 90% του αρχικού αριθμού νευρώνων. Κυρίως όμως, η λειτουργία του εγκεφάλου δεν μπορεί να σχετιστεί άμεσα μόνο με τον αριθμό των νευρώνων, δεδομένου ότι αυτά είναι δομημένα σε σύνθετα δίκτυα, έτσι ώστε η απώλεια ενός μέρους τους να μην διαταράσσει σημαντικά τη συνολική λειτουργία του εγκεφάλου.

			•	Μείωση της ελαστικότητας ορισμένων ιστών, από τους οποίους εξαρτάται σημαντικά η καλή λειτουργία ζωτικής σημασίας υποσυστημάτων του ανθρώπου, όπως της όρασης, της ακοής, των αρθρώσεων, του καρδιοαγγειακού και του αναπνευστικού συστήματος.

			•	Μείωση της αποτελεσματικότητας ορισμένων ανοσοποιητικών λειτουργιών του οργανισμού, εναντίων εξωτερικών προσβολών.

			Οι παραπάνω συνιστώσες της βιολογικής γήρανσης έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα τη μείωση μιας σειράς δυνατοτήτων του εργαζόμενου ανθρώπου (π.χ. όραση, ακοή, κινητική επιδεξιότητα, κ.λπ.) και την αύξηση των αρνητικών συνεπειών μιας σειράς παραμέτρων του συστήματος εργασίας (θόρυβος, φωτισμός, υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες, κ.λπ.).

			Η φθορά που προέρχεται από την εργασία - πρόωρη γήρανση

			Στο φαινόμενο της φυσιολογικής γήρανσης, έρχεται να προστεθεί και η φθορά του οργανισμού που προέρχεται από τις συνθήκες εργασίας, οι οποίες πολλές φορές μπορεί να επιταχύνουν σημαντικά την έλευση του γήρατος και να αυξάνουν το μέγεθος των αρνητικών επιπτώσεών του. Αναφερόμαστε τότε σε πρόωρη γήρανση λόγω των συνθηκών εργασίας.

			Για παράδειγμα, η μείωση της ακοής ηλικιωμένων ατόμων που εργάζονται ή εργαζόντουσαν σε χώρους με σχετικά υψηλές στάθμες θορύβου, αναμένεται να είναι πολύ σημαντικότερη από τη μέση μείωση της ακοής που παρατηρείται σε άτομα της ίδιας ηλικίας, αλλά τα οποία εργάζονται ή εργαζόντουσαν σε λιγότερο θορυβώδη περιβάλλοντα.

			Έτσι, ορισμένες συνθήκες εργασίας μπορεί να προκαλέσουν πρόωρη γήρανση των εργαζομένων, που μερικές φορές φθάνει και σε αδυναμία συνέχισης της εργασίας σε ηλικία 45 ή 50 ετών. Στις καταστάσεις αυτές, η εργονομική παρέμβαση έχει διττό σκοπό: αφενός μεν να προσαρμόσει τα στοιχεία του συστήματος εργασίας στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των γερασμένων εργαζομένων και αφετέρου να βελτιώσει τις συνθήκες εργασίας ώστε να αποτρέπεται η πρόωρη γήρανσή τους. 

			8.5.2 Γήρανση και εμπειρία

			Εάν η φυσιολογική γήρανση του οργανισμού επιφέρει μείωση σε μια σειρά από δυνατοτήτες του ανθρώπου, δεν έχει μόνο αρνητικές πλευρές. Τα χρόνια εργασίας προκαλούν συσσώρευση εμπειριών, οι οποίες μπορεί να διευκολύνουν σημαντικά την εκτέλεση της εργασίας. Μπορούμε να περιγράψουμε συνοπτικά τη συνεισφορά της εμπειρίας με τον εξής τρόπο: εάν οι ηλικιωμένοι εργαζόμενοι χρησιμοποιούσαν τον ίδιο τρόπο με τους νεώτερους προκείμενου να πραγματοποιήσουν κάποιο καθήκον, θα συναντούσαν αναμφίβολα επιπλέον δυσκολίες, τουλάχιστον για ορισμένες πλευρές εργασίας. Όμως, δεν είναι σίγουρο ότι χρησιμοποιούν τον ίδιο τρόπο. Η εμπειρία μπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη πιο οικονομικών τρόπων εκτέλεσης της εργασίας.

			Έτσι, προκειμένου η εργονομική παρέμβαση να αντιμετωπίσει το φαινόμενο της γήρανσης, δεν μπορεί να περιοριστεί στο να λάβει υπόψη μόνο τις μειωμένες δυνατότητες των εργαζομένων μεγαλύτερης ηλικίας. Πρέπει να την απασχολήσει και ο χρησιμοποιούμενος τρόπος ή οι χρησιμοποιούμενοι τρόποι εκτέλεσης της εργασίας, οι οποίοι είναι αποτέλεσμα της συσσωρευμένης εμπειρίας των εργαζομένων αυτών.

			Ορισμένες από τις διαφορές στον τρόπο εργασίας μεταξύ νέων και λιγότερο νέων εργαζομένων, που έχουν διαπιστωθεί σε παρόμοιες εργασίες, είναι οι παρακάτω:

			•	Με την πάροδο των χρόνων, οι εργαζόμενοι δεν μπορούν να τηρήσουν αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει ότι ένας ηλικιωμένος εργαζόμενος αποδίδει συνολικά λιγότερο. Ένα παράδειγμα μπορεί να το καταδείξει: ένας εργαζόμενος 45 ετών που εργάζεται σε σειρά παραγωγής, μπορεί για παράδειγμα να τηρήσει την προδιαγραφή των 30 κομματιών την ώρα, αλλά δεν θα μπορεί πιθανώς να παράγει αυστηρά 1 κομμάτι κάθε 2 λεπτά. Στην πρώτη περίπτωση, η εμπειρία έχει ως αποτέλεσμα ορισμένοι κύκλοι εργασίας (ιδιαίτερα αυτοί στους οποίους συναντώνται ορισμένες δυσκολίες) να εκτελούνται γρηγορότερα και, επομένως, να υπάρχει δυνατότητα για επιμήκυνση κάποιων άλλων ή για μικρές περιόδους ανάπαυσης. Επομένως, στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει για τους ηλικιωμένους εργαζομένους να προτιμάται η οργάνωση σε αυτόνομους σταθμούς εργασίας, από την σειρά παραγωγής με εξαναγκασμένο ρυθμό.

			•	Η γήρανση τείνει να κάνει δυσκολότερη την εκτέλεση πολλών εργασιών ταυτόχρονα. Όμως, η σύγκριση ενός νέου εργαζομένου με έναν μεγαλύτερης ηλικίας πρέπει να λάβει υπόψη της ότι πιθανώς ο έμπειρος εργαζόμενος έχει αναπτύξει τρόπους εργασίας που συνθέτουν τις πολλές παράλληλες διαδικασίες σε λίγες.

			•	Ένα από τα περισσότερο μελετημένα θέματα είναι η εξέλιξη της δυνατότητας απομνημόνευσης με την ηλικία. Με την παρέλευση της ηλικίας, η δυνατότητα απομνημόνευσης μειώνεται. Έτσι, σε εργασίες που απαιτούν την απομνημόνευση ενός μεγάλου αριθμού πληροφοριών, οι ηλικιωμένοι εργαζόμενοι μπορεί να συναντούν δυσκολίες. Παρ’ όλα αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι οι εργαζόμενοι αυτοί έχουν συνήθως λόγω της εμπειρίας μεγαλύτερη ικανότητα να συνθέτουν τις μεμονωμένες πληροφορίες σε σύνθετα σύνολα ή να εντοπίζουν και να συγκρατούν από ένα σύνολο πληροφοριών τις πιο σημαντικές για την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης εργασίας.

			•	Τέλος, με την πάροδο των ετών, η εκμάθηση κωδικοποιημένων ή αφηρημένων πληροφοριών καθίσταται πιο δύσκολη. Έτσι, εάν οι πληροφορίες για την κατάσταση μιας παραγωγικής διαδικασίας παρουσιάζονται με μορφή αρκετά απομακρυσμένη από τη φυσική της εικόνα (π.χ. με αριθμούς, σύμβολα, κώδικες, κ.λπ.) ή εάν οι απαιτούμενες ενέργειες χειρισμού δεν βρίσκονται σε άμεση συσχέτιση με τη συγκεκριμένη διαδικασία παραγωγής, οι εργαζόμενοι κάποιας ηλικίας μπορεί να συναντήσουν δυσκολίες στην εκμάθηση των αντίστοιχων εργασιών. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία για τις περιπτώσεις των εφαρμογών των νέων τεχνολογιών της πληροφορικής και του αυτοματισμού.

			Οι παραπάνω διαφορές στον τρόπο εργασίας μεταξύ νέων και λιγότερο νέων εργαζομένων πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν σχεδιάζουμε ή παρεμβαίνουμε εργονομικά για μεγαλύτερης ηλικίας εργαζομένους.

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9

			Nοητική εργασία

			9.1 Εισαγωγικά

			Ο όρος νοητική εργασία, με την ευρύτερή του έννοια, χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις πλευρές εκείνες της εργασίας που σχετίζονται με (i) τη συλλογή πληροφοριών από το περιβάλλον, (ii) την επεξεργασία τους σε συνδυασμό με γνώσεις που είναι ήδη εγκαταστημένες στη μνήμη, καθώς και τις προθέσεις του εργαζομένου και (iii) εντολές του εγκεφάλου προς τους μύς για την εκτέλεση σωματικών δραστηριοτήτων. Έτσι, μπορεί κανείς να πει ότι κάθε εργασία, ακόμη και η απλούστερη χειρονακτική, περιλαμβάνει και νοητικές πλευρές, όπως και κάθε νοητική εργασία περιλαμβάνει και σωματικές πλευρές (π.χ. κατά την ομιλία).

			Εντούτοις, σε κάποιες εργασίες οι νοητικές πλευρές είναι πιο σημαντικές από τις σωματικές και αντίστροφα. Είναι αυτό που κάνει κάποιες εργασίες να χαρακτηρίζονται στην καθημερινότητα ως “πνευματικές” ή “διανοητικές”, ενώ κάποιες άλλες ως “σωματικές” ή “χειρονακτικές”. Παρ’ όλα αυτά όμως, κάθε εργονομική παρέμβαση, πρέπει να εξετάζει τόσο τις νοητικές όσο και τις σωματικές πλευρές της εργασίας, δεδομένου ότι οι δύο είναι αλληλένδετες και συμπροσδιορίζουν την εργασιακή δραστηριότητα.

			Ορισμένα παραδείγματα εργασιών όπου οι νοητικές πλευρές είναι περισσότερο σημαντικές από τις σωματικές, είναι:

			•	αλληλεπίδραση με ηλεκτρονικούς υπολογιστές (Η/Υ) και γενικότερα εφαρμογές πληροφορικής τεχνολογίας,

			•	οδήγηση αυτοκινήτων, αεροσκαφών, πλοίων,

			•	έλεγχος κυκλοφορίας (εναέριας, επίγειας ή θαλάσσιας),

			•	επιτήρηση και ρύθμιση αυτοματοποιημένων διαδικασιών,

			•	διάγνωση βλαβών,

			•	σχεδιασμός τεχνολογικών διατάξεων,

			•	διοικητικές εργασίες.

			Η σύγχρονη εποχή χαρακτηρίζεται από τη μηχανοποίηση-αυτοματοποίηση και την εκτενή χρήση της πληροφορικής τεχνολογίας σε όλες τις εργασιακές δραστηριότητες, αλλά και στην καθημερινότητα των ανθρώπων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι απαιτήσεις της εργασίας σε νοητικό επίπεδο να έχουν όλο και περισσότερο πρωτεύοντα ρόλο. Έτσι, για παράδειγμα, οι εργαζόμενοι στον δευτερογενή τομέα της παραγωγής, από επεξεργαστές υλικών και συναρμολογητές προϊόντων με τη βοήθεια εργαλείων και απλών μηχανικών διατάξεων, γίνονται προγραμματιστές σύνθετων και περίπλοκων μηχανών και επιτηρητές της καλής λειτουργίας τους (Σχήμα 9.1). Όταν “κάτι δεν πάει καλά”, καλούνται να παρέμβουν, να διαγνώσουν τις αιτίες της ανωμαλίας και να αποκαταστήσουν την καλή λειτουργία των τεχνολογικών διατάξεων. Οι εργασίες αυτές απαιτούν συνεχή λήψη και επεξεργασία πληροφοριών, λήψη αποφάσεων, σχεδιασμό και προγραμματισμό των ενεργειών, πρόβλεψη της εξέλιξης πολύπλοκων δυναμικών φαινομένων, κ.λπ.
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							Άμεση διαμόρφωση των υλικών με τα χέρια ή/και άλλα υλικά.
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							Διαμόρφωση των υλικών με χρήση απλών εργαλείων.
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							Διαμόρφωση των υλικών με χρήση απλών μηχανών:

							•	απλές ρυθμίσεις,

							•	χειρισμός,

							•	επιδιόρθωση.

						
					

					
							
							[image: 9-1iv.jpg]

						
							
							Διαμόρφωση των υλικών με μηχανές με απλούς αυτοματισμούς και κίνηση όχι από τον άνθρωπο:

							•	μετά τη ρύθμιση, παρακολούθηση της καλής λειτουργίας μέσω χειριστηρίων και ενδεικτικών οργάνων,

							•	αποφάσεις για ανάγκη διορθωτικών παρεμβάσεων,

							•	ρύθμιση/χειρισμός/επιδιόρθωση από διαφορετικά άτομα.
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							Διαμόρφωση υλικών με πολύπλοκες διατάξεις και εκτεταμένη χρήση αυτομάτου ελέγχου:

							•	προγραμματισμός της παραγωγικής διαδικασίας σε νεκρό χρόνο,

							•	έλεγχος της παραγωγικής διαδικασίας μέσω επεξεργασμένων αλλά προκαθορισμένων ως προς το είδος και τη μορφή πληροφοριών,

							•	εντοπισμός και διαχείριση καταστάσεων που δεν έχουν προβλεφθεί από τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 9.1: Φάσεις της τεχνολογικής εξέλιξης και δραστηριότητες εργασίας που αυτές συνεπάγονται.

			Οι αλλαγές αυτές στις απαιτήσεις της εργασίας αποτέλεσαν το έναυσμα για την ανάπτυξη του κλάδου της Γνωστικής Εργονομίας ή Γνωστικής Μηχανικής (Cognitive Ergonomics ή Cognitive Engineering). Ο κλάδος αυτός ασχολείται με τις νοητικές συνιστώσες της εργασίας και χρησιμοποιεί βασικές γνώσεις αλλά και μεθόδους από κλάδους όπως η Θεωρία Συστημάτων (Systems Theory), η Γνωστική Ψυχολογία (Cognitive Psychology), η Ψυχογλωσσολογία (Psycho-linguistics), η Γνωστική Ανθρωπολογία και η Εθνογραφία (Cognitive Anthropology και Ethnography). Τομείς εφαρμογής της Γνωστικής Εργονομίας είναι:

			•	ο ανασχεδιασμός των εργασιών με σκοπό τη μείωση του νοητικού φόρτου,

			•	ο χρηστο-κεντρικός (user-centred) σχεδιασμός συστημάτων πληροφορικής τεχνολογίας για την υποστήριξη πολύπλοκων νοητικών καθηκόντων (π.χ. λήψη αποφάσεων, διάγνωση, σχεδιασμός), καθώς και των διαμεσολαβητών ανθρώπου-μηχανών (man-machine interfaces) και ανθρώπου-Η/Υ (human-computer interfaces),

			•	η εκμαίευση και μοντελοποίηση των γνώσεων έμπειρων εργαζομένων (knowledge elicitation) για την ανάπτυξη συστημάτων πληροφορικής τεχνολογίας,

			•	η μελέτη των ανθρώπινων λαθών και η βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας,

			•	η ανάπτυξη ειδικών προγραμμάτων εκπαίδευσης των εργαζομένων.

			Γενικά, εάν προσπαθήσουμε να ορίσουμε τις νοητικές πλευρές της εργασίας, θα πρέπει να ανατρέξουμε στον ορισμό της νόησης. Ένας τέτοιος ορισμός είναι ο παρακάτω:

			“Με την ευρύτερη έννοια, ο όρος νόηση (ή ευφυΐα) υπονοεί τουλάχιστον τους εξής μηχανισμούς: απόκτηση γνώσεων σχετικών με το περιβάλλον οι οποίες μπορούν να βελτιωθούν με την ανάπτυξη και τη μάθηση, ενσωμάτωση πληροφοριών για το παρελθόν και τις παρελθούσες εμπειρίες, ανάπτυξη στρατηγικών για την προσαρμογή του ατόμου στο περιβάλλον και προσαρμογή του περιβάλλοντος στο άτομο, αυτοματοποίηση των στρατηγικών αυτών, πρόβλεψη μελλοντικών καταστάσεων και στρατηγικές απόκρισης σ’ αυτές” (Richelle και Dorz, 1976).

			Όπως φαίνεται από τον παραπάνω ορισμό, σημαντικό μέρος της νοητικής εργασίας αποτελούν οι μηχανισμοί που συνδέονται με την απόκτηση, την ανάπτυξη και τη χρησιμοποίηση γνώσεων. Είναι για τον λόγο αυτό που διεθνώς έχει επικρατήσει ο όρος cognitive work αντί του mental work. Επίσης, στην Ελλάδα χρησιμοποιείται ευρέως και ο όρος γνωστική εργασία. Στο εγχειρίδιο αυτό προτιμήθηκε η χρήση του όρου νοητική εργασία ως πλέον εύληπτος και από τους μη ειδικούς στη ψυχολογία, δίχως αυτό να σημαίνει ότι κάποιες φορές δεν θα χρησιμοποιείται και ο όρος γνωστική εργασία.

			Στο επόμενο κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με τον σχεδιασμό τεχνημάτων που υποστηρίζουν εργασίες όπου οι νοητικές πλευρές είναι σημαντικές. Προκειμένου όμως να γίνουν κατανοητά τόσο οι μέθοδοι όσο και οι αρχές σχεδιασμού που θα παρουσιαστούν, στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα ασχοληθούμε με ορισμένα μοντέλα που προσπαθούν να περιγράψουν τους μηχανισμούς της νόησης του ανθρώπου, με τη μεγαλύτερη δυνατή γενικότητα. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι, όπως κάθε μοντέλο που προσπαθεί να περιγράψει ένα περίπλοκο φαινόμενο, τα μοντέλα αυτά είναι μερικά –επικεντρωνόμενα σε ορισμένες μόνο πλευρές της νόησης– και απλοποιητικά της πραγματικότητας.

			Για περαιτέρω μελέτη του θέματος της νοητικής εργασίας, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει σε ειδικά εγχειρίδια Γνωστικής Εργονομίας και Γνωστικής Ψυχολογίας, όπως των Best (1989), Hancock (1987), Neisser (1976), Posner (1989), Singleton (1989), Wickens (1992), Rassmussen et al. (1994), Vicente (1999).

			9.2 Το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών

			Το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών προτάθηκε από τον Wickens (1992) και υιοθετεί μια δομική οπτική, δηλαδή, έχει ως βάση περιγραφής του συστήματος της νόησης τα στοιχεία που το συνθέτουν. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.2 σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, τα στοιχεία που συνθέτουν το σύστημα νόησης και οι αντίστοιχες λειτουργίες τους είναι:

			•	οι αισθητήρες, οι οποίοι συλλέγουν τις πληροφορίες που εκπέμπονται από το περιβάλλον (οπτικές, ακουστικές, κ.λπ.) ή από το μυοσκελετικό σύστημα (π.χ. κιναισθητικές),

			•	η προσωρινή αισθητήρια μνήμη, στην οποία οι πληροφορίες παραμένουν για κλάσματα του δευτερολέπτου, πριν να προωθηθούν στη μνήμη σύντομης διάρκειας,

			•	η μνήμη σύντομης διάρκειας ή μνήμη εργασίας, στην οποία γίνεται η επεξεργασία-σημασιοδότηση των πληροφοριών με βάση τους στόχους του ατόμου τη συγκεκριμένη στιγμή και το περιεχόμενο της μνήμης μακράς διάρκειας,

			•	η μνήμη μακράς διάρκειας, στην οποία είναι εγκαταστημένες οι πληροφορίες που έγιναν αντιληπτές σωρευτικά κατά το παρελθόν και οι οποίες έχουν δομηθεί ως γνώσεις και εμπειρίες, καθώς και οι μακροπρόθεσμες προθέσεις του ατόμου,

			•	και τέλος, η προσοχή και η κινητοποίηση, που αναφέρονται σε ψυχο-νοητικές καταστάσεις, με την πρώτη να περιγράφει την επικέντρωση του ενδιαφέροντος σε κάποια στοιχεία της πραγματικότητας και τη δεύτερη να περιγράφει το ενδιαφέρον για την επίτευξη κάποιων στόχων.
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			Σχήμα 9.2: Το μοντέλο της επεξεργασίας των πληροφοριών. (Wickens 1992)

			Σύμφωνα με το μοντέλο του Wickens (ibid.), οι πληροφορίες που φθάνουν στον άνθρωπο από τις διάφορες αισθήσεις του εγκαθίστανται στην προσωρινή αισθητήρια μνήμη (Π.Α.Μ.) με ισόμορφο με το ερέθισμα τρόπο. Έτσι, θεωρείται ότι υπάρχουν μέρη της μνήμης αυτής εξειδικευμένα στα διάφορα αισθητήρια όργανα του ανθρώπου. Πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι πληροφορίες εγκαθίστανται στην Π.Α.Μ., ακόμη και εάν η προσοχή του ατόμου είναι επικεντρωμένη αλλού. Η Π.Α.Μ. διέπεται από δύο ειδών περιορισμούς: χωρητικότητας και διάρκειας. Πολλά πειράματα έχουν διεξαχθεί με στόχο την ποσοτικοποίηση των ορίων αυτών. Όμως, αφενός μεν δεν υπάρχει ομοφωνία ως προς τα αριθμητικά όρια της Π.Α.Μ. και αφετέρου τα όρια αυτά καλύπτουν ένα πολύ ευρύ φάσμα τιμών. Ορισμένες ενδεικτικές τιμές για τη χωρητικότητα της Π.Α.Μ. είναι 7 - 17 τυχαία γράμματα που δεν σχηματίζουν λέξεις για την οπτική Π.Α.Μ. και 4,4 - 6,2 τυχαία γράμματα για την ακουστική Π.Α.Μ. Για τη διάρκεια παραμονής των πληροφοριών στην Π.Α.Μ., τα διάφορα πειράματα δείχνουν μια διακύμανση από 70 – 1000 msec για οπτικά ερεθίσματα και 900 – 3500 msec για ακουστικά (Card et al., 1986).

			Στο επόμενο στάδιο, όπου γίνεται η καθαυτό αντίληψη, οι πληροφορίες κατηγοριοποιούνται και σημασιοδοτούνται. Για παράδειγμα, το κόκκινο σήμα που συλλέγεται από το οπτικό σύστημα ενός οδηγού και εγκαθίσταται στην Π.Α.Μ., προωθείται στη μνήμη σύντομης διάρκειας (Μ.Σ.Δ.) ή μνήμη εργασίας και ο οδηγός το συνειδητοποιεί, το ταυτίζει με τα σήματα που ρυθμίζουν την οδική κυκλοφορία και του αποδίδει τη σημασία της εντολής για σταμάτημα του αυτοκινήτου. Ένας μεγάλος αριθμός διαφορετικών σημάτων είναι δυνατόν να ανήκει στην ίδια αντιληπτική κατηγορία. Για παράδειγμα, τα οπτικά σήματα α, Α, α, α ή ο ήχος “α”, ανήκουν όλα στην ίδια αντιληπτική κατηγορία, αυτή του γράμματος άλφα. Ταυτόχρονα όμως, κατά την αντίληψη του καθενός από τα σήματα αυτά μπορεί να εντοπισθούν και άλλα χαρακτηριστικά ή διαστάσεις, όπως για παράδειγμα το ότι είναι πεζό ή κεφαλαίο, τονισμένο ή όχι, γραμμένο πλάγια ή όρθια, μαύρο σε άσπρο υπόβαθρο, κ.λπ. Ποια από αυτά τα χαρακτηριστικά θα γίνουν αντιληπτά ως πληροφορίες που μεταφέρει το σήμα, εξαρτάται αφενός μεν από τους στόχους του αναγνώστη (π.χ. κατανόηση του κειμένου, διόρθωσή του, αξιολόγηση της μορφής του) και την προσοχή/κινητοποίησή του και αφετέρου, από τις γνώσεις και εμπειρίες που είναι εγκαταστημένες στη μνήμη μακράς διάρκειας (Μ.Μ.Δ.) και του επιτρέπουν τη διάκριση μεταξύ αυτών των χαρακτηριστικών.

			Στο γεγονός ότι δεν μπορεί να προσδιοριστεί εκ των προτέρων ποια ακριβώς χαρακτηριστικά ενός σήματος γίνονται αντιληπτά κάθε φορά, οφείλεται και η δυσκολία προσδιορισμού της χωρητικότητας της Μ.Σ.Δ. Πράγματι, ενώ είναι εμπειρικά γνωστό ότι η χωρητικότητα της Μ.Σ.Δ. είναι πεπερασμένη, δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί η ακριβής χωρητικότητά της, δεδομένου ότι η λειτουργία της δεν μπορεί να απομονωθεί από τη λειτουργία της Μ.Μ.Δ. Για παράδειγμα, οι Chase και Simon (1973) μελέτησαν τη δυνατότητα απομνημόνευσης των θέσεων στις οποίες βρίσκονταν τα πιόνια σε μια σκακιέρα. Τα πιόνια δεν ήταν τυχαία τοποθετημένα, αλλά αναπαριστούσαν μια φάση πραγματικής παρτίδας σε εξέλιξη. Οι συμμετέχοντες στο πείραμα ήταν δύο κατηγοριών: πρωταθλητές σκακιού και αρχάριοι παίκτες. Τα αποτελέσματα του πειράματος έδειξαν ότι με συχνότητα 90%, ένας πρωταθλητής σκακιού μπορούσε να ανακαλέσει σωστά τη θέση περίπου 25 πιονιών, αφού είχε δει τη σκακιέρα για 10 sec, ενώ ένας αρχάριος παίκτης μπορούσε να θυμηθεί σωστά τη θέση μόνο 6 πιονιών, αφού είχε κοιτάξει τη σκακιέρα για τον ίδιο χρόνο. Η εύλογη υπόθεση για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων αυτών είναι ότι οι πρωταθλητές του σκακιού έχουν αποθηκευμένες στη Μ.Μ.Δ. ένα σύνολο από τυπικές εικόνες στησίματος των πιονιών κατά τις φάσεις μιας παρτίδας και επομένως, η αντίληψη του στησίματος μερικών πιονιών τούς αρκεί προκειμένου να ανακαλέσουν από τη ΜΜΔ τη συνολική εικόνα της σκακιέρας κατά τις διάφορες φάσεις από τις οποίες περνά μια παρτίδα.

			Ο τρόπος με τον οποίο είναι οργανωμένες οι πληροφορίες ή οι γνώσεις στη Μ.Μ.Δ. δεν είναι απόλυτα γνωστός. Διάφορες υποθέσεις έχουν προταθεί και εν μέρει επιβεβαιωθεί με πειράματα, χωρίς όμως να είναι δυνατό να προταθεί ένα ολοκληρωμένο μοντέλο γενικής ισχύος. Ορισμένες από τις ισχυρότερες υποθέσεις για τον τρόπο που οι πληροφορίες αποθηκεύονται στη μνήμη είναι αυτές των χρονικών ή τοπικών κατηγοριοποιήσεων (πληροφορίες που φτάνουν σε κοντινές χρονικές στιγμές ή προέρχονται από το ίδιο σημείο του περιβάλλοντος απομνημονεύονται σε ίδιες κατηγορίες), των σημειωτικών ιεραρχικών δομών (ένα παράδειγμα αυτού του τρόπου οργάνωσης των εννοιών στη μνήμη φαίνεται στο Σχήμα 9.3) ή των νοητικών σχημάτων (schemata), τα οποία είναι δομές που δημιουργούνται σταδιακά με την ανάπτυξη της νοημοσύνης και στις οποίες αποθηκεύονται όλες οι γνώσεις ή πληροφορίες που έχουν κάποιου είδους σχέση με τις εμπειρίες και τα βιώματα του ανθρώπου (Piaget & Inhelder, 1968) (βλέπε σχετικά στην ενότητα «9.5 Νοητικές εικόνες» ).
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			Σχήμα 9.3: Παράδειγμα σημειωτικής ιεραρχικής δομής.

			Οι γνώσεις που είναι αποθηκευμένες στη Μ.Μ.Δ. μπορούν να διακριθούν και σε σχέση με τις λειτουργίες που επιτελούν, ως δηλωτικές (declarative) και ως διαδικαστικές (procedural) γνώσεις (Stillings et al., 1995). Οι δηλωτικές γνώσεις είναι αυτές που διαθέτει κάποιος για τα διάφορα όντα ή αντικείμενα του περιβάλλοντός του, αυθύπαρκτα ή κατασκευασμένα και μπορεί να τις περιγράψει μέσω της γλώσσας. Έτσι, για παράδειγμα, με βάση τις γνώσεις αυτές μπορεί να περιγράψει κάποιος –με μικρότερη ή μεγαλύτερη λεπτομέρεια– την εξωτερική μορφή ενός αυτοκινήτου, καθώς και τα μέρη του και τις λειτουργίες που αυτά επιτελούν. Οι διαδικαστικές γνώσεις είναι αυτές που κάποιος διαθέτει ώστε να μπορεί να αλληλεπιδράσει με το περιβάλλον του, προκειμένου να πετύχει κάποιο επιθυμητό αποτέλεσμα. Έτσι, για παράδειγμα, οι γνώσεις που διαθέτει κάποιος προκειμένου να χρησιμοποιήσει ή να επισκευάσει ένα τεχνολογικό προϊόν, όπως ένα αυτοκίνητο, μια καφετιέρα, ένα κινητό τηλέφωνο ή ένα πρόγραμμα Η/Υ, ανήκουν στην κατηγορία των διαδικαστικών γνώσεων.

			Πρέπει να σημειώσουμε ότι ένα μεγάλο μέρος των διαδικαστικών γνώσεων αποκτάται βιωματικά και για τον λόγο αυτό οι γνώσεις αυτές είναι πολύ δύσκολο να περιγραφούν λεκτικά σε όλη τη λεπτομέρειά τους. Οι διαδικαστικές γνώσεις αποτελούν μέρος των γνώσεων που οι συγγραφείς του χώρου της Διαχείρισης της Γνώσης (Knowledge Management) αποκαλούν άδηλες γνώσεις (tacit knowledge). Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί ότι οι δηλωτικές γνώσεις για ένα τέχνημα δεν αρκούν για την επιτυχή χρησιμοποίησή του (π.χ. μπορεί κάποιος να διαθέτει αρκετές γνώσεις για τις διατάξεις που συνθέτουν ένα αυτοκίνητο καθώς και τον τρόπο λειτουργίας τους –δηλωτικές γνώσεις–, δίχως να μπορεί να το οδηγήσει). Μπορούμε επίσης να διακρίνουμε σε δηλωτικές και διαδικαστικές τις γνώσεις που διαθέτουν οι γιατροί, οι κτηνίατροι και οι γεωργοί για τον άνθρωπο, τα ζώα και τα φυτά, αντίστοιχα.

			Συμπερασματικά, μπορεί να λεχθεί ότι ο τρόπος και η μορφή με την οποία οι πληροφορίες και οι γνώσεις αποθηκεύονται στην μνήμη μακράς διάρκειας σχετίζονται ισχυρά:

			1.	με την μορφή και τον τρόπο που αυτές παρουσιάζονται και γίνονται αντιληπτές από τον άνθρωπο,

			2.	με τους στόχους και τις δραστηριότητες του ανθρώπου κατά τη στιγμή που συλλέγονται οι πληροφορίες, καθώς και

			3.	τις λειτουργίες που επιτελούν.

			Αφού λοιπόν οι πληροφορίες που γίνονται αντιληπτές από το περιβάλλον υποστούν επεξεργασία στη Μνήμη Σύντομης Διάρκειας, με τη συνδρομή και των γνώσεων που είναι ήδη εγκαταστημένες στη Μνήμη Μακριάς Διάρκειας, δίνονται εντολές για δράση στο περιβάλλον ή απλώς εμπλουτίζουν τις γνώσεις του ατόμου. Στην περίπτωση δράσης στο περιβάλλον, τα αισθητήρια όργανα πληροφορούν για το κατά πόσο οι ενέργειες που πραγματοποιήθηκαν από το άτομο οδήγησαν στο επιθυμητό αποτέλεσμα ή πρέπει να αναθεωρηθούν.

			Παράδειγμα ανάλυσης δραστηριοτήτων με βάση το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών: Έστω ένας οδηγός αυτοκινήτου πλησιάζει σε φωτεινό σηματοδότη που είναι αναμμένος κόκκινος. Το σύστημα όρασής του συλλέγει το ερέθισμα αυτό και το προωθεί στη Μ.Σ.Δ. Η πληροφορία αυτή συνδυάζεται με τη γνώση του Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας που είναι εγκαταστημένη στη Μ.Μ.Δ. και ο οδηγός αποφασίζει ότι θα πρέπει να σταματήσει το αυτοκίνητό του. Ενεργοποιείται τότε η γνώση για το πώς σταματά το όχημα –που πάλι είναι εγκαταστημένη στη Μ.Μ.Δ.– και δίνεται εντολή στους μυς του δεξιού ποδιού να πιέσουν τον ποδομοχλό του φρένου. Συλλέγοντας συνεχώς πληροφορίες για την επιβράδυνση του οχήματος σε σχέση με την απόσταση του σηματοδότη και επεξεργάζοντάς τις στη Μ.Σ.Δ. σε συνδυασμό με τις σχετικές γνώσεις που είναι ήδη εγκαταστημένες στη Μ.Μ.Δ., ο οδηγός μπορεί να χρειαστεί να τροποποιήσει τη δύναμη που ασκείται από τους μυς στον ποδομοχλό, ώστε το όχημα να σταματήσει στο επιθυμητό σημείο. Σημειώστε ότι προκειμένου να συμβούν τα παραπάνω με επιτυχία, θα πρέπει η προσοχή του οδηγού να είναι στραμμένη στον δρόμο μπροστά από το όχημα και ο οδηγός να είναι επαρκώς κινητοποιημένος στον στόχο της ασφαλούς εκτέλεσης του οδηγητικού καθήκοντος.

			9.3 Η θεώρηση του μοναδικού καναλιού

			Κατά την εκτέλεση οποιασδήποτε εργασίας, σε νοητικό επίπεδο, υπάρχει μια συνεχής ροή πληροφοριών τόσο προς, όσο και από τον εγκέφαλο. Πράγματι, όπως φάνηκε και από το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών, ένα πλήθος πληροφοριών συλλέγεται από το περιβάλλον ή/και ανακαλείται από τη μνήμη, ενώ παράλληλα ένα πλήθος εντολών εκπέμπεται προς τα διάφορα μέρη του σώματος, προκειμένου να εκτελεστούν οι διάφορες ενέργειες.

			Η απλή παρατήρηση, καθώς και μια σειρά πειραμάτων παρέχουν ενδείξεις ότι το πλήθος των πληροφοριών που μπορούν να διακινηθούν από τον εγκέφαλο στη μονάδα του χρόνου είναι περιορισμένο. Οι παραπάνω διαπιστώσεις, οδήγησαν κάποιους ερευνητές στο να χρησιμοποιήσουν το μοντέλο της θεωρίας της πληροφορίας (Shannon & Weaver, 1949, Attneave, 1959) για την περιγραφή της ροής των πληροφοριών στον ανθρώπινο εγκέφαλο.

			Σύμφωνα με το βασικό μοντέλο της θεωρίας της πληροφορίας (Σχήμα 9.4), σε κάθε επικοινωνία μπορούμε να διακρίνουμε:

			•	την πηγή που δημιουργεί το μήνυμα,

			•	τον πομπό που κωδικοποιεί και εκπέμπει το μήνυμα με τη μορφή σήματος,

			•	το κανάλι επικοινωνίας που μεταφέρει το σήμα,

			•	τον δέκτη που λαμβάνει και αποκωδικοποιεί το σήμα,

			•	τη χρήση του μηνύματος,

			•	τις πιθανές παρεμβολές με τη μορφή θορύβου στο επίπεδο του καναλιού επικοινωνίας, οι οποίες μπορεί να έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα του μεταδιδόμενου μηνύματος.
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			Σχήμα 9.4: Το βασικό μοντέλο της θεωρίας της πληροφορίας.

			Με τη χρήση του μοντέλου αυτού για την περιγραφή της ροής της πληροφορίας προς και από τον ανθρώπινο εγκέφαλο, τονίζονται ιδιαίτερα δύο σημεία:

			i. η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των λαμβανόμενων ή εκπεμπόμενων από τον άνθρωπο πληροφοριών,

			ii. η ύπαρξη ενός μοναδικού καναλιού επικοινωνίας, μέσω του οποίου περνούν όλες οι πληροφορίες που κατευθύνονται από τα αισθητήρια όργανα προς τον εγκέφαλο, αλλά και οι πληροφορίες/εντολές που εκπέμπονται από αυτόν προς τα διάφορα μέλη του σώματος.

			Με το πρώτο σημείο, της κωδικοποίησης των πληροφοριών, δεν θα ασχοληθούμε εδώ. Σχετικά με το δεύτερο σημείο, πειραματικές παρατηρήσεις επιβεβαίωσαν την υπόθεση της ύπαρξης ενός μοναδικού καναλιού μετάδοσης πληροφοριών από και προς τον εγκέφαλο. Για παράδειγμα, ο Welford (1979) έδειξε ότι, εάν ένα μήνυμα Β εκπεμφθεί προς τον εγκέφαλο πριν από την απόκριση του ατόμου σε ένα προηγούμενο μήνυμα Α, τότε η απάντηση στο δεύτερο μήνυμα Β δεν μπορεί να ληφθεί πριν περάσει κάποιος χρόνος από την απάντηση στο πρώτο μήνυμα Α.

			Όσον αφορά την ποσότητα των πληροφοριών που μπορούν να μεταδοθούν από το κανάλι αυτό, διατυπώνεται η παρακάτω υπόθεση:

			Εφόσον η ποσότητα της πληροφορίας R που περιέχεται σε ένα μήνυμα που δέχεται ο άνθρωπος είναι μικρότερη από μια μέγιστη τιμή R0, αυτός είναι σε θέση να αντιληφθεί το μήνυμα χωρίς λάθη. Όταν όμως η ποσότητα της πληροφορίας ξεπεράσει την τιμή R0, τότε το αντιλαμβανόμενο μήνυμα H “φτωχαίνει”, δηλαδή η ποσότητα της πληροφορίας που αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος δεν μπορεί να ξεπεράσει το όριο R0 (Σχήμα 9.5).
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			Σχήμα 9.5: Ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να γίνει αντιληπτή δίχως σφάλμα. Όπου: R ποσότητα πληροφορίας που περιέχει το μήνυμα, Η ποσότητα αντιλαμβανόμενης πληροφορίας, ne αριθμός ισοπίθανων δυαδικών σημάτων.

			Σειρά από πειραματικές εργασίες προσπαθούν αφενός μεν να αποδείξουν την ισχύ της υπόθεσης του μοναδικού καναλιού και αφετέρου να προσδιορίσουν τον μέγιστο αριθμό πληροφοριών που μπορούν να μεταδοθούν. Ενδεικτικά, μπορούμε να αναφέρουμε τις εργασίες του Miller (1956), ο οποίος στο άρθρο του με τίτλο “Ο μαγικός αριθμός 7 + 2” –που αποτέλεσε σταθμό στην ιστορία της Γνωστικής Ψυχολογίας–, αναφέρει τα αποτελέσματα από μια σειρά πειραμάτων, κατά τα οποία οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να εντοπίσουν τον αριθμό των ποιοτικά διαφορετικών πληροφοριών που περιείχαν διαφορετικές κατηγορίες μηνυμάτων.

			Συγκεκριμένα, μια κατηγορία μηνυμάτων αποτελούνταν από ήχους διαφορετικής συχνότητας ή διαφορετικής έντασης που εκπέμπονταν με τυχαία σειρά. Εδώ, οι συμμετέχοντες στο πείραμα έπρεπε, αμέσως μετά από την έκθεση στη σειρά των μηνυμάτων, να υποδείξουν πόσους ήχους διαφορετικής συχνότητας ή έντασης διέκριναν. Μια άλλη κατηγορία μηνυμάτων περιείχαν εικόνες με σχήματα διαφορετικού μεγέθους ή διαφορετικής έντασης φωτεινότητας. Σε μια τρίτη κατηγορία, τα μηνύματα περιείχαν επιφάνειες με διαφορετική υφή, τις οποίες οι άνθρωποι έπρεπε να διακρίνουν με την αφή. Τέλος, μια τέταρτη κατηγορία μηνυμάτων περιείχε διαφορετικές γεύσεις, όπως, για παράδειγμα, υγρά με διαφορετική συγκέντρωση αλατιού. Αντίστοιχα και για αυτές τις κατηγορίες μηνυμάτων, οι συμμετέχοντες στο πείραμα έπρεπε να υποδείξουν τον αριθμό των διαφορετικών στοιχείων που περιείχαν τα μηνύματα.

			Το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξε ο Miller (ibid.) ήταν ότι η ικανότητα του ανθρώπινου καναλιού μετάδοσης των πληροφοριών, για ισοπίθανα μηνύματα που διαφοροποιούνται ως προς μια μεταβλητή και που διεγείρουν τις διαφορετικές αισθητήριες “εισόδους” του ανθρώπου, είναι κατά μέσο όρο 2,6 bit με απόκλιση 0,6 bit. Δηλαδή, ο μέγιστος αριθμός διαφορετικών τιμών της μεταβλητής που μπορεί να μεταδοθεί σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα είναι 7 + 2. Το πλήθος των πληροφοριών όμως μπορεί να αυξηθεί, όταν οι πληροφορίες ομαδοποιούνται σε μηνύματα δύο ή περισσοτέρων διαστάσεων. Για παράδειγμα, το πλήθος των διαφορετικών γραμμάτων που μπορεί να γίνουν αντιληπτά όταν παρουσιαστούν στον άνθρωπο για λίγα δευτερόλεπτα, είναι πολύ μεγαλύτερο όταν τα γράμματα αυτά σχηματίζουν γνωστές λέξεις, μικρότερο όταν σχηματίζουν άγνωστες λέξεις και ακόμη μικρότερο όταν δεν σχηματίζουν λέξεις. Για τα μηνύματα που περιέχουν ομαδοποιημένες με κάποιον τρόπο πληροφορίες, χρησιμοποιείται η έννοια τεμάχια ή chunks πληροφοριών. Η ομαδοποίηση των πληροφοριών σε τεμάχια, είναι καθαρά υποκειμενική και εξαρτάται από την εμπειρία του ατόμου σε μια συγκεκριμένη εργασία, τους στόχους του και την κινητοποίησή του.

			9.3.1 Τα πειράματα της προστιθέμενης εργασίας

			Στηριζόμενοι στο μοντέλο της πληροφοριών και την υπόθεση του μοναδικού καναλιού, ερευνητές όπως οι Knowles (1963) και Kalsbeek (1965), πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων, σε μια προσπάθεια ανάπτυξης μεθόδων για τον προσδιορισμό του νοητικού φόρτου που συνεπάγεται η εκτέλεση διαφόρων εργασιακών καθηκόντων. Τα πιο γνωστά πειράματα είναι τα αποκαλούμενα της προστιθέμενης εργασίας.

			Τα πειράματα αυτά συνίστανται στο να ζητείται από έναν εργαζόμενο, ταυτόχρονα με την εκτέλεση μιας κύριας εργασίας της οποίας τον νοητικό φόρτο θέλουμε να προσδιορίσουμε, να εκτελεί και κάποια άλλη προστιθέμενη εργασία, της οποίας οι απαιτήσεις μπορούν να μεταβάλλονται και οι επιδόσεις σ’ αυτή να μετρώνται εύκολα. Ως προστιθέμενες εργασίες χρησιμοποιούνται απλά καθήκοντα, όπως το πάτημα ενός κουμπιού ή ποδομοχλού σε απάντηση οπτικών ή ακουστικών σημάτων (π.χ. εναλλαγή κόκκινου και πράσινου φωτός ή εναλλαγή δύο διαφορετικών ήχων των οποίων ο ρυθμός εκπομπής μπορεί να αυξομειώνεται), ο εντοπισμός συγκεκριμένων αριθμών σε μία σειρά από τυχαίους αριθμούς, κ.λπ.

			Μεταβάλλοντος τις απαιτήσεις της προστιθέμενης εργασίας (π.χ. τον ρυθμό εκπομπής των οπτικών ή ακουστικών σημάτων), μετρώνται είτε οι επιπτώσεις στις επιδόσεις της κύριας εργασίας, είτε οι επιπτώσεις στις επιδόσεις της προστιθέμενης εργασίας, ανάλογα με τις οδηγίες που έχουν δοθεί σε αυτόν που εκτελεί τις δύο εργασίες. Στο Σχήμα 9.6 φαίνεται η επίδραση της αύξησης των απαιτήσεων της προστιθέμενης εργασίας, σε ένα πείραμα όπου η κύρια εργασία ήταν η σύνταξη ενός κειμένου-αναφοράς (περιγραφή από μνήμης του σπιτιού του συμμετέχοντος στο πείραμα). Κατά την προστιθέμενη εργασία, οι συμμετέχοντες στο πείραμα άκουγαν δύο βραχείς ήχους διαφορετικής συχνότητας, οι οποίοι εναλλάσσονταν τυχαία και έπρεπε να αποκριθούν πιέζοντας τον κατάλληλο κάθε φορά ποδομοχλό. Παρατηρούμε ότι, όσο οι απαιτήσεις της προστιθέμενης εργασίας αυξανόταν, δηλαδή ο ρυθμός εκπομπής των ήχων μεγάλωνε, η ποιότητα γραφής του συμμετέχοντος χειροτέρευε μέχρι του σημείου η γραφή να γίνει μη αναγνώσιμη, ενώ όταν ο ρυθμός εκπομπής των ήχων επανερχόταν σε ρυθμούς στους οποίους ο συμμετέχων μπορούσε να ανταποκριθεί, η απόδοση στην κυρίως εργασία επανερχόταν σταδιακά και αυτή.
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			Σχήμα 9.6: Παράδειγμα αποτελεσμάτων περάματος προστιθέμενης εργασίας. Φαίνονται οι επιπτώσεις που έχει η σταδιακή αύξηση και στη συνέχεια μείωση των απαιτήσεων της προστιθέμενης εργασίας, στην απόδοση της κυρίας εργασίας που ήταν η σύνταξη έκθεσης με περιγραφή του σπιτιού του συμμετέχοντος. Σημείωση: ο συμμετέχων στο πείραμα ήταν γαλλόφωνος. (Πηγή: Wisner, 1982)

			Η υπόθεση στην οποία στηρίζονται τα πειράματα της προστιθέμενης εργασίας είναι ότι η εναπομένουσα χωρητικότητα του καναλιού μετάδοσης των πληροφοριών κατά την εκτέλεση μιας εργασίας αποτελεί μια αντικειμενική ένδειξη του νοητικού φόρτου που αυτή επιφέρει και επιπλέον ότι ο νοητικός φόρτος μπορεί να προσδιοριστεί από τις επιδόσεις στο προστιθέμενο καθήκον.

			Η σημαντικότερη αδυναμία της χρησιμοποίησης της προστιθέμενης εργασίας ως μεθόδου για την εκτίμηση του νοητικού φόρτου, είναι ότι η μετάδοση πληροφοριών από και προς τον εγκέφαλο δεν αποτελεί παρά μόνο μία από τις παραμέτρους της νοητικής εργασίας και επομένως του νοητικού φόρτου. Συγκεκριμένα, ο προσδιορισμός της εναπομείνασας χωρητικότητας του μοναδικού καναλιού μετάδοσης πληροφοριών δεν λαμβάνει υπόψη την πολυπλοκότητα ή τη δυσκολία της επεξεργασίας των πληροφοριών, η οποία αποτελεί μια άλλη σημαντική συνιστώσα του νοητικού φόρτου. Επίσης, δεν είναι καθόλου σίγουρο ότι η φύση της προστιθέμενης εργασίας δεν επηρεάζει την εκτέλεση της κύριας εργασίας. Αυτοί οι λόγοι, καθώς και οι πρακτικές δυσκολίες που παρουσιάζει, είναι και οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους η προστιθέμενη εργασία δεν καθιερώθηκε ως μέθοδος μέτρησης του νοητικού φόρτου.

			Γενικά, για τη θεώρηση του μοναδικού καναλιού μετάδοσης πληροφοριών, πρέπει να πούμε ότι αποτελεί ένα πολύ απλοποιημένο μοντέλο. Όσον αφορά δε τον προσδιορισμό της χωρητικότητας του καναλιού αυτού, τα ποσοτικά στοιχεία είναι πολύ σχετικά. Όμως, οι παρατηρήσεις αυτές δεν αναιρούν το γεγονός ότι ο άνθρωπος έχει πεπερασμένη δυνατότητα να συλλέγει και να επεξεργάζεται πληροφορίες σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Επομένως, κάθε φορά που σχεδιάζεται μια εργασία ή ένα σύστημα πληροφόρησης, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ο περιορισμός αυτός και να επιδιώκεται ώστε:

			•	ο αριθμός των πληροφοριών που θα πρέπει να γίνουν αντιληπτές από τους εργαζομένους, σε περιορισμένο χρόνο, πρέπει είναι ο απόλυτα αναγκαίος,

			•	οι πληροφορίες να ομαδοποιούνται κατά το δυνατόν,

			•	πληροφορίες πολύ κρίσιμης σημασίας να παρουσιάζονται περισσότερες από μια φορές και ταυτόχρονα με διαφορετικούς τρόπους (π.χ. οπτικά και ακουστικά),

			•	να παρέχεται επαρκής χρόνος για την αντίληψη των πληροφοριών,

			•	να παρέχεται ειδική εκπαίδευση και δυνατότητα εξάσκησης στην αντίληψη των πληροφοριών.

			Πολλές φορές, επίσης, είναι απαραίτητο να διεξαχθούν ειδικά πειράματα, προκειμένου να προσδιορισθεί ο μέγιστος αριθμός πληροφοριών που είναι δυνατό να γίνει αντιληπτός δίχως λάθη, σε συγκεκριμένα καθήκοντα και κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες (π.χ. πλήθος οδικών σημάτων που μπορεί να γίνουν αντιληπτά από τους οδηγούς, σε συνάρτηση με τον χρόνο έκθεσης σε αυτά). Ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει σε εργονομικά και ψυχολογικά περιοδικά, όπου δημοσιεύονται πλήθος τέτοιων πειραμάτων.

			9.4 Περί σημάτων

			Μέχρι τώρα χρησιμοποιήσαμε τον όρο πληροφορίες αφηρημένα, χωρίς να αναφερθούμε ευθέως στον τρόπο ή στη μορφή με την οποία αυτές μεταφέρονται και γίνονται αντιληπτές, δηλαδή στα σήματα. Μια τέτοια αναφορά είναι συχνά αναγκαία, καθώς η ίδια πληροφορία μπορεί να μεταδοθεί με πολλά διαφορετικά σήματα αλλά και ένα σήμα να είναι φορέας πολλών και διαφορετικών πληροφοριών.

			Μια βασική διάκριση των αντιληπτών από τον άνθρωπο σημάτων είναι αυτή που αναφέρεται στις αισθήσεις ή τα όργανα μέσω των οποίων γίνεται η σύλληψή τους: οπτικά, ακουστικά, οσφρητικά, γευστικά, απτικά ή κιναισθητικά σήματα. Τα τελευταία, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, είναι τα σήματα που μεταδίδονται στον εγκέφαλο από τη δραστηριότητα των μυών και μεταφέρουν πληροφορίες για τη δυναμική τους κατάσταση. Παράδειγμα: εάν ένας άνθρωπος βαδίζει προς τα πίσω, μπορεί να καταλάβει την ύπαρξη ενός εμποδίου ακόμη και χωρίς να το δει, από την αντίσταση που θα συναντήσουν οι μύες των ποδιών του. Στην περίπτωση αυτή έχουμε ένα κιναισθητικό σήμα που αφορά μια πρόσκρουση το οποίο έγινε αντιληπτό ως εμπόδιο (πληροφορία).

			Η επιστήμη της Σημειολογίας, ορίζει ως θεμελιώδη οντότητα για την ανθρώπινη πρόσληψη πληροφορίας το σημείο. Κατά τον Ferdinand de Saussure (1857–1913) το σημείο είναι έννοια δυαδική, που αποτελείται από έναν φορέα, το σημαίνον (ή αλλιώς το σήμα) και από το σημαινόμενο (ή αλλιώς την πληροφορία που μεταφέρει το νόημά του). Έτσι, για παράδειγμα, οι λέξεις αποτελούν «σημεία» όπου σημαίνον (σήμα) είναι η γραπτή τους μορφή ή το προφορικό τους φώνημα και σημαινόμενο η πληροφορία που μεταφέρουν, το νόημά τους.

			Τα διάφορα σημαίνοντα μπορεί να συνδέονται με τα σημαινόμενά τους με σχέσεις λιγότερο ή περισσότερο αυθαίρετες. Διακρίνονται τρεις τύποι σύνδεσης σημαίνοντος – σημαινομένου:
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							Συμβολική: το σημαίνον είναι καθαρά συμβατικό, δεν μοιράζεται καμία ιδιότητα με το σημαινόμενο, είναι αυθαίρετο. Η συμβολική σύνδεση πρέπει πάντοτε να διδαχθεί (π.χ. η λέξη “στοπ”, το κόκκινο φανάρι, ο αριθμός 7). Από την άλλη πλευρά, λόγω ακριβώς του αυθαίρετου χαρακτήρα της, η συμβολική σύνδεση μπορεί να σημαίνει ένα πλήθος σημαινομένων, όπως για παράδειγμα συμβαίνει συχνά με τις λέξεις μιας γλώσσας .
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							Εικονική: το σημαίνον μιμείται κατά κάποιο τρόπο το σημαινόμενο, όντας παρόμοιο με κάποιες από τις ιδιότητές του, όπως για παράδειγμα ένα πορτραίτο, ένα σχεδιάγραμμα, μια μακέτα, μια ονοματοποιία ή οι μιμητικές χειρονομίες. Ανάλογα με την πιστότητα της μίμησης η συσχέτιση μεταξύ σημαίνοντος και σημαινομένου μπορεί να είναι άμεση ή να χρειάζεται κάποια εξοικείωση.
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							Υπαινικτικά (ή ενδεικτικά): το σημαίνον συνδέεται με κάποιον τρόπο (φυσικό ή τελεολογικό) με το σημαινόμενο. Η σύνδεση αυτή μπορεί να παρατηρηθεί ή να συναχθεί (π.χ. το αποτύπωμα στο χιόνι του τροχού, με το πέρασμα ενός αυτοκινήτου, ο καπνός, με τη φωτιά˙ το θερμόμετρο υδραργύρου, με τη θερμοκρασία˙ το αλφάδι, με την επιπεδότητα ή την κλήση μιας επιφάνειας˙ ο χτύπος στην πόρτα, με την ύπαρξη κάποιου πίσω από αυτήν). Τα υπαινικτικά σημαίνοντα είναι είτε άμεσα αντιληπτά, είτε χτίζονται από προσωπική εμπειρία.

						
					

				
			

			

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, μια χειρονομία φέρει ως σημαίνον τη συγκεκριμένη κίνηση και διαμόρφωση του χεριού και ως σημαινόμενο την εκάστοτε πολιτισμικά διαμορφωμένη δήλωση. Έτσι, όταν σχηματίζουμε το σχήμα V με τον δείκτη και τον μέσο, μπορεί αυτό να έχει ως σημαινόμενο είτε την ποσότητα «δύο» (εικονική σύνδεση), είτε την έννοια της «νίκης» (συμβολική σύνδεση), είτε πάλι μια δήλωση προσβολής ή απαξίωσης για έναν αγγλοσάξονα (συμβολική σύνδεση). Γίνεται εδώ φανερό ότι στην πράξη η σχέση σημαίνοντος-σημαινομένου επηρεάζεται δραστικά από τις γνώσεις και τις προγενέστερες εμπειρίες του δέκτη, από το πολιτισμικό πλαίσιο μέσα στο οποίο ανήκει και από το συγκείμενο στο οποίο βρίσκεται εκείνη τη στιγμή.

			Η θεωρία της Σημειωτικής του Charles Sanders Peirce (1839 – 1914), για να αντιμετωπίσει την παραπάνω αμφισημία εισήγαγε την έννοια του “τριαδικού σημείου” που περιλαμβάνει το Σήμα, το Αντικείμενο και το Ερμήνευμα. Στη Σημειωτική του Peirce ως Σήμα ορίζεται ο,τιδήποτε προσδιορίζεται από (ή αναφέρεται σε) κάτι άλλο, το οποίο ονομάζεται Αντικείμενό του και κατά αυτόν τον τρόπο έχει μια επίδραση πάνω σε έναν άνθρωπο. Η επίδραση αυτή ονομάζεται Ερμήνευμα. Με αυτόν τον τρόπο ο Peirce αναγνωρίζει μια αντικειμενική συσχέτιση μεταξύ σήματος και αντικειμένου, η οποία είναι ανεξάρτητη από το ερμήνευμα του ανθρώπου δέκτη. Για παράδειγμα:

			•	Μια κυκλοφοριακή πινακίδα «Προσοχή - αριστερή στροφή» αναφέρεται σε ένα έντονο φυσικό στρίψιμο του δρόμου και ερμηνεύεται από κάποιον ως προειδοποίηση, εφόσον αυτός γνωρίζει τη συγκεκριμένη γραφιστική σύμβαση.

			•	Η κυκλοφοριακή πινακίδα «Απαγορεύεται η στάθμευση» αναφέρεται σε μια διοικητική ρύθμιση και ερμηνεύεται από κάποιον ως τέτοια, εφόσον αυτός γνωρίζει τη συγκεκριμένη γραφιστική σύμβαση και τη διοικητική ρύθμιση πίσω από αυτή.

			•	Ο συγκεκριμένος ήχος ενός κουδουνιού σε ένα σχολείο αναφέρεται στην είσοδο ή έξοδο από την τάξη και ερμηνεύεται ως τέτοια από τους μαθητές ή τους διδάσκοντες του σχολείου αυτού. Αντίστοιχα, ο συγκεκριμένος ήχος ενός κουδουνιού σε ένα σπίτι, αναφέρεται σε αίτημα εισόδου κάποιου ανθρώπου στο σπίτι και ερμηνεύεται ως τέτοιος από κάποιον που γνωρίζει τον συγκεκριμένο ήχο.

			•	Μια συγκεκριμένη διαμόρφωση νεφών, σχηματίζεται από μια αναταραχή της ατμοσφαιρικής πίεσης και ερμηνεύεται ως επερχόμενη καταιγίδα από έναν μετεωρολόγο ή αγρότη.

			•	Μια συγκεκριμένη αλκαλική οσμή σε ένα βιομηχανικό ψυγείο, αναφέρεται σε ύπαρξη ατμών αμμωνίας και ερμηνεύεται ως διαρροή από τους εργαζόμενους στον χώρο.

			Τα παραπάνω παραδείγματα σκοπό έχουν να δείξουν ότι:

			•	τα σήματα μπορεί να είναι σχεδιασμένα επί τούτου ή όχι,

			•	τα αντικείμενα στα οποία παραπέμπουν μπορεί να είναι φυσικά φαινόμενα, κοινωνικές συμβάσεις ή και άλλα σημεία,

			•	τα ερμηνεύματα δεν ταυτίζονται με τα αντικείμενα, αλλά διαμορφώνονται από το σήμα και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ανθρώπου δέκτη την κάθε στιγμή.

			Βασιζόμενος στην παραπάνω θεωρία, ο Montmollin (1974) πρότεινε κάποιες πρακτικές διακρίσεις σημάτων, οι οποίες, όπως θα φανεί, είναι πολύ χρήσιμες για αυτόν που πραγματοποιεί μια εργονομική μελέτη, ιδιαίτερα κατά την ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων των εργαζομένων ή των χρηστών ενός τεχνήματος. Οι διακρίσεις αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.

			Τυπικά και άτυπα σήματα. Τα τυπικά σήματα είναι αυτά που σχεδιάστηκαν από τον άνθρωπο ειδικά για να μεταφέρουν πληροφορίες. Παράδειγμα: ένα θερμόμετρο εκπέμπει ένα τυπικό σήμα που πληροφορεί για τη θερμοκρασία ενός στερεού, υγρού ή αερίου. Η πληροφορία που μεταδίδεται από ένα τυπικό σήμα είναι συνήθως κωδικοποιημένη και ποσοτική. Τα άτυπα σήματα δεν έχουν σχεδιαστεί ειδικά για να μεταδίδουν πληροφορίες. Είναι η εμπειρία των εργαζομένων που τους έχει δείξει ότι μεταφέρουν χρήσιμες για την εκτέλεση μιας εργασίας πληροφορίες. Παράδειγμα: το περισσότερο ή λιγότερο κόκκινο χρώμα του λειωμένου χάλυβα στον φούρνο τήξης του, είναι για έναν έμπειρο εργαζόμενο ένα άτυπο σήμα για τη θερμοκρασία του μετάλλου. Ακόμη, ο χαρακτηριστικός θόρυβος που κάνει ένα μηχάνημα, μπορεί να αποτελεί ένα άτυπο σήμα που πληροφορεί τον εργαζόμενο για την ανάγκη λίπανσης του μηχανήματος. Η χρήση των άτυπων σημάτων αποτελεί μέρος των νοητικών επιτηδειοτήτων των έμπειρων εργαζομένων.

			Πολλές φορές τα άτυπα σήματα είναι κιναισθητικά σήματα. Παράδειγμα: Ένας χειριστής λίμας, ρυθμίζει τις κινήσεις του σε μεγάλο βαθμό με βάση τις πληροφορίες που του παρέχουν οι μύες των χεριών του για την αντίσταση που προβάλλει το κατεργαζόμενο κομμάτι. Παράλληλα, ο ίδιος εργαζόμενος ρυθμίζει τις δραστηριότητές του με βάση τα οπτικά σήματα που συλλέγει από το κομμάτι και τα οποία τον πληροφορούν για την πορεία της κατεργασίας. Κατά τον σχεδιασμό τεχνολογικών διατάξεων, κατάλληλα χρησιμοποιούμενα, τα κιναισθητικά σήματα είναι γενικά πιο αποτελεσματικά από τα σήματα που μεταδίδουν οι άλλες αισθήσεις μας, αφού η πιθανότητα παράλειψης ή παρερμηνείας τους είναι μικρότερη. Τα κιναισθητικά σήματα δεν μπορούν να εντοπιστούν παρά μόνο με τη βοήθεια των ίδιων των εργαζομένων.

			Επίσημα και ανεπίσημα σήματα. Τα επίσημα σήματα είναι αυτά που καθορίζονται από τον σχεδιαστή ενός μηχανήματος ή μιας τεχνολογικής διάταξης, τον οργανωτή μιας θέσης ή ενός συστήματος εργασίας ή από την ιεραρχία, να μεταδίδουν πληροφορίες στους εργαζομένους. Εκπέμπονται από τα όργανα πληροφόρησης, τις οθόνες των Η/Υ ή περιέχονται στα διάφορα έντυπα που υποστηρίζουν την εκτέλεση μιας εργασίας και τις οδηγίες που λαμβάνουν οι εργαζόμενοι. Περιγράφονται συνήθως στις γραπτές και προφορικές οδηγίες που λαμβάνει ο εργαζόμενος, ιδιαίτερα κατά τη φάση της εκπαίδευσής του. Τα ανεπίσημα σήματα είναι όλα τα υπόλοιπα σήματα που χρησιμοποιεί κατά την εκτέλεση της εργασίας του ένας εργαζόμενος και δεν προβλέπονται από τους σχεδιαστές των τεχνολογικών διατάξεων και των θέσεων εργασίας. Τα ανεπίσημα σήματα και οι πληροφορίες που αυτά παρέχουν, αποτελούν μέρος των νοητικών επιτηδειοτήτων των εργαζόμενων ή των “μυστικών του επαγγέλματος” ή ακόμη των λεγόμενων άδηλων γνώσεων. Είναι σχεδόν πάντα άτυπα. Αν και τα ανεπίσημα σήματα είναι πολύ χρήσιμα και κατά βάση παρέχουν αξιόπιστες πληροφορίες, σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να καθίστανται αναξιόπιστα, δεδομένου ότι έχουν αναπτυχθεί εμπειρικά και μπορεί να μην καλύπτουν όλες τις πιθανές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα εργασίας.

			Η χρήση ανεπίσημων σημάτων σε μια εργασία μπορεί να σημαίνει είτε την ανυπαρξία αντίστοιχων επίσημων σημάτων, είτε την ακαταλληλότητα των τελευταίων (Marmaras, 1994). Η ακαταλληλότητα των επίσημων σημάτων μπορεί να οφείλεται:

			•	στο ότι έχουν δυσνόητη για τον εργαζόμενο μορφή,

			•	στο ότι απαιτούν σύνθετη νοητική επεξεργασία (π.χ. συσχετισμούς με άλλα σήματα, νοητικούς υπολογισμούς για την εξαγωγή των αναγκαίων πληροφοριών, κ.λπ.),

			•	στο ότι η αξιοπιστία τους κρίνεται από τους εργαζομένους μικρή,

			•	στο ότι εκπέμπονται αργότερα ή νωρίτερα από τη χρονική στιγμή που τα χρειάζεται ο εργαζόμενος,

			•	στο ότι εκπέμπονται μακριά από τον χώρο που τα χρειάζεται ο εργαζόμενος.

			Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η χρησιμοποίηση ανεπίσημων σημάτων σε μια εργασία, μπορεί να αποτελεί ένδειξη μη εργονομικότητας του συστήματος πληροφόρησης ενός συστήματος εργασίας. Έτσι, ο εντοπισμός των ανεπίσημων σημάτων μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο εργονομικής μελέτης, προκειμένου:

			•	να εντοπιστούν οι πραγματικές ανάγκες σε πληροφόρηση των εργαζομένων και να σχεδιαστούν κατάλληλα επίσημα σήματα και πληροφορικά συστήματα προσαρμοσμένα στους χρήστες τους,

			•	να εκτιμηθεί η αξιοπιστία των ανεπίσημων σημάτων και στην περίπτωση που αυτά κριθούν αναξιόπιστα, να αντικατασταθούν από αξιόπιστα επίσημα σήματα,

			•	να υποβοηθηθεί η αντίληψη των ανεπίσημων σημάτων –εφόσον αυτά κριθούν αξιόπιστα–, ώστε να μειωθούν οι πιθανότητες παράλειψής τους ή σύγχυσής με άλλα,

			•	να αποτελέσουν στοιχεία της ειδικής εκπαίδευσης των εργαζομένων που θα κληθούν να εκτελέσουν μελλοντικά αντίστοιχες εργασίες.

			Πρέπει να σημειωθεί ότι τα ανεπίσημα σήματα είναι συνήθως αξιόπιστα. Δεδομένου όμως ότι βασίζονται στην εμπειρία των εργαζομένων, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η αξιοπιστία τους είναι μειωμένη. Αυτό συμβαίνει κυρίως σε ακραίες καταστάσεις του συστήματος εργασίας, οι οποίες παρουσιάζονται σπάνια και ως εκ τούτου δεν δίνουν την ευκαιρία στους εργαζομένους να δοκιμάσουν την αξιοπιστία των σημάτων αυτών.

			Τέλος, ο εντοπισμός των ανεπίσημων σημάτων και των πληροφοριών που αυτά μεταδίδουν είναι απαραίτητος πριν από κάθε αναδιοργάνωση ή εισαγωγή αυτοματισμών και πληροφορικής τεχνολογίας σε ένα σύστημα εργασίας. Πράγματι, επειδή, όπως έχει ήδη ειπωθεί, με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να εντοπιστούν οι πραγματικές ανάγκες σε πληροφόρηση των εργαζομένων, εάν τα ανεπίσημα σήματα δεν ληφθούν υπόψη κατά τον ανασχεδιασμό του συστήματος εργασίας, αυτός μπορεί είτε να τα εξαφανίσει, είτε να τα καταστήσει αναξιόπιστα, είτε να καταστήσει την αντίληψή τους πολύ δύσκολη. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις δημιουργούνται σοβαρές αιτίες για την αποτυχία του νέου σχεδιασμού, αφού θα αυξηθεί η δυσκολία εκτέλεσης της εργασίας και θα μειωθεί η αξιοπιστία αλλά και η απόδοση του ανθρώπινου παράγοντα.

			Αναφερόμενα και υπονοούμενα σήματα. Τα αναφερόμενα σήματα είναι αυτά που οι εργαζόμενοι χρησιμοποιούν συνειδητά και τα οποία αναφέρουν αυθόρμητα, μόλις ερωτηθούν σχετικά. Τα υπονοούμενα σήματα είναι αυτά που χρησιμοποιούνται ασυνείδητα. Τα υπονοούμενα σήματα είναι σχεδόν πάντα άτυπα και εξ ορισμού ανεπίσημα και απαιτούνται ειδικές τεχνικές, προκειμένου να εντοπιστούν.

			Κατάλληλα και ακατάλληλα σήματα. Ως κατάλληλα χαρακτηρίζονται τα σήματα που μεταδίδουν αναγκαίες και χρήσιμες για την εργασία πληροφορίες. Τα κατάλληλα σήματα πρέπει να έχουν υψηλό βαθμό αξιοπιστίας. Τα ακατάλληλα σήματα αποτελούν θόρυβο, έχουν μικρή αξιοπιστία και μπορούν να προκαλέσουν εσφαλμένες αποφάσεις και ενέργειες. Επίσης, αυξάνουν την πιθανότητα σύγχυσης με άλλα σήματα και υποχρεώνουν τους εργαζομένους να τα ερμηνεύσουν προκειμένου να τα διακρίνουν από τα κατάλληλα σήματα. Αυτό επιβαρύνει τον νοητικό φόρτο των εργαζομένων και μπορεί να έχει αρνητικές συνέπειες, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις υψηλού ψυχικού φόρτου (π.χ. κατά την αντιμετώπιση έκτακτων καταστάσεων υψηλού κινδύνου).

			Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, τα ανεπίσημα σήματα μπορεί σε κάποιες σπάνιες περιπτώσεις να καθίστανται αναξιόπιστα και επομένως ακατάλληλα. Όσον αφορά τα επίσημα σήματα, μια περίπτωση ακατάλληλων σημάτων, δυστυχώς αρκετά συχνών, είναι τα διάφορα ψευδο-σήματα που μπορεί να εκπέμπουν τα όργανα πληροφόρησης ή ένα τεχνολογικό σύστημα εργασίας. Παραδείγματα: Όπως είχαμε την ευκαιρία να διαπιστώσουμε κατά τη διάρκεια μελέτης σε χειρουργικές αίθουσες, κάποιες στιγμές παρουσιάζεται το φαινόμενο τα όργανα μέσω των οποίων οι αναισθησιολόγοι πληροφορούνται για την κατάσταση των ζωτικών λειτουργιών των χειρουργούμενων ασθενών, να εκπέμπουν λανθασμένες ενδείξεις, οι οποίες προέρχονται από παρεμβολές κυμάτων που εκπέμπουν άλλα ηλεκτρονικά όργανα. Επίσης, σε έναν άλλο χώρο, αυτόν της αεροπλοΐας, η πιθανότητα εκπομπής ψευδο-σημάτων στο πιλοτήριο από παρεμβολή κυμάτων που εκπέμπουν ηλεκτρονικές φορητές συσκευές, όπως τα κινητά τηλέφωνα, είναι που οδήγησε στην απαγόρευση χρήσης των συσκευών αυτών κατά την απογείωση και προσγείωση του αεροσκάφους. Τέλος, σε παλαιές εγκαταστάσεις στις οποίες έχει αλλάξει η χρησιμοποιούμενη τεχνολογία, είναι συχνό το φαινόμενο να παραμένουν ενδεικτικά όργανα από την προηγούμενη τεχνολογία που δεν απομακρύνθηκαν και επομένως να εκπέμπουν ακατάλληλα σήματα.

			Τα παραπάνω δείχνουν ότι μια από τις πρώτες μέριμνες εκείνου που πραγματοποιεί μια εργονομική παρέμβαση σε πολύπλοκα τεχνολογικά συστήματα, είναι ο εντοπισμός των ακατάλληλων σημάτων και ο ανασχεδιασμός του συστήματος εργασίας ώστε να απαλλαγεί από αυτά.

			Συγκεκριμένα και αφηρημένα σήματα. Τα συγκεκριμένα σήματα (αποκαλούνται πολλές φορές και “φυσικά”) έχουν μια ισχυρή ομοιομορφία με το φαινόμενο, το γεγονός ή την κατάσταση για την οποία πληροφορούν. Παράδειγμα: οι φυσαλίδες στην επιφάνεια ενός υγρού που βρίσκεται μέσα σε ένα βραστήρα, αποτελούν ένα συγκεκριμένο σήμα που πληροφορεί ότι το υγρό έχει φθάσει στη θερμοκρασία βρασμού του. Τα αφηρημένα σήματα δίνουν με συμβολικό και κωδικοποιημένο τρόπο πληροφορίες για το φαινόμενο, το γεγονός ή την κατάσταση στην οποία αναφέρονται. Παράδειγμα: ένα θερμόμετρο, τοποθετημένο στο παραπάνω υγρό, δίνει μια κωδικοποιημένη πληροφορία για τη θερμοκρασία του υγρού ή ένα μηχανολογικό σχέδιο δίνει κωδικοποιημένες πληροφορίες για τις κατεργασίες που θα πρέπει να υποστεί ένα κομμάτι πρώτης ύλης. Τα συγκεκριμένα σήματα μπορούν να συλλεγούν στον τόπο όπου λαμβάνει χώρα το φαινόμενο που τα παράγει, ενώ τα αφηρημένα μπορούν να είναι αποσπασμένα από το φαινόμενο ή την κατάσταση που τα παράγει και επομένως να λαμβάνονται σε μεγάλη απόσταση ή σε διαφορετικούς χώρους (π.χ. στην αίθουσα ελέγχου μιας συνεχούς παραγωγικής διαδικασίας).

			Συνήθως στην πράξη, είναι δύσκολος ο απόλυτος διαχωρισμός των σημάτων σε συγκεκριμένα και αφηρημένα σήματα. Εκείνο που μπορεί να γίνει είναι η κατάταξή τους σε περισσότερο ή λιγότερο αφηρημένα ή συγκεκριμένα σήματα. Τα περισσότερο αφηρημένα σήματα χρησιμοποιούν συμβατικές γλώσσες όπως των μαθηματικών συμβόλων, των νευμάτων ή της ομιλούμενης γλώσσας. Οι εργασίες όπου τα αφηρημένα σήματα αποτελούν πλειοψηφία, είναι οι εργασίες σε αυτοματοποιημένα τεχνολογικά συστήματα ή οι εργασίες στον τριτογενή τομέα της παροχής υπηρεσιών. Οι εργασίες αυτές απαντώνται όλο και συχνότερα τη σημερινή εποχή.

			Τα άτυπα σήματα είναι συνήθως συγκεκριμένα. Αλλά και τα τυπικά σήματα μπορούν να παρουσιάζουν διάφορους βαθμούς αφαίρεσης. Η κατανόηση των συγκεκριμένων σημάτων είναι κατά πολύ ευχερέστερη από ό,τι των αφηρημένων. Η κατανόηση των αφηρημένων σημάτων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την εκπαίδευση των εργαζομένων και το γενικότερο γνωσιολογικό τους υπόβαθρο. Η πληροφορική τεχνολογία, αν και από τη μία πλευρά αυξάνει τον αριθμό των αφηρημένων σημάτων στους χώρους εργασίας, από την άλλη, με τις δυνατότητες χρήσης γραφικών ή και εικονικής αναπαράστασης της πραγματικότητας που προσφέρει σήμερα, επιτρέπει την παροχή περισσότερο συγκεκριμένων σημάτων στα σύγχρονα περιβάλλοντα εργασίας.

			Απλά, σύνθετα και πλεοναστικά σήματα. Απλά σήματα είναι αυτά που δίνουν μόνο μία πληροφορία κάθε φορά. Παράδειγμα: ο φωτεινός σηματοδότης που καθορίζει την οδική κυκλοφορία εκπέμπει απλά σήματα, αφού το κόκκινο πληροφορεί τους οδηγούς ότι πρέπει να σταματήσουν, ενώ το πράσινο ότι μπορούν να περάσουν δίχως να σταματήσουν. Σύνθετα είναι τα σήματα που παρέχουν περισσότερες από μία πληροφορίες ταυτόχρονα. Παράδειγμα: η αύξηση της πίεσης σε ένα κλειστό δοχείο μπορεί να πληροφορεί ταυτόχρονα είτε για την αύξηση της θερμοκρασίας του υγρού που περιέχεται σ’ αυτό, είτε για την προσθήκη και άλλης ποσότητας υγρού. Τέλος, τα πλεοναστικά σήματα είναι αυτά που περιέχουν πληροφορίες ίδιες με αυτές που περιλαμβάνονται και σε άλλα σήματα τα οποία εκπέμπονται ταυτόχρονα. Παράδειγμα: το άναμμα μιας λυχνίας που πληροφορεί για το σταμάτημα μιας θορυβώδους μηχανής, αποτελεί ένα πλεοναστικό σήμα, δεδομένου ότι η πτώση του επιπέδου θορύβου που προκαλείται από το σταμάτημα της μηχανής, πληροφορεί για το ίδιο γεγονός.

			Γενικά, πρέπει να επιδιώκεται ώστε τα σήματα που εκπέμπονται από ένα σύστημα εργασίας να είναι απλά, ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα σύγχυσης και ο νοητικός φόρτος των εργαζομένων. Αυτό όμως μπορεί είτε να περιορίζεται από τον διαθέσιμο χώρο (π.χ. πιλοτήριο αεροσκάφους), είτε, σε ορισμένες περιπτώσεις, να οδηγεί σε πολυσύνθετα συστήματα σήμανσης. Σ’ αυτή τη δεύτερη περίπτωση μάλιστα, η επιδίωξη παροχής απλών σημάτων μπορεί να έχει και αρνητικές συνέπειες, αφού αυξάνει τον αναγκαίο χρόνο για τον εντοπισμό και την αντίληψη των αναγκαίων κάθε φορά σημάτων, καθώς επίσης και την πιθανότητα λαθών. Η λύση στις περιπτώσεις αυτές είναι ο σχεδιασμός πηγών παροχής σύνθετων σημάτων. Θα πρέπει βέβαια ο σχεδιασμός τέτοιων σημάτων να γίνεται με προσοχή και μετά από λεπτομερή ανάλυση της εργασίας, ώστε να παρέχονται στους εργαζομένους όλες οι αναγκαίες πληροφορίες για τη μονοσήμαντη αντίληψη της κατάστασης που αντιμετωπίζουν (για περισσότερα βλέπε ενότητα περί σχεδιασμού ενδεικτικών οργάνων, στο επόμενο κεφάλαιο).

			Τέλος, η χρήση πλεοναστικών σημάτων, ενώ κανονικά θα πρέπει να αποφεύγεται, αφού αυξάνουν τον νοητικό φόρτο και την πιθανότητα λαθών, σε ορισμένες περιπτώσεις επιβάλλεται. Είναι οι περιπτώσεις εκείνες όπου οι πληροφορίες που παρέχουν είναι κρίσιμης σημασίας και θέλουμε να ελαχιστοποιήσουμε την πιθανότητα να μην γίνουν αντιληπτές ή να παραλειφθούν.

			Λιγότερο ή περισσότερο πιθανά σήματα. Η πιθανότητα εμφάνισης ενός σήματος είναι ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό, που επιδρά άμεσα στην πιθανότητα να γίνει αντιληπτό και να ερμηνευθεί σωστά ή αντίθετα να παραλειφθεί ή να παρερμηνευθεί. Εάν ένα σήμα είναι σπάνιο και η στιγμή της εμφάνισής του τυχαία, η αντίληψή του και η σωστή ερμηνεία του είναι πιο δύσκολη, απ’ ό,τι για ένα σήμα συχνό, το οποίο μάλιστα εμφανίζεται και σε τακτά χρονικά διαστήματα. Έτσι, πολλές εργονομικές παρεμβάσεις, ιδιαίτερα σε συστήματα αυτοματοποιημένων παραγωγικών διαδικασιών όπου η σωστή αντίληψη των σημάτων είναι κρίσιμης σημασίας, έχουν ως στόχο τον κατάλληλο σχεδιασμό του συστήματος πληροφόρησης (π.χ. με τη χρήση πλεοναστικών σημάτων), ώστε να μειώνεται η πιθανότητα τα λιγότερο πιθανά σήματα να μη γίνονται αντιληπτά.

			9.5 Νοητικές εικόνες

			Οι νοητικές εικόνες ή νοητικές αναπαραστάσεις (mental images ή mental representations), αποτελούν έναν υποθετικό τρόπο συνθετικής αποτύπωσης και αναπαράστασης στη μνήμη του ατόμου των γνώσεών του για τα αντικείμενα που τον περιβάλλουν, τα γεγονότα που βίωσε, αλλά και των δράσεων στις οποίες προέβη κατά το παρελθόν (Denis, 1979). Οι νοητικές εικόνες συντίθενται σταδιακά και μπορούν να μεταβάλλονται με τον εμπλουτισμό των εμπειριών του ατόμου.

			Οι νοητικές οι εικόνες θεωρείται ότι επιτελούν μια σειρά λειτουργιών, οι κυριότερες από τις οποίες είναι:

			•	Υποβοηθούν αλλά και καθοδηγούν την αντίληψη. Εάν σε ένα άτομο παρουσιάζεται μια κατάσταση Κ2, η οποία έχει κοινά χαρακτηριστικά με μια κατάσταση Κ1 που του παρουσιάστηκε στο παρελθόν, η νέα κατάσταση Κ2, θα γίνει αντιληπτή με παρόμοιο τρόπο με την κατάσταση Κ1. Παράδειγμα: Έστω ότι ο πίνακας ελέγχου του αυτοκινήτου ενός οδηγού είναι αυτός που παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.7 α. Αν ο οδηγός αυτός κληθεί να οδηγήσει ένα αυτοκίνητο του οποίου ο πίνακας ελέγχου έχει τη μορφή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.7 β, δεν θα έχει κανένα πρόβλημα να τον αντιληφθεί επίσης ως πίνακα ελέγχου αυτοκινήτου και να συλλέξει από αυτόν τις πληροφορίες που του χρειάζονται για την οδήγηση. Επίσης, με βάση τις νοητικές εικόνες που ήδη διαθέτει κάποιος γίνεται το “φιλτράρισμα” των πληροφοριών που συλλέγονται από το περιβάλλον, η επιλογή των στοιχείων και σχέσεων στις οποίες επικεντρώνεται η αντίληψή του, καθώς και των στοιχείων που αγνοούνται. Έτσι, η μη τυχαία διαδρομή των οφθαλμών και των σημείων όπου το μάτι στέκεται για να συλλέξει πληροφορίες, κατά την κατόπτευση ενός χώρου ή ενός αντικειμένου, μπορεί να αποδοθεί και να εξηγηθεί με τις νοητικές εικόνες (βλέπε «ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7»).

			•	Καθοδηγούν τη δράση ‒ δεδομένου ότι στις νοητικές εικόνες απεικονίζεται η εμπειρική ‒ αλλά και η τυχόν θεωρητική γνώση που έχει ένας εργαζόμενος για το σύστημα εργασίας του. Με άλλα λόγια, σύμφωνα με τις νοητικές του εικόνες καθορίζει την ανάγκη για δράση αλλά και το είδος των ενεργειών που θα πραγματοποιήσει κάθε φορά.

			•	Με βάση τις νοητικές εικόνες, το άτομο μπορεί να προβλέψει καταστάσεις, την εξέλιξη γεγονότων ή τα αποτελέσματα των ενεργειών του. Παράδειγμα: Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου μπορεί να προβλέψει ότι, στρέφοντας το τιμόνι αριστερά, θα στραφεί και το αυτοκίνητό του προς τα αριστερά, έστω και αγνοώντας το πώς λειτουργεί το σύστημα διεύθυνσης του αυτοκινήτου του. Είναι επίσης λόγω της νοητικής εικόνας του χειρισμού της βάρκας του, που ο ίδιος οδηγός μπορεί να προβλέψει ότι, στρέφοντας τη λαγουδέρα προς τα αριστερά, η βάρκα του θα στραφεί προς τα δεξιά.

			•	Οι νοητικές εικόνες που διαθέτει ένα άτομο, υποβοηθούν την κατανόηση και τη μάθηση αφηρημένων εννοιών. Είναι για τον λόγο αυτό που η εκμάθηση μαθηματικών μοντέλων υποβοηθείται πολύ από τη χρήση παραδειγμάτων που αναφέρονται σε βιωματικές εμπειρίες των μαθητών/φοιτητών, συγκρινόμενη με τη διαδικασία εκμάθησης δίχως τη χρήση τέτοιων παραδειγμάτων.
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			Σχήμα 9.7: Δύο πίνακες ελέγχου αυτοκινήτων με διαφορετική μορφή, τους οποίους όμως ένας έμπειρος οδηγός μπορεί να αντιληφθεί και να χρησιμοποιήσει δίχως πρόβλημα, λόγω της νοητικής εικόνας “πίνακας ελέγχου αυτοκινήτου” που διαθέτει.

			Ο Ochanine (1968, 1970, 1971 a,b), ένας από τους θεμελιωτές της θεωρίας περί των νοητικών εικόνων, διακρίνει δύο τύπους λειτουργικών νοητικών εικόνων (Ν.Ε): τις Ν.Ε.-σήματα και τις Ν.Ε.-αναφοράς. Οι Ν.Ε.-σήματα είναι οι νοητικές αναπαραστάσεις που δημιουργούνται ως αποτέλεσμα της αντίληψης ενός τεχνήματος ή μιας κατάστασης, όταν ο παρατηρητής έχει κάποιο συγκεκριμένο στόχο ή εργασιακή δραστηριότητα σχετιζόμενη μ’ αυτό. Οι Ν.Ε.-σήματα δεν είναι μια ισόμορφη αναπαράσταση του τεχνήματος ή της κατάστασης, αλλά χαρακτηρίζονται από λειτουργική παραμόρφωση και λακωνικότητα. Η λειτουργική παραμόρφωση είναι τέτοια που να εξυπηρετεί τη δράση, έχοντας τονισμένα τα στοιχεία και τις σχέσεις που χρειάζονται για την επίτευξη του στόχου της εργασίας και υποτονισμένα/θολά εκείνα που δεν εμπλέκονται στη συγκεκριμένη δράση. Η λακωνικότητα αναφέρεται στο γεγονός ότι στοιχεία και σχέσεις που δεν εμπλέκονται στη συγκεκριμένη δράση, δεν περιλαμβάνονται στη Ν.Ε.-σήμα. Μάλιστα, όσο η δράση πρέπει να είναι γρηγορότερη, τόσο η λακωνικότητα της Ν.Ε.-σήμα είναι μεγαλύτερη.

			Σειρά πειραμάτων παρέχουν ενδείξεις για τις Ν.Ε.-σήματα και τα χαρακτηριστικά τους. Έτσι, για παράδειγμα, σε ένα πείραμα, τρεις ομάδες γιατρών διαφορετικών ειδικοτήτων (ειδικοί ενδοκρινολόγοι, γενικοί παθολόγοι και νέοι ανειδίκευτοι γιατροί) βρίσκονταν αντιμέτωποι με κάποιους ασθενείς με προβλήματα στον θυρεοειδή αδένα. Μετά από ψηλάφηση των ασθενών και εξέταση των ραδιο-ισοτόπων, κάθε γιατρός έπρεπε να κάνει τη διάγνωσή του και να αναπαραστήσει τον ασθενούντα αδένα, πλάθοντας ένα ομοίωμά του με πλαστελίνη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι περισσότερο ειδικευμένοι γιατροί κατασκεύασαν ομοιώματα με σημαντικές παραμορφώσεις σε σχέση με την πραγματικότητα, όπως αυτή παρουσιάζεται στις φωτογραφίες του αδένα. Όμως, οι παραμορφώσεις αυτές στην πραγματικότητα δεν ήταν ούτε λάθη, ούτε τυχαίες ατέλειες, αλλά λειτουργικές παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα, τα παραμορφωμένα από την ασθένεια σημεία του αδένα ήταν στο ομοίωμα περισσότερο παραμορφωμένα. Αντίθετα, οι νέοι ή λιγότερο ειδικευμένοι γιατροί, κατασκεύαζαν ομοιώματα πιο κοντά στην πραγματικότητα, ανατομικά πιο σωστά, αλλά λιγότερο πλούσια σε πληροφορίες σχετικές με την παθολογία της περίπτωσης, λιγότερο εύγλωττα.

			Επομένως, το χαρακτηριστικό αυτό των Ν.Ε.-σήματα έχει ως συνέπεια ότι ανάλογα με τους στόχους του εργασιακού καθήκοντος που εκτελείται ή πρόκειται να εκτελεστεί κάθε φορά, οι πληροφορίες που γίνονται αντιληπτές και οι νοητικές αναπαραστάσεις που αυτές δημιουργούν στη μνήμη, διαφέρουν και ως προς τα στοιχεία που περιέχουν και ως προς τη λεπτομέρειά τους. Για παράδειγμα, τα στοιχεία μιας υπό ανακαίνιση αίθουσας που θα αντιληφθεί και θα συγκρατήσει στη μνήμη του ένας μπογιατζής ο οποίος επισκέπτεται την αίθουσα με σκοπό να δώσει προσφορά για το βάψιμό της, είναι διαφορετικά από αυτά που θα συγκρατήσει ένας ηλεκτρολόγος ή ένας πατωματζής που επισκέπτονται την ίδια αίθουσα για να δώσουν προσφορές για την ανακατασκευή του ηλεκτρικού δικτύου ο πρώτος και του πατώματος ο δεύτερος.

			Οι Ν.Ε.-αναφοράς είναι η αναπαράσταση που δημιουργείται στη μνήμη ως αποτέλεσμα πολλών διαδοχικών επαναλήψεων δημιουργίας Ν.Ε.-σημάτων ενός τεχνήματος ή μιας ομάδας τεχνημάτων ή γεγονότων, μιας κατάστασης ή μιας ομάδας καταστάσεων, ενός περιβάλλοντος ή μιας ομάδας περιβαλλόντων. Ο Ochanine (ibid.) χρησιμοποιεί την εξής παρομοίωση: η Ν.Ε.-αναφοράς μοιάζει με την εικόνα που θα προέκυπτε από τη σύνθεση των κοινών χαρακτηριστικών των εικόνων του πατέρα, των παιδιών και των εγγονών μιας οικογενείας.

			Δεδομένου του τρόπου δημιουργίας των Ν.Ε.-αναφοράς και αυτές χαρακτηρίζονται από λειτουργική παραμόρφωση και λακωνικότητα, καθώς επίσης και από δυναμισμό, ο οποίος έχει ως αποτέλεσμα τη συνεχή εξέλιξή τους. Πράγματι, εφόσον οι Ν.Ε.-αναφοράς, εκτός από τα δομικά στοιχεία τεχνημάτων ή δυναμικών καταστάσεων, συμπεριλαμβάνουν και τις σχέσεις τους, μπορούν να περιγράφουν και την εξέλιξή τους μέσα στον χρόνο, δηλαδή τη δυναμική τους. Επίσης, η επαναλαμβανόμενη δημιουργία Ν.Ε.-σημάτων εμπλουτίζει τις Ν.Ε.-αναφοράς και επομένως τις εξελίσσει.

			Με βάση τη διάκριση μεταξύ Ν.Ε.-σήματα και Ν.Ε.-αναφοράς μπορεί να εξηγηθεί καλύτερα ο καθοδηγητικός ρόλος των νοητικών εικόνων κατά τη δράση, που αναφέρθηκε πιο πάνω. Έτσι, για παράδειγμα, μια διαδικασία ελέγχου μιας παραγωγικής διαδικασίας (έστω εμφιάλωσης αναψυκτικών), μπορεί να μοντελοποιηθεί ως εξής (Σχήμα 9.8): Στην αρχή ο εργαζόμενος δημιουργεί μια Ν.Ε.-σήμα συλλέγοντας πληροφορίες για την παραγωγική διαδικασία που ελέγχει και την συγκρίνει στη συνέχεια με τη Ν.Ε.-αναφοράς που έχει ήδη στη μνήμη του γι’ αυτήν. Εάν υπάρχει συμφωνία μεταξύ των δύο λειτουργικών νοητικών εικόνων, η διαδικασία του ελέγχου τερματίζεται. Εάν υπάρχει ασυμφωνία, μελετώνται περαιτέρω τα στοιχεία της ασυμφωνίας, καθορίζεται και εφαρμόζεται ο τρόπος δράσης (π.χ. τροφοδότηση των μηχανών, ρύθμιση των μηχανών, σταμάτημα της παραγωγικής διαδικασίας επιδιόρθωση, κ.λπ.).
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			Σχήμα 9.8: Μοντελοποίηση της διαδικασίας ελέγχου μιας παραγωγικής διαδικασίας, με βάση τις λειτουργικές νοητικές εικόνες.

			9.5.1 Το πρόβλημα των ασύμβατων/διαφορετικών νοητικών εικόνων

			Στο Σχήμα 9.9 φαίνεται ένα οικιακό ψυγείο δύο θαλάμων (συντήρηση κατάψυξη). Ο χειρισμός του ψυγείου για την επίτευξη των επιθυμητών συνθηκών στους δύο θαλάμους, γίνεται με δύο κυλινδρικούς επιλογείς πολλαπλών θέσεων: ο χρήστης περιστρέφει τους δύο επιλογείς δεξιά-αριστερά, ώστε να έρθει στο κέντρο το επιθυμητό γράμμα ή αριθμός. Τα χειριστήρια αυτά, όπως και οι οδηγίες χρήσης, βρίσκονται τοποθετημένα στο εσωτερικό του θαλάμου συντήρησης (δεξιό τμήμα του Σχήματος 9.9).

			Έστω ότι το ψυγείο είναι ήδη ρυθμισμένο στη θέση C 5 και θέλετε να κρατήστε τη θερμοκρασία της συντήρησης σταθερή και να μειώσετε τη θερμοκρασία του καταψύκτη. Σε ποιες ρυθμίσεις θα πρέπει να προβεί ο χρήστης του ψυγείου; (Συνιστάται πριν συνεχίσετε την ανάγνωση να προσπαθήστε κι εσείς!)
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			Σχήμα 9.9: Ψυγείο και οι οδηγίες χρήσης του. (Πηγή: Norman, 1990)

			Το πιο πάνω πρόβλημα έχει συχνά τεθεί πολλές φορές σε φοιτητές της μηχανολογίας, οι οποίοι γνωρίζουν τις αρχές λειτουργίας των ψυκτικών διατάξεων. Σχεδόν πάντα, διαπιστώνεται αδυναμία να προβούν στη ρύθμιση που επιτυγχάνει το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα. Σε συζήτηση που ακολουθεί σχετικά με το πού βασίζουν τις προσπάθειες στις οποίες προβαίνουν, όλοι απαντούν ότι οι προσπάθειές τους στηρίζονται αφενός μεν στις οδηγίες χρήσης και αφετέρου, σε μια υποθετική δομή και λειτουργία, δηλαδή νοητική εικόνα, του ψυγείου. Στο Σχήμα 9.10 φαίνεται μια από τις συνηθέστερες νοητικές εικόνες που δημιουργούν οι φοιτητές καθώς προσπαθούν να ρυθμίσουν το ψυγείο.
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			Σχήμα 9.10: Συνήθης νοητική εικόνα για τη δομή και λειτουργία του ψυγείου που δημιουργούν οι χρήστες του, στην προσπάθεια ρύθμισής του.

			Στη συνέχεια, δείχνουμε στους φοιτητές την αναπαράσταση της δομής και λειτουργίας που έχει το ψυγείο που καλούνται να ρυθμίσουν (Σχήμα 9.11). Αμέσως η επιδιωκόμενη ρύθμιση (διατήρηση της θερμοκρασίας της συντήρησης σταθερής και μείωση της θερμοκρασίας του καταψύκτη), καθώς και οποιαδήποτε άλλη, καθίσταται εύκολη.
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			Σχήμα 9.11: Σχηματική αναπαράσταση της δομής και λειτουργίας του ψυγείου.

			Η ρύθμιση του ψυγείου που παρουσιάστηκε, αποτελεί τυπική περίπτωση των αρνητικών συνεπειών που δημιουργεί η ασυμβατότητα / διαφορετικότητα μεταξύ των νοητικών εικόνων των σχεδιαστών ενός τεχνήματος και αυτών που δημιουργούν οι χρήστες τους για αυτές. Πράγματι, οι σχεδιάζοντες ένα τέχνημα (π.χ. τεχνολογική διάταξη, λογισμικό, εφαρμογή για κινητά τηλέφωνα) έχουν μια νοητική εικόνα η οποία είναι σχεδόν ταυτόσημη με τη δομή και λειτουργία του τεχνήματος. Με βάση την εικόνα αυτή σχεδιάζουν τόσο τους διαμεσολαβητές χρήστη-τεχνήματος (π.χ. χειριστήρια όργανα), όσο και τις οδηγίες χρήσης. Από την άλλη πλευρά, αυτοί που καλούνται να χρησιμοποιήσουν το τέχνημα, μη γνωρίζοντας τη δομή και λειτουργία του, δημιουργούν μια νοητική εικόνα, βασιζόμενοι αφενός μεν στις νύξεις που προσφέρει ο διαμεσολαβητής (π.χ. χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα) και αφετέρου, στις γνώσεις που τυχόν διαθέτουν ήδη από άλλα τεχνήματα (Σχήμα 9.12). Όταν οι δύο αυτές εικόνες διαφέρουν, η χρήση του τεχνήματος δυσχεραίνεται, ενώ η διάγνωση και αποκατάσταση βλαβών ή δυσλειτουργιών του τεχνήματος από τον χρήστη του καθίσταται αδύνατη. Τα όσα θα ακολουθήσουν στα επόμενα κεφάλαια περί χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού, προσπαθούν να αντιμετωπίσουν με συστηματικό τρόπο το πρόβλημα αυτό.
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			Σχήμα 9.12: Η νοητική εικόνα του σχεδιαστή του τεχνήματος είναι συμβατή με τον τρόπο που αυτό παρουσιάζεται στον χρήστη, ενώ του χρήστη μπορεί να διαφέρει. Βάσει του τριαδικού σημείου του Peirce , το νοητικό μοντέλο του σχεδιαστή λειτουργεί ως αντικείμενο, η εικόνα του τεχνήματος ως σήμα και η νοητική εικόνα του χρήστη ως ερμήνευμα. Καθώς δεν υπάρχει άμεση αλληλεπίδραση μεταξύ αντικειμένου και ερμηνεύματος, το τελευταίο επηρεάζεται ιδιαίτερα από την εικόνα του τεχνήματος και από πρότερες εμπειρίες του χρήστη.

			9.5.2 Χρησιμότητα της ανάλυσης των νοητικών εικόνων

			Σε πρακτικό επίπεδο, ο εντοπισμός και ανάλυση των νοητικών εικόνων έμπειρων εργαζομένων, μπορεί να χρησιμεύσει ως οδηγός για τον σχεδιασμό βοηθημάτων, σχηματικών αναπαραστάσεων και συστημάτων πληροφόρησης (π.χ. ενδεικτικά όργανα, λειτουργικές αναπαραστάσεις παραγωγικών διαδικασιών, εγχειρίδια, κ.λπ.), καλύτερα προσαρμοσμένων στις ανάγκες των εργαζομένων που θα τα χρησιμοποιήσουν, πιο αποτελεσματικών, πιο συμβατών με τις νοητικές τους δραστηριότητες. Βέβαια, αυτά ισχύουν με την προϋπόθεση ότι τα λειτουργικά αυτά σχήματα παραμένουν προσαρμοσμένα τόσο για τους διαφορετικούς εργαζομένους που θα τα χρησιμοποιήσουν, όσο και για τα διαφορετικά επιμέρους εργασιακά καθήκοντα που καλείται να εκτελέσει ένας εργαζόμενος. Πράγματι, εφόσον οι λειτουργικές νοητικές εικόνες δεν αναπαριστούν “αντικειμενικά” το περιβάλλον, αλλά αντικατοπτρίζουν και υποστηρίζουν τη δράση σ’ αυτό, μπορούμε να περιμένουμε ένα πλήθος εικόνων για το ίδιο αντικείμενο, ακόμη και για τον ίδιο εργαζόμενο, κάθε φορά που ο στόχος της δράσης αλλάζει.

			Επίσης, δεδομένου ότι οι λειτουργικές νοητικές εικόνες αποτελούν στοιχείο των νοητικών επιτηδειοτήτων των έμπειρων εργαζομένων, ο εντοπισμός και η ανάλυσή τους μπορεί να συμβάλει στην καλύτερη εκπαίδευση μελλοντικών εργαζομένων.

			9.6 Το μοντέλο του κύκλου δράσης

			Προσπαθώντας να εξηγήσει το γιατί και το πότε η αλληλεπίδραση με τεχνήματα καθίσταται δύσκολη και με λάθη, ο Norman (1988, 2013) ανέπτυξε το μοντέλο του Κύκλου Δράσης (Action Cycle Model). Το μοντέλο αυτό εξετάζει το πώς οι άνθρωποι, προκειμένου να επιτύχουν ένα επιθυμητό αποτέλεσμα, θέτουν στόχους και δρουν στον εξωτερικό κόσμο. Πρέπει να σημειωθεί, ότι σε αντίθεση με το Μοντέλο Επεξεργασίας των Πληροφοριών, το μοντέλο του Κύκλου Δράσης είναι λειτουργικό, δηλαδή χρησιμοποιεί ως βάση περιγραφής λειτουργίες της νόησης και όχι δομικά της στοιχεία. Κατά συνέπεια, τα δύο μοντέλα είναι συμπληρωματικά, κάθε βήμα του μοντέλου του κύκλου δράσεις προϋποθέτει την ενεργοποίηση διάφορων δομικών στοιχείων που περιγράφονται στο μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών. Σύμφωνα με το μοντέλο του Κύκλου Δράσης, η επίτευξη ενός επιθυμητού αποτελέσματος περιλαμβάνει δύο βασικές νοητικές διαδικασίες: τη διαδικασία εκτέλεσης και τη διαδικασία αξιολόγησης (Σχήμα 9.13).
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			Σχήμα 9.13: Το μοντέλο του κύκλου δράσης. (προσαρμογή από Norman, 2013)

			Το έναυσμα για κάθε δράση στο περιβάλλον είναι ο καθορισμός κάποιου προς επίτευξη επιθυμητού σκοπού ή στόχου. Σε πολλές πραγματικές καταστάσεις, ο σκοπός αυτός δεν προκαθορίζει με ακρίβεια και τους τρόπους επίτευξής του (π.χ. θέλω να γράψω μια επιστολή). Προκειμένου να καθοριστούν οι ενέργειες που θα οδηγήσουν στο επιθυμητό αποτέλεσμα, πρέπει ο άνθρωπος να αποφασίσει / επιλέξει τους τρόπους δράσης του. Κατά τον Norman (2013), η δραστηριότητα αυτή αποκαλείται καθορισμός πλάνου. Για παράδειγμα, προκειμένου να γράψω την επιστολή, θα πρέπει να αποφασίσω αν θα χρησιμοποιήσω χαρτί και μολύβι ή τον κειμενογράφο του Η/Υ. Προκειμένου να υλοποιηθεί το πλάνο, πρέπει να γίνει ο λεπτομερής σχεδιασμός των ενεργειών (πώς ακριβώς και με ποια θα διαδοχή θα εκτελεστούν) και αυτές να υλοποιηθούν με δράσεις στο περιβάλλον. Για παράδειγμα, αν αποφασίσω να χρησιμοποιήσω τον κειμενογράφο του Η/Υ, θα πρέπει ανοίξω τον Η/Υ, να “φορτώσω” το σχετικό λογισμικό, να ανοίξω ένα νέο αρχείο, κ.λπ. και τις ενέργειες αυτές να υλοποιήσω πατώντας το κουμπί ανοίγματος του Η/Υ, επιλέγοντας το εικονίδιο του κειμενογράφου, κ.λπ., δηλαδή, να δράσω στο περιβάλλον. Με τον τρόπο αυτόν ολοκληρώνεται η διαδικασία εκτέλεσης.

			Με την εκτέλεση των δράσεων στο περιβάλλον, αρχίζει η διαδικασία αξιολόγησης. Ο άνθρωπος συλλέγει πληροφορίες από το περιβάλλον, οι οποίες σχετίζονται με τις δράσεις του, τις σημασιοδοτεί, ελέγχοντας αν το προαποφασισμένο πλάνο εκτυλίσσεται ομαλά και στη συνέχεια συγκρίνει το τί συμβαίνει σε σχέση με το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα (αν δηλαδή προσεγγίζεται ή όχι ο στόχος του). Έτσι, στο παράδειγμα της συγγραφής επιστολής, συλλέγω το τυχόν ηχητικό σήμα που εκπέμπει ο Η/Υ όταν ανοίγει ή/και τα οπτικά σήματα που εκπέμπει η οθόνη του Η/Υ (φωτισμός της οθόνης, λογότυπος του λειτουργικού συστήματος, κ.λπ.) και τα σημασιοδοτώ ως πληροφορίες σχετικές με το άνοιγμά του. Στη συνέχεια, συλλέγω τα οπτικά σήματα που σχετίζονται με τον κειμενογράφο και τα σημασιοδοτώ ως πληροφορίες σχετικές με τη φόρτωση του λογισμικού αυτού. Με τον τρόπο αυτό ελέγχω ότι το πλάνο μου εκτελείται όπως το είχα σχεδιάσει και ότι προσεγγίζω το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα της συγγραφής της επιστολής.

			Κατά συνέπεια, ο κύκλος δράσης αποτελείται από επτά στάδια, ένα για την στοχοθέτηση, τρία για την εκτέλεση (απόφαση για τρόπο δράσης, σχεδιασμός των ενεργειών, πραγματοποίηση των ενεργειών) και τρία για την αξιολόγηση (αντίληψη της κατάστασης, σημασιοδότηση της κατάστασης, σύγκριση των αποτελεσμάτων με τον επιδιωκόμενο στόχο).

			Πρέπει να σημειωθεί ότι το μοντέλο του Κύκλου Δράσης είναι μια απλοποιημένη και γενική αναπαράσταση των νοητικών διεργασιών πραγματοποίησης στοχευμένων δράσεων. Στην πράξη οι άνθρωποι δεν περνούν αναγκαστικά από όλα τα στάδια του Κύκλου Δράσης. Πολύ συχνά, όταν μια δράση είναι συνήθης, προβαίνουν σε συντομεύσεις, λόγω των νοητικών επιτηδειοτήτων που ήδη διαθέτουν και που “αυτοματοποιούν” τμήματα της διεργασίας. Επίσης, η υλοποίηση ενός σύνθετου στόχου συνήθως απαιτεί την υλοποίηση πολλών σειριακών ή και εμφωλευμένων κύκλων δράσης. Υπό αυτήν την έννοια, οι σύνθετοι στόχοι αναλύονται με τη σειρά τους σε υπο-στόχους και πλάνα (βλέπε για περισσότερα «Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων» ). Σε τέτοιες σύνθετες και μη απόλυτα προκαθορίσημες διαδικασίες, υπάρχουν συνεχείς βρόχοι ανάδρασης, κατά τους οποίους τα αποτελέσματα ενός ή περισσοτέρων κύκλων δράσης χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των στόχων των επομένων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας τέτοιας σύνθετης διαδικασίας αποτελεί η προσπάθεια αντιμετώπισης μιας νέας για τον άνθρωπο κατάστασης (π.χ. προσπάθεια χρήσης μιας νέας συσκευής), με τη διαδικασία δοκιμής και λάθους. Τέλος, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των εμφωλευμένων κύκλων δράσης, κάποιοι από τους υπο-στόχους μπορεί να οδηγούνται σε αδιέξοδο, με αποτέλεσμα την ανάγκη για πραγματοποίηση νέων κύκλων δράσης με εντελώς διαφορετικούς στόχους.

			Για καλύτερη κατανόηση των πιο πάνω, ας επανέλθουμε στο παράδειγμα συγγραφής της επιστολής. Ο στόχος “συγγραφή επιστολής”, μπορεί να αποτελεί μέρος του πλάνου ενός ευρύτερου στόχου, για παράδειγμα ικανοποίηση του αιτήματος ενός φοιτητή που επιθυμεί να παρακολουθήσει ένα πρόγραμμα μεταπτυχιακών σπουδών και μου ζήτησε να του γράψω μια συστατική επιστολή. Η επίτευξη του στόχου αυτού, περιλαμβάνει επίσης τους υπο-στόχους της τοποθέτησης της επιστολής σε φάκελο, της ειδοποίησης του φοιτητή για παραλαβή της επιστολής, κ.λπ. και μπορεί να εκτείνεται σε περισσότερες από μια ημέρες. Επίσης, όπως είδαμε, από τη στιγμή που αποφάσισα να γράψω το γράμμα με τον Η/Υ, έπρεπε να ανοίξω τον Η/Υ, να “φορτώσω” το σχετικό λογισμικό, να ανοίξω ένα νέο αρχείο, κ.λπ. Αυτές οι ενέργειες μπορούν να θεωρηθούν ως υπο-στόχοι του στόχου “γράψιμο επιστολής με Η/Υ” και να αναλυθούν με τη σειρά τους ως εμφωλευμένοι κύκλοι δράσης (Σχήμα 9.14). Τέλος, αν κατά την υλοποίηση του στόχου “εκτύπωση της επιστολής”, ο εκτυπωτής δεν εκτυπώνει, η επίτευξη του γενικού μου στόχου οδηγείται σε αδιέξοδο και θα πρέπει να αρχίσω έναν νέο κύκλο δράσης με στόχο την επίλυση του προβλήματος που προέκυψε.
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			Σχήμα 9.14: Εμφολευμένοι κύκλοι δράσης.

			9.6.1 Τα χάσματα μεταξύ εκτέλεσης και αξιολόγησης

			Το μοντέλο του Κύκλου Δράσης μας επιτρέπει να κατανοήσουμε πολλές από τις δυσκολίες που συναντούν οι άνθρωποι κατά τη χρήση τεχνολογικών συστημάτων, προκειμένου να πραγματοποιήσουν επιδιωκόμενα αποτελέσματα. Έτσι, οι δυσκολίες κατά τη χρήση μπορούν να οφείλονται στην απόσταση (ή την απαιτούμενη νοητική προσπάθεια) μεταξύ των πλάνων (δηλαδή, αποφασισμένων τρόπων δράσης) και των δυνατών ή επιτρεπόμενων από τη διάταξη ενεργειών (χάσματα εκτέλεσης) ή μεταξύ των προσδοκώμενων σημασιοδοτήσεων ή ερμηνειών και των παρατηρούμενων καταστάσεων στο περιβάλλον (χάσματα αξιολόγησης).

			Ένα τυπικό παράδειγμα χάσματος εκτέλεσης αποτελεί η εκτέλεση μιας πράξης με χρήση του λογισμικού Excel των Windows®. Πράγματι, ενώ στο πλάνο των περισσοτέρων χρηστών ο τελεστής = τοποθετείται στο τέλος της πράξης –λόγω των επιτηδειοτήτων που ήδη έχουν αναπτύξει από το δημοτικό σχολείο για την γραφική αναπαράσταση των πράξεων–, οι κανόνες σύνταξης του λογισμικού απαιτούν ο τελεστής = να γράφεται πριν από την πράξη, για να υποδηλωθεί το τι θα ακολουθήσει (αριθμός ή πράξη). Αυτό το χάσμα εκτέλεσης έχει ως συνέπεια, οι αρχάριοι ή μη συχνοί χρήστες, να μην μπορούν να υλοποιήσουν αδιατάρακτα τον στόχο της εκτέλεσης της πράξης που επιθυμούν. Αντίστοιχα, ένα τυπικό παράδειγμα χάσματος αξιολόγησης αποτελούν οι καταστάσεις όπου μετά από μια συνηθισμένη ενέργεια του χρήστη στον Η/Υ, το πρόγραμμα “παγώνει” δίχως να του παρέχεται κάποια ένδειξη για το τι συμβαίνει. Ορισμένα άλλα παραδείγματα μικρών και μεγάλων χασμάτων εκτέλεσης που δημιουργεί η μορφή χειριστηρίων παρουσιάζονται στα Σχήματα 9.15, 9.16, 9.17 και 9.18.
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			Σχήμα 9.15: Η μορφή αυτού του χειριστηρίου για τη ρύθμιση του καθίσματος αυτοκινήτου, δημιουργεί μικρό χάσμα εκτέλεσης. (Πηγή: Norman, 1988)
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			Σχήμα 9.16: Η μορφή αυτού του χειριστηρίου για τον έλεγχο των μπροστινών και πίσω ηχείων ενός αυτοκινήτου δημιουργεί μεγάλο χάσμα εκτέλεσης. (Πηγή: Norman, 1988)
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			Σχήμα 9.17: Η μορφή αυτών των χειρολαβών για το άνοιγμα της πίσω συρόμενης πόρτας και της μπροστινής ελκόμενης πόρτας ενός αυτοκινήτου, δημιουργούν μικρό χάσμα εκτέλεσης. (Πηγή: Norman, 1988)
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			Σχήμα 9.18: Η μορφή αυτής της χειρολαβής για το άνοιγμα της συρόμενης πόρτας ενός αυτοκινήτου, δημιουργεί μεγάλο χάσμα εκτέλεσης. (Πηγή: Norman, 1988)

			Όσο μικρότερη είναι η απόσταση που χωρίζει τις νοητικές αναπαραστάσεις για τις αποφασισμένες ενέργειες ή τα σχέδια πραγματοποίησής τους από τις δυνατές ή επιβεβλημένες από την τεχνολογική διάταξη ενέργειες, τόσο το χάσμα εκτέλεσης είναι μικρότερο και η νοητική προσπάθεια που απαιτείται να καταβάλει ο χρήστης για τον χειρισμό της μειώνεται.

			Αντίστοιχα, όσο οι πληροφορίες (τυπικές και άτυπες) που παρέχει η τεχνολογική διάταξη για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ή την εξέλιξη των εκτελούμενων από αυτή λειτουργιών, γίνονται εύκολα αντιληπτές, είναι κατανοητές και συμβατές με τη νοητική αναπαράσταση που διαθέτει ο χρήστης για τη διάταξη και τις δυνατές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί, τόσο το χάσμα αξιολόγησης είναι μικρότερο και η απαιτούμενη από τον χρήστη νοητική προσπάθεια μειώνεται.

			Η πλειονότητα των σύγχρονων διαμεσολαβητών ανθρώπου-Η/Υ επιτυγχάνει μικρά χάσματα εκτέλεσης και αξιολόγησης καθώς στηρίζονται στη φιλοσοφία του “απευθείας χειρισμού” (direct manipulation). Κατά τον Shneiderman (1982), οι διαμεσολαβητές “απευθείας χειρισμού” χαρακτηρίζονται από:

			•	γραφική αναπαράσταση των οντοτήτων που ενδιαφέρουν τον χρήστη,

			•	απευθείας χειρισμό των οντοτήτων αυτών, αντί μέσω εντολών με σύνθετη σύνταξη,

			•	τα αποτελέσματα των χειρισμών του χρήστη και των ενδιάμεσων λειτουργιών είναι άμεσα ορατά και τις περισσότερες φορές αναστρέψιμα.

			9.6.2 Χρήση του μοντέλου του κύκλου δράσης κατά τον σχεδιασμό τεχνολογικών διατάξεων

			Σύμφωνα με το μοντέλο του Κύκλου Δράσης, η ευκολία εκμάθησης και χρήσης μιας τεχνολογικής διάταξης ή γενικότερα ενός τεχνήματος, εξασφαλίζεται όταν ο σχεδιασμός μειώνει ή εξαλείφει τα χάσματα εκτέλεσης και αξιολόγησης. Τα επτά στάδια του μοντέλου μπορούν να μετατραπούν σε έναν κατάλογο ερωτήσεων, στις οποίες ο σχεδιαστής θα πρέπει να απαντά θετικά, προκειμένου να αξιολογεί τις σχεδιαστικές λύσεις που σκέφτεται να υλοποιήσει. Οι ερωτήσεις αυτές είναι:

			•	Πόσο εύκολα θα μπορεί ο χρήστης της διάταξης ή του διαμεσολαβητή;

			•	να αντιληφτεί τη λειτουργία του (δηλαδή, ποιούς στόχους του μπορεί να υλοποιήσει με αυτό;)

			•	να καταλάβει ποιές ενέργειες είναι δυνατές (δηλαδή, να αποφασίσει για τους τρόπους επίτευξης των στόχων του);

			•	να καθορίσει τη σειρά και τον τρόπο πραγματοποίησης των ενεργειών με δεδομένο το πλάνο που έχει καταστρώσει;

			•	να πραγματοποιήσει τις ενέργειες αυτές;

			•	να αντιληφτεί ότι η κατάσταση της διάταξης μετά από την επενέργεια σ’ αυτή άλλαξε;

			•	να ερμηνεύσει/σημασιοδοτήσει τη νέα κατάσταση της διάταξης;

			•	να συμπεράνει ότι η διάταξη βαίνει προς την επιθυμητή κατάσταση ή παρήγαγε το επιθυμητό αποτέλεσμα;

			9.7 Το Μοντέλο SRK - Τύποι δράσεων

			Όπως αναφέρθηκε κατά την παρουσίασή του, το μοντέλο του Κύκλου Δράσης είναι μια απλοποιημένη και γενική αναπαράσταση των νοητικών διεργασιών πραγματοποίησης στοχευμένων δράσεων. Ο Rasmussen (1985, 1986) στοχεύοντας στην περαιτέρω ανάπτυξη του μοντέλου του Κύκλου Δράσης, προτείνει ένα λεπτομερέστερο μοντέλο που αφορά στον τύπο των νοητικών διεργασιών που προηγούνται της δράσης. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό (Σχήμα 9.19), διακρίνονται τρεις γενικοί τύποι νοητικών διεργασιών: βασισμένες σε επιδεξιότητες (skill-based), βασισμένες σε κανόνες (rule-based) και βασισμένες σε γνώσεις (knowledge-based) (εξ ου και το όνομα του μοντέλου ως SRK).
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			Σχήμα 9.19: Τύποι διαδικασιών πραγματοποίησης των ενεργειών. (προσαρμογή από Rasmussen 1986)

			Η βασισμένη σε επιδεξιότητες νοητική διεργασία που προηγείται μιας δράσης συμβαίνει όταν ο άνθρωπος έχει αποκτήσει επαρκή εμπειρία σχετικά με τον τρόπο αντιμετώπισης μιας δεδομένης κατάστασης, ώστε να είναι σε θέση, μόλις αντιληφθεί την κατάσταση αυτή, να προβαίνει δίχως σκέψη στις απαραίτητες για την αντιμετώπισή της ενέργειες. Με άλλα λόγια, μπορούμε να πούμε ότι έχει αναπτύξει “αυτοματισμούς” για την επίτευξη συγκεκριμένων στόχων, σε συγκεκριμένες καταστάσεις (οι οποίοι ταυτίζονται με τις “συντομεύσεις” που αναφέρθηκαν στο μοντέλο του Κύκλου Δράσης). Για αποφυγή σύγχυσης, τονίζεται εδώ ότι οι επιδεξιότητες, αποτελούν όπως θα δούμε μέρος των νοητικών επιτηδειοτήτων που κάποιος έχει αναπτύξει και στις οποίες βασίζεται για την εκτέλεση συγκεκριμένων εργασιών.

			Η βασισμένη σε επιδεξιότητες νοητική διεργασία προϋποθέτει τη σύνδεση συχνά εμφανιζόμενων ιδιαίτερων μορφών (patterns) καταστάσεων ή γεγονότων, με συγκεκριμένα σχέδια δράσης που πρέπει να πραγματοποιηθούν. Χαρακτηριστικό παραδείγματα δράσης βασισμένης σε επιδεξιότητες αποτελεί το ξεκίνημα ενός αυτοκινήτου με κλασσικό κιβώτιο ταχυτήτων από τον έμπειρο οδηγό του. Πράγματι, δίχως καμία σκέψη, αφού βάλει μπροστά τη μηχανή στρέφοντας το κλειδί, πιέζει τον ποδομοχλό του συμπλέκτη βάζοντας ταυτόχρονα την κατάλληλη ταχύτητα και στη συνέχεια αφήνει σιγά-σιγά τον ποδομοχλό του συμπλέκτη πιέζοντας τον ποδομοχλό του γκαζιού, ώσπου το αυτοκίνητό του να ξεκινήσει ομαλά –υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι το αυτοκίνητο δεν έχει κάποια βλάβη. Αντίθετα, ο αρχάριος οδηγός πρέπει συνεχώς να έχει στον νου του το σχετικό σχέδιο δράσης, όπως του το παρουσίασε ο εκπαιδευτής του, εφαρμόζοντάς το σταδιακά και πολλές φορές κατά την εκτέλεσή του η μηχανή του σβήνει ή το αυτοκίνητο ξεκινά απότομα.

			Η βασισμένη σε επιδεξιότητες δράση απασχολεί πολύ λίγους νοητικούς πόρους, αφού δεν απαιτείται συνειδητός σχεδιασμός και έλεγχος. Έτσι, αυτός ο τύπος νοητικής διεργασίας επιτρέπει την ταυτόχρονη εκτέλεση και άλλων δραστηριοτήτων οι οποίες μπορεί να αφορούν το ίδιο ή διαφορετικό καθήκον. Για παράδειγμα, ο έμπειρος οδηγός, ταυτόχρονα με το ξεκίνημα του αυτοκινήτου του μπορεί να σχεδιάζει τη διαδρομή που θα ακολουθήσει προκειμένου να φθάσει στον προορισμό του ή να συνομιλεί με τους συνεπιβάτες του.

			Στην περίπτωση τώρα που κάποιος βρίσκεται αντιμέτωπος με μια κατάσταση για την οποία δεν διαθέτει «αυτοματισμούς» για την αντιμετώπισή της, οδηγείται σε συλλογή περαιτέρω πληροφοριών. Εάν η κατάσταση που αντιμετωπίζει ανήκει σε μια γενική κατηγορία καταστάσεων που έχει αντιμετωπίσει κατά το παρελθόν και επομένως διαθέτει σχετική εμπειρία, τότε οι πληροφορίες που συλλέγονται χρησιμοποιούνται ως είσοδος-δεδομένα σε έναν ή περισσότερους κανόνες της μορφής:

			<EAN> κατάσταση Χn, <ΤΟΤΕ> ενέργεια Υn

			Όπου Χn είναι ένα σύνολο καταστάσεων που έχουν κατηγοριοποιηθεί ως χρήζουσες παραπλήσιας αντιμετώπισης και Υn ένα σύνολο παραπλήσιων τρόπων δράσης. Έτσι, στην περίπτωση αυτή, μετά την αναγνώριση της κατάστασης ως ανήκουσας σε μία ήδη γνωστή κατηγορία καταστάσεων, δεν μένει παρά να συνδεθεί η συγκεκριμένη κατάσταση με τη συγκεκριμένη ενέργεια που πρέπει να πραγματοποιηθεί, δηλαδή να επιλεγεί και να εφαρμοστεί, για παράδειγμα, ο κανόνας “εφόσον κατάσταση Χ5, τότε ενέργεια Υ5”. Αυτή η νοητική διεργασία αποκαλείται βασισμένη σε κανόνες, δεδομένου ότι περιλαμβάνει την επιλογή και εφαρμογή κανόνων δράσης, οι οποίοι είναι αποθηκευμένοι στη μνήμη του ανθρώπου.

			Η βασισμένη σε κανόνες νοητική διαδικασία είναι περισσότερο χρονοβόρα από τη βασισμένη σε επιδεξιότητες, απαιτεί περισσότερους νοητικούς πόρους και μειώνει τη δυνατότητα του εργαζομένου για ταυτόχρονη επεξεργασία και άλλων πληροφοριών ή την παράλληλη εκτέλεση και άλλων δραστηριοτήτων. Αυτός ο τύπος νοητικής διεργασίας είναι πολύ συχνός σε πολύπλοκα συστήματα εργασίας, όπου ο εργαζόμενος καλείται να αντιμετωπίσει πλήθος διαφορετικών καταστάσεων, οι οποίες όμως, αυξανόμενης της εμπειρίας, δομούνται σε γενικές κατηγορίες ως προς τον τρόπο αντιμετώπισής τους (π.χ. διάγνωση και αποκατάσταση βλαβών). Σημειώνεται ότι η διαπίστωση αυτή, οδήγησε στην ανάπτυξη των έμπειρων συστημάτων (expert systems) που βασίζονται στην πληροφορική τεχνολογία.

			Εάν, τέλος, η κατάσταση που αντιμετωπίζει κάποιος δεν εμπίπτει σε μια γνωστή σ’ αυτόν κατηγορία καταστάσεων, δηλαδή αντιμετωπίζει μια νέα για αυτόν κατάσταση, εισέρχεται στον τρίτο τύπο νοητικής διεργασίας, τη βασισμένη σε γνώσεις. Σ’ αυτή τη διεργασία, μη έχοντας προηγούμενη συγκεκριμένη εμπειρία για το πώς θα αντιμετωπίσει την κατάσταση, ο εργαζόμενος πρέπει να χρησιμοποιήσει γνώσεις που σχετίζονται με τη δομή και λειτουργία του συστήματος εργασίας του, να διατυπώσει υποθέσεις στις οποίες θα βασίσει τις αποφάσεις σχετικά με τις δράσεις του, τις οποίες στη συνέχεια θα ελέγξει ή να εφαρμόσει μια διαδικασία δοκιμής-λάθους προκειμένου να αποκτήσει τις γνώσεις που θα του επιτρέψουν να φθάσει στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Με άλλα λόγια, καλείται να επιλύσει ένα πρόβλημα.

			Ο τύπος νοητικής διεργασίας που ακολουθείται για την πραγματοποίηση ενός συγκεκριμένου καθήκοντος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, εξαρτάται τόσο από το επίπεδο εκπαίδευσης και εμπειρίας του εργαζομένου, όσο και από τη συγκεκριμένη κατάσταση που καλείται να διαχειριστεί, καθώς και από τη συνθετότητα του συστήματος εργασίας του. Έτσι, για τους αρχάριους σε ένα καθήκον, οι περισσότερες δράσεις απαιτούν ένα υψηλό ποσοστό διεργασιών βασισμένων σε γνώσεις, δεδομένου ότι αυτοί αντιμετωπίζουν συνεχώς νέες καταστάσεις (εκτός εάν διαθέτουν κατάλληλη καθοδήγηση). Με την επαναλαμβανόμενη όμως δράση, οι περισσότεροι εργαζόμενοι μετακινούνται στον χώρο της βασισμένης σε κανόνες διεργασίας, ενώ για τις συχνά επαναλαμβανόμενες ενέργειες μπορούν να φθάσουν σε ένα υψηλό βαθμό αυτοματοποίησης, οπότε δρουν βασισμένοι σε επιδεξιότητες. Σε κάθε περίπτωση πάντως, όσο το σύστημα εργασίας στο οποίο καλείται να δράσει ο εργαζόμενος είναι περισσότερο πολύπλοκο, τόσο αυτός είναι υποχρεωμένος να ακολουθήσει συχνά διεργασίες βασισμένες σε γνώσεις.

			Στην πράξη, παρατηρείται συχνά εναλλαγή μεταξύ των διαφορετικών τύπων νοητικών διεργασιών από τον ίδιο άνθρωπο, είτε γιατί η κατάσταση που αντιμετωπίζει εξελίσσεται και διαφοροποιούμενη απαιτεί άλλου τύπου διεργασία, είτε γιατί η κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο οργανισμός του τον καλεί να αλλάξει τύπο διεργασίας (π.χ. λόγω αυξημένης κόπωσης ή έλλειψης ύπνου, προτιμά να δράσει βασισμένος σε επιδεξιότητες, εφόσον αυτός ο τύπος διεργασίας είναι λιγότερο απαιτητικός νοητικά, έστω κι αν ο κίνδυνος λαθών αυξάνεται).

			Η διαδρομή μεταξύ τόπου κατοικίας και εργασίας αποτελεί ένα απλό παράδειγμα αυτής της εναλλαγής τύπου διεργασίας. Προφανώς, ένας εργαζόμενος έχει κάνει αυτή τη διαδρομή πολλές φορές και έτσι δεν χρειάζεται κάθε φορά να σκέφτεται και να επιλέγει μεταξύ των διαφορετικών δρομολογίων που θα μπορούσε να ακολουθήσει. Μπορεί μάλιστα κατά τη διαδρομή να σκέφτεται εντελώς διαφορετικά πράγματα, να παρατηρεί τις βιτρίνες ή τους ανθρώπους που συναντά, κ.λπ. Ακολουθεί επομένως μια διεργασία βασισμένη σε επιδεξιότητες. Κατά διαστήματα βέβαια, συλλέγει πληροφορίες-ενδείξεις για την ορθότητα της πορείας του. Έτσι, εάν κάτι συμβεί στη διαδρομή, για παράδειγμα εκτελούμενα έργα κλείσουν τον δρόμο, μεταπηδά σε μια διεργασία βασισμένη σε κανόνες, η οποία του επιτρέπει να επιλέξει και να χρησιμοποιήσει κάποια από τις εναλλακτικές διαδρομές που γνωρίζει. Εάν όμως δεν γνωρίζει τέτοιες εναλλακτικές διαδρομές, δεν διαθέτει δηλαδή κανόνες δράσης αποθηκευμένους στη μνήμη του, θα πρέπει να μεταπηδήσει σε μια διεργασία βασισμένη σε γνώσεις, σχεδιάζοντας από την αρχή μια νέα διαδρομή, πιθανώς και με τη βοήθεια ενός χάρτη, ενός GPS ή ακόμη ρωτώντας ανθρώπους που γνωρίζουν την περιοχή. Όταν βρεθεί ξανά σε γνωστή περιοχή (κοντά στο σπίτι ή στην εργασία του), τότε επιστρέφει στη βασισμένη σε επιδεξιότητες διεργασία.

			Όπως δείχνουν σχετικές έρευνες, ανάλογα με τον τύπο νοητικής διεργασίας που ακολουθεί προκειμένου να αντιμετωπίσει μια δεδομένη κατάσταση του συστήματος το οποίο ελέγχει, ένας εργαζόμενος λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς και απαιτήσεις διαφορετικών επιπέδων ιεραρχικής αφαίρεσης του συστήματος εργασίας του. Έτσι, εάν η δράση του βασίζεται σε επιδεξιότητες, επειδή αντιμετωπίζει μια κατάσταση για την οποία έχει αναπτύξει σχετικούς αυτοματισμούς, οι περιορισμοί των χαμηλότερων επιπέδων (φυσική μορφή και φυσική λειτουργία), επαρκούν για την αποτελεσματική εκτέλεση του καθήκοντος. Εάν αντίθετα, η δράση του βασίζεται σε γνώσεις, επειδή η κατάσταση που αντιμετωπίζει είναι νέα και ο τρόπος αντιμετώπισής της άγνωστος, τότε θα πρέπει να ανατρέξει και σε περιορισμούς των ανώτερων ιεραρχικών επιπέδων.

			9.8 Σύνθετες νοητικές διεργασίες

			Κατά την παρουσίαση του μοντέλου SRK, είδαμε ότι όταν κάποιος αντιμετωπίζει μια νέα για αυτόν κατάσταση, εισέρχεται στον τρίτο τύπο νοητικής διεργασίας, τη βασισμένη σε γνώσεις. Μη έχοντας προηγούμενη εμπειρία για το πώς θα αντιμετωπίσει την κατάσταση, καλείται να επιλύσει ένα πρόβλημα προκειμένου να βρει τον τρόπο που θα την αντιμετωπίσει, με τον καλύτερο γι’ αυτόν τρόπο. Στην ενότητα αυτή θα επικεντρωθούμε στις νοητικές διεργασίες που συμβαίνουν κατά τη βασισμένη σε γνώσεις δράση.

			Αυτές οι νοητικές διεργασίες μπορεί να είναι από σχετικά απλές ως πολύ αυξημένης δυσκολίας και επομένως νοητικού φόρτου. Η αυξημένη δυσκολία εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του συστήματος εργασίας, καθώς βέβαια και από τις νοητικές επιτηδειότητες που διαθέτουν αυτοί που καλούνται να τα διαχειριστούν. Για τον λόγο αυτό, στις περιπτώσεις διαχείρισης πολύπλοκων συστημάτων, στη διεθνή βιβλιογραφία χρησιμοποιείται και ο όρος πολύπλοκα γνωστικά καθήκοντα (complex cognitive tasks). Χαρακτηριστικά παραδείγματα εργασιών όπου απαντώνται πολύπλοκες νοητικές διεργασίες είναι ο προγραμματισμός και έλεγχος εναέριας, επίγειας ή θαλάσσιας κυκλοφορίας, η αντιμετώπιση βλαβών σε εργοστάσια παραγωγής και δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, η ιατρική διάγνωση, η λήψη επιχειρηματικών αποφάσεων, καθώς και ο σχεδιασμός τεχνημάτων, όπως θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο.

			Ποια είναι όμως τα χαρακτηριστικά που καθιστούν ένα σύστημα εργασίας πολύπλοκο; Ένα σύστημα εργασίας μπορεί να θεωρηθεί πολύπλοκο (complex system) όταν έχει ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

			•	αποτελείται από πολλά αλληλοεξαρτώμενα-αλληλεπιδρώντα στοιχεία ή παραμέτρους,

			•	είναι δυναμικό, δηλαδή τα στοιχεία που το αποτελούν εξελίσσονται στον χρόνο και οι παράμετροι που περιγράφουν τη λειτουργία τους, λαμβάνουν διαφορετικές τιμές μέσα στον χρόνο,

			•	γεγονότα τα οποία επηρεάζουν τη λειτουργία του, μπορεί να συμβούν σε διάφορες χρονικές στιγμές (τα γεγονότα αυτά μπορεί να προέρχονται είτε από το ίδιο το σύστημα είτε από το περιβάλλον του),

			•	υπάρχει αβεβαιότητα ως προς τον χρόνο που μπορεί να συμβούν τα γεγονότα αυτά, ως προς τη φύση τους, καθώς και ως προς τις συνέπειες που μπορεί να έχουν στη λειτουργία στοιχείων του συστήματος εργασίας,

			•	υπάρχουν πολλοί, μη εκ των προτέρων ιεραρχημένοι ή ιεραρχήσιμοι ποσοτικοί και ποιοτικοί στόχοι, τους οποίους η λειτουργία του συστήματος εργασίας θα πρέπει να πετύχει και οι οποίοι πολλές φορές μπορεί να είναι αλληλοσυγκρουόμενοι, τουλάχιστον για κάποιο παράθυρο χρόνου (π.χ. ποσότητα, ποιότητα και ταχύτητα παραγωγής, ασφάλεια, εξοικονόμηση πόρων, κ.λπ.),

			•	θέτει αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς στους εργαζομένους,

			•	η μη καλή λειτουργία των στοιχείων του συστήματος εργασίας ή/και το ανθρώπινο λάθος συνεπάγονται σημαντική διακινδύνευση (ρίσκο).

			Διάφορες περιοχές των εφαρμοσμένων επιστημών –ιδιαίτερα αυτές του μηχανικού και της διοίκησης– ασχολούνται με πολύπλοκα συστήματα. Οι περιοχές αυτές, βασιζόμενες σε θεωρίες των φυσικών επιστημών (π.χ. φυσική, χημεία, βιολογία, κ.λπ.), αναπτύσσουν μοντέλα που περιγράφουν τη λειτουργία των πολύπλοκων συστημάτων. Στη συνέχεια, κάνοντας χρήση των μοντέλων καθώς και των μαθηματικών, αναπτύσσουν μεθόδους και τεχνικές οι οποίες υποστηρίζουν τόσο τον συνολικό σχεδιασμό ή μερών των συστημάτων, όσο και παρεμβάσεις για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας τους ή τη διάγνωση και αποκατάσταση των δυσλειτουργιών τους. Οι παρεμβάσεις αυτές, με τη χρήση της ηλεκτρονικής και της πληροφορικής τεχνολογίας, τείνουν προς τον αυτοματισμό των σχετικών διαδικασιών (π.χ. συστήματα αυτομάτου ελέγχου, έμπειρα συστήματα).

			Παρόλα τα μεγάλα βήματα που έχουν γίνει προς την κατεύθυνση του αυτοματισμού, η συμβολή του ανθρώπου συνεχίζει να είναι απαραίτητη, όχι μόνο για τον σχεδιασμό των συστημάτων, αλλά επίσης και για τον έλεγχό τους και την αποκατάσταση των δυσλειτουργιών τους. Για παράδειγμα, ας σκεφτούμε ένα αεροσκάφος ή ένα χημικό εργοστάσιο. Παρά τον μεγάλο αριθμό συστημάτων αυτομάτου ελέγχου με τα οποία είναι εξοπλισμένα, η παρουσία εξειδικευμένων χειριστών είναι –και κατά πολλούς θα είναι πάντα– απαραίτητη για τον έλεγχο καταστάσεων που ξεπερνούν τις δυνατότητες επιτυχούς αντιμετώπισής τους από τους αυτοματισμούς. Οι χειριστές αυτοί αναγκάζονται, κατά συνέπεια, να εκτελέσουν πολύπλοκες νοητικές διεργασίες.

			Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η Εργονομία και ειδικότερα ο κλάδος της που είναι γνωστός ως Γνωστική Εργονομία (Cognitive Ergonomics) ή ως Γνωστική Μηχανική (Cognitive Engineering), βασιζόμενη σε θεωρίες των επιστημών του ανθρώπου –γνωστική ψυχολογία, πολιτισμική ψυχολογία, κοινωνιολογία, κ.λπ.– προσπαθεί να παρέμβει στα πολύπλοκα συστήματα, προκειμένου υποστηρίξει όσους εκτελούν πολύπλοκες νοητικές διεργασίες. Παράλληλα με την Εργονομία και άλλες επιστημονικές περιοχές ασχολούνται με τη μελέτη των πολύπλοκων νοητικών διεργασιών, όπως, για παράδειγμα, η Τεχνητή Νοημοσύνη ή η Επιχειρησιακή Έρευνα. Στόχος τους είναι να αναπτύξουν γενικής ισχύος μεθόδους υποστήριξης των πολύπλοκων νοητικών διεργασιών, όπως, για παράδειγμα, η μέθοδος PERT για τον χρονικό προγραμματισμό έργων ή η μέθοδος Simplex για τη βελτιστοποίηση των αποφάσεων που λαμβάνονται, καθώς και σχετικά εργαλεία πληροφορικής τεχνολογίας, όπως του σχεδιασμού της παραγωγής που υποβοηθείται από Η/Υ (Computer Aided Manufacturing) ή τα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων (Decision Support Systems).

			Η Νοητική Εργονομία συμπληρώνει τις προσπάθειες των παραπάνω επιστημονικών περιοχών και διαφέρει κυρίως στην επικέντρωση. Πράγματι, αντί να προσπαθεί να αναπτύξει γενικούς αλγορίθμους που υποκαθιστούν κάποιες από τις ανθρώπινες νοητικές διεργασίες, η εργονομική προσέγγιση προσπαθεί να τις υποβοηθήσει. Έτσι, σε κάθε εργονομική παρέμβαση, διενεργείται μια σε βάθος ανάλυση τους συστήματος εργασίας και του περιβάλλοντός του, σε μια προσπάθεια εντοπισμού των στοιχείων εκείνων που αυξάνουν τη δυσκολία εκτέλεσης της εργασίας, μειώνουν την αποδοτικότητα των εργαζομένων και δημιουργούν «πρόσφορο» έδαφος για να συμβούν ανθρώπινα λάθη. Με άλλα λόγια, εντοπίζονται οι περιορισμοί και οι απαιτήσεις, σε νοητικό επίπεδο, που θέτει το συγκεκριμένο σύστημα εργασίας. Παράλληλα, εντοπίζονται και οι νοητικές επιτηδειότητες που οι εργαζόμενοι έχουν αναπτύξει, ώστε να αντιμετωπίζουν τις νοητικές δυσκολίες που θέτει το σύστημα εργασίας. Αφού ολοκληρωθεί το στάδιο αυτό, τότε αποφασίζεται το καταλληλότερο κάθε φορά είδος βοήθειας που μπορεί να προσφερθεί στους εργαζομένους, λαμβάνοντας υπόψη και τις ανάγκες, τις δυνατότητες αλλά και τις αδυναμίες των νοητικών επιτηδειοτήτων που αυτοί έχουν αναπτύξει. Η βοήθεια μπορεί να έχει πολλές μορφές: σχεδιασμός κατάλληλων διαμεσολαβητών ανθρώπου-συστήματος εργασίας, σχεδιασμός συστημάτων υποστήριξης της μνήμης, των νοητικών υπολογισμών ή της επικοινωνίας, ειδική συμπληρωματική εκπαίδευση, κ.λπ. Η προσέγγιση αυτή αποκαλείται και καθοδηγούμενη από το πρόβλημα (problem-driven approach), προκειμένου να τονίσει το γεγονός ότι έναυσμα για τον σχεδιασμό των βοηθημάτων αποτελούν οι πραγματικές δυσκολίες/προβλήματα που θέτει σε νοητικό επίπεδο στους εργαζομένους το κάθε συγκεκριμένο συστήματα εργασίας. Περισσότερα για την προσέγγιση αυτή ο αναγνώστης μπορεί να βρει σε κείμενα όπως των Vicente (1999), Marmaras & Pavard (1999), Rasmussen et al. (1994).

			Στη συνέχεια της παρούσας ενότητας θα παρουσιάσουμε αρχικά ένα γενικό μοντέλο για την επίλυση προβλημάτων και στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με δύο ειδικότερες περιπτώσεις, τη λήψη αποφάσεων και τη διάγνωση και αντιμετώπιση δυσλειτουργιών τεχνολογικών συστημάτων. Εκτός από τα σχετικά μοντέλα, θα παρουσιάσουμε επίσης ορισμένα νοητικά τεχνάσματα που οι έμπειροι εργαζόμενοι έχουν αναπτύξει για την εκτέλεση των περίπλοκων νοητικών καθηκόντων, καθώς και τον τύπο της νοητικής υποστήριξης που μπορεί να παρασχεθεί σ’ αυτούς που τα εκτελούν.

			9.8.1 Επίλυση προβλημάτων

			Η επίλυση προβλημάτων μπορεί να θεωρηθεί ως η πιο γενική περίπτωση πολύπλοκης νοητικής διεργασίας που έχει μελετηθεί και μοντελοποιηθεί. Τι εννοούμε όμως ακριβώς με τον όρο πρόβλημα;

			•	Ως πρόβλημα ορίζουμε την κατάσταση εκείνη κατά την οποία ο άνθρωπος επιδιώκει να υλοποιήσει έναν στόχο ή αποτέλεσμα, λιγότερο ή περισσότερο καλά καθορισμένο, χωρίς να γνωρίζει εκ των προτέρων και επακριβώς τον τρόπο με τον οποίο θα το πετύχει. Η διαδικασία με την οποία φθάνει στην επίτευξη του στόχου αυτού, ονομάζεται επίλυση του προβλήματος.

			Ορισμένα παραδείγματα τυπικών περιπτώσεων επίλυσης προβλημάτων είναι η διαδικασία αποκατάστασης μιας βλάβης που ο εργαζόμενος αντιμετωπίζει για πρώτη φορά, η ανάπτυξη ενός προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή για μια νέα εφαρμογή ή ακόμα μια παρτίδα σκακιού.

			Χαρακτηριστικό της επίλυσης προβλημάτων είναι η ευρετική νοητική διαδικασία, η οποία αποτελεί τον αντίποδα της αλγοριθμικής νοητικής διαδικασίας. Πράγματι, ενώ στην δεύτερη περίπτωση ο άνθρωπος γνωρίζει τη σειρά των ενεργειών στις οποίες πρέπει να προβεί ώστε να φτάσει στο επιθυμητό αποτέλεσμα και τις οποίες πρέπει να πραγματοποιήσει, στην πρώτη περίπτωση δεν τις γνωρίζει εκ των προτέρων. Είναι έτσι αναγκασμένος να χρησιμοποιήσει εμπειρίες από αντίστοιχες καταστάσεις που αντιμετώπισε ή που γνωρίζει από παλιότερα, γενικότερους κανόνες και διαδικασίες που επιτρέπουν τη λύση μιας κατηγορίας προβλημάτων ή ακόμα να δοκιμάσει σειρά από ενέργειες, κρίνοντας κάθε φορά κατά πόσο τα αποτελέσματά τους τον απομακρύνουν ή τον φέρνουν κοντύτερα στο επιθυμητό αποτέλεσμα (διαδικασία δοκιμής-λάθους). Πρόκειται για μερικές από τις νοητικές τακτικές που χαρακτηρίζουν την ευρετική διαδικασία και απουσιάζουν από την αλγοριθμική, κατά την οποία απλώς εφαρμόζεται μια γνωστή αλληλουχία βημάτων που οδηγεί στο επιθυμητό αποτέλεσμα.

			Το μοντέλο επίλυσης προβλημάτων των Νewell & Simon

			Το μοντέλο επίλυσης προβλημάτων που προτείνουν οι Νewell & Simon (1972) αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της προσπάθειας της Τεχνητής Νοημοσύνης να προσομοιώσει στον ηλεκτρονικό υπολογιστή τη νοητική συμπεριφορά του ανθρώπου. Οι ερευνητές βασίστηκαν στη μελέτη της διαδικασίας επίλυσης καλά καθορισμένων προβλημάτων, όπως απόδειξης θεωρημάτων, κρυπταριθμητικής ή παρτίδων παιχνιδιών όπως το σκάκι. Σημειώνεται ότι ως καλά καθορισμένα προβλήματα (well-defined problems) νοούνται τα προβλήματα εκείνα που έχουν καλά καθορισμένους στόχους, κανόνες και τρόπους επίλυσής τους, ενώ το αντίθετό τους είναι τα μη καλά καθορισμένα προβλήματα (ill-defined ή ill-structured problems) (Simon, 1984). Αν και τα προβλήματα που καλούνται να επιλύσουν αυτοί που διαχειρίζονται πολύπλοκα συστήματα ή σχεδιάζουν γι’αυτά είναι μη καλά καθορισμένα, το μοντέλο που προτείνουν οι Νewell & Simon (ibid.), αποτελεί πολλές φορές ένα χρήσιμο εργαλείο για την περιγραφή και ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσουν οι εργαζόμενοι σε πραγματικές καταστάσεις εργασίας.

			Για την καλύτερη κατανόηση των όσων θα ακολουθήσουν, ας δούμε ένα απλό πρόβλημα που χρησιμοποιήθηκε τόσο από τους Νewell & Simon, όσο και από άλλους ερευνητές, για τη μελέτη και μοντελοποίηση της διαδικασίας επίλυσης προβλημάτων. Το πρόβλημα αυτό είναι γνωστό με το όνομα Πύργος του Ανόι (Σχήμα 9.20).

			Πρόκειται για ένα παιχνίδι, που αποτελείται από τρεις ή περισσότερους δίσκους διαφορετικής διαμέτρου και τρία στελέχη στα οποία μπορούν να τοποθετηθούν οι δίσκοι. Θεωρώντας την απλούστερη μορφή του παιχνιδιού με τρείς δίσκους, κατά την αρχική κατάσταση, με την οποία το πρόβλημα παρουσιάζεται στον λύτη του, οι δίσκοι βρίσκονται τοποθετημένοι στο ένα στέλεχος, με τον μεγαλύτερο δίσκο στη βάση και τον μικρότερο στην κορυφή. Στόχος του παιχνιδιού είναι να μεταφερθούν οι δίσκοι σε ένα άλλο στέλεχος και να τοποθετηθούν με την ίδια σειρά, όπως στην αρχική κατάσταση. Το παιχνίδι αυτό καθίσταται πρόβλημα, λόγω του ότι για την επίτευξη του στόχου του υπάρχουν κάποιοι κανόνες-περιορισμοί. Συγκεκριμένα, (i) δεν πρέπει να μετακινείται παρά ένας δίσκος τη φορά, (ii) οι δίσκοι δεν πρέπει να ακουμπήσουν παρά μόνο σε ένα στέλεχος (π.χ. όχι στο τραπέζι) και (iii) δεν πρέπει ποτέ να τοποθετηθεί ένας μεγαλύτερος δίσκος πάνω σε έναν μικρότερο. Στο Σχήμα 9.20 φαίνονται, επίσης, όλοι οι πιθανοί δρόμοι που μπορεί να ακολουθηθούν κατά την επίλυση του προβλήματος αυτού.
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			Σχήμα 9.20: Το πρόβλημα του Πύργου του Ανόι.

			Σύμφωνα με το μοντέλο των Newell και Simon (1972), σε κάθε περίπτωση επίλυσης προβλήματος, μπορούμε να διακρίνουμε το περιβάλλον της εργασίας (task environment) και τον χώρο του προβλήματος (problem space).

			Το περιβάλλον της εργασίας συνίσταται από τα “αντικειμενικά” χαρακτηριστικά του προβλήματος, όπως αυτά καθορίζονται από το σύστημα που θέτει το πρόβλημα και μπορούν να προσδιοριστούν από έναν εξωτερικό παρατηρητή. Κατά συνέπεια, το περιβάλλον της εργασίας εμπεριέχει και την ή τις λύσεις του προβλήματος. Έτσι, για παράδειγμα, στην περίπτωση του προβλήματος του Πύργου του Ανόι, το περιβάλλον εργασίας αποτελείται από τους τρεις δίσκους και τα τρία στελέχη, τον στόχο του προβλήματος και τους κανόνες/περιορισμούς του, όπως αυτά διατυπώνονται στην εκφώνηση του προβλήματος.

			Ο χώρος του προβλήματος δημιουργείται από τον άνθρωπο που λύνει το πρόβλημα και συνίσταται από τη νοητική αναπαράσταση που αυτός έχει για το περιβάλλον της εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, ο χώρος ενός προβλήματος χαρακτηρίζεται από:

			•	το σύνολο των γενικών γνώσεων που έχει στη διάθεσή του ο λύτης του προβλήματος,

			•	το πρόβλημα, που μπορεί να περιγραφεί ως ένα σύνολο επιθυμητών τελικών καταστάσεων που πρέπει να επιτευχθούν,

			•	το αρχικό στάδιο των ειδικών γνώσεων που σχετίζονται με το πρόβλημα και τις οποίες διαθέτει αυτός που το επιλύει,

			•	ένα σύνολο τελεστών (operators), οι οποίοι αποτελούν καθορισμένες διαδικασίες επεξεργασίας πληροφοριών (π.χ. οι αριθμητικές πράξεις) ή ενεργειών (π.χ. μετακινήσεις των δίσκων, στην περίπτωση του προβλήματος του Πύργου του Ανόι) και η εφαρμογή των οποίων παράγει νέα στάδια γνώσεων,

			•	ένα σύνολο διαδοχικών σταδίων γνώσης που προκύπτουν από την εφαρμογή των τελεστών.

			Η επίλυση του προβλήματος συνίσταται σε μία ή περισσότερες διαδρομές στο περιβάλλον εργασίας του προβλήματος, (μια «Οδύσσεια», όπως χαρακτηριστικά αναφέρουν οι Newell και Simon), κατά τις οποίες ο λύτης του προβλήματος περνά από ένα στάδιο γνώσης σε ένα άλλο, ώσπου να φθάσει σε εκείνο το τελικό στάδιο γνώσεων που οδηγεί στη λύση του. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του προβλήματος του Πύργου του Ανόι, οι διάφορες διαδρομές που μπορεί να ακολουθήσει ο λύτης του προβλήματος αναπαρίστανται με τη δενδρική μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 9.20.

			Υπάρχουν συνήθως πολλοί δυνατοί χώροι προβλήματος για κάθε εργασία επίλυσης του ίδιου προβλήματος, καθένας από τους οποίους είναι λιγότερο ή περισσότερο αποδοτικός. Έτσι, η επίλυση ενός προβλήματος μπορεί να είναι άλλοτε ευκολότερη και άλλοτε δυσκολότερη, ανάλογα με τον χώρο προβλήματος που θα χρησιμοποιήσει ο λύτης του.

			Οι Newell και Simon (ibid.) διατυπώνουν την υπόθεση ότι για τη δημιουργία του χώρου του προβλήματος χρησιμοποιούνται πέντε πηγές πληροφοριών:

			•	οι οδηγίες που παρέχονται και που περιγράφουν ως ένα βαθμό το περιβάλλον εργασίας,

			•	παρελθούσες εμπειρίες από την επίλυση ανάλογων ή παρόμοιων προβλημάτων,

			•	διαδικασίες επίλυσης προβλημάτων αποθηκευμένες στη μνήμη, που έχουν γενική ισχύ για μια κατηγορία προβλημάτων,

			•	διαδικασίες αποθηκευμένες στη μνήμη του λύτη, οι οποίες επιτρέπουν τον συνδυασμό των οδηγιών με άλλες απομνημονευμένες γνώσεις, προκείμενου να δημιουργηθούν νέοι χώροι προβλημάτων και νέες διαδικασίες επίλυσης,

			•	οι γνώσεις που αποκτώνται κατά την επίλυση ενός προβλήματος και οι οποίες μπορούν να υπαγορεύσουν τη χρησιμοποίηση ενός νέου χώρου προβλήματος, πιο κατάλληλου για το συγκεκριμένο πρόβλημα.

			Ο εμπλουτισμός αυτών των πηγών πληροφοριών (π.χ. μέσω κατάλληλης εκπαίδευσης και σχετικών εμπειριών) αποτελεί μια ουσιαστική βοήθεια για την επίλυση προβλημάτων, αφού επιτρέπει στον λύτη να δημιουργεί κάθε φορά, σχετικά εύκολα, έναν χώρο προβλήματος κατάλληλο για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος που αντιμετωπίζει. Στις επόμενες ενότητες, εξετάζοντας ορισμένες ειδικότερες περιπτώσεις επίλυσης προβλημάτων, θα μας δοθεί η ευκαιρία να συγκεκριμενοποιήσουμε περαιτέρω τις βοήθειες που μπορούν να παρασχεθούν στους λύτες προβλημάτων.

			9.8.2 Διάγνωση

			Η λέξη διάγνωση φέρνει στον νου την ιατρική. Όμως, η σύγχρονη τεχνολογία έχει δημιουργήσει μια πλειάδα εργασιών που έχουν κοινά στοιχεία με την ιατρική διάγνωση, π.χ., εντοπισμός βλάβης σε μηχανές ή τεχνολογικές εγκαταστάσεις, ανεύρεση λαθών σε κώδικα λογισμικού ή ακόμη διερεύνηση ατυχημάτων. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, υπάρχει ανάγκη για εντοπισμό των αιτιών που προκάλεσαν ένα ή περισσότερα ανεπιθύμητα γεγονότα, ανάγκη δηλαδή διάγνωσης.

			Η διάγνωση αποτελεί μια πολύπλοκη νοητική διεργασία, η οποία μπορεί να είναι από σχετικά εύκολη έως πολύ δύσκολη, ανάλογα με την πολυπλοκότητα του συστήματος στο οποίο επιτελείται.

			Μια απλή περίπτωση διάγνωσης

			Για να κατανοήσουμε καλύτερα ορισμένες από τις δυσκολίες της διαδικασίας της διάγνωσης, ας δούμε μια σχετικά απλή περίπτωση διάγνωσης βλάβης σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. Έστω ένα ηλεκτρικό κύκλωμα που συνίσταται από 3 στοιχεία Α, Β και Γ (Σχήμα 9.21α). Η καλή λειτουργία του κυκλώματος ή η ύπαρξη βλάβης μπορεί να εντοπιστεί με ελέγχους για την ύπαρξη ή όχι ηλεκτρικού ρεύματος στις εξόδους των τριών του στοιχείων (χρησιμοποιώντας, για παράδειγμα, ένα βολτόμετρο).
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			Σχήμα 9.21: (α) Σχηματική αναπαράσταση ενός απλού ηλεκτρικού κυκλώματος. (β) Πίνακας βλαβών και ελέγχων (γ) Οι δύο πιθανές διαδικασίες διάγνωσης βλάβης.

			Εάν υποθέσουμε ότι δεν μπορεί να συμβεί βλάβη συγχρόνως σε περισσότερα από ένα στοιχεία του κυκλώματος, μπορούμε να φτιάξουμε τον πίνακα βλαβών και σημείων ελέγχου (Σχήμα 9.21β). Με βάση τον πίνακα αυτό, μπορούμε να σχεδιάσουμε δύο διαφορετικές διαδικασίες διάγνωσης (Σχήμα 9.21γ), οι οποίες διαφέρουν ως προς τη σειρά με την οποία γίνονται οι έλεγχοι, υποθέτοντας ότι η διάγνωση αρχίζει πάντα όταν παρατηρηθεί έλλειψη ρεύματος στην έξοδο του στοιχείου Γ.

			Εάν ισχύει ότι:

			•	η πιθανότητα της βλάβης σε κάθε στοιχείο είναι η ίδια,

			•	ο εργαζόμενος γνωρίζει τη δομή του κυκλώματος και τον τρόπο ελέγχου της καλής λειτουργίας των στοιχείων που το αποτελούν,

			•	ο εργαζόμενος μπορεί εξίσου εύκολα –με την ίδια προσπάθεια– και δίχως διακινδύνευση να ελέγξει την ύπαρξη ρεύματος στις εξόδους των τριών στοιχείων του κυκλώματος,

			τότε, οι δύο διαδικασίες διάγνωσης είναι ισοδύναμες και ο εργαζόμενος δεν έχει παρά να ακολουθήσει μία από αυτές, προκειμένου να εντοπίσει τη βλάβη. Πρόκειται τότε για μια απλή περίπτωση διάγνωσης, κατά την οποία, όποια διαδικασία και να ακολουθηθεί θα είναι το ίδιο αποτελεσματική.

			Εάν όμως οι προϋποθέσεις που θέσαμε προηγουμένως δεν ισχύουν, τότε η εργασία της διάγνωσης καθίσταται πιο σύνθετη και υπάρχουν σημαντικές πιθανότητες ο εργαζόμενος που εκτελεί τη διάγνωση να μην είναι τόσο αποτελεσματικός. Έτσι, για παράδειγμα, εάν η πιθανότητα βλάβης των τριών στοιχείων δεν είναι ίδια, οι δύο διαδικασίες διάγνωσης δεν θα είναι το ίδιο αποτελεσματικές. Εάν η πιθανότητα βλάβης στο στοιχείο Α είναι πολύ μεγαλύτερη, η πρώτη διαδικασία είναι πιο αποτελεσματική, ενώ, εάν η πιθανότητα βλάβης στο στοιχείο Γ είναι μεγαλύτερη, τότε η δεύτερη διαδικασία είναι προτιμότερη. Επομένως, εάν μεν ο εργαζόμενος γνωρίζει αυτές τις πιθανότητες, θα μπορεί να επιλέξει την καταλληλότερη διαδικασία και να είναι αποδοτικός, ενώ, εάν δεν τις γνωρίζει ή εάν τις εκτιμά λανθασμένα, δεν θα είναι αποδοτικός. Επίσης, εάν η προσπάθεια (ή το κόστος) που χρειάζεται να καταβάλει ο εργαζόμενος προκειμένου να ελέγξει την ύπαρξη ρεύματος στις εξόδους των τριών στοιχείων του κυκλώματος είναι διαφορετική, τότε επίσης η αποδοτικότητα των δύο διαδικασιών δεν θα είναι η ίδια και κατά συνέπεια, ο εργαζόμενος μπορεί να είναι λιγότερο ή περισσότερο αποδοτικός κατά τη διάγνωση˙ εάν, για παράδειγμα, οι πιθανότητες βλάβης είναι οι ίδιες και ο έλεγχος του στοιχείου Α δύσκολος, είναι προτιμότερο ο έλεγχος να αρχίσει από το στοιχείο Β. Τέλος, εάν υπάρχει δυνατότητα να συμβεί ταυτόχρονα βλάβη σε περισσότερα του ενός στοιχεία ή, εάν δεν υπάρχει δυνατότητα ελέγχου σε όλες τις εξόδους των στοιχείων του κυκλώματος, οι διαδικασίες διάγνωσης που περιγράψαμε δεν είναι αποτελεσματικές και θα πρέπει να αναπτυχθούν και να ακολουθηθούν άλλες.

			Η περίπτωση που παρουσιάστηκε, αποτελεί ένα παράδειγμα διάγνωσης βλάβης σε ένα ιδιαίτερα απλό σύστημα. Όπως είδαμε, η διαδικασία στις περιπτώσεις αυτές μπορεί να μοντελοποιηθεί και να καθοριστούν βέλτιστοι τρόποι διάγνωσης. Η μοντελοποίηση που παρουσιάστηκε επιτρέπει μεν να προσδιοριστούν με ακρίβεια οι δραστηριότητες της εργασίας, αλλά πολλές φορές –τις περισσότερες ίσως– δεν περιγράφει και την πραγματική νοητική διαδικασία που ακολουθούν οι εργαζόμενοι. Η τελευταία μπορεί να αποκλίνει από τη βέλτιστη, είτε λόγω ελλιπών γνώσεων των εργαζομένων, είτε λόγω ανυπαρξίας ή/και ακαταλληλότητας των μέσων εργασίας και πληροφόρησης, είτε λόγω έλλειψης επαρκούς χρόνου.

			Κατά συνέπεια, η εργονομική μελέτη στις περιπτώσεις διάγνωσης απλών συστημάτων, μπορεί να έχει ως αντικείμενο τη σύγκριση μεταξύ της σειράς των ελέγχων που πραγματοποιούν οι εργαζόμενοι και της βέλτιστης διαδικασίας διάγνωσης, όπως αυτή καθορίζεται από τα κριτήρια της μικρότερης προσπάθειας, ελαχιστοποίησης του κόστους και της διακινδύνευσης. Η αναζήτηση των αιτιών για τις παρατηρούμενες αποκλίσεις μεταξύ ακολουθούμενης και βέλτιστης διαδικασίας διάγνωσης μπορεί να οδηγήσει στη διατύπωση προτάσεων για βελτιώσεις:

			•	(i) στον σχεδιασμό του τεχνολογικού συστήματος ώστε να διευκολύνεται η διάγνωση των δυσλειτουργιών του, π.χ. καθιστώντας το πιο “διαφανές”,

			•	(ii) στον διαμεσολαβητή ανθρώπου-συστήματος, π.χ. με ανασχεδιασμό της μορφής παρεχόμενων πληροφοριών,

			•	(iii) στα παρεχόμενα μέσα ελέγχου,

			•	(iv) στην ειδική εκπαίδευση που παρέχεται στους εργαζομένους.

			Διάγνωση σε πολύπλοκα συστήματα

			Η διάγνωση σε απλά συστήματα όπως αυτό που εξετάσαμε στην προηγούμενη παράγραφο, με την κατάλληλη εκπαίδευση των εργαζομένων και τον κατάλληλο σχεδιασμό του συστήματος εργασίας μπορεί να καταστεί μια σχετικά εύκολη νοητική διεργασία. Στις περιπτώσεις δε που αυτό κρίνεται σκόπιμο, μπορεί και να αυτοματοποιηθεί, με τη χρήση σχετικά “έξυπνων” συστημάτων αυτομάτου ελέγχου. Υπάρχουν, όμως, περιπτώσεις, όπου η διάγνωση αποτελεί μια πολύ δύσκολη νοητική διεργασία και όπου τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου, ακόμη και με τη χρήση των πλέον εξελιγμένων μεθόδων τεχνητής νοημοσύνης, δεν μπορούν να δώσουν καλύτερα αποτελέσματα από εκείνα των έμπειρων εργαζομένων. Αυξημένης δυσκολίας περιπτώσεις διάγνωσης απαντώνται, εκτός από τα σύγχρονα τεχνολογικά συστήματα (π.χ. αεροπλοΐα, παραγωγή και διανομή ηλεκτρικής ενέργειας) και σε πιο παραδοσιακούς χώρους, όπως είναι η ιατρική.

			Όταν παρουσιαστεί μια δυσλειτουργία σε ένα πολύπλοκο σύστημα, η διαδικασία του εντοπισμού της ή των βλαβών που την προκάλεσαν δεν μπορεί να προδιαγραφεί με καλά καθορισμένα βήματα, όπως στην περίπτωση των απλών συστημάτων που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Στο Σχήμα 9.22 παρουσιάζεται ένα γενικό μοντέλο της διαδικασίας διάγνωσης δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα.
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			Σχήμα 9.22: Γενικό μοντέλο διάγνωσης σε πολύπλοκα συστήματα.

			Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, αφού γίνουν αντιληπτές κάποιες ενδείξεις για την ύπαρξη δυσλειτουργίας ή δυσλειτουργιών στο ελεγχόμενο σύστημα (π.χ. ένα προειδοποιητικό σήμα, μία τιμή εκτός ορίων ή ένας ασυνήθιστος θόρυβος), ο εργαζόμενος προβαίνει στη συλλογή και άλλων πληροφοριών, προκειμένου να δημιουργήσει μια εικόνα της κατάστασης στην οποία βρίσκεται το σύστημα (π.χ. ανάγνωση και άλλων ενδεικτικών οργάνων). Ταυτόχρονα, ανακαλεί από τη μνήμη του γνώσεις για τη λειτουργία του συστήματος (νοητική εικόνα), καθώς και εμπειρίες από παρελθούσες καταστάσεις δυσλειτουργιών του ιδίου ή αντίστοιχων συστημάτων.

			Το επόμενο βήμα είναι η γένεση υποθέσεων για τις αιτίες που οδήγησαν στην παρατηρούμενη δυσλειτουργία του συστήματος. Οι υποθέσεις αυτές είναι συνήθως περισσότερες της μιας. Αφού προσδιοριστούν οι ενέργειες που θα πρέπει να πραγματοποιηθούν προκειμένου να ελεγχθούν οι υποθέσεις (π.χ. συλλογή περαιτέρω πληροφοριών, δοκιμαστικοί χειρισμοί, έλεγχοι, κ.λπ.), ο εργαζόμενος προχωρεί στον προγραμματισμό και την πραγματοποίηση των ενεργειών ελέγχου των υποθέσεων.

			Η σειρά με την οποία γεννώνται οι υποθέσεις για τις αιτίες των δυσλειτουργιών, καθώς και η σειρά με την οποία ελέγχονται, μπορεί να επηρεάζεται από περισσότερα του ενός κριτήρια. Τα συνηθέστερα από αυτά είναι:

			•	Η εκτιμούμενη από τον εργαζόμενο πιθανότητα των αιτιών για τις διάφορες δυσλειτουργίες. Έτσι, οι υποθέσεις που θα διατυπωθούν και θα ελεγχθούν πρώτες είναι αυτές που αφορούν τις αιτίες που ο εργαζόμενος θεωρεί περισσότερο πιθανές.

			•	Η ευκολία ή δυσκολία των ελέγχων, καθώς και ο απαιτούμενος χρόνος διενέργειάς τους. Έτσι, σύμφωνα με το κριτήριο αυτό, στην αρχή θα διατυπωθούν και θα ελεγχθούν οι υποθέσεις των οποίων ο έλεγχος είναι ευκολότερος και μπορεί να γίνει γρηγορότερα.

			•	Η διαθεσιμότητα των μέσων ελέγχου. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό, θα διατυπωθούν και θα ελεγχθούν πρώτες οι υποθέσεις για τον έλεγχο των οποίων υπάρχουν διαθέσιμα μέσα και πληροφορίες.

			•	Η διακινδύνευση (ρίσκο) που ο εργαζόμενος εκτιμά ότι παρουσιάζουν οι πιθανές αιτίες των δυσλειτουργιών. Στην περίπτωση αυτή, οι υποθέσεις που θα διατυπωθούν και θα ελεγχθούν πρώτες είναι αυτές που αφορούν τις αιτίες οι οποίες, αν υφίστανται, θέτουν σε σοβαρό κίνδυνο το ελεγχόμενο σύστημα ή/και τους ευρισκόμενους σ’ αυτό ανθρώπους.

			Όπως φαίνεται από την περιγραφή τους, το ή τα κριτήρια που υιοθετούνται κάθε φορά για τον καθορισμό της σειράς με την οποία γεννώνται και ελέγχονται οι υποθέσεις για τις αιτίες των δυσλειτουργιών, μπορεί να εξαρτώνται από το ελεγχόμενο σύστημα (π.χ. συστήματα υψηλής διακινδύνευσης), από τον σχεδιασμό του συστήματος εργασίας (π.χ. χαρακτηριστικά του συστήματος πληροφόρησης), από τον ίδιο τον εργαζόμενο (π.χ. νοητικές επιτηδειότητες, επίπεδο κόπωσης, κ.λπ.) ή τέλος από τη φύση των δυσλειτουργιών που παρουσιάζει το ελεγχόμενο σύστημα εκείνη τη στιγμή.

			Στην πράξη, η γένεση και ο έλεγχος των υποθέσεων για τις αιτίες των δυσλειτουργιών, μπορεί να μην είναι μια σειριακή διαδικασία, όπως αυτή παρουσιάστηκε στο Σχήμα 9.22, αλλά οι ενέργειες που περιλαμβάνει να εκτελούνται παράλληλα. Έτσι, για παράδειγμα, οι ενέργειες ελέγχου μπορεί να αφορούν περισσότερες από μία υποθέσεις ταυτόχρονα ή οι ενέργειες ελέγχου μιας υπόθεσης να παρέχουν ενδείξεις για τη γένεση μιας νέας υπόθεσης, κ.ο.κ.

			Με το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, ο εργαζόμενος έχει εντοπίσει την ή τις αιτίες της δυσλειτουργίας του συστήματος. Μπορεί έτσι να προχωρήσει στις ενέργειες που απαιτούνται για την αποκατάσταση της καλής λειτουργίας του συστήματος.

			Νοητικές προκαταλήψεις κατά τη διάγνωση

			Με το ανθρώπινο λάθος θα ασχοληθούμε σε επόμενο κεφάλαιο. Στο σημείο αυτό όμως, θεωρούμε σκόπιμο να αναφερθούμε σε ορισμένες τάσεις ή νοητικές προκαταλήψεις (cognitive biases) που έχουν παρατηρηθεί συχνά σε έμπειρους εργαζόμενους και οι οποίες μπορεί να οδηγούν σε λανθασμένες ή μη βέλτιστες διαδικασίες διάγνωσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι νοητικές προκαταλήψεις είναι κατά μια έννοια “η αρνητική όψη” των νοητικών επιτηδειοτήτων των εργαζομένων και μπορούν να αποδοθούν στην προσπάθειά των τελευταίων να απλοποιήσουν τη νοητική διεργασία της διάγνωσης, να μειώσουν με άλλα λόγια τον νοητικό φόρτο που αυτή συνεπάγεται, καθώς και να επιτύχουν την αντιμετώπιση των δυσλειτουργιών του συστήματος που ελέγχουν στον συντομότερο δυνατό χρόνο. Πρωτοπόροι στη μελέτη των νοητικών προκαταλήψεων είναι οι Tversky & Kahneman (1974), οι οποίοι μελετούν την εκτίμηση-λήψη αποφάσεων σε αβέβαια περιβάλλοντα.

			Παράλληλα με την παρουσίαση των νοητικών προκαταλήψεων, θα εξετάσουμε και ορισμένους πιθανούς τρόπους εξάλειψης, είτε των προκαταλήψεων αυτών καθαυτών, είτε των αρνητικών συνεπειών τους. Οι τρόποι αυτοί θα πρέπει βέβαια να συνδυάζονται πάντα και με την κατάλληλη εκπαίδευση των εργαζομένων, η οποία αποτελεί και έναν από τους βασικότερους τρόπους βελτίωσης της απόδοσης των εργαζομένων που καλούνται να πραγματοποιούν διαγνώσεις (βλέπε και υποενότητα «Υποβοήθηση αντιμετώπισης δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα»).

			•	Οι εργαζόμενοι έχουν συχνά την τάση να αποδίδουν μικρή εμπιστοσύνη σε πληροφορίες που θεωρούν λίγο πιθανές. Έτσι, για παράδειγμα, υπάρχει κίνδυνος να αποδώσουν τις πληροφορίες αυτές σε δυσλειτουργία των οργάνων ελέγχου και όχι σε δυσλειτουργία του συστήματος που ελέγχουν. Για τη μείωση της πιθανότητας εμφάνισης των αρνητικών συνεπειών της προκατάληψης αυτής, ο σχεδιασμός των ελεγχόμενων συστημάτων θα πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να δίνει στους εργαζομένους τη δυνατότητα να ελέγχουν την αξιοπιστία των πληροφοριών που λαμβάνουν ή, αν είναι δυνατόν, να τους επιτρέπει να έχουν άμεση πρόσβαση σε πρωτογενή στοιχεία του (π.χ. να επισκεφτούν ή να δουν μέρη του ελεγχόμενου συστήματος). Ένα άλλο μέτρο, το οποίο εφαρμόζεται σε αρκετές περιπτώσεις, είναι η ύπαρξη συνεχούς ένδειξης καλής λειτουργίας των οργάνων ελέγχου.

			•	Συχνά οι εργαζόμενοι αποφεύγουν να συμβουλεύονται τις πηγές πληροφόρησης που παρουσιάζουν δυσκολίες είτε στην πρόσβαση (π.χ. είναι τοποθετημένες μακριά από εκεί που βρίσκονται οι εργαζόμενοι), είτε στην ανάγνωση (π.χ. παρουσιάζουν τις πληροφορίες με πολύ μικρούς ή αχνούς χαρακτήρες), είτε τέλος είναι δυσνόητες, ακόμη και αν οι δυσκολίες αυτές αντισταθμίζονται από τη σπουδαιότητα ή τη χρησιμότητα των πληροφοριών που εκπέμπουν. Εδώ, ο εργονομικός σχεδιασμός των διαμεσολαβητών είναι το αποτελεσματικότερο μέτρο για την αποφυγή αυτής της νοητικής προκατάληψης.

			•	Κατά τη δημιουργία νοητικής εικόνας για την παρούσα κατάσταση του συστήματος που παρουσιάζει δυσλειτουργία, οι εργαζόμενοι έχουν συχνά την τάση να σταματούν τη συλλογή πληροφοριών, μόλις η παρούσα κατάσταση ταυτιστεί με κάποια παρόμοια που αντιμετωπίστηκε επιτυχώς στο παρελθόν. Αποδίδουν τότε στην παρούσα δυσλειτουργία τις ίδιες αιτίες με αυτές της δυσλειτουργίας του παρελθόντος και προβαίνουν στις ίδιες με το παρελθόν ενέργειες αντιμετώπισης της δυσλειτουργίας. Η προκατάληψη αυτή έχει ως συνέπεια την παράλειψη ή/και τη μη αναζήτηση περαιτέρω πληροφοριών, οι οποίες διαφοροποιούν την παρούσα από την κατάσταση του παρελθόντος. Ο εργονομικός σχεδιασμός των διαμεσολαβητών, ώστε αυτοί να παρέχουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, προκειμένου ο εργαζόμενος να μπορεί εύκολα να δημιουργεί εικόνα για την ακριβή κατάσταση του συστήματος το οποίο ελέγχει, είναι το μέτρο που συνιστάται για την αποφυγή των αρνητικών συνεπειών της προκατάληψης αυτής.

			•	Κατά τη γένεση των υποθέσεων για τις αιτίες των δυσλειτουργιών, συχνά παρατηρούνται σημαντικές αποκλίσεις μεταξύ των υποκειμενικών και των πραγματικών πιθανοτήτων των αιτιών. Έτσι, για παράδειγμα, σε αιτίες που εντοπίστηκαν για κάποια δυσλειτουργία που εμφανίστηκε στο κοντινό παρελθόν, αποδίδονται πολύ μεγαλύτερες πιθανότητες από αυτές που έχουν στην πραγματικότητα οι αιτίες αυτές. Η νοητική αυτή προκατάληψη έχει ως συνέπεια να δαπανάται πολύτιμος χρόνος και κόπος για τη διερεύνηση των αιτιών αυτών που λανθασμένα θεωρούνται πολύ πιθανές και να καθυστερεί η διάγνωση. Εδώ, η βελτίωση των γνώσεων των εργαζομένων και η ύπαρξη διατάξεων πληροφόρησης που να παρουσιάζουν κάποια ιστορικά-στατιστικά στοιχεία για τις συχνότητες εμφάνισης των αιτιών παρελθουσών δυσλειτουργιών, μπορούν να αποδειχθούν πολύ χρήσιμες.

			•	Τέλος, μια άλλη νοητική προκατάληψη των εκτελούντων διάγνωση εργαζομένων είναι αυτή κατά την οποία, αφού διατυπώσουν μια υπόθεση για τις αιτίες της δυσλειτουργίας την οποία θεωρούν αρκετά πιθανή, εμμένουν στον έλεγχό της, ακόμη και αν πληροφορίες που φθάνουν σ’ αυτούς εν τω μεταξύ, καθιστούν κάποιες άλλες υποθέσεις περισσότερο πιθανές. Εκτός από την προειδοποίηση των εργαζομένων για την προκατάληψη αυτή, η συνεχής πληροφόρησή τους για την κατάσταση του συστήματος το οποίο ελέγχουν, μπορεί να μειώσει τις αρνητικές συνέπειες της προκατάληψης αυτής.

			Αντιμετώπιση δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα

			Στα πολύπλοκα συστήματα, η διάγνωση των δυσλειτουργιών (π.χ. βλαβών) και η αποκατάστασή τους αποτελούν πολλές φορές μια ενιαία διαδικασία. Πράγματι, δεδομένων των χαρακτηριστικών των συστημάτων αυτών, δεν υπάρχει πάντα η δυνατότητα του χρονικού διαχωρισμού των δύο διεργασιών, δηλαδή πρώτα του εντοπισμού των αιτιών των δυσλειτουργιών (διάγνωση) και κατόπιν του καθορισμού του τρόπου αποκατάστασής τους. Η αδυναμία αυτή μπορεί να οφείλεται στο γεγονός της αυξημένης διακινδύνευσης που συνεπάγεται η μη έγκαιρη αντιμετώπιση της δυσλειτουργίας που παρουσιάστηκε (π.χ. βλάβη σε χημικό εργοστάσιο). Το γεγονός αυτό δημιουργεί την ανάγκη στους εργαζομένους να προβαίνουν σε σειρά ενεργειών για εξάλειψη των συνεπειών της δυσλειτουργίας ή απομόνωση των μερών του συστήματος που πιθανά παρουσιάζουν βλάβη/ες, πριν ακόμα ολοκληρωθεί η διάγνωση, πριν δηλαδή εντοπιστούν οι ακριβείς αιτίες της δυσλειτουργίας. Σε άλλες περιπτώσεις, επειδή ο εντοπισμός των αιτιών των δυσλειτουργιών δεν είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί με τον αναλυτικό τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, μετά από μία αρχική διάγνωση, η οποία οδηγεί σε έναν αριθμό πιθανών αιτιών, οι εργαζόμενοι προβαίνουν σε ενέργειες αποκατάστασης αυτών των υποθετικών αιτιών. Με τον τρόπο αυτό αποκαθίσταται η λειτουργία του συστήματος, πιθανώς δίχως οι εργαζόμενοι να έχουν εντοπίσει τις ακριβείς αιτίες των δυσλειτουργιών. Αυτός ο τρόπος διάγνωσης και αποκατάστασης απαντάται αρκετά συχνά και στην ιατρική και έχει τη μορφή της παροχής δοκιμαστικών φαρμακευτικών αγωγών στους ασθενείς πριν από την ακριβή διάγνωση των αιτιών των συμπτωμάτων (συμπτωματική αγωγή). Τέλος, σε άλλες περιπτώσεις, η πλήρης διάγνωση των δυσλειτουργιών μπορεί να προϋποθέτει το πλήρες σταμάτημα λειτουργίας του συστήματος, προϋπόθεση η οποία εκ των πραγμάτων δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί (π.χ. βλάβη αεροσκάφους εν πτήσει). Και στις περιπτώσεις αυτές, οι εργαζόμενοι είναι αναγκασμένοι να προβούν σε ενέργειες αντιμετώπισης των δυσλειτουργιών του συστήματος, δίχως να έχουν προηγουμένως διερευνήσει και εντοπίσει πλήρως τις αιτίες τους.

			Στο Σχήμα 9.23, παρουσιάζεται ένα μοντέλο για τη διαδικασία αντιμετώπισης δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα. Το μοντέλο αυτό ανέπτυξε ο Rasmussen (1986), μετά από σειρά αναλύσεων πραγματικών καταστάσεων αντιμετώπισης δυσλειτουργιών σε τεχνολογικά συστήματα υψηλής διακινδύνευσης. Το μοντέλο παρουσιάζει τόσο τις νοητικές δραστηριότητες συλλογής και επεξεργασίας των πληροφοριών ή συλλογισμούς (συμβολίζονται με παραλληλόγραμμα), όσο και τα στάδια γνώσης από τα οποία διέρχεται ο εκτελών τη διάγνωση (συμβολίζονται με κύκλους).

			Σύμφωνα με το μοντέλο, η όλη διαδικασία ξεκινά με την αντίληψη κάποιων πληροφοριών, οι οποίες αποτελούν ενδείξεις για το ότι κάποια δυσλειτουργία συμβαίνει στο σύστημα που ελέγχεται. Η αντίληψη αυτών των πληροφοριών θέτει τον εργαζόμενο σε εγρήγορση και έτσι αυτός αρχίζει τη συλλογή επιπλέον πληροφοριών και δεδομένων για την κατάσταση του συστήματος. Με βάση τις πληροφορίες και τα δεδομένα που συλλέγει από το περιβάλλον εργασίας του, καθώς και από την ανάκληση από τη μνήμη σχετικών γνώσεων, ο εργαζόμενος δημιουργεί μια εικόνα της κατάστασης στην οποία βρίσκεται το σύστημα. Στη συνέχεια, ερμηνεύει τις συνέπειες που μπορεί να έχει η κατάσταση αυτή για τους στόχους της λειτουργίας του συστήματος, αλλά και για τα κριτήρια καλής λειτουργίας του (π.χ. μέγεθος παραγωγής, ποιότητα παραγωγής, κόστος παραγωγής, ασφάλεια του συστήματος). Σε περίπτωση που οι στόχοι και τα κριτήρια αυτά δεν είναι εκ των προτέρων ιεραρχημένα, ο εργαζόμενος τα ιεραρχεί, προσδιορίζοντας τους στόχους που θα πρέπει να επιτευχθούν στην παρούσα κατάσταση. Προσδιορίζει έτσι ποια θα είναι η κατάσταση του συστήματος που θα πρέπει να επιδιώξει να επιτευχθεί (π.χ. άμεση αποκατάσταση των δυσλειτουργιών, άμεσο σταμάτημα του συστήματος, συνέχιση της λειτουργίας του συστήματος, κ.λπ.). Στη συνέχεια, προσδιορίζει τις ενέργειες που θα πρέπει να πραγματοποιηθούν, προκειμένου το σύστημα να βρεθεί στην επιδιωκόμενη κατάσταση (π.χ. διάγνωση των δυσλειτουργιών, ενέργειες για το σταμάτημα του συστήματος, ρυθμίσεις για τη συνέχιση της λειτουργίας του συστήματος με δεδομένες τις αβαρίες που τυχόν έχει υποστεί). Το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός των τρόπων και διαδικασιών εκτέλεσης των ενεργειών που έχουν προσδιοριστεί στο προηγούμενο στάδιο. Το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας είναι ο συντονισμός και ο συνεχής έλεγχος για την πορεία υλοποίησης των ενεργειών που αποφασίστηκε να πραγματοποιηθούν.
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			Σχήμα 9.23: Μοντέλο διαδικασίας αντιμετώπισης δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα. Οι συνδέσεις πράσινου χρώματος μεταξύ δραστηριοτήτων συλλογής και επεξεργασίας πληροφοριών ή συλλογισμών (παραλληλόγραμμα) και σταδίων γνώσης (κύκλοι) παριστάνουν νοητικά άλματα στα οποία προβαίνουν συχνά οι έμπειροι εργαζόμενοι. (Πηγή: Rasmussen, 1986)

			Η διαδικασία αντιμετώπισης των δυσλειτουργιών που μόλις περιγράψαμε, είναι στην πλήρη/γενική μορφή της. Στην πράξη όμως, ανάλογα με τις νοητικές επιτηδειότητες του εργαζομένου ή με το κατά πόσο η δυσλειτουργία που παρουσιάζεται του είναι οικεία, μπορούν να υπάρχουν αποκλίσεις ή νοητικά άλματα σε σχέση με την πλήρη διαδικασία. Οι αποκλίσεις αυτές μπορούν να είναι από τη συνολική παράλειψη της διαδικασίας, όπου μόλις εμφανιστούν οι ενδείξεις της δυσλειτουργίας, ο εργαζόμενος πραγματοποιεί άμεσα και χωρίς σκέψη τις ενέργειες αντιμετώπισής της (νοητική διεργασία βασισμένη σε επιδεξιότητες), ως την παράλειψη ενός μόνο βήματος (συνδέσεις χρώματος γκρι στο Σχήμα 9.23).

			Υποβοήθηση αντιμετώπισης δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα

			Θα μπορούσε κανείς να σκεφθεί ότι μια ουσιαστική βοήθεια για τους εργαζομένους που καλούνται να αντιμετωπίσουν δυσλειτουργίες σε πολύπλοκα συστήματα, θα ήταν να εξοπλιστούν με οδηγίες –γραπτές ή προφορικές– για τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθήσουν σε κάθε περίπτωση που θα κληθούν να αντιμετωπίσουν. Με τον τρόπο αυτό, η εργασία τους θα απλοποιούνταν σημαντικά, ο από αυτήν προκαλούμενος νοητικός φόρτος θα μειωνόταν και ταυτόχρονα η αποτελεσματικότητά τους θα αυξανόταν. Όμως, μια σειρά από αναλύσεις πραγματικών καταστάσεων εργασίας αποδεικνύουν ότι μία τέτοια προσπάθεια άλλοτε μεν είναι μάταια, άλλοτε δε αποδίδει πολύ λιγότερα από τα προσδοκώμενα αποτελέσματα.

			Κατ’ αρχήν, στα πολύπλοκα συστήματα είναι αδύνατο ή πολύ δύσκολο να προβλεφθούν όλες οι πιθανές δυσλειτουργίες τις οποίες ο εργαζόμενος θα κληθεί να αντιμετωπίσει, ώστε να διατυπωθούν οι αντίστοιχες διαδικασίες διάγνωσης και αποκατάστασής τους. Πράγματι, οι ερευνητές της θεωρίας της πολυπλοκότητας (complexity theory) έχουν αποδείξει ότι η πρόβλεψη του συνόλου της συμπεριφοράς των πολύπλοκων συστημάτων είναι αδύνατη (βλέπε, για παράδειγμα, Axelrod, 1997, Holland, 1992). Αλλά και αν ακόμα αυτό μπορούσε να γίνει, δεδομένου ότι ο αριθμός των καταστάσεων δυσλειτουργιών είναι πολύ μεγάλος, φτάνουμε πάλι σε μια κατάσταση επίλυσης προβλήματος, δηλαδή αυτήν κατά την οποία ο εργαζόμενος θα πρέπει να ψάξει μεταξύ ενός μεγάλου πλήθους διαδικασιών, προκειμένου να εντοπίσει τον τρόπο δράσης που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη δυσλειτουργία που έχει να αντιμετωπίσει.

			Σε εργασίες όπου υπάρχουν γραπτές οδηγίες με προκαθορισμένες διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν, έχει παρατηρηθεί ότι συχνά οι εργαζόμενοι αποκλίνουν από αυτές, είτε γιατί κρίνουν ότι η συγκεκριμένη κατάσταση δεν θα μπορούσε να αντιμετωπιστεί αποτελεσματικά ακολουθώντας κατά γράμμα τις διαδικασίες αυτές, είτε γιατί οι απαιτούμενες για την εφαρμογή τους πληροφορίες για το σύστημα δεν είναι διαθέσιμες τη στιγμή που τις χρειάζονται, είτε γιατί κρίνουν ότι η εφαρμογή τους είναι χρονοβόρα (δεν πρέπει να μας διαφεύγει το γεγονός ότι οι εργαζόμενοι καλούνται συνήθως να αντιμετωπίσουν δυσλειτουργίες κάτω από χρονική ή/και ψυχική πίεση).

			Επίσης, ένα ακόμα επιχείρημα για τη δυσκολία ανάπτυξης αποτελεσματικών οδηγιών που καθορίζουν τις διαδικασίες διάγνωσης και αντιμετώπισης όλων των πιθανών δυσλειτουργιών που πρόκειται να συναντήσει ένας εργαζόμενος, αποτελεί και το παρακάτω. Εάν σε ένα σύστημα είναι δυνατός ο προσδιορισμός όλων των πιθανών δυσλειτουργιών του, καθώς και των αντίστοιχων διαδικασιών διάγνωσής τους, η εργασία αυτή θα μπορούσε να αυτοματοποιηθεί και η εκτέλεσή της να ανατεθεί σε ένα κατάλληλο λογισμικό. Σε πόσες όμως πραγματικές καταστάσεις εργασίας έχει επιτευχθεί αυτό; Η παρουσία εργαζομένων σε συστήματα ή διατάξεις παραγωγικών διαδικασιών που αρχικά είχαν σχεδιαστεί για να λειτουργούν αυτόματα, καθώς και η σύγχρονη τάση που θέλει τα εξελιγμένα συστήματα αυτομάτου ελέγχου να συμβουλεύουν και όχι να υποκαθιστούν τους εξειδικευμένους εργαζομένους, αποτελούν ισχυρές ενδείξεις για τις αδυναμίες της αποτελεσματικότητας των προκαθορισμένων διαδικασιών.

			Τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τις αδυναμίες των προκαθορισμένων διαδικασιών διάγνωσης και αποκατάστασης δυσλειτουργιών, καθώς και των σχετικών συστημάτων αυτομάτου ελέγχου, δεν σημαίνει ότι η ανάπτυξη και χρήση τους είναι δίχως χρησιμότητα και ότι πρέπει να σταματήσει η προσπάθεια βελτίωσής τους. Πράγματι, οι μεν προκαθορισμένες διαδικασίες λειτουργούν ως ένα κοινά αποδεκτό πλαίσιο αναφοράς και συμβάλλουν αποφασιστικά στον συντονισμό της δράσης των εμπλεκομένων στις εργασίες διάγνωσης και αποκατάστασης των δυσλειτουργιών –δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι στα πολύπλοκα συστήματα οι εργασίες αυτές δεν εκτελούνται από ένα μόνο άτομο–, ενώ τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου συμβάλλουν αποφασιστικά στη μείωση του νοητικού φόρτου και τη βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος σε πολλές περιπτώσεις. Το σημαντικό είναι να αναγνωρίζονται τα όριά τους, καθώς και η συμβολή των εξειδικευμένων εργαζομένων και επομένως να καταβάλλονται προσπάθειες ταυτόχρονης βελτιστοποίησης τόσο των τεχνημάτων όσο και της απόδοσης των εργαζομένων.

			Πώς όμως μπορεί να βελτιωθεί η απόδοση των εργαζομένων που καλούνται να διαγνώσουν και να αποκαταστήσουν δυσλειτουργίες σε πολύπλοκα συστήματα; Κάποιες νύξεις για τους τρόπους υποστήριξης των εργαζομένων δόθηκαν ήδη στην παράγραφο περί νοητικών προκαταλήψεων. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται πιο συστηματικά οι τρόποι που προτείνει η Νοητική Εργονομία.

			Η πρώτη και ουσιαστικότερη ίσως βοήθεια είναι η παροχή των απαραίτητων γνώσεων οι οποίες θα επιτρέψουν την ανάπτυξη των νοητικών επιτηδειοτήτων των εργαζομένων, προκειμένου αυτοί να μπορούν να αντιμετωπίζουν αποτελεσματικά τις δυσλειτουργίες των πολύπλοκων συστημάτων. Οι γνώσεις αυτές δεν πρέπει να είναι μόνο οδηγίες διαδικαστικής μορφής, αλλά και γνώσεις για τη δομή και τους φυσικούς νόμους ή τους κανόνες που διέπουν τη λειτουργία του συστήματος. Είναι κυρίως οι γνώσεις της δεύτερης κατηγορίας που επιτρέπουν στους εργαζομένους να αναπτύξουν, αφενός μεν, γενικούς κανόνες και διαδικασίες που μπορούν να εφαρμοστούν σε μεγάλες κατηγορίες δυσλειτουργιών, αφετέρου δε, να καθορίζουν σχετικά εύκολα και γρήγορα τους αποτελεσματικότερους κάθε φορά τρόπους διάγνωσης και αποκατάστασης των συγκεκριμένων καταστάσεων που θα κληθούν να αντιμετωπίσουν. Τέλος, η ειδική εκπαίδευση πρέπει να περιλαμβάνει και την παρουσίαση των νοητικών προκαταλήψεων στις οποίες μπορεί να υποπέσουν οι έμπειροι εργαζόμενοι. Σημαντική συμβολή στην παροχή των παραπάνω γνώσεων έχουν οι προσομοιωτές σε Η/Υ, οι οποίοι προσφέρουν τη δυνατότητα για βιωματική εκπαίδευση και εξοικείωση με την αντιμετώπιση σπάνιων δυσλειτουργιών, καθώς και τη δυνατότητα για επικαιροποίηση των γνώσεων.

			Μια δεύτερη βοήθεια είναι να παρέχεται η δυνατότητα στους εργαζόμενους να συλλέγουν όλες εκείνες τις πληροφορίες που πιθανώς θα χρειαστούν για τον εντοπισμό και την αντιμετώπιση μιας δυσλειτουργίας, τη στιγμή και στον χώρο που θα τις χρειαστούν, με την πλέον κατάλληλη γι’ αυτούς μορφή. Με άλλα λόγια, ο εργονομικός σχεδιασμός των διαμεσολαβητών ανθρώπου-ελεγχόμενου συστήματος (βλέπε «ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10»).

			Τέλος, οι οδηγίες και οι προδιαγεγραμμένες διαδικασίες πρέπει:

			•	Ο σχεδιασμός να είναι απλός και στο κατάλληλο επίπεδο λεπτομέρειας. Πράγματι, πολύ λεπτομερείς οδηγίες έχουν μειωμένη αποτελεσματικότητα, αφού όπως είδαμε προηγουμένως, δεν μπορούν να καλύπτουν παρά μόνο μέρος των περιπτώσεων –αυτές που μπορούν να προβλεφθούν από τους σχεδιαστές τους–, ενώ πολύ γενικές δεν προσφέρουν ουσιαστική βοήθεια.

			•	Η παρουσίασή τους να επιτρέπει τον γρήγορο εντοπισμό των κατάλληλων κάθε φορά διαδικασιών, την εύκολη χρήση τους τη στιγμή της εκδήλωσης των δυσλειτουργιών και μέσα στα χρονικά όρια που έχουν στη διάθεσή τους οι εργαζόμενοι. Σημαντικό ρόλο προς αυτή την κατεύθυνση έχει ο τρόπος δόμησης της παρουσίασης των διαδικασιών. Για να επιτυγχάνεται αυτό, πρέπει η αναζήτηση των οδηγιών (και επομένως η δόμησή τους) να γίνεται με βάση τις ενδείξεις των δυσλειτουργιών που έχουν στη διάθεσή τους κάθε φορά οι εργαζόμενοι και όχι με βάση άλλα κριτήρια (π.χ. μέρη του συστήματος, λειτουργίες τους, κ.λπ.).

			Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της ενότητας αυτής, η ανάπτυξη παρεμβάσεων για υποστήριξη των εργαζομένων που καλούνται να πραγματοποιήσουν διάγνωση και αποκατάσταση δυσλειτουργιών σε πολύπλοκα συστήματα, προϋποθέτει τη σε βάθος ανάλυση του συστήματος εργασίας και του περιβάλλοντός του, προκειμένου να εντοπιστούν οι περιορισμοί και οι απαιτήσεις σε νοητικό επίπεδο, που τίθενται στους εργαζομένους. Η ανάλυση αυτή, συνδυασμένη και με την ανάλυση του τρόπου που οι έμπειροι εργαζόμενοι διαγιγνώσκουν και αποκαθιστούν τις δυσλειτουργίες (ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων, των νοητικών επιτηδειοτήτων και των πρακτικών εργασίας), επιτρέπει τον προσδιορισμό της καταλληλότερης κάθε φορά βοήθειας που μπορεί να παρασχεθεί στους εργαζομένους. Με άλλα λόγια, ο μελετητής θα είναι σε θέση να απαντήσει σε ερωτήσεις όπως οι παρακάτω:

			•	Ποιες άλλες πληροφορίες θα ήταν χρήσιμο να παρασχεθούν για τη διάγνωση και αποκατάσταση των δυσλειτουργιών;

			•	Υπάρχει καταλληλότερος για τους εργαζομένους και τις νοητικές τους δραστηριότητες τρόπος παρουσίασης των πληροφοριών;

			•	Υπάρχει τρόπος να αυξηθεί η αξιοπιστία των πληροφοριών που παρουσιάζονται;

			•	Μπορεί να διευκολυνθεί η αναζήτηση των πληροφοριών και πώς;

			•	Μπορεί να διευκολυνθεί η επεξεργασία των πληροφοριών και πώς;

			•	Μπορούν να παρασχεθούν υποστηρίγματα της μνήμης και πώς;

			•	Μπορεί να προωθηθεί και διευκολυνθεί η χρήση περισσότερο αποτελεσματικών νοητικών στρατηγικών διάγνωσης και αποκατάστασης των δυσλειτουργιών και πώς;

			•	Μπορούν να παρασχεθούν υποστηρίγματα για τη μείωση του νοητικού φόρτου και των καταστάσεων μειωμένης απόδοσης (π.χ. καταστάσεις εμφάνισης νοητικών προκαταλήψεων) και πώς;

			•	Μπορούν να μειωθούν τα ανθρώπινα λάθη και πώς;

			Απαντώντας στις ερωτήσεις αυτές, ο μελετητής μπορεί στη συνέχεια να προβεί στον σχεδιασμό των κατάλληλων τεχνημάτων, με τον οποίο θα ασχοληθούμε στο Κεφάλαιο 10.

			9.8.3 Λήψη αποφάσεων

			Η λήψη αποφάσεων, μπορεί να θεωρηθεί ως μια ειδική περίπτωση επίλυσης προβλήματος, κατά την οποία ο λύτης, καλείται να προσδιορίσει είτε τον προς επίτευξη στόχο ή στόχους, είτε τον τρόπο επίτευξής τους, είτε αμφότερα. Με τη λήψη αποφάσεων έχουν ασχοληθεί πολλοί επιστημονικοί κλάδοι, όπως η Επιχειρησιακή Έρευνα, η Διοίκηση Επιχειρήσεων, κ.λπ.

			Το κυρίαρχο μοντέλο λήψης αποφάσεων που υιοθετούν οι κλάδοι αυτοί είναι το αποκαλούμενο κανονιστικό (normative) ή ορθολογικό (Σχήμα 9.24) τις βάσεις του οποίου έθεσαν οι Savage (1954) και von Neumann & Morgenstern (1944). Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, οι λήπτες μιας απόφασης καθορίζουν σε ένα πρώτο στάδιο έναν ή περισσότερους προς επίτευξη στόχο/ους. Οι στόχοι μπορεί να διακρίνονται σε πρωτεύοντες και δευτερεύοντες, με τους τελευταίους να έχουν τη μορφή κριτηρίων καλής επίτευξης των πρώτων (π.χ. επιλογή για αγορά λογισμικού διαχείρισης αποθηκών –πρωτεύων στόχος–, το οποίο να είναι εύχρηστο, να διαθέτει καλή υποστήριξη, να χρησιμοποιείται ευρέως και να συνεργάζεται με άλλες εφαρμογές που έχει εγκαταστημένες η επιχείρηση –κριτήρια καλής επίτευξης του στόχου. Στη συνέχεια αναπτύσσουν εναλλακτικούς τρόπους επίτευξης του/ων στόχου/ων. Αξιολογώντας τους εναλλακτικούς τρόπους επίτευξης του/ων στόχου/ων ως προς τα κριτήρια καλής επίτευξης, επιλέγουν αυτόν που τα ικανοποιεί καλύτερα. Βασιζόμενοι σ’ αυτό το γενικό μοντέλο, οι επιστήμονες των πιο πάνω επιστημονικών κλάδων έχουν αναπτύξει πλήθος περιγραφικών και μαθηματικών μοντέλων, καθώς και μεθόδων με στόχο τη βελτιστοποίηση της λήψης των αποφάσεων (βλέπε για παράδειγμα τα διάφορα μοντέλα και μεθόδους της Επιχειρησιακής Έρευνας). Επίσης, με την έλευση των Η/Υ, έχουν αναπτυχθεί πολλά σχετικά προγράμματα, γνωστά ως Συστήματα Υποστήριξης Αποφάσεων (Decision Support Systems).
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			Σχήμα 9.24: Κανονιστικό μοντέλο λήψης αποφάσεων.

			Ένα παράδειγμα λήψης αποφάσεων

			Προκειμένου να συζητήσουμε τις νοητικές δυσκολίες που συναντούν οι λήπτες αποφάσεων σε πραγματικές συνθήκες, καθώς και τη βοήθεια που μπορεί να τους παρασχεθεί, ας δούμε ένα παράδειγμα. Έστω ο γενικός διευθυντής μιας βιομηχανικής επιχείρησης, ο οποίος στην αρχή κάποιας χρονιάς προσπαθεί να συντάξει ένα επιχειρησιακό σχέδιο για τον επόμενο χρόνο, δηλαδή να λάβει αποφάσεις τόσο για τους οικονομικούς στόχους που θα ήθελε να επιτύχει (π.χ. να διατηρήσει ή να αυξήσει τα κέρδη του), όσο και για τους τρόπους με τους οποίους θα επιτύχει τους στόχους αυτούς (π.χ. να επεκταθεί σε νέες αγορές, να βελτιώσει τα υπάρχοντα ή να αναπτύξει νέα προϊόντα, να ανανεώσει τον εξοπλισμό, να βελτιώσει την παραγωγική διαδικασία, κ.λπ.).

			Προκειμένου να λάβει τις αποφάσεις του, ο γενικός διευθυντής της επιχείρησης πρέπει να λάβει υπόψη του μεταξύ άλλων:

			•	Την κατάσταση στην οποία βρίσκεται η επιχείρησή του, δηλαδή το εσωτερικό της περιβάλλον (ή το σύστημα εργασίας του), όπως, για παράδειγμα, τα οικονομικά της στοιχεία, τον δανεισμό της, τον εξοπλισμό της, το ανθρώπινο δυναμικό της, τα χαρακτηριστικά των προϊόντων που παράγει, τους προμηθευτές της, το δίκτυο διανομής της, τη διείσδυση στην αγορά, τους πελάτες της, κ.λπ. Παρατηρούμε ότι ο διευθυντής της επιχείρησης πρέπει να λάβει υπόψη έναν μεγάλο αριθμό παραγόντων, τους οποίους θα πρέπει να κρίνει κατά πόσο αποτελούν δυνατά ή αδύναμα στοιχεία της επιχείρησης, σε σχέση και με το εξωτερικό περιβάλλον στο οποίο δρα.

			•	Την αναμενόμενη εξέλιξη του εξωτερικού περιβάλλοντος της επιχείρησης, δηλαδή παράγοντες όπως η πορεία της οικονομίας της χώρας ή των χωρών στις οποίες δραστηριοποιείται, οι κινήσεις των ανταγωνιστών, η εξέλιξη της ζήτησης των προϊόντων που παράγει, η προσφορά πιθανώς νέων τεχνολογιών παραγωγής, κ.λπ. Όπως παρατηρούμε, ο διευθυντής της επιχείρησης πρέπει να κάνει προβλέψεις για την εξέλιξη ενός μεγάλου αριθμού αλληλοεξαρτώμενων ως ένα βαθμό παραγόντων και να κρίνει κατά πόσο αυτοί θα καταστούν απειλές ή ευκαιρίες για την επιχείρησή του.

			[Σημειώνεται ότι στον χώρο της Διοίκησης Επιχειρήσεων, η ανάλυση των δυνατών και αδύναμων στοιχείων του εσωτερικού περιβάλλοντος και των απειλών και των ευκαιριών του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι γνωστή ως SWOT analysis (Strengths and Weaknesses, Opportunities and Threats analysis)]

			Έχοντας υπόψη το παραπάνω παράδειγμα και γενικεύοντας, μπορούμε να περιγράψουμε τη λήψη αποφάσεων με τη βοήθεια του μοντέλου που φαίνεται στο Σχήμα 9.25. Έτσι, σε κάθε περίπτωση λήψης αποφάσεων διακρίνουμε το σύστημα εργασίας του αποφασίζοντα (στην περίπτωση του παραδείγματος αποτελεί το εσωτερικό περιβάλλον της επιχείρησης). Το σύστημα αυτό μπορεί να είναι περισσότερο ή λιγότερο πολύπλοκο και συνίσταται από τα μέσα ή τους πόρους που έχει στη διάθεσή του ο αποφασίζων για την πραγματοποίηση των αποφάσεων που λαμβάνει. Τη χρονική στιγμή της απόφασης, το σύστημα εργασίας μπορεί να θεωρηθεί ότι παρουσιάζει μια σειρά από περιορισμούς ή αδύναμα στοιχεία και δυνατότητες ή δυνατά στοιχεία. Τα πρώτα αποτελούν περιορισμούς οι οποίοι δυσχεραίνουν ή καθιστούν αδύνατη την πραγματοποίηση πολλών από τις πιθανές αποφάσεις που θα μπορούσε να λάβει ο αποφασίζων, ενώ τα δεύτερα αποτελούν τα στοιχεία ή τις παραμέτρους του συστήματος εργασίας που καθορίζουν τις δυνατότητες τις οποίες έχει στη διάθεσή του ο αποφασίζων για να δράσει και τις οποίες μπορεί να εκμεταλλευτεί δίχως πρόβλημα. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του γενικού διευθυντή της επιχείρησης, το εξειδικευμένο προσωπικό, το καλό εργασιακό κλίμα ή η ευελιξία των μέσων παραγωγής είναι δυνατά στοιχεία του συστήματος εργασίας του, ενώ οι συχνές βλάβες του τεχνολογικού εξοπλισμού ή η μεταβλητότητα στην ποιότητα των πρώτων υλών είναι αδύναμα στοιχεία. Αντικείμενο των αποφάσεων που λαμβάνονται μπορεί να είναι η μεταβολή της κατάστασης του συστήματος εργασίας. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι, όταν οι αποφάσεις αφορούν τον ίδιο τον λήπτη τους, ως σύστημα εργασίας μπορεί να θεωρηθεί το ίδιο το άτομό του.

			Κατά την λήψη των αποφάσεων, μπορούμε, επίσης, να διακρίνουμε το περιβάλλον του συστήματος εργασίας (στην περίπτωση του παραδείγματος, το εξωτερικό περιβάλλον της επιχείρησης). Το περιβάλλον αυτό μπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα πολύπλοκα συστήματα. Το περιβάλλον του συστήματος εργασίας μπορεί να θεωρηθεί ότι παρουσιάζεται στον λήπτη της απόφασης ως ένα σύνολο από απειλές και ευκαιρίες. Οι απειλές είναι γεγονότα ή καταστάσεις που θέτουν σε μικρότερο ή μεγαλύτερο κίνδυνο τον αποφασίζοντα ή το σύστημα εργασίας του, δημιουργώντας έτσι την ανάγκη για δράση, ενώ οι ευκαιρίες είναι γεγονότα ή καταστάσεις τις οποίες μπορεί να εκμεταλλευτεί ο αποφασίζων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του διευθύνοντος την επιχείρηση, απειλές του εξωτερικού περιβάλλοντος μπορούν να είναι η αύξηση του ανταγωνισμού ή η μείωση της ζήτησης, ενώ ευκαιρίες η ανάπτυξη νέων βελτιωμένων τεχνολογιών παραγωγής, το καλό οικονομικό κλίμα ή η αύξηση της ζήτησης.
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			Σχήμα 9.25: Γενικό μοντέλο λήψης αποφάσεων.

			Το έναυσμα για τη λήψη αποφάσεων μπορεί να δίνεται είτε από αυτό καθαυτό το εργασιακό καθήκον του αποφασίζοντος (π.χ. ο γενικός διευθυντής της επιχείρησης καλείται να καταστρώσει το επιχειρησιακό πρόγραμμα της επόμενης χρονιάς), είτε από μια σημαντική απειλή ή ευκαιρία που παρουσιάζεται στο περιβάλλον του συστήματος εργασίας, είτε τέλος από κάποιο γεγονός (θετικής ή αρνητικής φύσης) που συμβαίνει στο σύστημα εργασίας.

			Κατά τη διαδικασία λήψης μιας απόφασης, ο αποφασίζων καλείται να πραγματοποιήσει κυρίως τις εξής ενέργειες:

			•	να λάβει υπόψη τους περιορισμούς και τις δυνατότητες του συστήματος εργασίας καθώς και τις απειλές και ευκαιρίες του περιβάλλοντός του,

			•	να καθορίσει τους επιδιωκόμενους στόχους και τα κριτήρια καλής επίτευξής τους,

			•	να αναπτύξει εναλλακτικούς τρόπους για την επίτευξη των στόχων,

			•	να αξιολογήσει τους εναλλακτικούς τρόπους επίτευξης των στόχων ως προς τα κριτήρια καλής επίτευξής τους,

			•	και τέλος, να υιοθετήσει μια απόφαση, η οποία περιλαμβάνει τόσο τους τελικούς προς επίτευξη στόχους, όσο και τις ενέργειες που θα πρέπει να πραγματοποιηθούν.

			Παράγοντες που δυσχεραίνουν την λήψη αποφάσεων

			Η λήψη αποφάσεων μπορεί να είναι από σχετικά απλή, ως εξαιρετικά σύνθετη και δύσκολη νοητική διεργασία. Ο βαθμός πολυπλοκότητας του συστήματος εργασίας και του περιβάλλοντος, καθώς και οι λιγότερες ή περισσότερες ειδικές γνώσεις γι’ αυτά τα συστήματα, καθιστούν τη λήψη των αποφάσεων περισσότερο ή λιγότερο δύσκολη.

			Έτσι, εάν το σύστημα εργασίας ή/και το περιβάλλον:

			•	αποτελούνται από πολλά αλληλοεξαρτώμενα και γι’ αυτό αλληλεπιδρώντα, στοιχεία ή παραμέτρους,

			•	είναι δυναμικά, δηλαδή εξελίσσονται μέσα στον χρόνο,

			•	επηρεάζονται από γεγονότα και καταστάσεις (i) που μπορεί να συμβούν σε διάφορες λιγότερο ή περισσότερο απρόβλεπτες χρονικές στιγμές και (ii) τα οποία συνεπάγονται σημαντική διακινδύνευση για τον αποφασίζοντα.

			τότε, η δημιουργία της κατάλληλης νοητικής αναπαράστασης τόσο για το σύστημα εργασίας όσο και για το περιβάλλον, καθώς και ο εντοπισμός των δυνατών και αδύναμων στοιχείων του πρώτου και των απειλών και ευκαιριών του δευτέρου καθίστανται αρκετά δυσχερείς.

			Οι νοητικές δυσκολίες που αντιμετωπίζει ο αποφασίζων στις περιπτώσεις αυτές, οφείλονται:

			•	στο μεγάλο πλήθος των πληροφοριών που θα πρέπει να λάβει υπόψη του,

			•	στην πιθανή αβεβαιότητα που μπορεί να περικλείουν οι πληροφορίες αυτές,

			•	στη δυσχέρεια προβλέψεων για την εξέλιξη και την αλληλεπίδραση διαφόρων παραγόντων,

			•	στην εξέταση και τον καθορισμό πολλαπλών και σύνθετων στόχων και κριτηρίων καλής επίτευξής τους,

			•	στην ανάπτυξη εναλλακτικών τρόπων επίτευξης των στόχων,

			•	στην αξιολόγηση αυτών των τρόπων ως προς πολλαπλά και πιθανά αλληλοσυγκρουόμενα κριτήρια και στόχους,

			•	στον περιορισμένο πιθανά χρόνο που ο αποφασίζων έχει στη διάθεσή του για τη λήψη της απόφασης,

			•	στην πιθανή διακινδύνευση που συνεπάγεται η κάθε απόφαση.

			Όπως είναι φυσικό, από τη λιγότερο ή περισσότερο επιτυχή αντιμετώπιση των νοητικών δυσκολιών που παρουσιάζει η διαδικασία λήψης αποφάσεων εξαρτάται και η ορθότητα ή ποιότητα των αποφάσεων του λήπτη.

			9.8.3 Λήψη αποφάσεων από έμπειρους αποφασίζοντες

			Μελέτες λήψης αποφάσεων σε πραγματικές καταστάσεις έχουν δείξει ότι οι άνθρωποι, ιδιαίτερα οι έμπειροι, δεν ακολουθούν συνήθως το κανονιστικό μοντέλο που μόλις παρουσιάσαμε (Klein, 1998, Marmaras et al., 1992, Marmaras & Pavard, 1999). Οι λόγοι είναι πολλοί και είναι τόσο επιστημολογικής όσο και πραγματιστικής φύσης. Πράγματι, η θεωρούμενη ανεξαρτησία μεταξύ στόχων και τρόπων επίτευξής τους δεν ισχύει στην πράξη. Κατά την εργασία του ο άνθρωπος δεν μπορεί να θέτει στόχους δίχως να λαμβάνει υπόψη του τις δυνατότητες που έχει για την επίτευξή τους. Με άλλα λόγια, οι στόχοι και οι τρόποι επίτευξής τους στην πραγματικότητα συνδιαμορφώνονται. Επίσης, η πολυπλοκότητα του συστήματος για το οποίο λαμβάνεται η απόφαση, καθώς και η αβεβαιότητα και το πλήθος των στοιχείων του περιβάλλοντος στο οποίο ο λήπτης λαμβάνει την απόφαση, αποτελούν παράγοντες που καθιστούν το κανονιστικό μοντέλο λήψης αποφάσεων δύσκολο ή μη παραγωγικό στην εφαρμογή του.

			H ανάγκη για κατανόηση του τρόπου με τον οποίο λαμβάνονται οι αποφάσεις σε πραγματικές συνθήκες από έμπειρους ανθρώπους, οδήγησε στην ανάπτυξη της περιοχής που αποκαλείται Νατουραλιστική Λήψη Απόφασης (Naturalistic Decision Making-NDM). Θεμελιωτής της ΝΛΑ είναι ο Gary Klein (1998), οποίος εκτός από τις δικές του μελέτες στηρίχθηκε και σε ευρήματα άλλων ερευνητών που ασχολήθηκαν με το αντικείμενο προηγουμένως, όπως οι Newell & Simon (1972), March (1972), Caroll (1980).

			Το βασικότερο μοντέλο για την περιγραφή του νατουραλιστικού τρόπου λήψης απόφασης αποκαλείται Βασισμένη στην Αναγνώριση Απόφαση (Recognition-Primed Decision - RPD) (Klein, Calderwood & Clinton-Cirocco, 1986). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.26, σύμφωνα με το μοντέλο BAA, μόλις κάποιος βρεθεί μπροστά σε μια νέα κατάσταση που απαιτεί τη λήψη απόφασης, προσπαθεί να αναγνωρίσει στοιχεία της που να του θυμίζουν κάποια αντίστοιχη κατάσταση που βίωσε στο παρελθόν (οικεία κατάσταση). Η οικεία κατάσταση αναγνωρίζεται με βάση τις νύξεις που προσφέρει το περιβάλλον και φέρει μαζί της τις εμπειρίες/βιώματα ως προς τα αποτελέσματα της απόφασης που έλαβε τότε, τους στόχους που προσπάθησε να ικανοποιήσει, καθώς και το σχέδιο δράσης που εφάρμοσε. Ανάλογα με τον βαθμό οικειότητας της κατάστασης που αντιμετωπίζει, μπορεί ή όχι να αναζητήσει επιπλέον πληροφορίες από το περιβάλλον, ώστε, είτε να αναζητήσει μια άλλη κατάσταση από το παρελθόν που να ταιριάζει καλύτερα στην κατάσταση που βιώνει, είτε να προσαρμόσει τους στόχους και το σχέδιο δράσης στη νέα κατάσταση. Στη συνέχεια, προβαίνει σε μια νοητική προσομοίωση του σχεδίου δράσης και εφόσον κρίνει τα αποτελέσματα ικανοποιητικά, το εφαρμόζει. Αν όχι, μπορεί είτε να προσαρμόσει το σχέδιο δράσης, είτε να ξεκινήσει έναν νέο κύκλο, αναζητώντας μια άλλη κατάσταση που βίωσε στο παρελθόν, η οποία αναμένει ότι θα είναι καταλληλότερη για την κατάσταση που αντιμετωπίζει.
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			Σχήμα 9.26: Το μοντέλο της Βασισμένης στην Αναγνώριση Απόφασης (BAA). (Προσαρμογή από Klein, Calderwood & Clinton-Cirocco, 1986)

			Σύμφωνα με το μοντέλο της Βασισμένης στην Αναγνώριση Απόφασης, αλλά και τα αποτελέσματα σειράς μελετών σε πραγματικές καταστάσεις, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η λήψη αποφάσεων από έμπειρους αποφασίζοντες διέπεται από τα παρακάτω χαρακτηριστικά, τα οποία αποτελούν μέρος των νοητικών επιτηδειοτήτων των αποφασιζόντων. Στη σχετική βιβλιογραφία, τα χαρακτηριστικά αυτά αναφέρονται με διάφορους όρους, όπως ευρετικές διαδικασίες (heuristics), νοητικές προκαταλήψεις (cognitive biases) ή νοητικά τεχνάσματα.

			•	Περιορισμένη χρήση και ανάλυση πληροφοριών, δεδομένου ότι οι αποφασίζοντες περιορίζονται στην αναζήτηση και ανάλυση των πληροφοριών εκείνων που, με βάση την εμπειρία τους, τους επιτρέπουν να ταυτίσουν την κατάσταση που αντιμετωπίζουν σε μια οικεία κατάσταση από το παρελθόν. Ο Simon (1978a, 1978b) αποκαλεί το χαρακτηριστικό αυτό “ικανοποίηση και κόστη αναζήτησης” (satisfying and search costs), επειδή οι λήπτες αποφάσεων σταματούν την αναζήτηση και ανάλυση πληροφοριών για το σύστημα εργασίας τους και το περιβάλλον του, όταν θεωρήσουν ότι η νοητική αναπαράσταση που δημιουργούν τους ικανοποιεί, ενώ τα κόστη της περαιτέρω αναζήτησης πληροφοριών δεν αντισταθμίζουν τα οφέλη που θα προκύψουν από αυτές.

			•	Περιορισμένη ανάπτυξη εναλλακτικών στόχων και τρόπων επίτευξης τους, δεδομένου ότι οι αποφασίζοντες συνήθως λαμβάνουν αποφάσεις που στο παρελθόν απέδωσαν καλά αποτελέσματα, πιθανά τροποποιώντας τες εν μέρει.

			Τόσο οι θετικές όσο και οι αρνητικές συνέπειες από τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ευνόητες. Στις πρώτες ανήκουν η μείωση του νοητικού φόρτου και του κόστους που συνεπάγεται η λήψη αποφάσεων, καθώς και η συντόμευση του χρόνου λήψης μιας απόφασης. Η κυριότερη αρνητική συνέπεια είναι η πιθανότητα να μην ληφθούν υπόψη σημαντικές για τη συγκεκριμένη κατάσταση πληροφορίες, οι οποίες θα τη διαφοροποιούσαν από την οικεία κατάσταση του παρελθόντος και επομένως θα οδηγούσαν στον καθορισμό καταλληλότερων στόχων και ενεργειών επίτευξής τους, δηλαδή σε μια καλύτερη απόφαση. Επίσης, σε χώρους όπου η πρωτοτυπία των αποφάσεων είναι επιθυμητή (π.χ. σχεδιασμός προϊόντων), τα χαρακτηριστικά αυτά οδηγούν συχνά σε υποβέλτιστες αποφάσεις.

			Τέλος, υπάρχουν περιπτώσεις όπου το περιβάλλον ή/και το σύστημα εργασίας είναι πολύ δυναμικά και οι στόχοι που τίθενται μπορεί ανά πάσα στιγμή να πρέπει να αναθεωρηθούν λόγω απρόβλεπτων γεγονότων που συμβαίνουν στο μεταξύ. Επίσης, τα ακριβή αποτελέσματα των πιθανών σχεδίων δράσης, πολλές φορές δεν είναι δυνατό να προβλεφθούν με ακρίβεια, κατά τη νοητική προσομοίωση. Για τους λόγους αυτούς, είναι σύνηθες οι έμπειροι λήπτες αποφάσεων να λαμβάνουν κατ’ αρχήν κάποιες αποφάσεις, να τις πραγματοποιούν δοκιμαστικά και κρίνοντας στην πράξη τα αποτελέσματά τους, να προβαίνουν σε διορθωτικές ενέργειες ή να τις αναθεωρούν. Το τέχνασμα αυτό ερευνητές όπως οι Isenberg (1984), Lindblom (1980) και Schon (1983), αποκαλούν “κύκλους σκέψης-δράσης” (thinking-acting cycles). Για την πραγματοποίηση αυτού του τρόπου λήψης αποφάσεων, απαιτείται ο λήπτης αποφάσεων να έχει αναπτύξει την ικανότητα να μπορεί να σκέφτεται και να αξιολογεί τα αποτελέσματα των ενεργειών του, παράλληλα με την πραγματοποίησή τους, εκτιμώντας και προβάλλοντας στο μέλλον τις πρώτες ενδείξεις των αποτελεσμάτων των ενεργειών του.

			Η μόνη αρνητική πλευρά του τεχνάσματος αυτού είναι ότι σε περιπτώσεις που υιοθετούνται και δοκιμάζονται μη αποδοτικές αποφάσεις, χάνεται χρόνος και κόπος. Βέβαια, η εμπειρία των αποφασιζόντων αποτελεί μια σημαντική ασφαλιστική δικλείδα, αφού μειώνει την πιθανότητα λήψης λανθασμένων αποφάσεων.

			9.8.4 Υποβοήθηση της λήψης αποφάσεων

			Η μεγάλη σημασία που έχει η λήψη αποφάσεων σε μια σειρά από χώρους εργασίας και επαγγέλματα, με προεξάρχοντα αυτόν της διοίκησης, έχει κάνει πολλούς επιστήμονες και ερευνητές να ασχοληθούν με το θέμα. Έτσι, όπως έχει ήδη αναφερθεί, στο πλαίσιο της Διοικητικής Επιστήμης και της Επιχειρησιακής Έρευνας έχουν αναπτυχθεί πλήθος από θεωρίες, μέθοδοι, τεχνικές και εφαρμογές Η/Υ για την υποβοήθηση αυτού του πολύπλοκου νοητικού καθήκοντος.

			Η συμβολή και τα θετικά αποτελέσματα των παραπάνω επιστημονικών περιοχών στην υποβοήθηση της λήψης αποφάσεων είναι αδιαμφισβήτητα. Πολλοί ερευνητές του χώρου, διαπιστώνουν κάποιες αδυναμίες και διατυπώνουν κριτική για ορισμένες προσεγγίσεις καθώς και τις επιστημολογικές βάσεις στις οποίες στηρίζονται η έρευνα και οι εφαρμογές των περιοχών αυτών. Για παράδειγμα, συγγραφείς όπως οι Mintzberg (1981, 1985), McCall & Caplan (1985), Lindblom (1980) και Quinn (1980), αμφισβητούν την ορθότητα και τη χρησιμότητα των κανονιστικών μοντέλων λήψης αποφάσεων, τα οποία βασίζονται στην υπόθεση ότι η λήψη αποφάσεων είναι κυρίως καθοδηγούμενη από καλά καθορισμένους ποσοτικοποιήσιμους στόχους. Επίσης, συχνά αναφέρεται ότι πολλές από τις μεθόδους της Επιχειρησιακής Έρευνας απαιτούν πολλά στοιχεία τα οποία οι αποφασίζοντες δεν διαθέτουν, ενώ η εφαρμογή τους απαιτεί σημαντικούς πόρους που δεν αντισταθμίζουν τα οφέλη που προκύπτουν από αυτές.

			Η Νοητική Εργονομία προσπαθεί να συμβάλει στο ξεπέρασμα των αδυναμιών των παραπάνω προσεγγίσεων και να καταστήσει την υποβοήθηση της λήψης αποφάσεων περισσότερο αποτελεσματική. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, βασική αρχή της εργονομικής προσέγγισης είναι η ανάγκη ανάλυσης των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος, του συστήματος εργασίας και των νοητικών επιτηδειοτήτων που έχουν αναπτύξει οι έμπειροι λήπτες αποφάσεων ενός συγκεκριμένου χώρου (Marmaras et al., 1992). Στόχος αυτής της ανάλυσης είναι ο εντοπισμός των νοητικών δυσκολιών που συναντούν οι αυτοί που λαμβάνουν αποφάσεις και των αδύνατων σημείων που παρουσιάζουν οι ακολουθούμενες από αυτούς διαδικασίες. Με βάση τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης, είναι δυνατό:

			•	να εντοπιστούν οι πραγματικές ανάγκες σε πληροφόρηση που έχουν οι λήπτες αποφάσεων σε ένα συγκεκριμένο χώρο, καθώς και η καταλληλότερη μορφή με την οποία θα πρέπει να παρουσιάζονται οι πληροφορίες αυτές,

			•	να επιλεγούν οι μέθοδοι επεξεργασίας των πληροφοριών οι οποίες απαντούν σε πραγματικές νοητικές δυσκολίες των αποφασιζόντων και οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο περιβάλλον που λαμβάνονται οι αποφάσεις,

			•	να εντοπιστούν οι ανάγκες σε υποστήριξη της μνήμης των αποφασιζόντων και να προδιαγραφούν κατάλληλα συστήματα πληροφορικής τεχνολογίας, τα οποία να προσφέρουν αυτή την υποστήριξη,

			•	να εντοπιστούν οι ανάγκες σε ειδική εκπαίδευση των αποφασιζόντων και να προδιαγραφεί το περιεχόμενο και ο τρόπος υλοποίησής της.

			9.9 Νοητικές επιτηδειότητες

			Θα κλείσουμε το κεφάλαιο περί νοητικής εργασίας, συζητώντας περαιτέρω τον όρο νοητικές επιτηδειότητες στον οποίο αναφερθήκαμε ήδη αρκετές φορές. Ο όρος νοητικές επιτηδειότητες (competences στα αγγλικά ή compétences στα γαλλικά), επιχειρεί να περιγράψει συνθετικά τον τρόπο που δομούνται στη μνήμη οι γνώσεις που χρησιμοποιεί ένας εργαζόμενος κατά την εκτέλεση των καθηκόντων του. Έτσι, σύμφωνα με τον ορισμό που δίνει ο Montmollin (1984):

			Οι νοητικές επιτηδειότητες αποτελούν τις νοητικές δομές όπου αρθρώνονται όλα εκείνα τα στοιχεία με τα οποία ένας εργαζόμενος εκτελεί μία εργασία. Στις επιτηδειότητες αποκρυσταλλώνονται οι γνώσεις και οι εμπειρίες που αποκτά ο εργαζόμενος κατά τη διάρκεια της επαγγελματικής του σταδιοδρομίας (και ίσως όχι μόνο αυτής). Είναι δε οι επιτηδειότητες που επιτρέπουν στον εργαζόμενο να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της εργασίας του, να προβλέπει την εξέλιξη διαφόρων φαινομένων, να συμπληρώνει τα κενά και να συγκεκριμενοποιεί τις γενικότητες που περιέχουν ο καθορισμός των καθηκόντων του ή οι διάφορες οδηγίες που του παρέχονται, να αντεπεξέρχεται στις μεταβολές του συστήματος εργασίας του.

			Αναλυτικότερα, ορισμένα από τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν τις επιτηδειότητες είναι:

			•	Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία και τον χειρισμό ή τις δυνατότητες παρέμβασης στο σύστημα εργασίας. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι οι γνώσεις αυτές δεν είναι ακριβής αναπαραγωγή των πληροφοριών που έχουν παρασχεθεί, αλλά ερμηνεία τους από τον εργαζόμενο, βασισμένη στις προηγούμενες βιωματικές ή θεωρητικές γνώσεις που ήδη διαθέτει.

			•	Νοητικές εικόνες, οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο ο εργαζόμενος αντιλαμβάνεται τα στοιχεία του συστήματος εργασίας, δηλαδή το ειδικό βάρος που έχει για τον εργαζόμενο το κάθε ένα από αυτά, καθώς και οι μεταξύ τους συσχετίσεις (ιεραρχικές, χρονικές, τοπικές, αιτίου-αιτιατού κ.λπ.). Όπως είδαμε στη σχετική ενότητα, οι νοητικές αυτές αναπαραστάσεις γεννιούνται σταδιακά, παράλληλα με τις δραστηριότητες του εργαζομένου και αποτελούν σύνθεση των εμπειριών του αλλά και της ερμηνείας που δίνει στις θεωρητικές γνώσεις που τυχόν διαθέτει. Οι δραστηριότητες νοούνται εδώ με την ευρύτερη και διαλεκτική τους έννοια: ενέργειες στο περιβάλλον, με τις οποίες ο εργαζόμενος επιδρά σ’ αυτό και των οποίων τα αποτελέσματα, με τη σειρά τους, επιδρούν σ’αυτόν μέσω του εμπλουτισμού των εμπειριών που αποκτά.

			•	Γνώσεις δράσης, δηλαδή τυπικοί συλλογισμοί οι οποίοι μερικές φορές απομνημονεύονται ως αυτοματοποιημένοι αλγόριθμοι (π.χ. όταν συμβαίνει αυτό, θα πρέπει να κάνω εκείνες τις ενέργειες και αναμένονται αυτά τα αποτελέσματα...) και στρατηγικά σχήματα σχεδιασμού της δράσης (για να πετύχω αυτό, θα πρέπει πρώτα να κάνω αυτό, μετά το άλλο, ενώ παράλληλα να προσέχω και εκείνο...).

			9.9.1 Χαρακτηριστικά των νοητικών επιτηδειοτήτων

			Η ανάλυση των νοητικών δραστηριοτήτων των εργαζομένων σε πραγματικές καταστάσεις εργασίας, επέτρεψε τον προσδιορισμό ορισμένων βασικών χαρακτηριστικών των επιτηδειοτήτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά παρουσιάζονται στη συνέχεια.

			Οι επιτηδειότητες τείνουν στη συνάφεια. Δηλαδή, οι γνώσεις, οι νοητικές αναπαραστάσεις, οι γνώσεις δράσης, δεν είναι απλά αποθηκευμένες στη μνήμη με τυχαίο τρόπο, αλλά αντίθετα συντίθενται σύμφωνα με ιεραρχικές ή άλλες σχέσεις, όπως χρονικού ή τοπικού συσχετισμού, αιτίου-αιτιατού, κ.λπ. Έτσι οι επιτηδειότητες κάθε εργαζόμενου περιέχουν λογικούς κανόνες οι οποίοι καταλήγουν στη δημιουργία ενός είδους επιστήμης, εντοπισμένης βέβαια σε έναν πολύ συγκεκριμένο χώρο.

			Η ανάγκη για συνάφεια οδηγεί πολλές φορές τους εργαζομένους στο να συμπληρώνουν μόνοι τους επιμέρους στοιχεία των επιτηδειοτήτων τους, επινοώντας κάποιες ανεπιβεβαίωτες “γνώσεις”, τις οποίες όμως έχουν ανάγκη για να αιτιολογήσουν κάποιες πληροφορίες που δέχονται ή κάποιες αποφάσεις που λαμβάνουν. Αυτές οι επινοημένες γνώσεις σπάνια είναι ακριβείς, χωρίς βέβαια αυτό να σημαίνει ότι είναι και εντελώς λανθασμένες. Επιτρέπουν όμως την εξήγηση ενός μεγάλου αριθμού καταστάσεων, κυρίως των συνηθέστερων, δυστυχώς όμως όχι και των πιο σπάνιων που τυχαίνει πολλές φορές να έχουν και τις σοβαρότερες συνέπειες. Φαίνεται ακόμη πως είναι αυτές οι ως ένα βαθμό επινοημένες γνώσεις που οδηγούν στην εξήγηση συμπτωμάτων με άλλα παράλληλα συμπτώματα (π.χ. έχω πυρετό γιατί με πονάει ο λαιμός) και στην απόδοση αιτίων σε αναλογίες, συμπτώσεις ή ομοιότητες.

			Ένα άλλο χαρακτηριστικό των επιτηδειοτήτων είναι η γενίκευσή τους. Έτσι, ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίστηκε κάποια κατάσταση μία φορά θα χρησιμοποιηθεί και κάθε φορά που θα παρουσιαστεί ξανά η ίδια ή κάποια άλλη κατάσταση που παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με την πρώτη. Είναι αυτό το χαρακτηριστικό που κάνει τις επιδόσεις ενός αρχάριου εργαζομένου να είναι πιο αργές και πιο διάσπαρτες από αυτές ενός έμπειρου, ο οποίος διαθέτει αυτοματισμούς που του επιτρέπουν γρήγορες και ακριβείς αποφάσεις, ώστε να αντιμετωπίσει στις διάφορες καταστάσεις που παρουσιάζονται κατά την εργασία του. Ο αρχάριος δομεί τις γνώσεις του σε μικρά σύνολα και προχωρεί στην αντιμετώπιση μιας κατάστασης βήμα-βήμα, ενώ ο έμπειρος χειρίζεται μεγάλες κατηγορίες γνώσεων και πληροφοριών. Η δράση του έμπειρου, αντίθετα απ’ ό,τι του αρχάριου, εξαρτάται λιγότερο από τα “εξωτερικά” χαρακτηριστικά της κατάστασης, επειδή έχει την ικανότητα να εισχωρήσει γρήγορα στην “καρδιά” του προβλήματος και να αγνοήσει περιττές λεπτομέρειες και πληροφορίες. Κατά συνέπεια, ο έμπειρος εργαζόμενος διαθέτει εκείνες τις νοητικές δομές που του επιτρέπουν να λύνει όχι ένα μόνο πρόβλημα, αλλά μια κατηγορία προβλημάτων, να αντιμετωπίζει επιτυχώς όχι μόνο μια κατάσταση, αλλά μία οικογένεια καταστάσεων.

			Ένα τρίτο χαρακτηριστικό των επιτηδειοτήτων είναι ότι πολλές φορές, από κάποια χρονική στιγμή και έπειτα, σταθεροποιούνται, αποτελούν δηλαδή ένα κλειστό σύνολο. Η χρονική αυτή στιγμή είτε είναι επιβεβλημένη, π.χ. όταν τελειώνει η περίοδος κατά την οποία ένας εργαζόμενος θεωρείται μαθητευόμενος, οπότε οι δυνατότητες που του παρέχονται για αύξηση και βελτίωση των γνώσεών του μειώνονται, είτε αποτελεί επιλογή του ίδιου του εργαζομένου, ο οποίος, πιστεύοντας ότι απέκτησε αρκετές γνώσεις, που του εξασφαλίζουν ικανοποιητική απόδοση, αρνείται να αναθεωρήσει κάποια στοιχεία των επιτηδειοτήτων του (π.χ. συλλογισμούς, στρατηγικές...), έστω και αν αυτά είναι ασύμβατα με την εξέλιξη κάποιων γεγονότων που παρακολουθεί ή αποδεικνύονται ανεπαρκή για την αιτιολογημένη αντιμετώπιση κάποιας κατάστασης.

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα της επιβεβλημένης σταθεροποίησης των επιτηδειοτήτων είναι η εμπειρία που είχαμε κατά τη διάρκεια μιας εργονομικής παρέμβασής μας σε εργοστάσιο κατασκευής ηλεκτρικών λαμπτήρων. Σε ένα τμήμα του εργοστασίου αυτού υπήρχαν 10 ημιαυτόματες μηχανές κατασκευής λαμπτήρων πυρακτώσεως τις οποίες χειριζόντουσαν αντίστοιχα δέκα εργαζόμενες. Προκειμένου να πραγματοποιήσουμε ανάλυση εργασίας, ζητήσαμε από την προϊσταμένη του τμήματος να μας εξηγήσει τον χειρισμό των μηχανών, αφού είχαμε μελετήσει και το εγχειρίδιο λειτουργίας των μηχανών. Στη συνέχεια, προχωρήσαμε σε συστηματικές παρατηρήσεις, προκειμένου να πραγματοποιήσουμε ανάλυση των δραστηριοτήτων των χειριστριών. Κατά τη διάρκεια των παρατηρήσεων αυτών, μια νεαρή χειρίστρια, η οποία είχε προσέξει την επίδειξη λειτουργίας των μηχανών που μας είχε κάνει η προϊσταμένη του τμήματος την προηγούμενη ημέρα, μας έθεσε κάποιες συγκεκριμένες ερωτήσεις σχετικά με τη δομή και τη λειτουργία τμημάτων των μηχανών, στις οποίες και απαντήσαμε σύμφωνα με την κατανόηση που είχαμε αποκτήσει γι’ αυτές. Δύο ημέρες μετά, η προϊσταμένη του τμήματος –η οποία πρέπει να σημειωθεί ότι ήταν αρκετά αυταρχική και απρόσιτη απέναντι στις χειρίστριες των μηχανών– ζήτησε να μάθει τι είχαμε πει στη νεαρή χειρίστρια, διότι η απόδοσή της είχε βελτιωθεί θεαματικά. Εδώ προφανώς έχουμε να κάνουμε με μια περίπτωση επιβεβλημένης σταθεροποίησης των επιτηδειοτήτων, δεδομένου ότι η νεαρή χειρίστρια δεν τολμούσε να ζητήσει από την αυταρχική προϊσταμένη της την επίλυση κάποιων αποριών για τη δομή και λειτουργία της μηχανής που χειριζόταν μετά το πέρας της εκπαίδευσής της και της φάσης μαθητείας, πράγμα που θα επέτρεπε την εξέλιξη-βελτίωση των επιτηδειοτήτων της.

			Τέλος, ένα τέταρτο χαρακτηριστικό των επιτηδειοτήτων είναι ότι ο νοητικός φόρτος που συνεπάγεται μια εργασία, εξαρτάται άμεσα από τα στοιχεία των επιτηδειοτήτων του εργαζομένου που την εκτελεί. Αυτή είναι η αιτία για την οποία ένας εργαζόμενος που καλείται να αντιμετωπίσει μια συγκεκριμένη κατάσταση για πρώτη φορά, για παράδειγμα μια βλάβη, καταπονείται νοητικά πολύ περισσότερο από τον εργαζόμενο ο οποίος έχει ήδη αντιμετωπίσει την ίδια ή παρόμοιες καταστάσεις στο παρελθόν και ο οποίος επομένως διαθέτει τις κατάλληλες νοητικές επιτηδειότητες.

			9.9.2 Χρησιμότητα του μοντέλου των νοητικών επιτηδειοτήτων

			Η περιγραφή του μοντέλου των νοητικών επιτηδειοτήτων μάς επιτρέπει να διατυπώσουμε την εξής σχέση:

			απόδοση σε νοητικά καθήκοντα = f(νοητικές επιτηδειότητες, χαρακτηριστικά του συστήματος εργασίας)

			Πράγματι, όσο οι εργαζόμενοι διαθέτουν τις κατάλληλες νοητικές επιτηδειότητες προκειμένου να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που θέτει το σύστημα εργασίας στο οποίο και για το οποίο εργάζονται και όσο το σύστημα εργασίας είναι προσαρμοσμένο στους εργαζομένους και την εργασία που καλούνται να επιτελέσουν, τόσο η απόδοσή τους θα είναι καλύτερη, αλλά και τόσο ο νοητικός τους φόρτος θα είναι μειωμένος. Αυτό βέβαια συμβαίνει υπό την προϋπόθεση ότι το σύστημα εργασίας δεν περιέχει στοιχεία που αντιβαίνουν ή ξεπερνούν τις βασικές δυνατότητες και τρόπους λειτουργίας του ανθρώπου (π.χ. ελλιπής φωτισμός, υπερβολικός θόρυβος, κ.λπ.). Υπενθυμίζεται ότι ο όρος σύστημα εργασίας χρησιμοποιείται με την έννοια που δόθηκε κατά την περιγραφή του Γενικού Εργονομικού Μοντέλου.

			Κατά συνέπεια, κάθε εργονομική παρέμβαση η οποία στοχεύει στη βελτίωση της απόδοσης των εργαζομένων και στη μείωση του νοητικού φόρτου της εργασίας, πρέπει, παράλληλα με την ανάλυση του συστήματος εργασίας, να εντοπίζει και να αναλύει τις νοητικές επιτηδειότητες των εργαζομένων. Η ανάλυση αυτή επιτρέπει:

			•	τον εντοπισμό των ιδιαίτερων ικανοτήτων-γνώσεων που οι έμπειροι εργαζόμενοι έχουν αναπτύξει προκειμένου να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της εργασίας τους,

			•	τον εντοπισμό και την αιτιολόγηση των καταστάσεων στις οποίες οι νοητικές επιτηδειότητες “προδίδουν” τους εργαζομένους, με συνέπεια αυτοί να οδηγούνται σε λάθη ή υποβέλτιστη απόδοση,

			•	τον εντοπισμό και την αιτιολόγηση των στοιχείων εκείνων του συστήματος εργασίας τα οποία αυξάνουν τη νοητική δυσκολία της εργασίας,

			•	τον εντοπισμό των στοιχείων του συστήματος εργασίας τα οποία επειδή δεν είναι συμβατά με τις νοητικές επιτηδειότητες των εργαζομένων, είτε δεν χρησιμοποιούνται από αυτούς, είτε τους οδηγούν σε λανθασμένες ενέργειες και αυξάνουν αναίτια τον νοητικό τους φόρτο (συχνά παραδείγματα τέτοιων στοιχείων αποτελούν συστήματα πληροφορικής τεχνολογίας),

			•	την αιτιολόγηση της διαφορετικής απόδοσης έμπειρων εργαζομένων (μέτριοι, καλοί και πολύ καλοί εργαζόμενοι).

			Με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης των νοητικών επιτηδειοτήτων και του συστήματος εργασίας, μπορούν να διατυπωθούν συγκεκριμένες προτάσεις υποβοήθησης των νοητικών δραστηριοτήτων και, κατά συνέπεια, βελτίωσης της απόδοσης των εργαζομένων που τις εκτελούν. Οι προτάσεις αυτές μπορούν να αφορούν είτε τον ανασχεδιασμό στοιχείων του συστήματος εργασίας (ιδιαίτερα του συστήματος πληροφόρησης και της οργάνωσης της εργασίας), είτε την ανάπτυξη πληροφοριακών συστημάτων υποστήριξης των νοητικών δραστηριοτήτων, είτε τέλος την ειδική εκπαίδευση που θα πρέπει να λαμβάνουν οι εργαζόμενοι. Στη διεύθυνση http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Meleti_Xartobiomixanias.pdf παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εργονομικής μελέτης επικεντρωμένης στην ανάλυση των νοητικών επιτηδειοτήτων των εργαζομένων στη μηχανή παραγωγής χάρτου σε χαρτοβιομηχανία.

			Κλείνοντας την ενότητα αυτή, πρέπει να σημειώσουμε ότι ο όρος νοητικές επιτηδειότητες μοιράζεται κοινά στοιχεία με τον όρο πρακτικές εργασίας (work practices). Πράγματι, ο όρος «πρακτικές εργασίας» χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις νοητικές επιτηδειότητες που μοιράζεται μια κοινότητα εργαζομένων που είτε πραγματοποιεί παρόμοια καθήκοντα, είτε συνεργάζεται για την εκτέλεση ενός γενικότερου καθήκοντος (για περισσότερα βλέπε Nathanael & Marmaras, 2008).

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10

			Σχεδιασμός τεχνημάτων υποστήριξης νοητικών εργασιών

			10.1 Εισαγωγικά

			Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τον σχεδιασμό τεχνημάτων που υποστηρίζουν κυρίως τις νοητικές πλευρές εργασιακών καθηκόντων. Τα τεχνήματα αυτά καλύπτουν ένα πολύ ευρύ φάσμα τεχνολογικών εφαρμογών, οι περισσότερες των οποίων σήμερα βασίζονται στην πληροφορική τεχνολογία. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων τεχνημάτων αποτελούν:

			•	οι διαμεσολαβητές Ανθρώπου-Μηχανών ή γενικότερα τεχνολογικών διατάξεων (Man-Machine Interfaces), όπως διατάξεις ελέγχου (control panels) εργαλειομηχανών, ρομποτικών συστημάτων, οικιακών συσκευών, διατάξεις οδήγησης αυτοκινήτων, αεροσκαφών, πλοήγησης πλοίων αλλά και ο εξοπλισμός των αιθουσών ελέγχου σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, χημικών βιομηχανιών, κ.λπ.

			•	οι διαμεσολαβητές Ανθρώπου-Ηλεκτρονικού Υπολογιστή (Η/Υ) (Human-Computer Interfaces) για την ηλεκτρονική διεκπεραίωση εργασιών, όπως οι εφαρμογές ηλεκτρονικής διακυβέρνησης (e-government), ηλεκτρονικής τραπεζικής (e-banking), ηλεκτρονικού εμπορίου (e-commerce), κ.λπ.

			•	το λογισμικό υποστήριξης σύνθετων νοητικών καθηκόντων, όπως τα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων (decision support systems), τα συστήματα υποστήριξης σχεδιασμού (computer aided design), κ.λπ., καθώς και οι οθόνες διάδρασης με αυτό.

			Προκειμένου να κατανοήσουμε τη μεγάλη σημασία που έχουν οι διαμεσολαβητές ανθρώπου-τεχνολογικών διατάξεων, αρκεί να σκεφτούμε ότι και οι πλέον εξελιγμένες από αυτές είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν επιτυχώς εάν δεν διαθέτουν τα κατάλληλα όργανα ελέγχου από τους χρήστες τους αλλά και τους προγραμματιστές τους. Πράγματι, εάν ο σχεδιασμός των οργάνων αυτών δεν λαμβάνει υπόψη του τις δυνατότητες του ανθρώπου και τις απαιτήσεις της εργασίας που αυτός καλείται να επιτελέσει, με άλλα λόγια δεν είναι εργονομικός, τότε ο έλεγχος των τεχνολογικών διατάξεων καθίσταται δυσχερής, ενώ σημαντικά λάθη χειρισμού μπορούν να συμβούν. Αμφότερα τα αποτελέσματα αυτά έχουν σοβαρές συνέπειες στην απόδοση των τεχνολογικών διατάξεων για τις οποίες μπορεί να έχουν επενδυθεί μεγάλα χρηματικά ποσά ή μπορεί να αποτελέσουν το έναυσμα για ατυχήματα με πολλαπλές και καταστροφικές συνέπειες, τόσο για τους ανθρώπους όσο και για τις εγκαταστάσεις, τον τεχνολογικό εξοπλισμό και το περιβάλλον. Ως παράδειγμα μπορεί να αναφερθεί το ατύχημα του αεροσκάφους Boeing 737-300 της εταιρίας Helios Airways, το οποίο κατέπεσε στις 14 Αυγούστου 2005 στην περιοχή του Γραμματικού λίγο έξω από την Αθήνα, συμπαρασύροντας στον θάνατο τους 115 επιβάτες και τα 6 μέλη του πληρώματος που επέβαιναν σ’ αυτό. Σύμφωνα με την επίσημη ανάλυση του ατυχήματος, τουλάχιστον δύο από τις αιτίες του οφειλόντουσαν σε προβλήματα σχεδιασμού των ενδεικτικών οργάνων του αεροσκάφους (βλέπε πόρισμα της Επιτροπής Διερεύνησης Ατυχημάτων και Ασφάλειας Πτήσεων και σχετική μελέτη περίπτωσης στη διεύθυνση http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Helios_accident.pdf).

			Αντίστοιχες παρατηρήσεις μπορούν να γίνουν και για τη σημασία των διαμεσολαβητών ανθρώπου-Η/Υ. Ένα πρόγραμμα Η/Υ όσο εξελιγμένη λειτουργικότητα κι αν διαθέτει, είναι αδύνατον να χρησιμοποιηθεί εύκολα και αποτελεσματικά αν ο διαμεσολαβητής του δεν είναι προσαρμοσμένος στις ανάγκες και τα χαρακτηριστικά των χρηστών και των καθηκόντων που αυτοί πρόκειται να εκτελούν. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι λόγω της σημασίας της, η περιοχή της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-Η/Υ έχει αποκτήσει αυτοτέλεια και θεωρείται ως μια συγγενής με την Εργονομία αλλά διακριτή επιστημονική περιοχή, με τα δικά της εγχειρίδια, περιοδικά, μαθήματα, επιστημονικές ενώσεις κ.λπ. Η περιοχή αυτή διεθνώς αποκαλείται ως Human-Computer Interaction, με επιμέρους περιοχές την Usability Engineering (Μηχανική Ευχρηστίας) που εστιάζει σε μεθόδους αξιολόγησης ευχρηστίας και το Interaction Design (Σχεδιασμός Διάδρασης ή Διαδραστικός Σχεδιασμός) που επικεντρώνεται σε μεθόδους σχεδιασμού και ανάπτυξης των διαμεσολαβητών χρήστη-Η/Υ. Κατά συνέπεια, η περιοχή δεν είναι δυνατόν να καλυφθεί πλήρως στα πλαίσια του παρόντος εγχειριδίου. Οι ενδιαφερόμενοι για περαιτέρω μελέτη του θέματος θα πρέπει να ανατρέξουν σε σχετικά ειδικά εγχειρίδια και αρθρογραφία (π.χ. Nielsen, 1993, Αβούρης, 2000). Επίσης, μια σειρά από πρότυπα του διεθνούς οργανισμού τυποποίησης ISO (π.χ. ISO 9241, ISO 9126, ISO 13407) παρουσιάζουν με αρκετή λεπτομέρεια τόσο τις εργονομικές αρχές που πρέπει να ακολουθούν τα στοιχεία με τα οποία υλοποιείται η αλληλεπίδραση με τους Η/Υ, όσο και διαδικασίες σχεδιασμού.

			Ανεξαρτήτως του σε ποια κατηγορία ανήκουν τα τεχνήματα που υποστηρίζουν τις νοητικές πλευρές εργασιακών καθηκόντων, η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για τον εργονομικό σχεδιασμό τους, οι μέθοδοι και τεχνικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, καθώς και οι βασικές αρχές που πρέπει να ικανοποιούνται είναι παρόμοιες. Η μεθοδολογία αυτή είναι γνωστή με τον όρο χρηστο-κεντρικός σχεδιασμός (user-centered design) και τα βασικά βήματα που περιλαμβάνει παρουσιάζονται στο Σχήμα 10.1. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα βήματα αυτά και οι βασικές γνώσεις που απαιτούνται για την υλοποίησή τους.

			Επίσης, στη διεύθυνση http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Medico.pdf παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής του χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού για την ανάπτυξη πληροφοριακού συστήματος παροχής ιατρικών συμβουλών εξ αποστάσεως.

			[image: 10-1.jpg]

			Σχήμα 10.1: Τα βασικά βήματα του χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού.

			10.2 Ανάλυση απαιτήσεων

			Οι απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί ένα προς σχεδίαση τέχνημα είναι δύο ειδών: (i) αυτές που θέτουν οι αναθέτοντες τη σχεδιαστική μελέτη, οι οποίες αποτελούν και το έναυσμά της και (ii) αυτές που θέτει το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί το τέχνημα και να αποτελέσει έτσι στοιχείο του.

			Οι αναθέτοντες τη μελέτη σχεδιασμού διατυπώνουν τις απαιτήσεις τους, τόσο μέσω των επίσημων κειμένων ανάθεσης (π.χ. τεύχη δημοπράτησης, λειτουργικές προδιαγραφές), όσο και προφορικά, κατά τη διάρκεια των αρχικών συζητήσεων της ομάδας σχεδιασμού με αυτούς. Οι απαιτήσεις αυτές μπορεί να έχουν τη μορφή γενικών στόχων (π.χ. δημιουργία συγκριτικών πλεονεκτημάτων έναντι ανταγωνιστικών προϊόντων, βελτίωση της απόδοσης των εργαζομένων, βελτίωση της συνολικής αξιοπιστίας μιας τεχνολογικής διάταξης) ή/και τεχνικών προδιαγραφών (π.χ. ανάπτυξη τεχνήματος με χρήση συγκεκριμένων τεχνολογιών). Όμως, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ευχρηστία του τεχνήματος μπορεί να μην αποτελεί προτεραιότητα για τους αναθέτοντες τη μελέτη σχεδιασμού, είτε από άγνοια της σημαντικότητάς της, είτε γιατί οι προτεραιότητές τους είναι διαφορετικές. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν κάποιοι ιστότοποι οργανισμών κοινής ωφέλειας (π.χ. αστικών συγκοινωνιών, παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, ύδατος, κ.λπ.). Ενώ οι ιστότοποι αυτοί συνήθως περιλαμβάνουν χρήσιμες πληροφορίες για τους χρήστες των υπηρεσιών που παρέχουν οι οργανισμοί αυτοί, καθώς και τη δυνατότητα διεκπεραίωσης διαφόρων εργασιών (π.χ. εξόφληση λογαριασμών), πολλές φορές η πρόσβαση σ’ αυτές τις πληροφορίες και ηλεκτρονικές υπηρεσίες είναι δύσκολη, λόγω του ότι είναι “κρυμμένες” κάπου βαθιά στην αρχιτεκτονική του ιστοτόπου, ενώ ταυτόχρονα συχνά οι χρήστες τους θα πρέπει να έχουν την υπομονή να παρακολουθήσουν βίντεο σχετικά με τον οργανισμό, την πολιτική του, κ.λπ. Ο κυρίως λόγος για την κατάσταση αυτή είναι ότι η προβολή του οργανισμού και του έργου της διοίκησής του αποτελούν προτεραιότητες για τους αναθέτοντες τον σχεδιασμό του ιστοτόπου. Στις περιπτώσεις αυτές, η ομάδα σχεδιασμού θα πρέπει αφενός μεν να προσπαθήσει να εξηγήσει τη σημασία της ευχρηστίας και του χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού που την εξασφαλίζει και αφετέρου να αναζητήσει λύσεις που ικανοποιούν ταυτόχρονα τις απαιτήσεις τόσο του αναθέτοντος τον σχεδιασμό, όσο και των μελλοντικών χρηστών.

			Από την άλλη πλευρά, κάθε προς σχεδίαση τέχνημα πρόκειται να υποστηρίζει την υλοποίηση κάποιου καθήκοντος, δηλαδή την υλοποίηση κάποιων στόχων που θέτει ένα σύστημα εργασίας (βλέπε «2.1 Γενικό Εργονομικό Μοντέλο») και ταυτόχρονα πρόκειται να αποτελέσει, μετά την εισαγωγή του, στοιχείο του συστήματος αυτού. Επομένως, κατά το πρώτο βήμα του σχεδιασμού πρέπει να αναλυθούν αφενός μεν οι στόχοι που θα πρέπει να υλοποιούνται μέσω του τεχνήματος αλλά και αφετέρου οι πρόσθετες απαιτήσεις που θέτει το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί.

			Παραδείγματα

			•	Αν πρόκειται να σχεδιάσουμε τον διαμεσολαβητή (π.χ. τηλεχειριστήριο) για τη ρύθμιση και τον έλεγχο ενός κλιματιστικού μηχανήματος, πρέπει να μελετήσουμε τα ηλεκτρο-μηχανολογικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται το μηχάνημα, τις λειτουργίες που αυτά επιτελούν, καθώς και τις ρυθμίσεις που θα πρέπει να κάνει ο χρήστης του, προκειμένου να επιτυγχάνει τις επιθυμητές θερμοκρασιακές συνθήκες.

			•	Αν πρόκειται να σχεδιάσουμε τον διαμεσολαβητή για τη ρύθμιση και τον έλεγχο ενός υδροηλεκτρικού εργοστασίου, αντίστοιχα, πρέπει να μελετήσουμε τις μηχανολογικές και ηλεκτρικές διατάξεις από τις οποίες αποτελείται, τις λειτουργίες που αυτές επιτελούν, τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου που περιλαμβάνει, την οργανωτική δομή (τμήματα και ειδικότητες των εργαζομένων), τις ρυθμίσεις και τους ελέγχους που οι εργαζόμενοι καλούνται να πραγματοποιήσουν τόσο κατά την κανονική λειτουργία όσο και κατά τις έκτακτες συνθήκες, τις πιθανές βλάβες που μπορεί να συμβούν αλλά και τους κανονισμούς λειτουργίας που διέπουν τη λειτουργία του εργοστασίου.

			•	Αν πρόκειται να σχεδιάσουμε ένα λογισμικό/ιστοσελίδα για τραπεζικές συναλλαγές μέσω διαδικτύου (e-banking), αφού καθοριστούν οι συναλλαγές που θα υποστηρίζονται, πρέπει να μελετήσουμε τις διαδικασίες που επιβάλλουν οι κάθε είδους κανονισμοί και διαδικασίες που διέπουν τις συναλλαγές αυτές (π.χ. αναγκαία βήματα συναλλαγής, τρόποι ταυτοποίησης πελατών, κανόνες ασφαλείας, κ.λπ.), το πληροφοριακό σύστημα με το οποίο θα συνεργάζεται το λογισμικό και οι αναγκαίες διασυνδέσεις με αυτό αλλά και οι περιορισμοί και οι δυνατότητες που παρέχουν τα μέσα πρόσβασης στο λογισμικό που πρόκειται να σχεδιαστεί.

			Όπως φαίνεται από τα πιο πάνω παραδείγματα, τις αναγκαίες πληροφορίες για την ανάλυση του συστήματος εργασίας μπορούμε να αναζητήσουμε από πολλές πηγές: κατασκευαστικά σχέδια, κανονιστικά κείμενα (π.χ. νομοθεσία, πρότυπα, κανονισμούς, εγχειρίδια) αλλά και από πρόσωπα που έχουν επαρκή γνώση για το σύστημα εργασίας που μας ενδιαφέρει. Εδώ υπενθυμίζεται η διάκριση μεταξύ προδιαγεγραμμένου και πραγματικού συστήματος εργασίας (βλέπε «2.1.2 Το σύστημα εργασίας»). Δεδομένου ότι το υπό σχεδίαση τέχνημα θα πρέπει να λειτουργεί και να υποστηρίζει τις εργασίες που πραγματικά εκτελούνται, είναι ευνόητο ότι πρέπει να μελετηθεί το πραγματικό σύστημα. Κατά συνέπεια, είναι αναγκαίο να γίνεται έλεγχος για τυχόν αποκλείσεις μεταξύ των πληροφοριών που είναι αποτυπωμένες στα διάφορα κείμενα-εγχειρίδια και της πραγματικότητας.

			10.2.1 Το πλαίσιο ανάλυσης της Ιεραρχικής Αφαίρεσης

			Όπως αναφέρθηκε και στην παρουσίαση του Γενικού Εργονομικού Μοντέλου (βλέπε «2.1 Γενικό Εργονομικό Μοντέλο»), το σύστημα εργασίας θέτει μια σειρά από απαιτήσεις και περιορισμούς, τους οποίους οι εργαζόμενοι προσπαθούν να ικανοποιήσουν κατά την εργασία τους. Ο Rasmussen (1986, 1994), ανέπτυξε ένα πλαίσιο ανάλυσης του συστήματος εργασίας, βασισμένο σε ένα μοντέλο Ιεραρχικής Αφαίρεσης (Abstraction Hierarchy), το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για την ανάλυση του συστήματος εργασίας, όταν αυτό είναι πολύπλοκο. Σύμφωνα με το πλαίσιο αυτό, οι απαιτήσεις και περιορισμοί μπορούν να δομηθούν σε ένα ιεραρχικό μοντέλο, τα επίπεδα του οποίου βαίνουν από τα πιο αφηρημένα στοιχεία του συστήματος, προς τα πλέον συγκεκριμένα (Vicente, 1999). Για την ανάλυση πολύπλοκων κοινωνικο-τεχνικών συστημάτων (που αποτελούνται δηλαδή από ανθρώπους και τεχνολογικά στοιχεία), ο Rasmussen (op.cit.) προτείνει πέντε ιεραρχημένα επίπεδα απαιτήσεων και περιορισμών, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους λειτουργικά. Ας δούμε αυτά τα ιεραρχικά επίπεδα, χρησιμοποιώντας, για λόγους απλότητας, ως παράδειγμα την ανάλυση ενός τεχνολογικού συστήματος, τον βενζινοκινητήρα ενός αυτοκινήτου:

			•	Λειτουργικός σκοπός (functional purpose): ο σκοπός τον οποίο εξυπηρετεί το σύστημα που αναλύεται. Στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα: η παροχή κίνησης στον κεντρικό άξονα του αυτοκινήτου.

			•	Αφηρημένη λειτουργία (abstract function): είναι η περιγραφή των σχέσεων αιτίου-αιτιατού όπως αυτές προκύπτουν από τις βασικές λειτουργίες μετατροπής στις οποίες προβαίνει το σύστημα που αναλύεται (οι μετατροπές αυτές μπορεί να αφορούν μάζα, ενέργεια, πληροφορία ή τιμές συγκεκριμένων παραμέτρων). Στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα: οι αρχές και εξισώσεις που διέπουν την καύση της βενζίνης, τη μετατροπή της θερμικής ενέργειας σε κινητική, την παλινδρομική σε περιστροφική κίνηση, κ.λπ.

			•	Γενική λειτουργία (generalized function): οι βασικές λειτουργίες τις οποίες το τεχνολογικό σύστημα επιτελεί. Στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα: τροφοδοσία καυσίμου, συμπίεση, απαγωγή καυσαερίων, ψύξη, κ.λπ.

			•	Φυσική λειτουργία (physical function): τα βασικά χαρακτηριστικά των στοιχείων που συνθέτουν το σύστημα και οι μεταξύ τους σχέσεις. Στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα: θάλαμοι καύσης, έμβολα, στροφαλοφόρος άξονας, μπουζί, κ.λπ. και οι μεταξύ τους λειτουργικές σχέσεις.

			•	Φυσική μορφή (physical form): η εικόνα με την οποία παρουσιάζονται στους εργαζομένους τα επιμέρους στοιχεία του συστήματος, η λειτουργία τους, καθώς και η χωροταξική διευθέτησή τους. Στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα: η εικόνα του εσωτερικού του βενζινοκινητήρα, όπου εκτός από μη μορφή και τη χωροθέτηση των επιμέρους στοιχείων του, φαίνονται και οι κινήσεις τους, τα γεγονότα που συμβαίνουν στο εσωτερικό του, κ.λπ.

			Η ανάλυση σε ιεραρχικά επίπεδα πραγματοποιείται απαντώντας διαδοχικά στα εξής ερωτήματα: Γιατί;  Πώς; Με τι; Έτσι, το ανώτερο επίπεδο (λειτουργικός σκοπός) προσδιορίζεται απαντώντας στο ερώτημα “τι εξυπηρετεί το όλο σύστημα – γιατί;”, το αμέσως επόμενό του απαντώντας στο ερώτημα “με ποιόν τρόπο – πώς;” ενώ το επόμενό του με την απάντηση στο ερώτημα “με ποια μέσα – με τι;” Κατά συνέπεια, το μοντέλο της ιεραρχικής αφαίρεσης, αποτελεί μια δομική ανάλυση μέσων-στόχων (structural means-ends analysis) του συστήματος, όπου το κάθε επίπεδο περιγράφει τα μέσα με τα οποία επιτυγχάνονται οι στόχοι του αμέσως ανώτερου επιπέδου και ταυτόχρονα περιγράφει τους στόχους που τίθενται στο αμέσως κατώτερο επίπεδο. Πρέπει εδώ να σημειώσουμε, ότι τα ιεραρχικά επίπεδα που παρουσιάστηκαν πιο πάνω είναι ενδεικτικά˙ ανάλογα με το σύστημα που αναλύεται, τόσο ο αριθμός τους όσο και το είδος τους μπορεί να αλλάζει, προκειμένου να προσαρμόζονται στις ιδιαιτερότητές του.

			Όπως φαίνεται από την περιγραφή του, το πλαίσιο ανάλυσης της Ιεραρχικής Αφαίρεσης, παρέχει τη δυνατότητα για μια σε βάθος ανάλυση ενός τεχνολογικού συστήματος, ξεπερνώντας το πρόβλημα που αντιμετωπίζουν πολλές φορές οι αναλυτές και αφορά το επίπεδο/κοκκίδωση (granularity) στο οποίο θα πρέπει να αναλυθεί το σύστημα. Επιτρέπει έτσι τον εντοπισμό του συνόλου των περιορισμών και απαιτήσεων που θα πρέπει να ικανοποιεί ένας διαμεσολαβητής ρύθμισης και ελέγχου του τεχνολογικού συστήματος. Επίσης, όπως θα δούμε και σε επόμενη ενότητα, μπορεί να αποτελέσει πλαίσιο για την αποτύπωση των συλλογισμών των εργαζομένων κατά την αντιμετώπιση μη συνηθισμένων καταστάσεων (ανάλυση νοητικών δραστηριοτήτων), καθώς και τον σχεδιασμό οικολογικών διαμεσολαβητών.

			10.3 Ανάλυση αναγκών και δυνατοτήτων

			Στην προηγούμενη ενότητα ασχοληθήκαμε με τον εντοπισμό των απαιτήσεων που πρέπει να ικανοποιεί το υπό σχεδίαση τέχνημα, όπως αυτές τίθενται από το σύστημα εργασίας και τους αναθέτοντες τον σχεδιασμό. Όμως, οι μελλοντικοί χρήστες του τεχνήματος έχουν συγκεκριμένες ανάγκες και δυνατότητες που πρέπει επίσης να ικανοποιεί και να εκμεταλλεύεται το τέχνημα, ώστε οι νοητικές εργασίες να εκτελούνται επιτυχώς και με την μικρότερη δυνατή προσπάθεια. Για παράδειγμα, το τέχνημα πρέπει να παρέχει στους χρήστες του τις αναγκαίες για την εκτέλεση της εργασίας πληροφορίες, με μορφή κατανοητή σ’ αυτούς, δηλαδή να μιλάει τη “γλώσσα” τους, να ελαχιστοποιεί τα χάσματα εκτέλεσης και αξιολόγησης (βλέπε «9.6.1 Τα χάσματα μεταξύ εκτέλεσης και αξιολόγησης»), κ.λπ. Οι ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών προκύπτουν τόσο από τη λειτουργία της νόησης και των αισθητηρίων οργάνων των ανθρώπων (βλέπε για παράδειγμα «7.3 Οφθαλμοί - Όραση», «6.3 Ο μηχανισμός της ακοής», «9.2 Το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών»), όσο και από την εργασιακή εμπειρία και τις θεωρητικές γνώσεις που ήδη διαθέτουν, δηλαδή τις νοητικές επιτηδειότητες (βλέπε «9.9 Νοητικές επιτηδειότητες») που έχουν αναπτύξει εκτελώντας τις ίδιες ή παρόμοιες εργασίες. Επομένως, προκειμένου το υπό σχεδίαση τέχνημα να είναι προσαρμοσμένο στους χρήστες του, είναι απαραίτητο να αναλύσουμε τις ανάγκες και δυνατότητες των συγκεκριμένων χρηστών, οι οποίες σχετίζονται με τις απαιτήσεις που αυτό θα πρέπει να ικανοποιεί.

			Ανάλογα με το τέχνημα που σχεδιάζουμε, μπορεί οι μελλοντικοί χρήστες να είναι σκόπιμο να διακριθούν σε ομάδες διαφορετικών αναγκών και δυνατοτήτων. Παραδείγματα τέτοιων διακρίσεων είναι:

			•	έμπειροι και αρχάριοι εργαζόμενοι,

			•	συχνοί και σποραδικοί χρήστες,

			•	νέοι και ηλικιωμένοι,

			•	ημεδαποί και αλλοδαποί,

			•	με διαφορετικούς γενικούς στόχους (π.χ. χειριστές και συντηρητές μιας τεχνολογικής διάταξης, εν δυνάμει και ήδη πελάτες ενός εμπορικού ιστοτόπου).

			Επομένως, η ανάλυση θα πρέπει να αναζητήσει δεδομένα για τις ανάγκες και δυνατότητες των διαφορετικών ομάδων χρηστών.

			Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι κυριότερες μέθοδοι που επιτρέπουν τη συλλογή δεδομένων για τον προσδιορισμό των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών τού υπό σχεδίαση τεχνήματος. Συγκεκριμένα, θα συζητηθούν η συλλογή δεδομένων μέσω:

			•	συστηματικών παρατηρήσεων των δραστηριοτήτων,

			•	ανάλυσης αποτυπωμάτων νοητικών δραστηριοτήτων,

			•	προξενούμενου λόγου (συνεντεύξεις και ερωτηματολόγια)

			Πριν παρουσιάσουμε τις μεθόδους συλλογής στοιχείων για την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων, αξίζει να σημειώσουμε ότι ο αναλυτής πρέπει να καταβάλει προσπάθεια ώστε να μπορέσει να μπει στη θέση των μελλοντικών χρηστών και να εντοπίσει όλα εκείνα τα νοητικά στοιχεία με τα οποία οι μελλοντικοί χρήστες εκτελούν την εργασία που πρόκειται να υποστηριχθεί (π.χ. πληροφορίες που χρειάζονται, λειτουργικές νοητικές εικόνες που διαθέτουν αυτοματοποιημένους τρόπους αντιμετώπισης διαφόρων καταστάσεων στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα εργασίας τους, κ.λπ.). Θα πρέπει, δηλαδή, να αποκτήσει και να υιοθετήσει αυτό που ονομάζεται “οπτική δευτέρου προσώπου”, μιας και ακόμη και αν ο ίδιος διαθέτει αρκετή εμπειρία για το καθήκον που πρόκειται να υποστηριχθεί (διαθέτει επομένως “οπτική πρώτου προσώπου”), πρέπει να την περιγράψει επαρκώς και να ελέγξει κατά πόσο και οι υπόλοιποι μελλοντικοί χρήστες διαθέτουν παρόμοιες επιτηδειότητες. Η προσπάθεια αυτή δεν είναι καθόλου απλή, διότι οι άνθρωποι έχουμε την τάση να θεωρούμε ότι όσα είναι ευνόητα και κοινός τόπος για εμάς, όσα περιλαμβάνουν οι δικές μας νοητικές εικόνες, όποιες ερμηνείες δίνουμε εμείς σε φαινόμενα του κόσμου που μας περιβάλλει, ό,τι είναι εύκολο ή δύσκολο για εμάς, ισχύουν και για τους άλλους!

			10.3.1 Συστηματικές παρατηρήσεις των δραστηριοτήτων

			Οι συστηματικές παρατηρήσεις των εργασιακών δραστηριοτήτων αποτελούν τη βασική μέθοδο για τη συλλογή δεδομένων σε κάθε εργονομική μελέτη (βλέπε και «2.2 Η μεθοδολογία της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας (ΕΑΕ)»). Παρατηρώντας τους μελλοντικούς χρήστες να εκτελούν την εργασία που πρόκειται να υποστηρίζει το υπό σχεδίαση τέχνημα (ή παρόμοιες με αυτή εργασίες στην περίπτωση που δεν υπάρχει ακόμη ή για πραγματιστικούς λόγους είναι αδύνατο να γίνουν παρατηρήσεις πεδίου, π.χ. λόγω αυξημένης επικινδυνότητας), μπορούμε να συλλέξουμε πλούσια στοιχεία για τις ανάγκες και τις δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών. Συγκεκριμένα, με την ανάλυση των δραστηριοτήτων μπορούμε να εντοπίσουμε:

			•	διαδικασίες (ή ροές δράσης) τις οποίες συνήθως ακολουθούν για την εκτέλεση της εργασίας τόσο σε κανονικές συνθήκες, όσο και σε έκτακτες,

			•	τρόπους που έχουν “εφεύρει” για τη διευκόλυνση της εκτέλεσης της εργασίας τους και την αντιμετώπιση των δυσκολιών που συναντούν (π.χ. άτυπα και ανεπίσημα σήματα που χρησιμοποιούν)

			•	στοιχεία των νοητικών επιτηδειοτήτων που διαθέτουν οι χρήστες και έχουν αναπτυχθεί είτε από την εργασία που πρόκειται να υποστηριχθεί, είτε από άλλες παρόμοιες εργασίες,

			•	δυσκολίες που συναντούν κατά την εκτέλεση της εργασίας τους,

			•	λάθη στα οποία υποπίπτουν (βλέπε «11.2 Τύποι ανθρωπίνων λαθών»)

			Εκτός από τα δεδομένα αυτά, που σχετίζονται άμεσα με την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών, οι παρατηρήσεις πεδίου επιτρέπουν επίσης:

			•	τη συλλογή περαιτέρω στοιχείων για το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί το τέχνημα και τις απαιτήσεις που αυτό θέτει,

			•	τη γένεση ιδεών για πιθανές κατευθύνσεις που μπορεί να λάβει ο σχεδιασμός του τεχνήματος,

			•	στοιχεία για τη δημιουργία σεναρίων χρήσης τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τη φάση της αξιολόγησης.

			Κατά τις συστηματικές παρατηρήσεις των μελλοντικών χρηστών τού υπό σχεδίαση τεχνήματος, εντοπίζουμε και καταγράφουμε κυρίως:

			•	τις διαδικασίες (ή ροές δράσης) που ακολουθούν και τις ενέργειες από τις οποίες αυτές αποτελούνται, τους στόχους που επιδιώκουν να υλοποιήσουν, καθώς και τα στοιχεία του συστήματος εργασίας τους που εμπλέκονται σ’ αυτές,

			•	τις πληροφορίες (τυπικές και άτυπες, επίσημες και ανεπίσημες) που χρησιμοποιούν για την εκτέλεση της εργασίας, τη μορφή που αυτές έχουν και τις πηγές από τις οποίες συλλέγονται,

			•	τους συλλογισμούς στους οποίους προβαίνουν, όπως νοητική επεξεργασία πληροφοριών, αποφάσεις που λαμβάνουν, προβλέψεις για τα αποτελέσματα ενεργειών τους καθώς και μελλοντικές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα εργασίας τους, κ.λπ.

			•	λάθη στα οποία υποπίπτουν (βλέπε «11.2 Τύποι ανθρωπίνων λαθών»).

			Όπως φαίνεται από την περιγραφή των δεδομένων που καταγράφουμε κατά τις συστηματικές παρατηρήσεις, κάποια από αυτά δεν είναι δυνατό να παρατηρηθούν άμεσα αλλά πρέπει να συναχθούν. Τεχνικές που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τον σκοπό αυτό είναι:

			•	Λεκτικοποίηση των ενεργειών (ή φωνακτή σκέψη), όπου ζητείται από τον παρατηρούμενο, καθώς δρα στο περιβάλλον, να περιγράφει τις πληροφορίες που συλλέγει, τους συλλογισμούς στους οποίους προβαίνει, δηλαδή, γενικά ό,τι “περνά από το μυαλό του” (βλέπε παράδειγμα στο Σχήμα 10. 2).

			•	Αυτό-αντιπαράθεση, όπου έχοντας βιντεοσκοπήσει κατάλληλα τη ροή δράσης ή/και τις κινήσεις των οφθαλμών (Σχήμα 10.2), ο παρατηρούμενος καλείται, βλέποντας το βίντεο, να περιγράψει το τι έκανε, με βάση ποιες πληροφορίες, για ποιον σκοπό. Με άλλα λόγια, για κάθε στοιχειώδη ενέργεια του παρατηρούμενου, του θέτουμε ερωτήσεις του τύπου Τι; Πώς; Γιατί;

			
				
					
				
				
					
							
							“Του άναψα φώτα να μη μπει, δεν τον άφησα. Είχε βγάλει φλας, είναι ειδοποίηση, δεν είναι υποχρέωση. Εγώ κινούμαι στη λωρίδα μου, να περάσει μετά”

						
					

					
							
							“Ο πίσω με το μπλε θα έπεφτε πάνω μου, συνεχίζει να είναι κολλημένος, πρέπει να αλλάξει λωρίδα, άλλαξε επιτέλους”

						
					

					
							
							“Γιατί δεν περνάει από αριστερά ο κύριος και μας κόλλησε από πίσω; Θέλει να στρίψει δεξιά κι αυτός μάλλον”

						
					

					
							
							“Αυτός ήταν πολύ επικίνδυνος, άλλαξε λωρίδα, έβγαλε φλας και άλλαξε λωρίδα κατευθείαν, ενώ θα έπρεπε να περιμένει ή να του αφήσω χώρο εγώ ή να περάσω”

						
					

					
							
							“Του άναψα φώτα να μη μπει, δεν τον άφησα. Είχε βγάλει φλας, είναι ειδοποίηση, δεν είναι υποχρέωση. Εγώ κινούμαι στη λωρίδα μου, να περάσει μετά”

						
					

					
							
							”Τώρα δεν βγαίνω, ενώ είχα βγάλει φλας, αυτός με είδε, είχε βγαλμένο κι αυτός, έφυγε αριστερά, τον αφήνω και περνάει και βγαίνω εγώ τώρα αριστερά”

						
					

				
			

			

			Σχήμα 10.2: Απομαγνητοφωνημένα αποσπάσματα λεκτικοποίησης ενεργειών κατά την οδήγηση αυτοκινήτου, από μελέτη για την ανάπτυξη τεχνήματος υποστήριξης των αλληλεπιδράσεων οδηγών. (Πορτούλη, 2015)
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			Σχήμα 10.3: Εικόνα από λογισμικό καταγραφής κινήσεων των οφθαλμών. 

			Ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες της εργασίας που αναλύουμε, οι συστηματικές παρατηρήσεις μπορεί να λαμβάνουν χώρα είτε στο πεδίο (συμμετοχική παρατήρηση), είτε στο εργαστήριο με προσομοιωμένο μέρος του συστήματος εργασίας (φυσικά ή σε Υ/Η ή σε περιβάλλον εικονικής ή αυξημένης πραγματικότητας (virtual ή augmented reality) (Σχήμα 10.4). Ο εξοπλισμός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί περιλαμβάνει φορητό μαγνητόφωνο, βιντεοκάμερα, λογισμικό καταγραφής οθονών σε βίντεο (π.χ. https://www.techsmith.com/camtasia.html), σύστημα καταγραφής κινήσεων των οφθαλμών, κ.λπ.
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			Σχήμα 10.4: Ειδικά διαμορφωμένο εργαστήριο για συστηματικές παρατηρήσεις κατά την εργασία με συγκεκριμένο λογισμικό. Στη μια αίθουσα ο χρήστης εκτελεί την εργασία, ενώ στην άλλη αίθουσα οι μελετητές παρατηρούν τον χρήστη και καταγράφουν τις ενέργειές του στον Η/Υ. Μεταξύ των δύο αιθουσών υπάρχει παράθυρο με μονόπλευρη δυνατότητα όρασης, μόνο από την αίθουσα παρατήρησης προς την αίθουσα που βρίσκεται ο χρήστης.

			10.3.2 Ανάλυση αποτυπωμάτων νοητικών δραστηριοτήτων

			Οι νοητικές δραστηριότητες αφήνουν αποτυπώματα, η ανάλυση των οποίων μπορεί να φανεί χρήσιμη για την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών του υπό σχεδίαση τεχνήματος. Παραδείγματα τέτοιων αποτυπωμάτων είναι:

			•	Οι συνομιλίες μεταξύ των εργαζομένων, είτε του ιδίου ιεραρχικού επιπέδου, δηλαδή μεταξύ συναδέλφων, είτε διαφορετικού ιεραρχικού επιπέδου, δηλαδή με προϊσταμένους. Οι συνομιλίες αυτές μπορεί να αφορούν την επίλυση αποριών και το ξεπέρασμα δυσκολιών, την αντιμετώπιση ασυνήθιστων και έκτακτων καταστάσεων (π.χ. βλαβών του τεχνολογικού συστήματος), ενημέρωση για φαινόμενα που παρατηρήθηκαν ή/και αποφάσεων που ελήφθησαν, μεταβίβαση εντολών, κ.λπ.

			•	Γραπτά μηνύματα και αναφορές που επίσης απευθύνονται σε συναδέλφους, στους προϊσταμένους ή σε εξωτερικούς συνεργάτες.

			•	Ερωτήματα που απευθύνονται σε τμήματα βοήθειας (help desk) ή σε διαδικτυακές κοινότητες επαγγελματιών (π.χ. προγραμματιστές, πιλότοι αεροσκαφών, φαρμακοποιοί, ιατροί συγκεκριμένων ειδικοτήτων) ή χρηστών συγκεκριμένων προϊόντων και διατάξεων (π.χ. φωτογράφοι, χρήστες συγκεκριμένου λογισμικού και εφαρμογών πληροφορικής τεχνολογίας).

			•	Αρχεία καταγραφής (log files) σε συστήματα πληροφορικής τεχνολογίας και στο διαδίκτυο, από τα οποία μπορεί κανείς να συλλέξει πλούσια δεδομένα για ενέργειες των χρηστών, όπως φορές που φόρτωσαν συγκεκριμένο πρόγραμμα, επισκέφτηκαν συγκεκριμένες ιστοσελίδες, αντάλλαξαν μηνύματα με συγκεκριμένους αποδέκτες, κ.λπ.

			•	Ανάλυση λαθών κατά την εκτέλεση εργασιών, δηλαδή ενεργειών που δεν οδηγούν στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Λόγω της σημασίας που έχει η ανάλυση των ανθρωπίνων λαθών, όχι μόνο για την ανάλυση των αναγκών και των δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών του υπό σχεδίαση τεχνήματος αλλά και γενικότερα για την αξιοπιστία των τεχνολογικών συστημάτων, στο θέμα αφιερώνεται το «ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11».

			10.3.3 Προξενούμενος λόγος (συνεντεύξεις και ερωτηματολόγια)

			Οι συνεντεύξεις και τα ερωτηματολόγια είναι από τις δημοφιλέστερες μεθόδους συλλογής δεδομένων για συμπεριφορές, συνήθειες, προτιμήσεις ή γνώμες ανθρώπων. Η δημοφιλία τους οφείλεται στο γεγονός ότι ο σχεδιασμός τους φαίνεται εύκολος, παρέχουν τη δυνατότητα για συλλογή δεδομένων από ένα μεγάλο δείγμα ανθρώπων και τα δεδομένα που συλλέγονται μπορούν σχετικά εύκολα να υποστούν στατιστική επεξεργασία (η οποία όμως πολλές φορές προσδίδει επιστημονικοφάνεια παρά ουσία).

			Αν και ο σχεδιασμός μιας συνέντευξης ή ενός ερωτηματολογίου φαίνεται εύκολος, στην πράξη μια καλή συνέντευξη ή ένα καλό ερωτηματολόγιο χρειάζεται γνώση, προσπάθεια και σημαντική προετοιμασία. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν κάποιες βασικές αρχές και οδηγίες. Βέβαια, τα όσα θα παρουσιαστούν δεν υποκαθιστούν τη γνώση που παρέχεται από ειδικά εγχειρίδια και στα οποία παραπέμπεται ο αναγνώστης για περαιτέρω μελέτη του θέματος (βλέπε για παράδειγμα Oppenheim, 2000). Προσοχή όμως: τα περισσότερα από τα εγχειρίδια αυτά έχουν αναπτυχθεί για επιστημονικές περιοχές, όπως Μάρκετινγκ, Ψυχολογία, Κοινωνιολογία, κ.λπ. και όχι για τον εντοπισμό των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών ενός υπό σχεδίαση τεχνήματος. Για τον λόγο αυτό, θα πρέπει να διαβάζονται με το αναγκαίο κριτικό πνεύμα και οι υποδείξεις που περιλαμβάνουν να ακολουθούνται με τις αναγκαίες προσαρμογές.

			Αρχικός προβληματισμός

			Πριν αποφασίσουμε να χρησιμοποιήσουμε κάποια μέθοδο προξενούμενου λόγου, πρέπει να έχουμε καταλήξει σε ποιες πληροφορίες και δεδομένα χρειαζόμαστε και για ποιο λόγο. Συγκεκριμένα, θα πρέπει να θέσουμε στους εαυτούς μας τις εξής ερωτήσεις:

			•	Μήπως τα δεδομένα που χρειαζόμαστε είναι ήδη διαθέσιμα κάπου αλλού; Στο διαδίκτυο ή σε εξειδικευμένους οργανισμούς (π.χ. Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία, αντίστοιχοι διεθνείς οργανισμοί, ειδικά περιοδικά) υπάρχουν διαθέσιμα πολλά δεδομένα που είναι πολλές φορές περισσότερο έγκυρα και αξιόπιστα από αυτά που μπορούμε να συλλέξουμε στο πλαίσιο μιας μελέτης αναγκών και δυνατοτήτων.

			•	Μπορούν οι άνθρωποι στους οποίους θα απευθυνθούμε να απαντήσουν στις ερωτήσεις μας;

			•	Έχουν τη διάθεση να απαντήσουν ειλικρινώς;

			•	Έχουν διαθέσιμες τις πληροφορίες που θα τους ζητήσουμε;

			•	Μπορούν να εκφράσουν με λόγια αυτό που θα τους ζητηθεί;

			Σε περίπτωση που για κάποιες απαντήσεις στις ερωτήσεις αυτές αμφιβάλλουμε, καλό είναι να αναζητήσουμε άλλες μεθόδους προκειμένου να συλλέξουμε τις αναγκαίες πληροφορίες.

			Αξίζει εδώ να αναφερθούμε στον Henry Ford (1863-1947), ο οποίος με αφορμή την παραγωγή του Ford Model T που εμφανίστηκε στην αμερικανική αγορά το 1908 ως το πρώτο φτηνό αυτοκίνητο που απευθυνόταν σε ανθρώπους μεσαίων και χαμηλών εισοδημάτων, δήλωσε: “If I had asked people what they wanted, they would have said faster horses” (αν ερωτούσα τους ανθρώπους τι επιθυμούσαν, θα μου απαντούσαν γρηγορότερα άλογα).

			Συνέντευξη ή ερωτηματολόγιο;

			Συνήθως, υπάρχουν δύο περιπτώσεις κατά τις οποίες αποφασίζουμε να απευθυνθούμε σε ανθρώπους εμπλεκόμενους με το υπό σχεδίαση τέχνημα (μελλοντικούς χρήστες αλλά και χρήστες παρόμοιων τεχνημάτων, κ.λπ.). Η πρώτη είναι αυτή όπου δεν διαθέτουμε πληροφορίες για αυτούς, τις επιτηδειότητές τους και τα προβλήματα που συναντούν κατά τη χρήση παρόμοιων τεχνημάτων. Στην περίπτωση αυτή, η μελέτη αποκαλείται διερευνητική και συνιστάται να χρησιμοποιείται η μέθοδος της συνέντευξης.

			Για τη διεξαγωγή μιας συνέντευξης, πριν από τη συνάντηση με τον ερωτώμενο, χρειάζεται απλά να έχουμε αποφασίσει και καταγράψει τα θέματα για τα οποία θέλουμε να συλλέξουμε πληροφορίες (σημεία συνέντευξης). Έχουμε έτσι τη δυνατότητα να θέτουμε με πολλούς τρόπους ερωτήσεις για το ίδιο θέμα, έως ότου να είμαστε σίγουροι ότι ο ερωτώμενος κατανόησε το τι επιθυμούμε να μάθουμε. Επίσης, από τις εκφράσεις και τις αντιδράσεις του μπορούμε να καταλάβουμε αν είναι σε θέση να απαντήσει, πόσο σίγουρος είναι για την ακρίβεια της απάντησής του, κ.λπ., ώστε να αναδιατυπώσουμε τις ερωτήσεις ή να τον βοηθήσουμε με παραδείγματα να απαντήσει. Επίσης, η συνέντευξη είναι καλό να δίνεται στον χώρο εργασίας ή χρήσης της διάταξης που μας ενδιαφέρει, ώστε να υποβοηθείται η μνήμη του αλλά και η λεκτικοποίηση των σκέψεων και τον απόψεών του.

			Παράδειγμα: Κατά την ανάλυση αναγκών και δυνατοτήτων στο πλαίσιο μελέτης για τον εργονομικό ανασχεδιασμό συσκευών μέτρησης γλυκόζης στο αίμα, η φοιτήτρια που διενεργούσε τη μελέτη σκέφτηκε να απευθυνθεί σε δέκα (10) χρήστες τέτοιων συσκευών και με συνέντευξη να τους ρωτήσει για τα προβλήματα και τις δυσκολίες που συναντούσαν. Τα αποτελέσματα ήταν μάλλον αποκαρδιωτικά, αφού οι περισσότεροι απαντούσαν ότι δεν αντιμετωπίζουν κάποιο πρόβλημα. Μόνο όταν αποφάσισε αντί αυτής της γενικής ερώτησης, να τους ζητήσει να πραγματοποιήσουν μια δοκιμαστική (εικονική) μέτρηση γλυκόζης με τη συσκευή τους, μπόρεσαν οι χρήστες να της υποδείξουν σειρά προβλημάτων, είτε από μόνοι τους, είτε μετά από κατάλληλες ερωτήσεις τις οποίες τους έθετε όταν παρατηρούσε ότι αντιμετώπιζαν ή έκρινε ότι μπορεί να αντιμετώπιζαν κάποιο συγκεκριμένο πρόβλημα κατά τη διαδικασία χρήσης της συσκευής.

			Η δεύτερη περίπτωση είναι αυτή όπου διαθέτουμε ήδη αρκετές πληροφορίες για τους μελλοντικούς χρήστες, ώστε να μπορούμε να διατυπώσουμε κάποιες υποθέσεις τις οποίες θέλουμε να επιβεβαιώσουμε ή να εκτιμήσουμε την έκταση ή τον βαθμό στον οποίο ισχύουν. Στην περίπτωση αυτή, η μελέτη αποκαλείται επιβεβαιωτική και συνιστάται να χρησιμοποιείται η μέθοδος του ερωτηματολογίου.

			Παράδειγμα: Στη μελέτη του προηγουμένου παραδείγματος για τον ανασχεδιασμό της συσκευής μέτρησης γλυκόζης στο αίμα, μέσω των συνεντεύξεων, εντοπίστηκε μια σειρά προβλημάτων, για τα οποία η φοιτήτρια θέλησε να διαπιστώσει σε ποιο ποσοστό οι χρήστες αντιμετώπιζαν το κάθε πρόβλημα και αν υπήρχε διαφοροποίηση των προβλημάτων ανάλογα με την ηλικία των χρηστών ή τον τύπο ζαχαρώδους διαβήτη από τον οποίο έπασχαν. Έτσι, αποφάσισε να σχεδιάσει ερωτηματολόγιο, το οποίο διένειμε σε έναν αριθμό εξήντα (60) χρηστών, διαμορφώνοντας κατάλληλα το δείγμα της ώστε να είναι αντιπροσωπευτικό τόσο ως προς τις ηλικίες, όσο και ως προς τον τύπο της ασθένειας.

			Υπενθυμίζεται ότι οι ερωτήσεις στα ερωτηματολόγια μπορεί να είναι ανοικτού ή κλειστού τύπου. Στις πρώτες, ο ερωτώμενος μπορεί να διατυπώσει την απάντησή του όπως επιθυμεί, ενώ στις δεύτερες επιλέγει μεταξύ προκαθορισμένων απαντήσεων. Ενώ οι ανοικτού τύπου ερωτήσεις παρέχουν πολύ πιο πλούσιες απαντήσεις, δίχως να περιορίζεται ο ερωτώμενος από τις απαντήσεις που έχουν προκαθοριστεί, παρουσιάζουν μεγαλύτερη δυσκολία στην επεξεργασία τους, δεδομένου ότι απαιτούν ανάλυση περιεχομένου, προκειμένου οι απαντήσεις να ομαδοποιηθούν και να κωδικοποιηθούν ώστε να γίνει στατιστική επεξεργασία τους. Η επιλογή εξαρτάται από το ποιες πληροφορίες και δεδομένα χρειαζόμαστε.

			Καλές πρακτικές για τον σχεδιασμό ερωτηματολογίων

			•	Πρέπει πάντα να υπάρχει σύντομο εισαγωγικό σημείωμα που να εξηγεί τους σκοπούς της μελέτης, το πόσο χρόνο περίπου απαιτεί η συμπλήρωσή του και το ποιοι είναι οι ερευνητές.

			•	Το ερωτηματολόγιο πρέπει να είναι ελκυστικό για τον ερωτώμενο, φροντίζοντας οι ερωτήσεις που θα κεντρίσουν το ενδιαφέρον του να διατυπώνονται στην αρχή.

			•	Οι ερωτήσεις που αφορούν προσωπικά στοιχεία (π.χ. ηλικιακή κατηγορία, επίπεδο μόρφωσης) πρέπει να τοποθετούνται στο τέλος του ερωτηματολογίου, για τον πιο πάνω λόγο αλλά και για να δοθεί στον ερωτώμενο η ευκαιρία να αποκτήσει εμπιστοσύνη στον ερωτώντα.

			•	Οι ερωτήσεις πρέπει να είναι όσο πιο απλά διατυπωμένες και “να μιλούν τη γλώσσα” του ερωτώμενου, χρησιμοποιώντας τους όρους και το λεξιλόγιο που χρησιμοποιεί στην καθημερινότητά του.

			•	Η διατύπωση των ερωτήσεων πρέπει να είναι ευγενική και να μην θίγει τον ερωτώμενο.

			•	Η συμπλήρωση του ερωτηματολογίου δεν θα πρέπει να απαιτεί πολύ χρόνο και θα πρέπει να αναζητά μόνο τις απόλυτα αναγκαίες για τη μελέτη πληροφορίες.

			•	Αν το ερωτηματολόγιο συμπληρώνεται με παρουσία του μελετητή, θα πρέπει να μην περιέχει ερωτήσεις που μπορεί ο ίδιος να συμπληρώσει (π.χ. το φύλο του ερωτώμενου!)

			•	Οι ερωτήσεις που απαιτούν ανάκληση από την πρόσφατη μνήμη είναι προτιμότερες από τις γενικές ερωτήσεις συχνότητας. Για παράδειγμα “πόσες φορές πήγατε στον κινηματογράφο τον τελευταίο μήνα;” ή “πόσους καφέδες ήπιατε χθες;” και όχι “πόσο συχνά πηγαίνετε στον κινηματογράφο;” ή “πόσους καφέδες πίνετε την ημέρα;”

			•	Σε κλειστές ερωτήσεις διαβάθμισης (π.χ. λίγο, πολύ, πάρα πολύ ή σπάνια, συχνά, πάντα), πρέπει το πλήθος των διαβαθμίσεων να είναι ανάλογο με τη διακριτική ευχέρεια του ερωτώμενου –συνήθως το πολύ πέντε– και ο αριθμός των διαβαθμίσεων να είναι μονός, ώστε να μπορεί να καταλάβει πού είναι η μέση.

			•	Σε κλειστές ερωτήσεις με πιθανές απαντήσεις ΝΑΙ/ΟΧΙ, πρέπει να αποφεύγεται η αρνητική διατύπωση της ερώτησης (π.χ. “όταν συναντώ δυσκολίες κατά την εργασία μου με τον υπολογιστή, δεν συμβουλεύομαι τους συναδέλφους μου”).

			•	Πρέπει πάντα να διανέμεται ένα πιλοτικό ερωτηματολόγιο το οποίο θα συμπληρώνεται παρουσία του μελετητή, ώστε να είναι δυνατή η βελτίωσή του, ανάλογα με τα προβλήματα που θα διαπιστώσει κατά τη συμπλήρωσή του.

			Ερωτήσεις που πρέπει να αποφεύγονται

			•	Τι θα κάνατε αν …; Θα θέλατε …; Θα σας άρεσε …; όπου ο ερωτώμενος καλείται να απαντήσει σε υποθετικά σενάρια. Πράγματι, η απάντηση σε ερωτήσεις για τις οποίες ο ερωτώμενος δεν έχει βιώματα είναι άχρηστη, εφόσον δεν έχει καμία εγκυρότητα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και ερωτήσεις που ζητούν τη γνώμη των μελλοντικών χρηστών σε συγκεκριμένες σχεδιαστικές λύσεις, προτού τις δοκιμάσουν στην πράξη (π.χ. τι είδους διακόπτη προτιμάτε;).

			•	Ποσό συχνά κάνετε …; δίχως να προσδιορίζεται το χρονικό διάστημα στο οποίο αναφερόμαστε (π.χ. την ημέρα, την εβδομάδα, τον μήνα). Ομοίως οι απαντήσεις δεν έχουν χρησιμότητα, αφού ο κάθε ερωτώμενος πιθανά θεωρεί κάποιο διαφορετικό χρονικό διάστημα. Επιπλέον, πρέπει να σημειωθεί ότι, ακόμα και αν προσδιορίζουμε το χρονικό διάστημα, συχνά οι ερωτώμενοι απαντούν στο τι θα ήθελαν να κάνουν και όχι στο τι πραγματικά κάνουν.

			•	Θα θέλατε να εργάζεστε με λιγότερο κόπο; Θα θέλατε να εξοικονομήσετε χρόνο; Θα θέλατε να εξοικονομήσετε χρήματα; Με ερωτήσεις όπως αυτές κατευθύνουμε τον ερωτώμενο να μας δώσει μια απάντηση που είναι συνήθως προφανής και άρα δεν προσφέρουν τίποτα, ενώ κουράζουν τον ερωτώμενο!

			•	Πάτε συχνά για καφέ; Πόσο σας αρέσουν τα φρούτα; Ερωτήσεις όπως αυτές είναι αρκετά ασαφείς και ο κάθε ερωτώμενος μπορεί να τις εκλάβει με διαφορετικό τρόπο. Για παράδειγμα, πόσο είναι το «συχνά»; το «πάω για καφέ» επιδέχεται πολλές ερμηνείες ή ποια φρούτα εννοούμε ακριβώς; πόσο είναι το πολύ και πόσο το λίγο;

			•	Όταν το λογισμικό που χρησιμοποιείτε σας βγάζει μήνυμα λάθους που δεν ξέρετε τι σημαίνει, ρωτάτε πιο έμπειρους από σας συναδέλφους, ψάχνετε στο manual ή στο Internet για την ερμηνεία του ή το αγνοείτε και συνεχίζετε; Ερωτήσεις σαν αυτή κρύβουν περισσότερες από μια και είναι αμφίβολο σε ποια ακριβώς απαντά ο ερωτώμενος.

			•	Πόσες φορές έχετε προκαλέσει ατύχημα με τραυματισμό/-ούς ως οδηγός; Ερωτήσεις σαν αυτή ενοχοποιούν τον ερωτώμενο, τον βάζουν σε δύσκολη θέση και η απάντηση είναι πολύ πιθανό να είναι αμφίβολης ειλικρίνειας. Σε τέτοιες περιπτώσεις και εφόσον η πληροφορία είναι απαραίτητη, πρέπει να προτιμούνται έμμεσες ερωτήσεις, από τις οποίες θα συνάγεται η ζητούμενη πληροφορία. Για παράδειγμα “πόσες φορές είχατε ατύχημα με τραυματισμό/-ούς ως οδηγός;” και στη συνέχεια “περιγράψτε μου το πώς έγινε το κάθε ατύχημα”.

			•	Ποια είναι η ηλικία σας; Ποιος ήταν ο βαθμός του πτυχίου σας; Ερωτήσεις σαν και αυτές είναι αρκετά προσωπικές και για κάποιους ανθρώπους, μη ευχάριστο να απαντηθούν με ειλικρίνεια. Συνιστάται έτσι να καλούμε τους ερωτώμενους να κατατάξουν τον εαυτό τους σε ευρύτερες κατηγορίες, όπως παράδειγμα για την περίπτωση της ηλικίας σε δεκαετίες.

			Κλείνοντας την ενότητα αυτή, θα αναφέρουμε δύο βασικές αρχές που θα πρέπει πάντα να λαμβάνουμε υπόψη όταν χρησιμοποιούμε τη μέθοδο του προξενούμενου λόγου:

			1η αρχή: εγκυρότητα (validity). Θα πρέπει η συνέντευξη ή το ερωτηματολόγιο να μας παρέχουν τις πληροφορίες που χρειαζόμαστε πραγματικά και όσο πιο κοντά στην αλήθεια.

			2η αρχή: αξιοπιστία (reliability). Τα δεδομένα που θα συλλεγούν και τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν από την επεξεργασία τους, θα πρέπει να είναι ίδια, εάν κάποιος άλλος επαναλάβει την ίδια συνέντευξη ή ερωτηματολόγιο.

			10.3.4 Γενικά σχόλια για τις μεθόδους συλλογής δεδομένων για τις ανάγκες και δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών

			Οι μέθοδοι συλλογής δεδομένων για τις ανάγκες και τις δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών τού υπό σχεδίαση τεχνήματος, δεν είναι αλληλοαποκλειόμενες. Συνήθως χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό, ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες του τεχνήματος που σχεδιάζουμε, τις δυνατότητες και τους πόρους που διαθέτουμε. Πρέπει πάντως να σημειώσουμε, ότι οι συστηματικές παρατηρήσεις των δραστηριοτήτων των μελλοντικών χρηστών ή εργαζομένων που εκτελούν αντίστοιχες εργασίες, αποτελούν την πλέον συνιστώμενη μέθοδο, Πράγματι, παρέχει τα πιο πλούσια και αξιόπιστα δεδομένα για τις ανάγκες και τις δυνατότητες των χρηστών, επιτρέπει να υιοθετήσουμε και βοηθά να εντοπίσουμε (i) τις αλληλεπιδράσεις εργαζομένων-συστήματος εργασίας (ii) τις δυσκολίες που αυτοί συναντούν, (iii) τους τρόπους, που έχουν “εφεύρει” για να τις αντιμετωπίσουν αλλά και να εμπνευστούμε πιθανές σχεδιαστικές λύσεις.

			Δεδομένης της σπουδαιότητας που έχει η ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών για τον χρηστο-κεντρικό σχεδιασμό τεχνημάτων, πρέπει να προβλέπεται αρκετός χρόνος και πόροι για την πραγματοποίησή της. Επίσης, η εμπειρία δείχνει ότι η ανάλυση αυτή δεν σταματά μέχρι να ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός. Πράγματι, καθώς προχωρούμε στον αφηρημένο και τον λεπτομερή σχεδιασμό αλλά και στην αξιολόγηση, πάντα χρειαζόμαστε να επανέλθουμε στους μελλοντικούς χρήστες, προκειμένου να συλλέξουμε και άλλα δεδομένα γι’ αυτούς, τα οποία διαπιστώνουμε ότι μας είναι χρήσιμα και δεν είχαμε συλλέξει αρχικά.

			Ένα πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπισθεί κατά την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων, είναι αυτό της αντιπροσωπευτικότητας του δείγματος των μελλοντικών χρηστών που θα μελετήσουμε. Σε γνωστικές περιοχές, όπως η Ψυχολογία, το Μάρκετινγκ ή ο Έλεγχος Ποιότητας, η αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος σχετίζεται με τη στατιστική αξιοπιστία των αποτελεσμάτων και για τον λόγο αυτό το μέγεθος του δείγματος συνήθως πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο και τυχαίο, να καλύπτει δε όλα τα προς μελέτη χαρακτηριστικά/διαστάσεις. Στη μελέτη των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών, τα πράγματα είναι κάπως διαφορετικά: η αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος έχει περισσότερο την έννοια να γνωρίσουμε όσο το δυνατόν καλύτερα και σε βάθος χαρακτηριστικά και ιδιαιτερότητες των μελλοντικών χρηστών, παρά τη στατιστική τους σημαντικότητα. Άλλωστε, τα δεδομένα και οι πληροφορίες που χρειάζεται να συλλέξουμε είναι πολυποίκιλα (π.χ. στοιχεία των νοητικών επιτηδειοτήτων, δυσκολίες που συναντούν κατά την εκτέλεση των εργασιών, τρόπους που τις αντιμετωπίζουν, λάθη στα οποία υποπίπτουν), γεγονός που καθιστά πρακτικά αδύνατη τη στατιστική αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος. Επομένως, η επιλογή του δείγματος των χρηστών γίνεται κυρίως με γνώμονα σε ποιους απευθύνεται το υπό σχεδίαση τέχνημα και πώς μπορούμε να καλύψουμε περισσότερο τις ιδιαίτερες περιπτώσεις (π.χ. έμπειροι-άπειροι, αποδοτικοί-λίγο αποδοτικοί, ηλικιωμένοι-νεότεροι).

			Για τη συστηματικότητα της ανάλυσης των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών, την υποστήριξη της μνήμης των σχεδιαζόντων αλλά και για την τεκμηρίωση έναντι των αναθετόντων τη σχεδιαστική μελέτη και των υπολοίπων εμπλεκομένων σ’ αυτή, υπάρχει ανάγκη τα αποτελέσματα της ανάλυσης να παρουσιάζονται με λειτουργικό τρόπο. Εκτός από το πρωτογενές υλικό (π.χ. βίντεο και φωτογραφίες, μαγνητοφωνημένες λεκτικοποιήσεις των δραστηριοτήτων και των συνεντεύξεων), πίνακες με επεξεργασμένα δεδομένα, διαγράμματα ροής, σχήματα και φωτογραφίες κατάλληλα σχολιασμένα, αποτελούν κάποιες τεχνικές που συμβάλλουν σημαντικά σ’αυτόν τον σκοπό.

			Τέλος, επαναλαμβάνουμε ότι δεν πρέπει ποτέ να ξεχνάμε ότι οι μελλοντικοί χρήστες διαφέρουν από εμάς που σχεδιάζουμε γι’ αυτούς! Ό,τι για εμάς είναι κοινός τόπος δεν σημαίνει ότι είναι και γι’ αυτούς αλλά και αντίστροφα. Ό,τι εμάς μας φαίνεται εύκολο ή δύσκολο, δεν είναι και γι’ αυτούς. Όσα ξέρουν αυτοί για την εργασία τους, εμείς δεν τα ξέρουμε. Επομένως, προκειμένου να υποστηρίξουμε τις νοητικές δραστηριότητές τους, πρέπει να προσπαθήσουμε να τις γνωρίσουμε.

			10.4 Αφηρημένος σχεδιασμός

			Ο αφηρημένος σχεδιασμός (conceptual design) είναι το βήμα εκείνο όπου, έχοντας υπόψη αφενός μεν τις απαιτήσεις που θέτει το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενσωματωθεί το υπό σχεδίαση τέχνημα και αφετέρου τις ανάγκες και δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών, αρχίζουμε να σχεδιάζουμε το τέχνημα που θα υποστηρίζει τις νοητικές πλευρές της εργασίας τους. Όμως, στο βήμα αυτό δεν μας απασχολούν οι λεπτομέρειες της μορφής που θα έχει το τέχνημα αλλά ο τρόπος με τον οποίο είναι σκόπιμο να εκτελείται και να υποστηρίζεται η εργασία σε αφηρημένο επίπεδο. Σε άλλες περιοχές που ασχολούνται με τον σχεδιασμό, ο αφηρημένος σχεδιασμός αναφέρεται και ως ιδεασμός (στο Βιομηχανικό Σχεδιασμό) ή εννοιολογικός σχεδιασμός (στην Αρχιτεκτονική).

			Συγκεκριμένα, κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό αποφασίζουμε κυρίως για τα εξής:

			•	στόχους που πρέπει να επιτύχει ο μελλοντικός χρήστης,

			•	ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιήσει για την επίτευξη των στόχων αυτών,

			•	σειρά με την οποία είναι σκόπιμο να πραγματοποιούνται οι στόχοι και οι ενέργειες,

			•	στοιχεία ή μέρη του συστήματος εργασίας από τα οποία λαμβάνει ή θα μπορεί να λαμβάνει πληροφορίες για τον καθορισμό των στόχων και την πραγματοποίηση των ενεργειών,

			•	μέρη του τεχνολογικού συστήματος στα οποία θα παρεμβαίνει για την πραγματοποίηση των ενεργειών.

			Λαμβάνουμε την κάθε σχεδιαστική απόφαση υιοθετώντας την οπτική γωνία των χρηστών και προσπαθώντας ο σχεδιασμός να απαιτεί από τους χρήστες όσο το δυνατόν λιγότερη:

			•	επιπρόσθετη μάθηση σε σχέση με τις γνώσεις που διαθέτουν ήδη,

			•	απομνημόνευση και ανάκληση από τη μνήμη,

			•	νοητική προσπάθεια (δηλαδή νοητική επεξεργασία πληροφοριών).

			Επίσης ο σχεδιασμός πρέπει να μην οδηγεί τους χρήστες σε καταστάσεις που μπορεί να υποπέσουν σε λάθη. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών προσφέρουν την αναγκαία γνώση ώστε οι σχεδιαστικές μας αποφάσεις να ικανοποιούν τα πιο πάνω κριτήρια.

			Στην περίπτωση που κατά την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών έχουμε διακρίνει ομάδες διαφορετικών χρηστών, όπως για παράδειγμα –αρχαρίους και έμπειρους, συχνούς και σποραδικούς χρήστες, ημεδαπούς και αλλοδαπούς– ή με διαφορετικούς στόχους, ο αφηρημένος σχεδιασμός μπορεί να προβλέπει διαφορετικές εκδοχές του τεχνήματος για την κάθε κατηγορία. Επίσης, κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό, μεγάλη σημασία έχει να προβλέπουμε, εκτός από τις «κανονικές» και τις «έκτακτες» καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί είτε το τεχνολογικό σύστημα (π.χ. βλάβες, αδυναμία ολοκλήρωσης κάποιας προβλεπόμενης λειτουργίας), είτε οι χρήστες (π.χ. καταστάσεις πανικού ή αυξημένης κόπωσης). Προκειμένου ο σχεδιασμός να καλύπτει όσο το δυνατόν περισσότερες καταστάσεις και ομάδες χρηστών, υποβοηθητική είναι η ανάπτυξη σεναρίων χρήσης. Τα σενάρια αυτά περιγράφουν διαφορετικές καταστάσεις χρήσης τού υπό σχεδίαση τεχνήματος, καθώς και χρήστες με διαφορετικά χαρακτηριστικά και καθοδηγούν τις σχεδιαστικές αποφάσεις.

			Η λήψη ορθών σχεδιαστικών αποφάσεων είναι κρίσιμης σημασίας αλλά και σύνθετη ως νοητική διεργασία, εφόσον πρέπει να ικανοποιηθούν πολλές και ενίοτε αντιτιθέμενες απαιτήσεις και ανάγκες. Η συνεχής αμφισβήτηση των επιμέρους επιλογών που σκεπτόμαστε μπορεί να διατυπωθούν με ερωτήσεις όπως::

			•	γιατί έτσι και όχι αλλιώς;

			•	γιατί σ’ αυτό το σημείο και όχι αλλού;

			•	γιατί τώρα και όχι κάποια άλλη χρονική στιγμή;

			βοηθούν σημαντικά στο να αναζητηθούν και εξευρεθούν καλές σχεδιαστικές λύσεις. Επίσης, συχνά καταλήγουμε σε περισσότερες από μια σχεδιαστικές λύσεις, από τις οποίες δεν μπορούμε να αποφασίσουμε για την καλύτερη. Στην περίπτωση αυτή, προχωρούμε στον λεπτομερή σχεδιασμό των επικρατέστερων εναλλακτικών και αφού τις αξιολογήσουμε συστηματικά με χρήστες, αφήνουμε αυτούς ή τους αναθέτοντες τη σχεδιαστική μελέτη να λάβουν την τελική απόφαση.

			Παράδειγμα

			Έστω ότι καλούμαστε να σχεδιάσουμε τον διαμεσολαβητή για ένα αυτόματο μηχάνημα τραπεζικών συναλλαγών (ATM). Έχοντας υπόψη τα αποτελέσματα της ανάλυσης του συστήματος εργασίας και συγκεκριμένα: (i) τις τραπεζικές συναλλαγές που οι αναθέτοντες τον σχεδιασμό επιθυμούν να υποστηρίζονται, (ii) τις απαιτήσεις που προκύπτουν από τους κανονισμούς που διέπουν τις τραπεζικές συναλλαγές και (iii) τις τεχνικές δυνατότητες και περιορισμούς του συγκεκριμένου μηχανήματος, μπορούμε να καταλήξουμε ότι για την συναλλαγή “ανάληψη χρημάτων” (γενικός στόχος), οι ενέργειες που θα πρέπει να πραγματοποιεί ο χρήστης είναι:

			1. να ταυτοποιείται,

			2. να προσδιορίζει το ποσό που θέλει να λάβει,

			3. να λαμβάνει το ποσό.

			Όσον αφορά την ταυτοποίηση του χρήστη, έστω ότι από την ανάλυση των απαιτήσεων έχουμε δει ότι αυτή γίνεται μέσω της ειδικής κάρτας συναλλαγών που του παρέχει η τράπεζα, καθώς και του μυστικού κωδικού του. Επομένως, η ενέργεια “ταυτοποίηση” μετατρέπεται σε στόχο του χρήστη, για την πραγματοποίηση του οποίου απαιτούνται οι εξής ενέργειες:

			1.1. εισαγωγή κάρτας,

			1.2. εισαγωγή μυστικού κωδικού.

			Ας σημειωθεί εδώ ότι η τεχνολογία παρέχει και άλλους τρόπους για την πραγματοποίηση της ενέργειας “ταυτοποίηση”, όπως για παράδειγμα, μέσω της αναγνώρισης της ίριδας του οφθαλμού ή των δακτυλικών αποτυπωμάτων, καθώς επίσης και αντικατάσταση της εισαγωγής της κάρτας στο μηχάνημα από διάταξη ανάγνωσής της από μακριά. Αυτό μας δείχνει ότι η ανάλυση σε αφηρημένο επίπεδο και μάλιστα στο επίπεδο γενικότητας των τριών βασικών ενεργειών που πρέπει να πραγματοποιήσει ο χρήστης, μας δίνει την ευκαιρία για αμφισβήτηση των τεχνολογικών λύσεων που έχουν ήδη υιοθετηθεί και εξέταση της σκοπιμότητας υιοθέτησης και άλλων πιθανών σχεδιαστικών λύσεων, οι οποίες πιθανόν να εξυπηρετούν καλύτερα τις ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών και επομένως την ευχρηστία του διαμεσολαβητή.

			Αν τελικά αποφασιστεί ότι η κλασσική κάρτα θα παραμείνει ως μέσο ταυτοποίησης του χρήστη, προκύπτουν οι εξής ανάγκες:

			i. να πληροφορείται ο χρήστης για την απαίτηση εισαγωγής της κάρτας,

			ii. να σχεδιαστεί κατάλληλη υποδοχή της κάρτας και να αποφασιστεί το σημείο που θα τοποθετηθεί στην επιφάνεια του μηχανήματος,

			iii. να πληροφορείται ο χρήστης για την απαίτηση υπόδειξης στο μηχάνημα του μυστικού κωδικού του,

			iv. να παρέχεται τρόπος υπόδειξης του κωδικού του.

			Η εξεύρεση σχεδιαστικών λύσεων για την ικανοποίηση των πιο πάνω αναγκών του χρήστη, θα αποτελέσει το αντικείμενο του λεπτομερούς σχεδιασμού. Πρέπει εδώ να τονίσουμε ότι μεγάλη σημασία κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό έχει επίσης η διατύπωση που χρησιμοποιούμε για να περιγράψουμε τις ανάγκες που θα πρέπει να ικανοποιήσει ο λεπτομερής σχεδιασμός. Πράγματι, επειδή ο τρόπος που διατυπώνουμε τις ανάγκες μπορεί να υποδεικνύει και σχεδιαστικές λύσεις οι οποίες δεν είναι κατ’ ανάγκη και οι καλύτερες, πρέπει να προσπαθούμε να αναζητούμε διατυπώσεις όσο το δυνατόν πιο “ουδέτερες” σε σχέση με τα πιθανά μέσα πραγματοποίησης των αντίστοιχων ενεργειών. Έτσι, για παράδειγμα, για την διατύπωση των αναγκών (iii) και (iv) προτιμήσαμε τη λέξη “υπόδειξη” αντί “εισαγωγή”, γιατί η δεύτερη εύκολα οδηγεί στη λύση του πληκτρολογίου, αποκλείοντας έτσι άλλες πιθανές λύσεις, όπως αυτή της φωνητικής διάδρασης με το μηχάνημα.

			Η χρήση κάρτας συναλλαγών για την ανάληψη χρημάτων, δημιουργεί την ανάγκη για μια ακόμη ενέργεια του χρήστη: “παραλαβή της κάρτας”. Ανακύπτει έτσι το ερώτημα, πότε θα σχεδιάσουμε να πραγματοποιεί ο χρήστης την ενέργεια αυτή. Δεδομένων των λειτουργικών περιορισμών που θέτει το μηχάνημα, έχουμε δύο επιλογές: είτε αφού ο χρήστης προσδιορίσει το ποσό που θέλει να λάβει, είτε αφού πάρει τα χρήματα. Από τεχνολογικής πλευράς οι δύο σχεδιαστικές επιλογές είναι ισοδύναμες. Όμως από πλευράς χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού, η πρώτη επιλογή είναι προτιμότερη. Πράγματι, στη δεύτερη επιλογή ο χρήστης θα πρέπει να θυμηθεί να παραλάβει την κάρτα του αφού θα έχει υλοποιήσει τον κυρίως στόχο του που είναι η ανάληψη των χρημάτων (φόρτιση της μνήμης του), με κίνδυνο να ξεχάσει την ενέργεια αυτή και να φύγει αφήνοντας την κάρτα στο μηχάνημα (αυξημένη πιθανότητα λάθους). Αντίθετα, στην πρώτη επιλογή, με την προϋπόθεση ότι θα υπάρχει κατάλληλη υπόδειξη από το μηχάνημα, η φόρτιση της μνήμης μειώνεται και η πιθανότητα λάθους εξαλείφεται.

			Όσον αφορά στη δεύτερη ενέργεια “προσδιορισμός του ποσού” που επιθυμεί να λάβει ο χρήστης, έστω ότι η ανάλυση των απαιτήσεων έδειξε ότι (α) το μηχάνημα διαθέτει χαρτονομίσματα συγκεκριμένης αξίας (π.χ. 20, 50 και 100€), ενώ δεν διαθέτει νομίσματα, (β) για κάθε χρήστη υπάρχει ένα ανώτατο όριο χρημάτων που μπορεί να λαμβάνει σε κάθε συναλλαγή, (γ) ανάλογα με την κάρτα που διαθέτει ο χρήστης, μπορεί να λαμβάνει ή όχι ποσό μεγαλύτερο από αυτό που διαθέτει στον λογαριασμό του (πιστωτική κάρτα ή χρεωστική κάρτα), (δ) το μηχάνημα έχει τη δυνατότητα να εκδίδει απόδειξη για τη συναλλαγή που πραγματοποιήθηκε, (ε) το μηχάνημα κάποιες φορές μπορεί να έχει έλλειψη χρημάτων ή συγκεκριμένων χαρτονομισμάτων ή να μην μπορεί να εκδώσει απόδειξη για τη συναλλαγή. Επίσης, η ανάλυση αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών έδειξε ότι (i) ο κάθε χρήστης μπορεί να διαθέτει περισσότερους από έναν τραπεζικούς λογαριασμούς, (ii) οι χρήστες συχνά επιθυμούν να βλέπουν το υπόλοιπο του λογαριασμού τους πριν να προσδιορίσουν το ποσό που επιθυμούν να λάβουν, (iii) οι χρήστες μπορεί να επιθυμούν ή όχι να λάβουν απόδειξη της συναλλαγής τους. Επομένως, με βάση τα δεδομένα αυτά, η ενέργεια “προσδιορισμός του ποσού” αναλύεται στις εξής ενέργειες του χρήστη:

			2.1. επιλογή λογαριασμού,

			2.2. δήλωση επιθυμίας πληροφόρησης για υπόλοιπο λογαριασμού,

			2.3. επιλογή ποσού που μπορεί να λάβει,

			2.4. δήλωση επιθυμίας έκδοσης απόδειξης συναλλαγής.

			Ταυτόχρονα, προκύπτει η ανάγκη ο χρήστης να πληροφορείται για: 

			v. το ανώτατο ποσό ανάληψης που του επιτρέπεται να λάβει, 

			vi. τα ποσά που μπορεί να λάβει, vii. τη δυνατότητα έκδοσης απόδειξης συναλλαγής, 

			viii. τη δυνατότητα ανάληψης χρημάτων.

			Τέλος, η ενέργεια “παραλαβή ποσού”, μετατρεπόμενη σε στόχο του χρήστη, αναλύεται στις εξής ενέργειες:

			3.1. να παραλάβει τα χρήματα,

			3.2. να παραλάβει την απόδειξη (εφόσον έχει ζητήσει κάτι τέτοιο).

			Ταυτόχρονα, προκύπτουν οι εξής ανάγκες: ix. να σχεδιαστεί κατάλληλη θυρίδα για την έξοδο των χρημάτων και να αποφασιστεί το σημείο πού θα τοποθετηθεί στην επιφάνεια του μηχανήματος, x. να σχεδιαστεί κατάλληλη θυρίδα έξοδος για την έξοδο της απόδειξης συναλλαγής και να αποφασιστεί το πού θα τοποθετηθεί στην επιφάνεια του μηχανήματος.

			Οι ενέργειες που προσδιορίστηκαν, αποτελούν μια πρώτη σχεδιαστική λύση του διαμεσολαβητή χρήστη-ΑΤΜ σε αφηρημένο επίπεδο, για την επίτευξη του στόχου των χρηστών “ανάληψη χρημάτων”. Αυτή η σχεδιαστική λύση προέκυψε λαμβάνοντας υπόψη τα δεδομένα της ανάλυσης των απαιτήσεων που έθεσε ο αναθέτων τον σχεδιασμό και το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενταχθεί ο διαμεσολαβητής (κανονιστικές διατάξεις για τις τραπεζικές συναλλαγές και περιορισμοί και δυνατότητες του τεχνολογικού συστήματος), καθώς και η ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών. Επίσης, όπως είδαμε, από τον προσδιορισμό των ενεργειών, προέκυψαν και μια σειρά από ανάγκες, οι οποίες θα πρέπει να ικανοποιηθούν κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό.

			Με αντίστοιχο τρόπο προχωρούμε στον αφηρημένο σχεδιασμό και για τις άλλες συναλλαγές που θα μπορεί να υλοποιεί ο χρήστης μέσω του μηχανήματος, όπως καθορίστηκαν από την ανάλυση απαιτήσεων (π.χ. κατάθεση χρημάτων, μεταφορά χρημάτων, ενημέρωση υπολοίπου, κ.λπ.). Ολοκληρώνοντας την πρώτη σχεδιαστική λύση, θα πρέπει να προσπαθήσουμε να αμφισβητήσουμε τις σχεδιαστικές αποφάσεις μας, σε μια προσπάθεια εξεύρεσης και άλλων εναλλακτικών λύσεων.

			10.4.1 Γραφικές αναπαραστάσεις για τον αφηρημένο σχεδιασμό

			Η χρήση τεχνικών γραφικής αναπαράστασης ενεργειών, είναι πολύ υποβοηθητική κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό. Οι τεχνικές αυτές έχουν αναπτυχθεί είτε από την Εργονομία είτε από τους χώρους της Οργάνωσης και των Πληροφορικών Συστημάτων και βοηθούν τους σχεδιάζοντες (i) να έχουν μια συνολική εικόνα των σχεδιαστικών λύσεων που αναπτύσσουν, (ii) να δοκιμάζουν εναλλακτικές λύσεις, (iii) να εντοπίζουν κενά και άλματα στη διαδικασία που σχεδιάζουν. Επίσης, αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο για τη συνεργασία μεταξύ των μελών της ομάδας σχεδιασμού, ιδιαίτερα κατά τη φάση της διερεύνησης εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων και ένα καλό μέσο τεκμηρίωσης της διαδικασίας που ακολούθησαν για τον σχεδιασμό του τελικού τεχνήματος.

			Παραδείγματα τέτοιων τεχνικών αποτελούν τα διαγράμματα ροής, η Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων (Hierarchical Task Analysis) ή τα Διαγράμματα Καταστάσεων Μεταβάσεων (State Transition Diagrams). Ενώ όλες αυτές οι τεχνικές έχουν τη δυνατότητα αναπαράστασης των ενεργειών που καλείται να πραγματοποιήσει ο χρήστης, καθώς και της χρονικής διαδοχής τους, οι διαφορές τους συνίστανται στην καλύτερη γραφική αναπαράσταση κάποιων πλευρών της ροής δράσης. Για παράδειγμα, τα διαγράμματα ροής αναπαριστούν καλύτερα τη χρονική διαδοχή των ενεργειών απ’ ότι η Ιεραρχική Ανάλυση Εργασίας, ενώ αυτή διευκολύνει την ανάλυση των στόχων σε ενέργειες σε διαδοχικά επίπεδα αφαίρεσης. Αντίστοιχα το Διάγραμμα Καταστάσεων Μεταβάσεων αναπαριστά καλύτερα σχεδιαστικές λύσεις που μπορούν να αναλυθούν σε μια σειρά από διακριτές καταστάσεις, οι οποίες οδηγούν σε πολλές εναλλακτικές διαδρομές ανάλογα με τις συνθήκες μετάβασης (συνήθως επιλογές ή εισαγωγή δεδομένων από τον χρήστη).

			Η επιλογή της καταλληλότερης κάθε φορά τεχνικής εξαρτάται από τις ιδιαιτερότητες του τεχνήματος που σχεδιάζεται αλλά και την εξοικείωση των σχεδιαστών με αυτές. Στα Σχήματα 10.5, 10.6 και 10.7 παρουσιάζονται παραδείγματα εφαρμογής των τριών τεχνικών που αναφέρθηκαν, κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό του διαμεσολαβητή χρήστη-μηχανήματος ΑΤΜ.
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			Σχήμα 10.5: Παράδειγμα αποσπάσματος διαγράμματος ροής για μια πιθανή σχεδιαστική λύση που δημιουργήθηκε κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό του διαμεσολαβητή αυτόματου μηχανήματος τραπεζικών συναλλαγών (ATM).
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			Σχήμα 10.6: Παράδειγμα Δένδρου Ιεραρχικής Ανάλυσης Εργασίας για μια πιθανή σχεδιαστική λύση που δημιουργήθηκε κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό του διαμεσολαβητή αυτόματου μηχανήματος τραπεζικών συναλλαγών (ATM).
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			Σχήμα 10.7: Παράδειγμα διαγράμματος Καταστάσεων-Μεταβάσεων για μια πιθανή σχεδιαστική λύση που δημιουργήθηκε κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό του διαμεσολαβητή αυτόματου μηχανήματος τραπεζικών συναλλαγών (ATM).

			10.5 Λεπτομερής σχεδιασμός

			Με δεδομένες τις εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις στις οποίες έχουμε καταλήξει κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό αλλά και τις επιπλέον ανάγκες των μελλοντικών χρηστών οι οποίες προκύπτουν από αυτές, στο παρόν βήμα προχωρούμε στον σχεδιασμό των λεπτομερειών τού υπό σχεδίαση τεχνήματος. Συγκριμένα, αποφασίζουμε για:

			•	τον ή/και τους τρόπους με τους οποίους θα πραγματοποιούνται οι ενέργειες του χρήστη (π.χ. γραπτά ή φωνητικά, μέσω κειμένου ή με επιλογές),

			•	τον ή/τρόπους με τους οποίους το τέχνημα θα καθοδηγεί τον χρήστη για τις αναγκαίες δράσεις του,

			•	τον ή/τρόπους με τους οποίους το τέχνημα θα πληροφορεί τον χρήστη για τα αποτελέσματα των δράσεών του, δηλαδή τις στοιχειώδεις ενέργειες όπως, για παράδειγμα, πληκτρολόγηση ενός στοιχείου, υπόδειξη μια επιλογής (ανάδραση του τεχνήματος),

			•	τον ή/τρόπους με τους οποίους το τέχνημα θα πληροφορεί τον χρήστη για την ορθότητα των ενεργειών του (στοιχειωδών και υψηλότερου επιπέδου),

			•	τη μορφή και τη χωροθέτηση των μερών του τεχνήματος με τα οποία αλληλεπιδρά ο χρήστης,

			•	τυχόν επεξεργασίες που θα πρέπει να υφίστανται δεδομένα τα οποία εισάγει ο χρήστης και αυτοματισμούς που θα πρέπει να περιλαμβάνει η υλοποίηση του τεχνήματος.

			Με άλλα λόγια, στο βήμα αυτό αποφασίζουμε για κάθε λεπτομέρεια απαραίτητη για την ανάπτυξη/κατασκευή του τεχνήματος. Όπως και κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό, για τις σχεδιαστικές αποφάσεις λαμβάνουμε υπόψη αφενός μεν τις απαιτήσεις που θέτει το σύστημα εργασίας στο οποίο πρόκειται να ενσωματωθεί το υπό σχεδίαση τέχνημα και αφετέρου τις ανάγκες και δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών.

			Βασική επιδίωξη των σχεδιαστικών μας αποφάσεων είναι η επίτευξη της κατά το δυνατόν μεγαλύτερης ευχρηστίας (usability) του τεχνήματος. Η ευχρηστία είναι μια είναι πολυδιάστατη έννοια, οι κυριότερες διαστάσεις της οποίας είναι:

			•	ευκολία εκμάθησης: οι χρήστες θα πρέπει να μπορούν με την ελάχιστη εκπαίδευση να αρχίσουν να χρησιμοποιούν το τέχνημα και με την πάροδο του χρόνου χρήσης να βελτιώνουν τις γνώσεις τους γι’ αυτό,

			•	αποδοτικότητα (efficiency): οι χρήστες θα πρέπει να μπορούν να εκτελούν τα καθήκοντά τους με τον ελάχιστο δυνατό κόπο (κυρίως νοητικό),

			•	αποτελεσματικότητα (effectiveness): τα αποτελέσματα της εργασίας με το τέχνημα πρέπει να πληρούν τις απαιτούμενες προδιαγραφές ποιότητας της εργασίας και να επιβεβαιώνει τη χρησιμότητά του,

			•	ελαχιστοποίηση των λαθών: το τέχνημα θα πρέπει να αποτρέπει τους χρήστες από το να κάνουν λάθη και, στις περιπτώσεις που αυτά συμβούν, να τους επιτρέπει να τα εντοπίσουν γρήγορα και να τα διορθώσουν, πριν οι συνέπειές τους να είναι ανεπανόρθωτες,

			•	ικανοποίηση: οι χρήστες θα πρέπει, κατά το δυνατό, να αισθάνονται ικανοποίηση κατά τη χρήση του τεχνήματος.

			Τέλος, δεδομένης της συνθετότητας της νοητικής διεργασίας λήψης σχεδιαστικών αποφάσεων, αφού πρέπει να ικανοποιηθούν πολλές και ενίοτε αντιτιθέμενες απαιτήσεις και ανάγκες, η συστηματική αμφισβήτηση των αποφάσεων που λαμβάνουμε, με κατάλληλες ερωτήσεις, είναι και κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό απαραίτητη. Όπως ήδη έχει αναφερθεί στην ενότητα για τον αφηρημένο σχεδιασμό, τέτοιες ερωτήσεις είναι για παράδειγμα:

			•	γιατί έτσι και όχι αλλιώς;

			•	γιατί σ’ αυτό το σημείο και όχι αλλού;

			•	γιατί τώρα και όχι κάποια άλλη χρονική στιγμή;

			Επίσης, όπως και κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό, συχνά καταλήγουμε σε περισσότερες από μια σχεδιαστικές λύσεις, από τις οποίες δεν μπορούμε να αποφασίσουμε ποια είναι η καλύτερη. Στην περίπτωση αυτή, προχωρούμε στον σχεδιασμό πρωτοτύπων για τις επικρατέστερες εναλλακτικές λύσεις και αφού τις δοκιμάσουμε συστηματικά με χρήστες, καταλήγουμε σε αυτή που παρουσιάζει τα περισσότερα πλεονεκτήματα. Σε περίπτωση που δύο λύσεις μετά τις συστηματικές δοκιμές αποβαίνουν ισότιμες, αφήνουμε τους χρήστες ή τους αναθέτοντες τη σχεδιαστική μελέτη να λάβουν την τελική απόφαση.

			Στη συνέχεια της ενότητας αυτής θα παρουσιάσουμε κάποιες αρχές και προδιαγραφές, τις οποίες πρέπει να προσπαθούμε να ικανοποιούμε κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό. Στην αρχή, θα παρουσιαστεί μια διάκριση μεταξύ των γνώσεων στο κεφάλι και των γνώσεων στον κόσμο η οποία είναι χρήσιμη για τις σχεδιαστικές αποφάσεις που αφορούν την πληροφόρηση και την καθοδήγηση που πρέπει να παρέχει το τέχνημα στους χρήστες του. Στη συνέχεια, θα γίνει παρουσίαση γενικών αρχών και προδιαγραφών για τον σχεδιασμό της μορφής και τη χωροθέτηση των ενδεικτικών και χειριστηρίων οργάνων. Τέλος και δεδομένης της ευρείας χρήσης της πληροφορικής τεχνολογίας για τον σχεδιασμό τεχνημάτων υποστήριξης των νοητικών εργασιών, θα παρουσιαστούν κάποιες γενικές αρχές και τεχνικές για την επίτευξη της ευχρηστίας του λογισμικού.

			10.5.1 Γνώση στο κεφάλι και γνώση στον κόσμο

			Κατά τη διάδραση με τεχνολογικές διατάξεις για την εκτέλεση εργασιών, οι χρήστες χρησιμοποιούν δύο κατηγορίες γνώσεων, γνώσεις στο κεφάλι και γνώσεις στον κόσμο (Norman, 1988). Οι γνώσεις στο κεφάλι είναι οι γνώσεις που διαθέτει ο χρήστης ενός τεχνήματος και αφορούν τη λειτουργία του, τη δομή του, τον τρόπο διάδρασης μ’ αυτό. Με άλλα λόγια, οι γνώσεις στο κεφάλι είναι οι νοητικές εικόνες που διαθέτει ο χρήστης για το τέχνημα. Εάν ο χρήστης διαθέτει τις γνώσεις αυτές, μπορεί να χρησιμοποιήσει μια τεχνολογική διάταξη ακόμη και με έναν πολύ απλό διαμεσολαβητή.

			Παράδειγμα 1: ο γνώστης του λεξιλογίου, της γραμματικής και της σύνταξης της γλώσσας επικοινωνίας με ένα λειτουργικό σύστημα γραμμών εντολών (command based) όπως το UNIX ή το MsDOS, μπορεί να το χρησιμοποιήσει για να επιτύχει τα επιδιωκόμενα αποτελέσματα, δίχως ο διαμεσολαβητής να του παρέχει καμία νύξη ή υπόδειξη (ξεκινάει από μια μαύρη οθόνη).

			Παράδειγμα 2: ο γνώστης της δομής και λειτουργίας ενός συγκεκριμένου πλυντηρίου, μπορεί θεωρητικά να το χειριστεί επεμβαίνοντας απευθείας στον κινητήρα, τις ηλεκτροβάνες και τις ηλεκτρικές αντιστάσεις του, δίχως να υπάρχουν σχετικές ενδείξεις για το κάθε χειριστήριό του και τη διαδοχή ενεργοποίησής τους.

			Οι γνώσεις στον κόσμο, είναι οι διάφορες νύξεις και υποδείξεις που προσφέρει το τέχνημα στους χρήστες του για τους τρόπους που μπορεί να αλληλεπιδράσει με αυτό, να εκτελέσει διάφορες ενέργειες και να λάβει τα επιθυμητά αποτελέσματα. Οι γνώσεις στον κόσμο μπορεί να έχουν διάφορες μορφές, όπως:

			•	ρητές γραπτές, συμβολικές, σχηματικές ή προφορικές υποδείξεις,

			•	περιορισμοί της δράσης, οι οποίοι καθοδηγούν ή υποδεικνύουν στον χρήστη τον τρόπο πραγματοποίησης των ενεργειών (π.χ. ο οποιοσδήποτε, δίχως προηγούμενη εμπειρία, μπορεί εύκολα να συνδέσει μια ηλεκτρική συσκευή στο ρεύμα, αφού η απόληξη του καλωδίου (φις) έχει έναν και μοναδικό τρόπο να εισέλθει στην πρίζα).

			•	ανοχές (affordances), οι οποίες υποδεικνύουν το εύρος των δυνατών τρόπων επενέργειας σε ένα σύστημα (π.χ. η μορφή ενός περιστροφικού χειριστηρίου, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται συνήθως για την αυξομείωση της έντασης του ήχου ενός ραδιοφώνου, υποδεικνύει στον χρήστη του ότι μπορεί να περιστραφεί είτε προς τα δεξιά είτε προς τα αριστερά).

			Οι περιορισμοί και οι ανοχές, μπορεί να είναι των εξής κατηγοριών:

			•	φυσικοί (π.χ. η μορφή της πρίζας και του φις υποδεικνύουν τον έναν και μοναδικό τρόπο σύνδεσής τους),

			•	σημασιολογικοί (π.χ. η οριζόντια τοποθέτηση δύο διακοπτών που ελέγχουν δύο φωτιστικά σώματα, σημαίνει για τον χρήστη τους ότι ο δεξιός διακόπτης ελέγχει το δεξί φωτιστικό σώμα και ο αριστερός διακόπτης το αριστερό φωτιστικό σώμα),

			•	πολιτισμικοί (π.χ. μπροστά σε μια οθόνη με πολλά στοιχεία –σχήματα, αριθμούς, γράμματα, κ.λπ–, οι Ευρωπαίοι θα ξεκινήσουν την επισκόπησή της από επάνω προς τα κάτω και από αριστερά προς τα δεξιά, ενώ οι Άραβες από δεξιά προς τα αριστερά, λόγω του στερεότυπου που έχουν αναπτύξει από το διάβασμα ή τη γραφή των κειμένων της γλώσσας τους)

			•	λογικοί (π.χ. η μορφή ενός κουταλιού υποδεικνύει τον τρόπο χρήσης του, δηλαδή το ποιο μέρος του θα βυθιστεί στη σούπα και από ποιο θα κρατηθεί).

			Κατά τη διάδραση με ένα τέχνημα για την εκτέλεση μιας εργασίας, ο χρήστης του μπορεί να χρησιμοποιεί όλες τις κατηγορίες περιορισμών ή ανοχών. Ένα απλό παράδειγμα αποτελεί η συναρμολόγηση της μοτοσικλέτας από επιμέρους στοιχεία που φαίνεται στο Σχήμα 10.8.
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			Σχήμα 10.8: Ποιούς περιορισμούς και ανοχές χρησιμοποιεί κάποιος κατά τη συναρμολόγηση των κομματιών που φαίνονται στην αριστερή εικόνα, ώστε να φτιάξει την μοτοσικλέτα που φαίνεται στη δεξιά εικόνα; (Πηγή: Norman, 1988)

			Μια ειδική κατηγορία περιορισμών, χρήσιμη κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό, είναι οι ισχυροί περιορισμοί ή επιτακτικές λειτουργίες, οι οποίοι αποτρέπουν τους χρήστες να προβούν σε λανθασμένες ή ανεπιθύμητες ενέργειες. Οι ισχυροί περιορισμοί διακρίνονται σε:

			•	διακλείδωμα (interlock), οι οποίοι υποχρεώνουν τον χρήστη να πραγματοποιήσει τις απαραίτητες ενέργειες με την ενδεδειγμένη σειρά (παράδειγμα: στα μηχανήματα αυτόματων τραπεζικών συναλλαγών (ΑΤΜ) ο χρήστης δεν μπορεί να ξεκινήσει οποιαδήποτε διαδικασία πριν εισαγάγει πρώτα την κάρτα του, στη συνέχεια πληκτρολογήσει τον κωδικό του, κ.λπ.),

			•	κλείδωμα εντός (lockin), οι οποίοι δεν επιτρέπουν στον χρήστη να σταματήσει μια διαδικασία πριν να την ολοκληρώσει, δηλαδή πριν να εκτελέσει όλα τα αναγκαία βήματα (παράδειγμα: στα περισσότερα μηχανήματα αυτόματων τραπεζικών συναλλαγών (ΑΤΜ), ο χρήστης κατά την ανάληψη δεν μπορεί να παραλάβει τα χρήματα πριν πάρει την κάρτα του από το μηχάνημα, ώστε να μην μπορεί να πάρει τα χρήματα που ζήτησε και να ξεχάσει την κάρτα του στο μηχάνημα),

			•	κλείδωμα εκτός (lockout), οι οποίοι αποτρέπουν τον χρήστη από το να πραγματοποιήσει κάποια ενέργεια πριν να πραγματοποιήσει σωστά μια προηγούμενή της (παράδειγμα: στα μηχανήματα τραπεζικών συναλλαγών (ΑΤΜ), ο χρήστης δεν μπορεί να πραγματοποιήσει καμία ενέργεια αν δεν πληκτρολογήσει σωστά τον μυστικό κωδικό του).

			Στα Σχήματα 10.9, 10.10 και 10.11 φαίνονται κάποια παραδείγματα χρήσης των διαφόρων ισχυρών περιορισμών.
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			Σχήμα 10.9: Παράδειγμα χρήσης περιορισμού διακλειδώματος. Η συρόμενη πόρτα αυτού του αυτοκινήτου μπορούσε να ανοίξει κατά την τροφοδοσία του με καύσιμο, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται πολλές καταστροφές τόσο της προστατευτικής πόρτας της τροφοδοσίας, όσο και της πόρτας του αυτοκινήτου. Για τη διόρθωση του προβλήματος αυτού, ο κατασκευαστής του αυτοκινήτου πρόσθεσε τον μοχλό που φαίνεται στη δεξιά φωτογραφία. Προκειμένου να εισέλθει το λάστιχο του καυσίμου στο στόμιο τροφοδοσίας, πρέπει ο μοχλός με τράβηγμα να λάβει όρθια θέση. Στη θέση αυτή, η πόρτα του αυτοκινήτου κλειδώνει. (Πηγή: Norman, 1988)
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			Σχήμα 10.10: Παράδειγμα περιορισμού κατηγορίας κλείδωμα εκτός. Η κάθοδος από τη σκάλα αυτή δεν είναι δυνατή αν προηγουμένως δεν ανοίξει η μπάρα, έλκοντάς την προς τα έξω. (Πηγή: Norman, 1988)
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			Σχήμα 10.11: Παράδειγμα περιορισμού κατηγορίας κλείδωμα εντός. Η έξοδος από τον παιδικό σταθμό δεν είναι δυνατή εάν ο χρήστης προηγουμένως δεν στρέψει προς τα κάτω τη χειρολαβή που βρίσκεται ψηλά στην πόρτα. Η λύση αυτή υιοθετήθηκε προκειμένου τα παιδιά του παιδικού σταθμού να μην μπορούν να βγουν στον δρόμο μόνα τους. (Πηγή: Norman, 1988)

			Σωστή εκμετάλλευση των γνώσεων στον κόσμο κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό των τεχνημάτων υποστήριξης νοητικών εργασιών, επιτρέπει τη διάδραση μ’ αυτά χωρίς να είναι απαραίτητο οι χρήστες τους να διαθέτουν ειδικές γνώσεις (δηλαδή δίχως γνώσεις στο κεφάλι) και με την ελάχιστη νοητική προσπάθεια. Όμως, ο σχεδιασμός τεχνημάτων που χρησιμοποιούν αποκλειστικά τις γνώσεις στον κόσμο, έχει και κάποια μειονεκτήματα. Στον Πίνακα 10.Ι συνοψίζονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο προσεγγίσεων σχεδιασμού.

			Πίνακας 10.Ι: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των βασισμένων στις γνώσεις στον κόσμο και στις γνώσεις στο κεφάλι προσεγγίσεων σχεδιασμού τεχνημάτων.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Χαρακτηριστικό

						
							
							Γνώση στον κόσμο

						
							
							Γνώση στο κεφάλι

						
					

				
				
					
							
							Ευκολία αντίληψης του τρόπου χρήσης

						
							
							Άμεση, μόλις γίνει αντιληπτή.

						
							
							Απαιτεί αναζήτηση στη μνήμη.

						
					

					
							
							Εκμάθηση

						
							
							Δεν απαιτείται. Η αντίληψη αντικαθιστά τη μάθηση. Το πόσο εύκολη είναι η αντίληψη εξαρτάται από τη συμβατότητα μεταξύ σχετικών νοητικών αναπαραστάσεων του χρήστη και μορφής περιορισμών και ανοχών της διάταξης.

						
							
							Απαιτεί εκμάθηση, η οποία μπορεί να είναι σημαντική. Η ευκολία εκμάθησης εξαρτάται από το αν οι χρήστες μπορούν να αναπτύξουν μια καλή νοητική εικόνα για τη διάταξη.

						
					

					
							
							Ταχύτητα χρήσης

						
							
							Μπορεί να επιβραδύνεται από την ανάγκη αντίληψης και ερμηνείας των πληροφοριών που παρέχει η διάταξη.

						
							
							Μπορεί να είναι πολύ γρήγορη, αφού η ανάκληση από τη μνήμη ήδη αποθηκευμένων γνώσεων διαρκεί ελάχιστα.

						
					

					
							
							Ευκολία χρήσης την πρώτη φορά

						
							
							Μεγάλη.

						
							
							Μικρή, αφού απαιτείται περίοδος εκμάθησης.

						
					

					
							
							Αισθητική

						
							
							Μπορεί να οδηγεί σε σχεδιασμούς κακής αισθητικής, λόγω της ανάγκης για πολλή πληροφόρηση μέσω της μορφής και των περιορισμών που θέτει στον σχεδιαστή.

						
							
							Τίποτε δεν χρειάζεται να είναι ορατό, ο σχεδιαστής έχει μεγάλη ελευθερία, η οποία μπορεί να επιτρέπει καλύτερη αισθητική.

						
					

				
			

			

			10.5.2 Χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα

			Οι διαμεσολαβητές ανθρώπου-τεχνολογικών διατάξεων περιλαμβάνουν χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα ή όργανα παρουσίασης πληροφοριών. Οι σχεδιαστικές αποφάσεις κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό αφορούν δύο πλευρές: (i) τον σχεδιασμό ή επιλογή του κατάλληλου κάθε φορά οργάνου και (ii) τη χωροθέτησή τους.

			Ο σχεδιασμός των χειριστηρίων και ενδεικτικών οργάνων πρέπει να αντιμετωπίζεται ενιαία, δεδομένης της συνεργασίας τους αλλά και του γεγονότος ότι πολλές φορές δεν διαχωρίζονται (π.χ. ένας περιστροφικός επιλογέας πολλαπλών θέσεων αποτελεί χειριστήριο όργανο αλλά και ενδεικτικό της επιλογής που είναι ενεργή. Όμως, για τις ανάγκες της παρουσίασης των σχετικών με αυτά αρχών σχεδιασμού, στη συνέχεια, παρουσιάζονται πρώτα οι αρχές που πρέπει να ικανοποιεί ο σχεδιασμός και η χωροθέτηση των χειριστηρίων και στη συνέχεια των ενδεικτικών οργάνων. Οι αρχές αυτές αφορούν τόσο φυσικά όσο και εικονικά περιβάλλοντα, όπου τα χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα αναπαρίστανται σε οθόνες Η/Υ ή μέσω τεχνικών εικονικής πραγματικότητας (virtual reality). Σημειώνεται ότι στην περίπτωση των εικονικών περιβαλλόντων, ελλείψει υλικότητας, μιλάμε περισσότερο για “λειτουργίες” χειρισμού και παρουσίασης πληροφοριών, καθώς, για παράδειγμα, μια οθόνη αφής ενσωματώνει κατά περίπτωση ταυτόχρονα πληροφόρηση και χειρισμό, χωρίς να μπορεί πάντοτε να γίνει απλή διάκριση ανάμεσα στα δύο (βλέπε μιμικά διαγράμματα).

			Κριτήρια για τον σχεδιασμό ή επιλογή των χειριστηρίων

			Στην πράξη, συνήθως δεν σχεδιάζουμε εξαρχής τα χειριστήρια ενός τεχνήματος αλλά επιλέγουμε από ήδη υπάρχοντες τύπους χειριστηρίων. Είτε στη μία είτε στην άλλη περίπτωση, πρέπει να επιδιώκεται η ικανοποίηση στον βέλτιστο βαθμό των παρακάτω εργονομικών αρχών ή κριτηρίων με βάσει των οποίων λαμβάνονται οι σχεδιαστικές αποφάσεις. Τα ίδια κριτήρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν και κατά την αξιολόγηση των χειριστηρίων μιας τεχνολογικής διάταξης, στην περίπτωση διορθωτικών παρεμβάσεων σε ένα υπάρχον τέχνημα υποστήριξης νοητικών εργασιών.

			•	Ευκολία χειρισμού, η οποία όπως αναφέρθηκε ήδη ικανοποιείται με την καταφατική απάντηση στα ερωτήματα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα «9.6.2 Χρήση του μοντέλου του κύκλου δράσης κατά τον σχεδιασμό τεχνολογικών διατάξεων». Συγκεκριμένα, η ευκολία χειρισμού προϋποθέτει:

			1.	Ευκολία εντοπισμού του χειριστηρίου από τον χρήστη.

			2.	Ευκολία διάκρισης του ενός χειριστηρίου από το άλλο. Καλό είναι η διάκριση να μην είναι μόνο οπτική αλλά και κιναισθητική με τη διαφοροποίηση της αίσθησης κατά την επαφή με το μέρος του σώματος που χειρίζεται τη διάταξη.

			3.	Ύπαρξη ανάδρασης κατά τον χειρισμό.

			4.	Ευκολία εντοπισμού της θέσης στην οποία βρίσκεται το χειριστήριο (για χειριστήρια πολλαπλών θέσεων).

			•	Δυσκολία αθέλητου χειρισμού (π.χ. περνώντας δίπλα από έναν πίνακα ελέγχου, το χέρι του εργαζομένου παρασύρει μοχλό που εξέχει και του αλλάζει θέση χωρίς να το θέλει).

			•	Ελαχιστοποίηση χειρισμού προς λάθος κατεύθυνση.

			•	Συμβατότητα με την επενέργεια του χειρισμού στην τεχνολογική διάταξη (βλέπε σχετική ενότητα παρακάτω),

			•	Συμβατότητα με την απαιτούμενη ακρίβεια χειρισμού (π.χ. για μικρές αλλαγές της τιμής μιας παραμέτρου, το χειριστήριο τύπου περιστρεφόμενου κουμπιού θα πρέπει να έχει ικανοποιητικό μέγεθος).

			•	Συμβατότητα με την απαιτούμενη ταχύτητα χειρισμού (π.χ. το τιμόνι των αγωνιστικών αυτοκινήτων είναι μικρότερης διαμέτρου από αυτό των μεγάλων φορτηγών).

			•	Συμβατότητα με την απαιτούμενη δύναμη που θα πρέπει να εξασκηθεί.

			•	Συμβατότητα με την απαιτούμενη διάρκεια χειρισμού (π.χ. χειριστήρια που απαιτούν συνεχή χειρισμό πρέπει να εξασφαλίζουν στήριξη των χεριών σ’ αυτό, όπως είναι το τιμόνι του αυτοκινήτου).

			Παράδειγμα: Στο Σχήμα 10.12 παρουσιάζεται η παρέμβαση που έκαναν οι εργαζόμενοι στη μορφή δύο χειριστηρίων ενός πίνακα ελέγχου πυρηνικού εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Πριν από την παρέμβαση αυτή, τα δύο χειριστήρια είχαν πανομοιότυπη μορφή διακόπτη-μοχλού (βλέπε Σχήμα 10.22). Μέσω των χειριστηρίων αυτών εκτελούνται κρίσιμες για την ασφάλεια της εγκατάστασης χειρισμοί και η ενεργοποίησή τους μπορεί να γίνεται κατά τη διάρκεια αντιμετώπισης έκτακτων καταστάσεων.

			Οι εργαζόμενοι προφανώς οδηγήθηκαν σ’ αυτή την παρέμβαση σε μια προσπάθεια να ικανοποιηθούν καλύτερα τα κριτήρια 1, 2, 3 και 10. Πράγματι, δεδομένου ότι ο χειρισμός των δύο χειριστηρίων γινόταν συνήθως σε έκτακτες καταστάσεις, όπου απαιτείται γρήγορη και σωστή αντίδραση από τους εργαζομένους, οι οποίοι βρίσκονται και υπό αυξημένο ψυχικό φόρτο, ο αρχικός σχεδιασμός των δύο χειριστηρίων δεν ικανοποιούσε επαρκώς τα παραπάνω κριτήρια, με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται συχνά λανθασμένοι χειρισμοί (π.χ. ενεργοποίηση του λάθος χειριστηρίου). Βέβαια, πρέπει να παρατηρήσουμε ότι η παρέμβαση στην οποία προέβησαν οι εργαζόμενοι, δεν ικανοποιεί το κριτήριο της δυσκολίας αθέλητου χειρισμού, αφού οι διακόπτες εύκολα μπορούν να αλλάξουν θέση παρασυρόμενοι από το χέρι κάποιου που περνά κοντά από τον πίνακα ελέγχου ή κατά τον χειρισμό του ενός από τους δύο.
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			Σχήμα 10.12: Παρέμβαση εργαζομένων με σκοπό τη βελτίωση του σχεδιασμού δύο χειριστηρίων σε πυρηνικό σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. (Πηγή: Woods & Roth, 1988)

			Προδιαγραφές καθιερωμένων χειριστηρίων

			Στο Σχήμα 10.13 παρουσιάζονται ορισμένοι από τους πλέον χρησιμοποιούμενους τύπους χειριστηρίων οργάνων, με τις αντίστοιχες προδιαγραφές τους. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι οι προδιαγραφές αυτές αφορούν φυσικά χειριστήρια όργανα. Σε περίπτωση που αποφασίζεται κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό ο χειρισμός να γίνεται μέσω εικονικού περιβάλλοντος σε οθόνη, οι προδιαγραφές αυτές δεν ισχύουν και θα πρέπει να προσαρμόζονται στους περιορισμούς και τις δυνατότητες που παρέχει ο γραφιστικός σχεδιασμός και τα εκάστοτε μέσα αλληλεπίδρασης (ποντίκι, οθόνη αφής κ.λπ). Υπάρχει ένας αριθμός σχετικών αρχών σχεδιασμού χειριστηρίων σε εικονικά περιβάλλοντα, όπως για παράδειγμα αυτές που παρουσιάζονται στη διεύθυνση: https://www.google.com/design/spec/material-design/introduction.html. Επίσης, στον Πίνακα 10.ΙΙ γίνεται αξιολόγηση των χειριστηρίων αυτών, ως προς την καταλληλότητά τους για διάφορες απαιτήσεις που μπορεί να πρέπει να ικανοποιούν σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο κατάλογος των χειριστηρίων που παρουσιάζεται δεν είναι εξαντλητικός και ότι θα πρέπει κάθε φορά να αναζητούνται τα χειριστήρια εκείνα που ικανοποιούν με τον καλύτερο τρόπο τα κριτήρια και τις απαιτήσεις που τίθενται στη συγκεκριμένη περίπτωση χειρισμού.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τυπικές & εναλλακτικές μορφές-Eνδεικνυόμενες διαστάσεις (mm)

						
							
							Δύναμη (kg)

							min   max

						
							
							Διαδρομή(mm)

							min   max

						
							
							Σχόλια

						
					

				
				
					
							
							Διακόπτης - κουμπί
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							0.25            1.2

							Η αντίσταση θα πρέπει στην αρχή να είναι μικρή και να αυξάνεται προς το τέλος της διαδρομής.

							

							Πληκτρολόγια:

							0.15             0.3

							

						
							
							  3               16

							(για χειρισμό με γάντια εργασίας η διαδρομή μπορεί να φθάνει ως και 40)

							

						
							
							Το μέγεθος, το σχήμα και η απόσταση μεταξύ κοντινών διακοπτών πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις συνέπειες του λάθος και την εξοικείωση των χρηστών.

							Οι διακόπτες αυτοί μπορεί να φωτίζονται εσωτερικά.

							Μπορεί επίσης να υπάρχει χρωματική κωδικοποίηση.

							

						
					

					
							
							Διακόπτης - μοχλού
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							0.25              10

							

						
							
							400 μεταξύ των διαδοχικών θέσεων

						
							
							

						
					

					
							
							Ορθογώνιος διακόπτης
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							Οι διακόπτες αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν αντί των διακοπτών-μοχλού.

							Επιγραφή πάνω στον διακόπτη είναι δυνατή.

							

						
					

					
							
							Περιστροφικός διακόπτης (κουμπί) διακριτών θέσεων
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							Περιστροφικός επιλογέας μη διακριτών θέσεων
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							Ακατάλληλο για γρήγορες ρυθμίσεις.

						
					

					
							
							Στρόφαλος
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							Περιφερειακές δυνάμεις

							Ταχείες ρυθμίσεις

							0.9              2.5

							2                  4

							

							Ακριβείς ρυθμίσεις   3.5

							

						
							
							Μέγεθος(rad)

							70-90         500

							

							Ταχύτης(rpm)

							120          200

							

						
							
							Ταχύτερες ρυθμίσεις επιτυγχάνονται με κάθετο τον στρόφαλο.

							Μεγαλύτερη ακρίβεια ρύθμισης επιτυγχάνεται με μεγάλη ακτίνα και μικρή διαδρομή.

							

						
					

					
							
							Τιμόνια
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							Με ένα χέρι

							 2              13

							

							Με δύο χέρια

							                 25

							

						
							
							

						
							
							

						
					

					
							
							Μοχλός (λεβιέ)

							[image: 10-13h.jpg]

						
							
							 1             13.6

							ΜΑΧ

							1 χέρι     2 χέρια

							16    έκταση   25

							18      έλξη     39

							 9   επάνω/κάτω

							 7  αριστερά   16

							 9     δεξιά      16

							

						
							
							ΜΑΧ γωνία χειρισμού 960

							έλξη/έκταση

							50                355

							δεξιά/αριστερά

							                    965

							

						
							
							Εναλλακτικές μορφές

						
					

					
							
							Ποδομοχλός (πεντάλ)

							με οριζόντιο το πέλμα
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							με το πέλμα υπό γωνία
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							 1.5                  9

							

						
							
							

						
							
							Ενδείκνυται για καθιστή στάση.

							Ορθια στάση επιτρέπεται όταν ο ποδομοχλός βρίσκεται στο έδαφος ή χρησιμοποιείται λίγο και για μικρά χρονικά διαστήματα.

							

							Πρέπει να υπάρχει δυνατότητα στήριξης του ποδιού (π.χ. ελατήριο επαναφοράς).

						
					

					
							
							Διακόπτες ποδιού
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							Ελατήριο επαναφοράς

							8 kg για χειρισμό σε όρθια στάση.

							

						
							
							

						
							
							Ο χειρισμός σε όρθια στάση επιτρέπεται.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 10.13: Παραδείγματα χειριστηρίων, με κατασκευαστικές προδιαγραφές. (Πηγή: Corlett & Clark, 1995)
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			Πίνακας 10.ΙΙ: Καταλληλότητα διαφόρων τύπων χειριστηρίων οργάνων, για διάφορες απαιτήσεις-καταστάσεις χειρισμού. Υ σημαίνει υψηλή καταλληλότητα, Μ μέτρια και Χ χαμηλή καταλληλότητα, ενώ (-) τίθεται σε περιπτώσεις όπου το χειριστήριο είναι παντελώς ακατάλληλο ή η αντίστοιχη απαίτηση δεν έχει νόημα. προσαρμογή από Corlett & Clark (1995)

			Συμβατότητα χειριστηρίων με την επενέργεια του χειρισμού

			Η συμβατότητα των χειριστηρίων με την επενέργεια του χειρισμού στο τεχνολογικό σύστημα, είναι ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια που θα πρέπει να ικανοποιούν τα χειριστήρια. Κακή συμβατότητα αυξάνει την πιθανότητα λάθους –ιδιαίτερα κατά τις έκτακτες καταστάσεις– καθώς και τον αναγκαίο χρόνο εξοικείωσης με τα χειριστήρια. Ακόμη μεγαλύτερη σημασία έχει η επίτευξη συμβατότητας του χειριστηρίου με την επενέργειά του όταν:

			•	τα πιθανά λάθη χειρισμού μπορεί να έχουν σημαντικές αρνητικές συνέπειες στη λειτουργία και την ασφάλεια της τεχνολογικής διάταξης,

			•	οι χειρισμοί που εκτελεί ο χρήστης τους είναι πολλοί, πολυσύνθετοι και μπορεί να διακόπτονται από άλλες ενέργειες,

			•	ο ίδιος χρήστης χειρίζεται πολλές διαφορετικές διατάξεις,

			•	οι χρήστες δεν είναι νέοι στην ηλικία.

			Η συμβατότητα των χειριστηρίων με την επενέργειά τους επιτυγχάνεται όταν ο χειρισμός αντιστοιχεί χωρικά, δυναμικά ή λειτουργικά με το αποτέλεσμα που προξενεί.

			Παράδειγμα: το τιμόνι του αυτοκινήτου είναι ένα χειριστήριο που επιτυγχάνει καλή συμβατότητα με την επενέργεια του χειρισμού του, ενώ το αντίθετο συμβαίνει όταν ο μοχλός των ταχυτήτων πρέπει να κινηθεί προς εμπρός, προκειμένου το αυτοκίνητο να κινηθεί προς τα πίσω.

			Για την επιλογή συμβατών με την επενέργειά τους χειριστηρίων, εκτός από το αποτέλεσμα του χειρισμού, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη επίσης και τα στερεότυπα που ισχύουν για τους μελλοντικούς τους χρήστες, οι συνήθειές τους από προηγούμενες καταστάσεις, καθώς και οι τυποποιήσεις που πιθανά υφίστανται. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι τα στερεότυπα μπορεί να είναι διαφορετικά από χώρα σε χώρα (π.χ. στη Μεγάλη Βρετανία η μετακίνηση ενός διακόπτη προς τα πάνω αντιστοιχεί καλύτερα με το σταμάτημα μιας μηχανής ή μιας διαδικασίας, ενώ στις ΗΠΑ, η ίδια κίνηση του διακόπτη αντιστοιχεί καλύτερα με την εκκίνησή της).

			Στο Σχήμα 10.14 παρουσιάζονται ορισμένα παραδείγματα καλής και κακής συμβατότητας μεταξύ της κατεύθυνσης χειρισμού και της επενέργειάς του στο ελεγχόμενο τεχνολογικό σύστημα ή το αντίστοιχο ενδεικτικό όργανο που την υποδεικνύει.

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΤΥΠΟΣ ΧΕΙΡΙΣΤΗΡΙΟΥ

						
							
							ΕΠΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ή ΤΟ ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟ ΟΡΓΑΝΟ

						
					

				
				
					
							
							Περιστρεφόμενα χειριστήρια (κουμπιά, τιμόνια, κ.λπ.)

							G: Καλή συμβατότητα

							F: Ανεκτή συμβατότητα

							P: Κακή συμβατότητα

						
							
							[image: 10-14a.jpg]

						
					

					
							
							Μοχλοί
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							Διακόπτες
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			Σχήμα 10.14: Παραδείγματα καλής και κακής συμβατότητας μεταξύ της κατεύθυνσης χειρισμού και της επενέργειας στο ελεγχόμενο τεχνολογικό σύστημα ή το αντίστοιχο ενδεικτικό όργανο. Προσαρμογή από Corlett & Clark (1995)

			Χωροθέτηση των χειριστηρίων οργάνων

			Αφού επιλεγούν τα κατάλληλα χειριστήρια όργανα που θα περιλαμβάνει το τέχνημα, το επόμενο σχεδιαστικό πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι η κατάλληλη χωροθέτησή τους στη διεπιφάνεια χρήστη-τεχνήματος. Προκειμένου να ικανοποιούνται οι γενικές εργονομικές αρχές της ευκολίας κατανόησης, της ακρίβειας και της ταχύτητας των χειρισμών, της μείωσης των λαθών, του χρόνου χειρισμών και του σωματικού και νοητικού φόρτου, η χωροθέτηση των χειριστηρίων οργάνων πρέπει να πραγματοποιείται με τρόπο ώστε να ικανοποιεί τα παρακάτω κριτήρια.

			•	Τα χειριστήρια όργανα πρέπει να τοποθετούνται μέσα στην εργόσφαιρα των χρηστών τους.

			•	Τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα χειριστήρια όργανα πρέπει να τοποθετούνται μέσα στις ζώνες άνεσης.

			•	Τα συνεχώς χρησιμοποιούμενα χειριστήρια, καθώς και αυτά στα οποία η πρόσβαση θα πρέπει να είναι άμεση, πρέπει να τοποθετούνται στο κέντρο των ζωνών άνεσης, μπροστά στον χρήστη τους.

			•	Τα χειριστήρια που πρόκειται να χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα, πρέπει να τοποθετούνται σε διαφορετικές εργόσφαιρες (του δεξιού και του αριστερού χεριού, του δεξιού και του αριστερού ποδιού).

			•	Τα χειριστήρια που συνδυάζονται με ενδεικτικά όργανα, πρέπει να είναι τοποθετημένα κοντά σ’αυτά, έτσι ώστε κατά τον χειρισμό τους να είναι δυνατή η απρόσκοπτη παρακολούθηση του αποτελέσματος των χειρισμών, μέσω του αντίστοιχου ενδεικτικού οργάνου.

			•	Πρέπει να υπάρχει, κατά το δυνατόν, χωρική αντιστοιχία μεταξύ των χειριστηρίων οργάνων και των μερών της τεχνολογικής διάταξης που ελέγχονται μέσω αυτών.

			•	Τα χειριστήρια παρόμοιων μηχανών, τεχνολογικών διατάξεων ή λειτουργιών, πρέπει να τοποθετούνται με παρόμοιο τρόπο.

			•	Η κατεύθυνση χειρισμού των χειριστηρίων παρόμοιας λειτουργίας πρέπει να είναι ταυτόσημη.

			•	Τα χειριστήρια πρέπει να τοποθετούνται σε αρκετή απόσταση το ένα από το άλλο, προκειμένου να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα αθέλητου χειρισμού του ενός κατά τον χειρισμό του άλλου.

			•	Τα χειριστήρια πρέπει να ομαδοποιούνται ως προς τη λειτουργία τους, τα μέρη της τεχνολογικής που ελέγχουν και τη διαδοχικότητα των χειρισμών. Σε περίπτωση που η ταυτόχρονη ικανοποίηση αυτών των τριών απαιτήσεων είναι αδύνατη, η ομαδοποίηση πρέπει να ικανοποιεί κατ’ αρχάς την απαίτηση που έχει τη μεγαλύτερη σημασία στη συγκεκριμένη περίπτωση (συνήθως είναι η διαδοχικότητα των χειρισμών).

			•	Όταν τα χειριστήρια τοποθετούνται υπό μορφή πίνακα, καλό είναι να αποφεύγονται πίνακες με περισσότερες από τρεις γραμμές και τρεις στήλες. Σε περίπτωση που τα προς ομαδοποίηση χειριστήρια είναι περισσότερα από εννέα, πρέπει να δημιουργηθούν υπο-ομάδες.

			•	Η μετάβαση από χειριστήριο σε χειριστήριο των οποίων ο χειρισμός γίνεται διαδοχικά, πρέπει να γίνεται από αριστερά προς δεξιά και από πάνω προς τα κάτω (αντίστροφη διαδοχή θα πρέπει να εξασφαλίζεται σε χειριστήρια που απευθύνονται σε πολιτισμικές ομάδες χρηστών (π.χ. Άραβες), που διαβάζουν από δεξιά προς αριστερά.

			Φυσικές διατάξεις χειρισμού Η/Υ

			Η σχετική με τον σχεδιασμό των διατάξεων χειρισμού Η/Υ έρευνα έχει αναπτύξει, εκτός από το κλασικό πληκτρολόγιο και πολλά άλλα χειριστήρια, όπως είναι το ποντίκι, οι μοχλοί χειρισμού (joysticks), το ηλεκτρονικό στυλό (digi pen) ή οι ευαίσθητες στην αφή επιφάνειες (touch pads, touch screens). Το καθένα από τα χειριστήρια αυτά πρέπει να είναι σύμφωνο με μια σειρά από προδιαγραφές που αφορούν τη μορφή, τις διαστάσεις, τις αναγκαίες δυνάμεις που πρέπει να εξασκήσει ο χρήστης τους ή την ανάδραση που πρέπει να προσφέρουν.

			Γενικά, μπορεί να θεωρηθεί ότι οι σχετικές προδιαγραφές ακολουθούνται από τους περισσότερους κατασκευαστές, με συνέπεια τα χειριστήρια που προσφέρονται στο εμπόριο να επιτυγχάνουν αρκετά καλές επιδόσεις, τόσο όσον αφορά την ταχύτητα και την ευκολία της αλληλεπίδρασης με αυτά, όσο και τη μείωση των λαθών χειρισμού ή την αποφυγή προσβολών της υγείας των χρηστών τους. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για διατάξεις που φέρουν στο σήμα CE.

			Το πρόβλημα όμως που συνεχίζει να υπάρχει, είναι η επιλογή του καταλληλότερου κάθε φορά χειριστηρίου, ώστε αυτό να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της εργασίας που θα χρησιμοποιηθεί αλλά και στις ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών του. Για παράδειγμα, άλλες είναι οι απαιτήσεις που έχει η εργασία δημιουργίας σχεδίων με τη βοήθεια Η/Υ και άλλες η εργασία σύνθεσης και επεξεργασίας κειμένου. Στην πράξη, πολλές φορές αγνοείται η σημασία της επιλογής του χειριστηρίου εκείνου που ανταποκρίνεται καλύτερα στις απαιτήσεις της εργασίας και η επιλογή επηρεάζεται από άλλα κριτήρια (π.χ. προτίμηση σε διατάξεις της τελευταίας τεχνολογίας), με αποτέλεσμα να πραγματοποιούνται υπο-βέλτιστες επιλογές.

			Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η επιλογή, πριν από κάποια χρόνια, ορισμένων τραπεζών να χρησιμοποιήσουν ευαίσθητες στην αφή οθόνες (touch screens) ως κύριο μέσο αλληλεπίδρασης με τα μηχανήματα αυτόματων τραπεζικών εργασιών (ΑΤΜ) τα οποία ήταν εγκατεστημένα σε υπαίθριους χώρους. Η έλλειψη ικανοποιητικής κιναισθητικής ανάδρασης για τις ενέργειες του χρήστη –που τον οδηγεί σε στιγμιαία αμφιβολία για το κατά πόσον η εντολή του εισήχθη στο σύστημα– αλλά και ο σημαντικός επηρεασμός της απόδοσης των οθονών αυτών από παράγοντες όπως η σκόνη και τα καυσαέρια, κατέστησαν την επιλογή τους για τα ΑΤΜ ανεπιτυχή, αφού δυσχέραινε την εκτέλεση των εργασιών και οδηγούσε σε συχνά λάθη χειρισμού. Έτσι, κάποιες από τις τράπεζες, αφού είχαν εγκαταστήσει μηχανήματα ΑΤΜ των οποίων ο χειρισμός γινόταν με οθόνες αφής, αναγκάστηκαν να τα αντικαταστήσουν με άλλα, στα οποία η εισαγωγή δεδομένων γινόταν μέσω πληκτρολογίου, με αποτέλεσμα σημαντική οικονομική επιβάρυνσή τους. Βέβαια πρέπει να σημειώσουμε ότι με τη βελτίωση της τεχνολογίας των οθονών αφής, η χρήση τους τα τελευταία χρόνια επανέρχεται.

			Μια άλλη πρακτική, αντίθετη της προηγούμενης, είναι αυτή κατά την οποία επικρατεί “συντηρητισμός” στην επιλογή νέων διατάξεων, παρόλο που οι τελευταίες μπορεί να είναι καλύτερα προσαρμοσμένες στις απαιτήσεις της εργασίας και τις ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών. Τα αρνητικά αποτελέσματα είναι και στην περίπτωση αυτή σημαντικά. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το πληκτρολόγιο. Είναι γνωστό ότι η διάταξη των πλήκτρων και η κατανομή των γραμμάτων στο κλασικό πληκτρολόγιο δεν εξυπηρετεί ούτε τον γρήγορο εντοπισμό των γραμμάτων –αφού δεν διέπεται από κάποια εμφανή λογική για τον χρήστη–, ούτε τη μείωση του μυϊκού φόρτου όσων γράφουν με το «τυφλό» σύστημα, αφού τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα γράμματα δεν βρίσκονται σε θέσεις που μπορούν να χτυπηθούν με τα πλέον δυνατά δάκτυλα όπως τους δείκτες ή τους μέσους (Marmaras & Lyritzis, 1990, 1993). Η κατανομή αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσης αλλά και τη συχνή προσβολή των άνω άκρων των εργαζομένων που εισάγουν δεδομένα σε Η/Υ για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Παρότι κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες βελτιωμένες μορφές του πληκτρολογίου (βλέπε Σχήμα 10.15), το κλασσικό πληκτρολόγιο συνεχίζει να χρησιμοποιείται ευρέως αποτελώντας την κυρίαρχη διάταξη χειρισμού των Η/Υ. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι η κατανομή των γραμμάτων στο αγγλικό πληκτρολόγιο (αποκαλούμενο και QWERTY) έχει κατά πάσα πιθανότητα προκύψει λόγω τεχνολογικών περιορισμών της μηχανικής γραφομηχανής (αποφυγή μπλοκαρίσματος των βάκτρων που αντιστοιχούν σε γράμματα τα οποία συχνά ακολουθούν το ένα το άλλο –συχνά διγράμματα). Στο ελληνικό πληκτρολόγιο, τα γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου που είναι κοινά με το αγγλικό τοποθετήθηκαν στις ίδιες θέσεις, ενώ τα υπόλοιπα κατανεμήθηκαν στα υπόλοιπα πλήκτρα.
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			Σχήμα 10.15: Εναλλακτικές μορφές πληκτρολογίων και διατάξεων των γραμμάτων σ’ αυτά.

			Όσα προηγήθηκαν υποδεικνύουν ότι η επιλογή ή ανάπτυξη φυσικών διατάξεων χειρισμού Η/Υ πρέπει να γίνεται κάθε φορά αφού προηγουμένως έχει αναλυθεί:

			•	η εργασία για την οποία θα χρησιμοποιείται ο Η/Υ και οι απαιτήσεις που αυτή θέτει,

			•	η συχνότητα χρήσης του Η/Υ και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες θα χρησιμοποιείται,

			•	τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των χρηστών, οι ειδικές γνώσεις τους και οι επιδεξιότητες που αυτοί έχουν αναπτύξει και χρησιμοποιούν για την εκτέλεση της εργασίας τους.

			Τα δεδομένα που θα προκύψουν από την ανάλυση αυτή, μαζί και με τις γενικές απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα χειριστήρια όργανα, εξασφαλίζουν την επιλογή ή την ανάπτυξη εργονομικών διατάξεων χειρισμού των Η/Υ.

			Αρχές σχεδιασμού ή επιλογής των ενδεικτικών οργάνων

			Ο σχεδιασμός ή επιλογή των ενδεικτικών οργάνων, τα οποία πολλές φορές αναφέρονται και ως διατάξεις παρουσίασης οπτικών πληροφοριών, πρέπει να γίνεται με στόχο την ικανοποίηση των παρακάτω εργονομικών αρχών. Οι αρχές αυτές μπορούν να χρησιμοποιούνται και ως κριτήρια για την αξιολόγηση των ενδεικτικών οργάνων υπαρχόντων τεχνημάτων, στις περιπτώσεις ανασχεδιασμού. Ας σημειωθεί επίσης, ότι οι παρακάτω αρχές, ενώ έχουν αναπτυχθεί για φυσικά ενδεικτικά όργανα, ισχύουν και για οποιαδήποτε άλλη λειτουργία απεικόνισης πληροφορίας σε εικονικά περιβάλλοντα.

			•	Τα ενδεικτικά όργανα πρέπει να παρουσιάζουν όλες τις πληροφορίες που είναι αναγκαίες για την ορθή και άνετη εκτέλεση της εργασίας.

			•	Τα όργανα πρέπει να μπορούν να διαβαστούν γρήγορα και με την απαιτούμενη ακρίβεια. Οι πληροφορίες δεν πρέπει να δίνονται με ακρίβεια μεγαλύτερη από αυτή που απαιτεί η σωστή εκτέλεση της εργασίας, διότι πλεονάζουσα ακρίβεια, όπως και πλεονάζον πλήθος πληροφοριών, μειώνει την ταχύτητα ανάγνωσης, αυξάνει τον νοητικό φόρτο που απαιτείται για την αντίληψη και ερμηνεία τους, ενώ αυξάνει και την πιθανότητα για λανθασμένες αναγνώσεις (π.χ. λάθη σύγχυσης).

			•	Τα όργανα πρέπει να παρουσιάζουν τις πληροφορίες με την καταλληλότερη κάθε φορά μορφή (π.χ. ποσοτικά, διαγραμματικά, ποιοτικά, κ.λπ.), ανάλογα με τις απαιτήσεις της εργασίας και τη χρήση που κάνουν οι χρήστες του οργάνου στις πληροφορίες (π.χ. ανάγκη για γνώση ακριβών τιμών, για σύγκριση τιμών, για γνώση της περιοχής στην οποία κυμαίνεται ένα μέγεθος ή για την εξέλιξή του στον χρόνο). Η επιδίωξη εδώ είναι να υπάρχει όσο το δυνατόν μικρότερο χάσμα αξιολόγησης, δηλαδή να υπάρχει η μεγαλύτερη δυνατή συμβατότητα μεταξύ της νοητικής χρήσης της πληροφορίας και της μορφής με την οποία αυτή παρουσιάζεται.

			•	Οι πληροφορίες πρέπει να παρουσιάζονται με τον πλέον εύληπτο για τους χρήστες τους τρόπο (π.χ. να είναι στη γλώσσα που μιλούν, να μην απαιτείται αναγωγή σε άλλες μονάδες, κ.λπ.).

			•	Ο σχεδιασμός των οργάνων (μορφή, διαστάσεις, μέγεθος και αποστάσεις χαρακτήρων, κλπ.), πρέπει να εξασφαλίζει την απουσία διφορούμενων πληροφοριών και στοιχείων που μπορεί να οδηγήσουν σε σοβαρά λάθη ανάγνωσης.

			•	Οι αλλαγές στις ενδείξεις των οργάνων πρέπει να είναι εύκολα αντιληπτές.

			•	Τα κινητά στοιχεία των οργάνων (π.χ. βελόνες, κλίμακες, κ.λπ.) πρέπει να έχουν κατεύθυνση κίνησης συμβατή αφενός μεν με τις μεταβολές των στοιχείων των τεχνολογικών διατάξεων ή των μεγεθών για τα οποία πληροφορούν και αφετέρου με την κατεύθυνση των χειρισμών των χειριστηρίων οργάνων που συνδέονται μ’ αυτά.

			•	Τα διάφορα ενδεικτικά όργανα μιας τεχνολογικής διάταξης πρέπει να διακρίνονται μεταξύ τους.

			•	Ο χρήστης πρέπει να προειδοποιείται για τη λειτουργία ή μη των οργάνων.

			•	Πρέπει να υπάρχει ικανοποιητική αντίθεση φωτεινότητας μεταξύ των στοιχείων ανάγνωσης (χαρακτήρες, βελόνα, κ.λπ.) και του υπόβαθρου του οργάνου, λαμβάνοντας υπόψη και τον φωτισμό που θα επικρατεί στον χώρο εργασίας.

			Ένας αριθμός ερευνών σχετικών με τα ενδεικτικά όργανα, προσπαθεί να προσδιορίσει με σχετική ακρίβεια προδιαγραφές που πρέπει να ισχύουν, ώστε να ικανοποιούνται οι παραπάνω αρχές. Στα Σχήματα 10.16, 10.17, 10.18, 10.19 10.20 και 10.21, φαίνονται ορισμένα από τα αποτελέσματα τέτοιων ερευνών. Για περισσότερες προδιαγραφές και πρότυπα, μπορούμε να ανατρέχουμε σε σχετικά εγχειρίδια ή οργανισμούς τυποποίησης, όπως ISO ή DIN.
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			Σχήμα 10.16: Διάφορες μορφές ενδεικτικών οργάνων και ποσοστά σφάλματος ανάγνωσης που εμφανίζουν. (Πηγή: Sleight, 1980)

			[image: 10-17.jpg]

			Σχήμα 10.17: Συνιστώμενες διαστάσεις για κλίμακες ενδεικτικών οργάνων (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)
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			Σχήμα 10.18: Συνιστώμενες φορές κίνησης της βελόνας σε διάφορους τύπους ενδεικτικών οργάνων. (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)
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			Σχήμα 10.19: Καλές και κακές ομαδοποιήσεις ενδεικτικών οργάνων. (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)
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			Σχήμα 10.20: Ύψος χαρακτήρων ενδεικτικών οργάνων ή πληροφοριακών πινακίδων και αναγνωσιμότητα. (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)
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			Σχήμα 10.21: Βέλτιστη και οριακή αναλογία ύψους/πλάτους χαρακτήρων για ενδεικτικά όργανα και πληροφοριακές πινακίδες. (Πηγή: McCormick & Sanders, 1987)

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι σχεδιαστικές αποφάσεις κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό, λαμβάνονται με βάση τα δεδομένα της ανάλυσης αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών τους χρηστών. Το παράδειγμα που ακολουθεί, έχει σκοπό να καταδείξει τη σημασία αυτής της πρότασης, στην περίπτωση της επιλογής της μορφής των ενδεικτικών οργάνων.

			Παράδειγμα

			Έστω ότι καλούμαστε να σχεδιάσουμε τα ενδεικτικά όργανα που θα τοποθετηθούν στον πίνακα ελέγχου μιας διάταξης που περιλαμβάνει, μεταξύ άλλων, τέσσερις δεξαμενές τοποθετημένες στη σειρά. Οι παράμετροι των δεξαμενών που πρέπει να ελέγχουν οι χειριστές της διάταξης αυτής είναι η θερμοκρασία και η πίεση που επικρατούν μέσα στις δεξαμενές.

			Στα Σχήματα 10.22 και 10.23 φαίνονται δύο εναλλακτικοί σχεδιασμοί των ενδεικτικών οργάνων ελέγχου των δεξαμενών. Και οι δύο σχεδιασμοί ικανοποιούν σε μεγάλο βαθμό τις αρχές του εργονομικού σχεδιασμού ενδεικτικών οργάνων. Όμως, ο σχεδιασμός του Σχήματος 10.23 υπερτερεί έναντι αυτού του Σχήματος 10.22, διότι, παρουσιάζοντας τη χρονική εξέλιξη των τιμών των ελεγχόμενων παραμέτρων, υποστηρίζει καλύτερα τις νοητικές δραστηριότητες που συνεπάγεται το καθήκον του ελέγχου. Πράγματι, κατά τον έλεγχο, οι χειριστές δεν περιορίζονται στο να κρίνουν κατά πόσο οι τιμές των παραμέτρων (δηλαδή της πίεσης κα της θερμοκρασίας) βρίσκονται εντός των αποδεκτών ορίων. Ταυτόχρονα, ενδιαφέρονται και για το κατά πόσον οι τιμές αυτές είναι σταθερές, αυξάνονται ή μειώνονται, ώστε να σκεφτούν αν θα χρειαστεί να δράσουν, πώς και πόσο διαθέσιμο χρόνο έχουν για δράση ή ακόμη να ελέγξουν κατά πόσο οι ενέργειες ρύθμισης που πιθανά πραγματοποίησαν ήταν πετυχημένες. Έτσι, στον σχεδιασμό του Σχήματος 10.22 είναι υποχρεωμένοι, κάθε φορά που διαβάζουν μια τιμή, να ανακαλούν από τη μνήμη τους τις προηγούμενες τιμές της παραμέτρου, ώστε συγκρίνοντάς τες να συμπεράνουν την τάση και τον ρυθμό εξέλιξης των τιμών της παραμέτρου αυτής. Αντίθετα, ο σχεδιασμός του Σχήματος 10.23, παρουσιάζοντας γραφικά τη χρονική εξέλιξη των τιμών των παραμέτρων της κάθε δεξαμενής, απαλλάσσει τους χειριστές από την ανάκληση από τη μνήμη τους των προηγούμενων τιμών και τους σχετικούς νοητικούς υπολογισμούς. Κατά συνέπεια, ο σχεδιασμός αυτός συνεπάγεται μειωμένο νοητικό φόρτο των χειριστών, καθώς και μειωμένη πιθανότητα λαθών κατά τον έλεγχο της λειτουργίας των δεξαμενών.
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			Σχήμα 10.22: Πρώτος εναλλακτικός σχεδιασμός των ενδεικτικών οργάνων των τεσσάρων δεξαμενών.
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			Σχήμα 10.23: Δεύτερος εναλλακτικός σχεδιασμός των ενδεικτικών οργάνων των τεσσάρων δεξαμενών.

			Χωροθέτηση των ενδεικτικών οργάνων

			Αφού επιλεγούν τα κατάλληλα ενδεικτικά όργανα που πρέπει να περιλαμβάνει το υπό σχεδίαση τέχνημα, το επόμενο πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι η κατάλληλη χωροθέτησή τους. Προκειμένου να ικανοποιούνται οι γενικές εργονομικές αρχές της ευκολίας, της ακρίβειας και της ταχύτητας αντίληψης των πληροφοριών, της μείωσης των λαθών και του σωματικού και νοητικού φόρτου, η χωροθέτηση των ενδεικτικών οργάνων θα πρέπει να γίνεται με τρόπο που να ικανοποιεί κατά το δυνατόν τα παρακάτω κριτήρια:

			•	Τα ενδεικτικά όργανα πρέπει να είναι τοποθετημένα σε σημεία εύκολα ορατά από τη θέση στην οποία βρίσκεται ο χρήστης τους, τη χρονική στιγμή που θα πρέπει να τα αναγνώσει.

			•	Τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα ενδεικτικά όργανα, καθώς επίσης και τα σημαντικότερα από αυτά, πρέπει να τοποθετούνται στο κέντρο του οπτικού πεδίου του εργαζομένου.

			•	Τα ενδεικτικά όργανα από τα οποία θα γίνεται ταυτόχρονη λήψη πληροφοριών, πρέπει να τοποθετούνται κοντά.

			•	Τα ενδεικτικά όργανα που συνδυάζονται με χειριστήρια, πρέπει να είναι τοποθετημένα κοντά σ’αυτά, έτσι ώστε κατά τον χειρισμό των τελευταίων να είναι δυνατή η απρόσκοπτη παρακολούθηση του αποτελέσματος των χειρισμών.

			•	Πρέπει να υπάρχει, κατά το δυνατό, χωρική αντιστοιχία μεταξύ των ενδεικτικών οργάνων και των μερών της τεχνολογικής διάταξης που ελέγχονται μέσω αυτών. Τα “μιμικά διαγράμματα” που περιλαμβάνουν ενδείξεις πάνω σε μια φυσική αναπαράσταση της τεχνολογικής διάταξης που ελέγχεται, υλοποιούν αρκετά καλά αυτή την απαίτηση (Σχήμα 10.24).

			•	Τα ενδεικτικά όργανα παρόμοιων μηχανών, τεχνολογικών διατάξεων ή λειτουργιών, πρέπει να έχουν παρόμοια μορφή και να τοποθετούνται σε αντίστοιχες θέσεις.

			•	Η κατεύθυνση μεταβολής ενδεικτικών οργάνων που πληροφορούν για παραπλήσιες λειτουργίες, πρέπει να είναι παρόμοια.

			•	Τα ενδεικτικά όργανα πρέπει να έχουν κατάλληλες ενδείξεις ή επιγραφές, ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα σύγχυσης μεταξύ τους.

			•	Τα ενδεικτικά όργανα πρέπει να ομαδοποιούνται ως προς τις εργασίες που υποστηρίζουν, τα μέρη της τεχνολογικής διάταξης για την οποία παρέχουν πληροφορίες, καθώς και τη διαδοχικότητα ανάγνωσής τους. Σε περίπτωση που η ταυτόχρονη ικανοποίηση αυτών των αρχών είναι αδύνατη, η ομαδοποίηση θα πρέπει να ικανοποιεί κατ’αρχάς την απαίτηση που έχει τη μεγαλύτερη σημασία στη συγκεκριμένη περίπτωση.

			•	Η μετάβαση από ενδεικτικό όργανο σε ενδεικτικό όργανο από τα οποία πρέπει να πραγματοποιηθεί συλλογή πληροφοριών διαδοχικά, πρέπει να γίνεται από αριστερά προς δεξιά και από πάνω προς τα κάτω (προφανώς, αντίστροφη διαδοχή πρέπει να εξασφαλίζεται σε ενδεικτικά όργανα που απευθύνονται σε χρήστες πολιτισμών, οι οποίοι συνηθίζουν να διαβάζουν από δεξιά προς αριστερά).

			•	Σε πίνακες με πολλά ενδεικτικά όργανα, η θέση ένδειξης κανονικής κατάστασης πρέπει να είναι η ίδια για όλα τα όργανα. Αυτό διευκολύνει σημαντικά τον γρήγορο εντοπισμό εκείνου του ενδεικτικού οργάνου, που μία δεδομένη στιγμή πληροφορεί για απόκλιση από την κανονική ένδειξη.
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			Σχήμα 10.24: Παράδειγμα μιμικού διαγράμματος.

			Γενικό σχόλιο για τον σχεδιασμό των χειριστηρίων και ενδεικτικών οργάνων

			Στην πράξη, η προσπάθεια ικανοποίησης των αρχών που πρέπει να ικανοποιεί ο σχεδιασμός ή η επιλογή των ενδεικτικών οργάνων, καθώς και η χωροθέτησή τους, πολλές φορές μπορεί να οδηγεί σε αντινομίες. Η καλή και σε βάθος ανάλυση των απαιτήσεων του συστήματος εργασίας και των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών μπορεί να εξαλείψει κάποιες από τις αντινομίες αυτές αλλά και να επιτρέψει την ιεράρχηση των αρχών, ώστε να πραγματοποιηθούν οι κατάλληλοι κάθε φορά συμβιβασμοί. Γενικά, οι σχεδιάζοντες πρέπει να μη διστάζουν να δοκιμάζουν εναλλακτικές λύσεις, τις οποίες κατόπιν θα αξιολογούν μέσω πρωτοτύπων, με τη βοήθεια των μελλοντικών χρηστών (εργαζομένων ή γενικού κοινού). Επίσης, η μελέτη και ο εντοπισμός των αδυναμιών-προβλημάτων που αντιμετωπίζουν οι εργαζόμενοι ή το γενικό κοινό, με τα όργανα τα οποία είναι ήδη εγκαταστημένα σε αντίστοιχες τεχνολογικές διατάξεις, παρέχουν πολύ χρήσιμες πληροφορίες για την επιτυχία του σχεδιασμού.

			10.5.3 Οθόνες οπτικής απεικόνισης ή οθόνες Η/Υ

			Οι οθόνες οπτικής απεικόνισης αποτελούν σήμερα το βασικό μέσο με το οποίο διεξάγεται η επικοινωνία με τους Η/Υ αλλά και με τα περισσότερα τεχνολογικά συστήματα, καθώς έχουν τη δυνατότητα να συνδυάσουν ενδείξεις και δυνατότητες χειρισμού με μεγάλη σχεδιαστική ευελιξία. Ιδιαίτερα, οι δυνατότητες γραφικών αναπαραστάσεων και κινούμενης εικόνας που προσφέρουν, παρέχουν ευέλικτους και δυναμικούς τρόπους παρουσίασης πληροφοριών για τον έλεγχο τεχνολογικών διατάξεων, διαδικασιών ή συστημάτων. Αποτελούν έτσι τη φυσική “πλατφόρμα” πάνω στην οποία υλοποιούνται τα σύγχρονα εικονικά περιβάλλοντα αλληλεπίδρασης.

			Το ποιές πληροφορίες, με ποιά μορφή και πότε πρέπει να παρουσιάζονται, ώστε να υποβοηθούνται τα καθήκοντα που υποστηρίζονται μέσω οθονών οπτικής απεικόνισης, αποτελεί ένα σημαντικό ζήτημα που πέραν των βασικών αρχών ευχρηστίας χρήζει ειδικότερης μελέτης. Εδώ θα περιοριστούμε στην παρουσίαση ορισμένων τεχνικών προδιαγραφών που πρέπει να πληρούν οι οθόνες ώστε η επισκόπησή τους από τους χρήστες τους να είναι εύληπτη και κατά το δυνατόν ξεκούραστη. Οι προδιαγραφές αυτές έχουν συλλεγεί από τη σχετική εκτενή ειδική βιβλιογραφία (π.χ. Bailey 1982, Grandjean 1980, Μαρμαράς & Παπαδόπουλος 1997).

			•	Η εικόνα στην οθόνη πρέπει να είναι σταθερή και να μην τρεμοπαίζει. Για οθόνες καθοδικής λυχνίας (CRT), η συχνότητα σάρωσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 70 Hz, με συνιστώμενη συχνότητα τα 100 Hz, για χρόνο απόσβεσης του φωσφόρου 10 msec στο 10% της φωτεινότητας. Οι συχνότητες αυτές ισχύουν για ανοιχτόχρωμο υπόβαθρο οθόνης με σκουρόχρωμους χαρακτήρες. Μικρότερες συχνότητες μπορούν να ισχύουν για σκουρόχρωμο υπόβαθρο και ανοιχτόχρωμους χαρακτήρες. Γενικά, είτε πρόκειται για οθόνες CRT είτε για οθόνες υγρών κρυστάλλων (LCD), πρέπει να έχουν πιστοποίηση CE, η οποία εξασφαλίζει τη συμμόρφωση με αυτές αλλά και άλλες προδιαγραφές.

			•	Η φωτεινότητα της οθόνης και η αντίθεση λαμπρότητας μεταξύ των χαρακτήρων και του υποβάθρου της οθόνης πρέπει να ρυθμίζονται εύκολα. Η αντίθεση λαμπρότητας μεταξύ των χαρακτήρων και του υποβάθρου της οθόνης (δηλαδή, ο λόγος φωτεινότητας των χαρακτήρων προς τη φωτεινότητα του υποβάθρου της οθόνης) πρέπει να είναι 3:1 έως 10:1. Μια ενδεικνυόμενη τιμή φωτεινότητας χαρακτήρων είναι οι 40 cd/m2. Οι παραπάνω τιμές είναι ενδεικτικές, ενώ το βέλτιστό τους εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (π.χ. επίπεδο φωτισμού του χώρου, εργασία που εκτελείται, οπτική οξύτητα του εργαζομένου). Γι’ αυτό, έχει μεγάλη σημασία η δυνατότητα ρύθμισης των παραμέτρων αυτών από τον χρήστη, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν και τις ανάγκες του.

			•	Το μέγεθος των χαρακτήρων πρέπει να είναι ανάλογο με τη φύση της εργασίας, την απόσταση ανάγνωσης, το γενικό επίπεδο φωτισμού και τα χαρακτηριστικά του χρήστη (ηλικία, οπτική οξύτητα κ.λπ.). Ένα μέσο συνιστώμενο ύψος χαρακτήρων για απόσταση ανάγνωσης περί τα 50 cm είναι 3.5 mm, ενώ για απόσταση ανάγνωσης περί τα 70 cm είναι 4.3 mm.

			•	Η απόσταση μεταξύ δύο χαρακτήρων πρέπει να είναι 20-50% του ύψους των χαρακτήρων. (Σχήμα 10.25).
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			Σχήμα 10.25: Προδιαγραφές για το κείμενο.

			•	Η απόσταση μεταξύ δύο οριζόντιων γραμμών πρέπει να είναι περίπου το 100% του ύψους των χαρακτήρων.

			•	Η απόσταση μεταξύ δύο λέξεων πρέπει να είναι τουλάχιστον το 66% του ύψους των χαρακτήρων.

			•	Το σχήμα των χαρακτήρων πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να μη συγχέονται οι διάφοροι χαρακτήρες μεταξύ τους. Παραδείγματα χαρακτήρων που μπορεί να συγχέονται είναι: το Υ, το V και το U, το 1 με το 7, το Ζ με το 2 και το 5 με το S.

			•	Η αναπαράσταση στην οθόνη πρέπει να είναι θετική (σκούροι χαρακτήρες σε ανοιχτόχρωμο υπόβαθρο οθόνης).

			•	Το χρώμα των χαρακτήρων πρέπει να διαφοροποιείται σημαντικά από το χρώμα του υποβάθρου της οθόνης.

			•	Δεν πρέπει να παρουσιάζονται, δίχως λόγο, ταυτόχρονα πληροφορίες με διαφορετικές χρωματικές αποχρώσεις, ενώ γενικά πρέπει να αποφεύγεται η χρήση πολλών χρωμάτων (όχι πάνω από τέσσερις χρωματικές αποχρώσεις).

			10.5.4 Βασικές αρχές ευχρηστίας λογισμικού και τεχνικές για τον λεπτομερή σχεδιασμό

			Προκειμένου να επιτευχθεί υψηλός βαθμός ευχρηστίας, οι σχεδιαστές του λογισμικού και των διαμεσολαβητών του θα πρέπει να επιδιώκουν την ικανοποίηση των παρακάτω αρχών (Nielsen 1993). Οι ίδιες αρχές ως κριτήρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν και κατά την αξιολόγηση της ευχρηστίας ήδη υπαρχόντων ή υπό σχεδίαση συστημάτων πληροφορικής τεχνολογίας.

			1. Συμβατότητα μεταξύ του λογισμικού και του πραγματικού κόσμου. Το περιεχόμενο και η σύνταξη των διαλόγων καθώς και οι αναλογίες/μεταφορές που χρησιμοποιούνται από το λογισμικό, πρέπει να είναι συμβατά με την οπτική γωνία των χρηστών, τις ειδικές γνώσεις, εμπειρίες και συνήθειές τους.

			Για παράδειγμα, οι όροι που χρησιμοποιούνται για εντολές και μηνύματα πρέπει να είναι, στο μέτρο του δυνατού, όμοιοι με αυτούς που χρησιμοποιούν οι χρήστες πριν να χρησιμοποιήσουν το λογισμικό.

			Η χρήση μεταφορών από τον πραγματικό κόσμο πρέπει να γίνεται με προσοχή, προκειμένου να μη δημιουργούνται συγχύσεις όπως αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 10.26.
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			Σχήμα 10.26: Πατώντας το πάνω βελάκι, ο χρήστης θα πρέπει να περιμένει να εμφανιστεί το 1 ή το –1; Η απάντηση εξαρτάται από τη νοητική εικόνα αναφοράς που θα χρησιμοποιήσει ο χρήστης. Αν αυτή είναι ότι τα βελάκια προσθέτουν ή αφαιρούν τιμές, τότε θα περιμένει να εμφανιστεί το 1. Αν αντίθετα η νοητική εικόνα αναφοράς που θα χρησιμοποιήσει είναι ότι τα βελάκια στρέφουν έναν κύλινδρο τιμών, τότε θα περιμένει να εμφανιστεί το -1.

			2. Η αναγνώριση προτιμάται από την ανάκληση από τη μνήμη. Οι ενέργειες που καλείται να πραγματοποιήσει ο χρήστης και οι επιλογές που έχει πρέπει να είναι ορατές, ώστε να μη χρειάζεται να τις θυμάται. Επίσης ο χρήστης δεν θα πρέπει να χρειάζεται να θυμάται πληροφορίες που βρίσκονται σε μια οθόνη όταν μεταβαίνει σε μια άλλη. Τέλος, οδηγίες για τη χρήση του λογισμικού θα πρέπει να είναι ορατές ή να βρίσκονται εύκολα όποτε και όπου χρειάζεται.

			Τα εικονίδια εντολών που εμφανίζονται στις επάνω σειρές (tool bar) διαφόρων εφαρμογών όπως ο επεξεργαστής κειμένου Word®, ικανοποιούν αυτήν την αρχή. Στο Σχήμα 10.27 παρουσιάζεται ένα ακόμη καλό παράδειγμα εφαρμογής αυτής της αρχής.
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			Σχήμα 10.27: Η προεπισκόπηση της εικόνας που περιέχει το αρχείο το οποίο αναζητά ο χρήστης, βοηθά στην αναγνώρισή του, δίχως να φορτίζεται η μνήμη του με το όνομα του αρχείου.

			3. Συνάφεια / Συνέπεια. Ο τρόπος εκτέλεσης των αντίστοιχων ενεργειών (π.χ. συμπλήρωση πεδίων) θα πρέπει να είναι παρόμοιος σε ολόκληρη την εφαρμογή. Το ίδιο πρέπει να ισχύει και για τη σύνταξη των διαφόρων εντολών ή τη θέση των εικονιδίων τους στις διάφορες οθόνες (Σχήμα 10.28).

			Διαφορετικά παράθυρα διαλόγου από την ίδια εφαρμογή.

			[image: 10-28.jpg]

			Σχήμα 10.28: Παραδείγματα μη ικανοποίησης της αρχής της συνάφειας/συνέπειας.

			4. Ανάδραση / Ορατότητα της κατάστασης του συστήματος. Το σύστημα πρέπει να παρέχει κατάλληλη ανάδραση/πληροφόρηση σε κάθε ενέργεια του χρήστη, καθώς και για την κατάσταση στην οποία αυτό βρίσκεται.

			Κατά συνέπεια, οι επόμενες ερωτήσεις πρέπει να απαντώνται καταφατικά:

			•	Έχει ο χρήστης μια καλή εικόνα της τρέχουσας κατάστασης του συστήματος; (Σχήμα 10.29)

			•	Έχει ο χρήστης μια καλή εικόνα της δυναμικής της κατάστασης, δηλαδή οι αλλαγές και οι τροποποιήσεις τις οποίες αυτός επιφέρει με τις ενέργειές του είναι εύκολα αντιληπτές;
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			 Σχήμα 10.29: Καλό παράδειγμα ενημέρωσης του χρήστη για την τρέχουσα κατάσταση του συστήματος.

			Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στους χρόνους αναμονής του χρήστη και στην κατάλληλη κάθε φορά πληροφόρησή του γι’ αυτούς:

			•	για χρόνους αναμονής περί το 0,1 sec δεν απαιτείται κάποια ένδειξη,

			•	για χρόνους αναμονής περί το 1,0 sec αρχίζει να χάνεται η αίσθηση της συνέχειας της ροής εργασίας και απαιτείται κάποια ένδειξη η οποία μπορεί να είναι στατική (π.χ. εικονίδιο κλεψύδρας),

			•	για χρόνους αναμονής μεγαλύτερους από 10 sec απαιτείται δυναμική ένδειξη με τον υπολειπόμενο χρόνο αναμονής (Progress bar – Σχήμα 10.30).
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			Σχήμα 10.30: Καλό παράδειγμα δυναμικής ένδειξης με τον υπολειπόμενο χρόνο αναμονής.

			Τέλος, για εφαρμογές που απευθύνονται σε ειδικούς, όπως είναι τα Πληροφοριακά Συστήματα Διοίκησης, τα Συστήματα Υποστήριξης Αποφάσεων, το λογισμικό για μηχανικούς ή τα διάφορα στατιστικά πακέτα, ο χρήστης θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να πληροφορείται για το είδος των υπολογισμών ή τον τύπο της επεξεργασίας των δεδομένων που πραγματοποιούνται από το λογισμικό. Για παράδειγμα, εάν το λογισμικό προβαίνει σε υπολογισμούς με βάση κάποιες συναρτήσεις ή μεθόδους επεξεργασίας δεδομένων, ο χρήστης πρέπει να μπορεί να δει ποιες ακριβώς συναρτήσεις ή μεθόδους χρησιμοποιεί το λογισμικό.

			5. Πλοήγηση / Έλεγχος και ελευθερία του χρήστη. Είναι πολύ σημαντικό ο χρήστης να πληροφορείται ανά πάσα στιγμή για το πού βρίσκεται, τι μπορεί να κάνει, πώς μπορεί να συνεχίσει ή να εγκαταλείψει το πρόγραμμα.

			Ειδικότερα πρέπει:

			•	κάθε οθόνη να έχει έναν κατανοητό και ξεκάθαρο για τον χρήστη τίτλο,

			•	σε εφαρμογές που έχουν δενδρική δομή (π.χ. δικτυακοί τόποι), το ιδανικό είναι να μην υπάρχουν περισσότερα των τριών ιεραρχικά επίπεδα και να παρέχεται η δυνατότητα να πλοηγηθεί εύκολα από το ένα επίπεδο στο άλλο (Σχήμα 10.31),

			•	ο χρήστης να μπορεί να ακολουθήσει αντίστροφη πορεία σε μια διαδικασία, προκειμένου να διορθώσει λάθη του ή να προβεί σε κάποιες επιθυμητές αλλαγές,

			•	ο χρήστης να μπορεί να ακυρώσει την τελευταία ενέργειά του ή διαδικασία και να επανέλθει στην προηγούμενη πράξη του.
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			Σχήμα 10.31: Παράδειγμα οθόνης από μια εφαρμογή δενδρικής μορφής, όπου εκτός από τον τίτλο της τρέχουσας οθόνης «System 32», φαίνονται και οι τίτλοι των οθονών των προηγούμενων επιπέδων από τα οποία ο χρήστης πέρασε για να μεταβεί σ’ αυτή. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι τίτλοι των προηγούμενων οθονών είναι ενεργοί και ο χρήστης μπορεί να μεταβεί άμεσα σ’ αυτές.

			6. Υποβοήθηση των χρηστών να εντοπίζουν, να διαγιγνώσκουν και να διορθώνουν τα λάθη τους. Το σύστημα πρέπει να υποβοηθά τους χρήστες να εντοπίζουν, να διαγιγνώσκουν και να διορθώνουν τα λάθη τους, καθώς και να τους πληροφορεί για τις δυσλειτουργίες του.

			Τα σχετικά μηνύματα πρέπει να είναι σε κατανοητή για τους χρήστες γλώσσα, να μην περιέχουν κωδικοποιημένες πληροφορίες, να υποδεικνύουν με ακρίβεια το πρόβλημα και τον τρόπο αντιμετώπισής του (Σχήμα 10.32).
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			Σχήμα 10.32: Μήνυμα λάθους με ελλιπή πληροφορία για το τι ακριβώς συνέβη και το πώς μπορεί να αντιμετωπιστεί.

			Τα μηνύματα λάθους πρέπει να είναι ευγενικά και να μην προσβάλουν ή ενοχοποιούν τον χρήστη. Πρέπει να αποφεύγονται εκφράσεις όπως «καταστροφικό» «παράνομο», κ.λπ. Για παράδειγμα, το μήνυμα «ΠΑΡΑΝΟΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΧΡΗΣΤΗ, Η ΕΡΓΑΣΙΑ ΜΑΤΑΙΩΘΗΚΕ» ή στα αγγλικά «ILLEGAL USER ACTION, JOB ABORTED» (και μάλιστα με κεφαλαία και τονισμένα γράμματα σαν να φωνάζει!), είναι μάλλον προσβλητικό και ενοχοποιητικό για τον χρήστη.

			Συνιστάται τα μηνύματα να εκφράζονται με τρόπο που να υπονοούν ευθύνη του Η/Υ και όχι του χρήστη (όπου βέβαια αυτό μπορεί να συμβεί). Ένα καλό παράδειγμα αυτής της αρχής προσφέρει η γλώσσα προγραμματισμού LOGO®. Εάν ο χρήστης από λάθος καλέσει μια ανύπαρκτη διαδικασία με το όνομα «foo» το λογισμικό απαντά με το μήνυμα «I don’t know how to foo» (δεν ξέρω πώς να κάνω foo).

			7. Πρόληψη λαθών. Ο προσεκτικός σχεδιασμός που προλαμβάνει τα λάθη από το να συμβούν είναι προτιμότερος από την ύπαρξη σωστών μηνυμάτων λαθών.

			Για παράδειγμα, κάθε φορά που ζητείται από τον χρήστη να εισαγάγει το όνομα ενός αρχείου πληκτρολογώντας το, υπάρχει πάντα αυξημένη πιθανότητα ορθογραφικών λαθών. Σε αυτή την περίπτωση, η επιλογή ενός αρχείου από μια λίστα αποτελεί έναν απλό τρόπο αποφυγής συνολικά μιας κατηγορίας λαθών. Βέβαια και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει η πιθανότητα ο χρήστης να επιλέξει κάποιο από τα κοντινά αρχεία αντί το επιθυμητό αρχείο. Όμως, η πιθανότητα του λάθους αυτού μπορεί να μειωθεί με τον κατάλληλο γραφικό σχεδιασμό (π.χ. κατάλληλες αποστάσεις μεταξύ των περιεχομένων της λίστας, ικανοποιητικό μέγεθος γραμμάτων των ονομάτων των αρχείων, κ.λπ).

			8. Συντομεύσεις, ευελιξία και αποδοτικότητα χρήσης. Επιταχυντές –αόρατοι από τους αρχάριους χρήστες– μπορούν να συντομεύουν τον χρόνο εκτέλεσης διαφόρων εργασιών των έμπειρων χρηστών. Με τον τρόπο αυτό, το σύστημα προσαρμόζεται τόσο στους αρχάριους ή περιστασιακούς χρήστες, όσο και στους έμπειρους/συστηματικούς χρήστες.

			Η δυνατότητα αντιγραφής ενός επιλεγμένου κειμένου με τον συνδυασμό των πλήκτρων “Crtl - C”, αντί με το πάτημα του εικονιδίου Copy στις εφαρμογές του Microsoft Office®, αποτελεί ένα καλό παράδειγμα επιταχυντή.

			Επιπλέον, πρέπει να παρέχεται η δυνατότητα στους χρήστες να κατασκευάζουν συντομεύσεις για συχνά επαναλαμβανόμενες διαδικασίες. Τέλος, σε εφαρμογές όπου οι χρήστες καλούνται συχνά να συμπληρώνουν φόρμες, των οποίων τα πεδία, οι τιμές ή τα στοιχεία παραμένουν συνήθως αμετάβλητα, πρέπει να είναι προ-συμπληρωμένα, στο μέτρο του δυνατού (Σχήμα 10.33).
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			Σχήμα 10.33: Καλό και κακό παράδειγμα εφαρμογής της αρχής “συντομεύσεις, ευελιξία και αποδοτικότητα χρήσης”.

			9. Αισθητική και μινιμαλισμός στον σχεδιασμό. Στις διάφορες οθόνες του λογισμικού πρέπει να παρουσιάζονται μόνο οι πληροφορίες και τα στοιχεία που έχει ανάγκη ο χρήστης για την επιτυχή εκτέλεση της εργασίας του. Περισσότερες από τις απαραίτητες πληροφορίες αυξάνουν την πολυπλοκότητα των οθονών, τον χρόνο εντοπισμού των χρήσιμων πληροφοριών καθώς και την πιθανότητα λαθών. Τέλος, ο γραφικός σχεδιασμός των οθονών πρέπει να εξασφαλίζει την άνετη και απρόσκοπτη αντίληψη των στοιχείων και πληροφοριών που περιέχουν, καθώς και ένα καλό αισθητικά αποτέλεσμα.

			Πιο συγκεκριμένα, κατά την αξιολόγηση υπό σχεδίαση ή υπαρχουσών οθονών ενός λογισμικού, πρέπει να διερευνούνται τα ακόλουθα σημεία:

			•	παρουσιάζονται όλες οι πληροφορίες που είναι αναγκαίες για να εκτελεί τις εργασίες του ο χρήστης;

			•	μήπως υπάρχουν άχρηστες πληροφορίες/στοιχεία;

			•	μήπως η οθόνη είναι υπερφορτωμένη δίχως λόγο;

			•	είναι οι σημαντικές πληροφορίες εύκολα διακριτές από τις λιγότερο σημαντικές;

			•	μπορεί ο χρήστης να έχει μια σφαιρική/συνολική εικόνα της κατάστασης που θέλει να του παρουσιάσει η οθόνη; (η χρήση χαρτών, συγκεντρωτικών πινάκων, σχημάτων ή γραφημάτων βοηθά σημαντικά προς αυτή την κατεύθυνση)

			•	τα χρώματα χρησιμοποιούνται σωστά για τη διάκριση των στοιχείων μεταξύ τους και την υπογράμμιση των πιο σημαντικών;

			•	γίνεται οικονομία στη χρήση των χρωμάτων και ταιριάζουν μεταξύ τους;

			Στο Σχήμα 10.34 παρουσιάζονται η αρχική και η ανασχεδιασμένη μορφή οθόνης μιας εφαρμογής στην οποία οι χρήστες ελέγχουν και συμπληρώνουν στοιχεία. Κατά τον ανασχεδιασμό της οθόνης, επιδιώχθηκε να βελτιωθεί η αισθητική της οθόνης, καθώς και να μειωθεί ο οπτικός φόρτος που συνεπάγεται η διάδραση με αυτή, δηλαδή ο έλεγχος και η εισαγωγή στοιχείων.
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			Σχήμα 10.34: Αρχική και ανασχεδιασμένη οθόνη για βελτίωση της αισθητικής και μείωση του οπτικού φόρτου που συνεπάγεται η διάδραση με αυτήν (έλεγχος και εισαγωγή στοιχείων).

			10. Βοήθεια και εγχειρίδια. Αν και είναι καλύτερο το λογισμικό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς υποβοηθητική τεκμηρίωση, είναι συχνά απαραίτητο να προσφέρονται βοηθητικά εγχειρίδια και υποστήριξη σε πραγματικό χρόνο (οn-line help).

			Κάθε τέτοιο πληροφοριακό/βοηθητικό υλικό πρέπει:

			•	να μπορεί να εντοπιστεί εύκολα,

			•	να είναι κατανοητό στον χρήστη και να παρουσιάζει τις πληροφορίες με τον τρόπο που αυτός θα τις αναζητήσει (π.χ. ο χρήστης ενδιαφέρεται πώς μπορεί να σβήσει και όχι τι κάνει η εντολή “delete”),

			•	να είναι επικεντρωμένο στις εργασίες που ο χρήστης εκτελεί,

			•	να παρουσιάζει τα βήματα που θα πρέπει να ακολουθηθούν,

			•	να μην είναι πολύ ογκώδες/φλύαρο.

			Κλείνοντας την ενότητα αυτή, πρέπει να σημειωθεί ότι έχουν αναπτυχθεί αρκετές ομάδες εναλλακτικών κριτηρίων αξιολόγησης, τα οποία όμως όλα βασίζονται λίγο ως πολύ στις 10 βασικές αρχές ευχρηστίας. Τα κριτήρια αυτά διαφέρουν κυρίως στη διατύπωση ή εξειδικεύουν τις αρχές της ευχρηστίας ανάλογα με την προς αξιολόγηση διεπιφάνεια ή εφαρμογή (π.χ. φορητές ηλεκτρονικές συσκευές, επαγγελματικές εφαρμογές, συστήματα που αφορούν πώληση αγαθών, κ.λπ.).

			10.5.5 Διερεύνηση κατάλληλων όρων και εννοιολογικής ταξινόμησης πληροφοριών

			Πολλές φορές, ιδιαίτερα κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό καταλόγων (menu) λειτουργιών σε εφαρμογές βασισμένες στην πληροφορική τεχνολογία (π.χ. λογισμικό που απευθύνεται στο γενικό κοινό, ιστοσελίδες ηλεκτρονικής τραπεζικής ή ηλεκτρονικής διακυβέρνησης), πρέπει να αποφασίσουμε για τους όρους που θα χρησιμοποιήσουμε για τις λειτουργίες, καθώς και για τις ταξινομήσεις/ομαδοποιήσεις τους. Προκειμένου να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε όρους που είναι κατανοητοί στους μελλοντικούς χρήστες, είναι ανάγκη να απευθυνθούμε σε αυτούς με ένα συστηματικό τρόπο, δεδομένου ότι συνήθως οι όροι και οι ταξινομήσεις που προκύπτουν από την ανάλυση των απαιτήσεων βασίζονται στην ορολογία του οργανισμού ή της επιχείρησης που παρέχει τις σχετικές υπηρεσίες, με την οποία οι μελλοντικοί χρήστες πιθανά να μην είναι εξοικειωμένοι. Αξίζει εδώ να αναφέρουμε ότι η δυσκολία κατανόησης εκ μέρους των χρηστών των όρων που χρησιμοποιούν οι οργανισμοί και οι επιχειρήσεις, οφείλεται στο γεγονός ότι αυτοί αντανακλούν συνήθως την οργανωτική τους δομή και όχι την ονομασία των εργασιών που οι χρήστες επιτελούν (δηλαδή δεν είναι πελατο-κεντρική). Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η ονομασία “τμήμα εσόδων” για τα γραφεία εφοριών στα οποία οι πολίτες “πληρώνουν” ή “εξοφλούν” λογαριασμούς τους ή η ονομασία “πρωτόκολλο” σε χώρους όπου οι συναλλασσόμενοι καταθέτουν “αιτήσεις”.

			Μια πολύ χρήσιμη και απλή μέθοδος για τη διερεύνηση των καταλληλότερων όρων και της ομαδοποίησής τους είναι η “ταξινόμηση καρτών” (card sorting). Βασικό εργαλείο της μεθόδου αποτελούν κάρτες στις οποίες γράφουμε όρους ή επεξηγήσεις όρων, τις οποίες ένα κατάλληλο δείγμα μελλοντικών χρηστών καλείται να ταξινομήσει (Σχήμα 10.35).
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			Σχήμα 10.35: Παράδειγμα καρτών και ταξινόμησης λειτουργιών σε ομάδες, από εφαρμογή της μεθόδου “ταξινόμηση καρτών” για την ιστοσελίδα τραπεζικού οργανισμού.

			Στην περίπτωση που αναζητούμε τον καταλληλότερο όρο για κάποια λειτουργία, γράφουμε σε κάρτες την επεξήγηση των λειτουργιών που θέλουμε να ονοματίσουμε και είτε δίνουμε στους συμμετέχοντες στη μελέτη λευκές κάρτες και τους ζητούμε να γράψουν έναν ή δύο όρους που θεωρούν καταλληλότερους για τη λειτουργία αυτή (ανοικτή τεχνική), είτε τους παρουσιάζουμε έναν αριθμό υποψήφιων όρων και τους καλούμε να επιλέξουν τον καταλληλότερο (κλειστή τεχνική). Με τον τρόπο αυτό, εντοπίζονται οι όροι που από την πλειοψηφία των μελλοντικών χρηστών θεωρούνται πιο κατανοητοί για την κάθε λειτουργία.

			Στην περίπτωση που αναζητούμε την καταλληλότερη ομαδοποίηση λειτουργιών, καθώς και τον καταλληλότερο τίτλο για την ομάδα των λειτουργιών, εργαζόμαστε ως εξής:

			1. Δίνουμε στους συμμετέχοντες στη μελέτη κάρτες με τα ονόματα των λειτουργιών και τους καλούμε να τις ομαδοποιήσουν όπως αυτοί θεωρούν καλύτερα.

			2. Προκειμένου να καταλήξουμε στην καταλληλότερη ομαδοποίηση, κατασκευάζουμε έναν πίνακα συσχετίσεων (similarity matrix) και, αν χρειάζεται, εφαρμόζουμε τη στατιστική μέθοδο “ανάλυση σε ομάδες” (cluster analysis).

			3. Τέλος, ζητούμε από τους συμμετέχοντες να γράψουν σε λευκή κάρτα τον τίτλο της κάθε ομάδας που υπέδειξαν (ανοικτή τεχνική) ή τους παρουσιάζουμε κάρτες με υποψήφιους τίτλους και τους καλούμε να επιλέξουν τον καταλληλότερο για την κάθε ομάδα (κλειστή τεχνική), ώστε να καταλήξουμε στους δημοφιλέστερους τίτλους.

			Στην ιστοσελίδα http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Card_Sorting.pdf παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου “ταξινόμηση καρτών” κατά τον σχεδιασμό ιστοσελίδας τραπεζικού οργανισμού.

			10.5.6 Οπτική απεικόνιση της πληροφορίας

			Όταν το τέχνημα που σχεδιάζουμε περιλαμβάνει οθόνες, κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό καλούμαστε να λάβουμε μια σειρά αποφάσεις που αφορούν την οπτική απεικόνιση των πληροφοριών. Στην ενότητα αυτή παρέχονται κάποια βασικά δεδομένα σχετικά με την αντίληψη των οπτικών σημάτων, τα οποία πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη λήψη των αποφάσεων αυτών.

			Η σημασία της “εικόνας”

			Η μορφή (σχήμα, χρώματα, υφή, κ.λπ.) οποιουδήποτε φυσικού ή εικονικού αντικειμένου σχεδιάζουμε, αναπόφευκτα δημιουργεί και την “εικόνα” του, η οποία υποδεικνύει το τι είναι, το για ποιον προορίζεται ή και το τι υπόσχεται ότι κάνει. Έτσι, ένα εργαλείο ή μια εφαρμογή πληροφορικής εκπέμπει αναγκαστικά κάποια σήματα, είτε αυτά έχουν σκόπιμα επιλεγεί είτε όχι. Όπως όμως είδαμε στην ενότητα 9.4, η ερμηνεία των σημάτων δεν είναι προκαθορισμένη και γενικής ισχύος. Εξαρτάται από τις προγενέστερες εμπειρίες του δέκτη, το πολιτισμικό πλαίσιο στο οποίο ανήκει, καθώς και την κατάσταση (στόχοι και προθέσεις) στην οποία βρίσκεται τη στιγμή της λήψης του σήματος. Στα Σχήματα 10.36, 10.37 και 10.38 παρουσιάζονται τρία χαρακτηριστικά παραδείγματα.
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			Σχήμα 10.36: Το σε ποια κατηγορία χρηστών (άνδρες-γυναίκες) απευθύνεται ένα βιομηχανικό προϊόν μπορεί να υποδεικνύεται σκόπιμα μέσω της μορφής του.
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			Σχήμα 10.37: Παράδειγμα ιστοσελίδων των ιστοτόπων δύο μεγάλων εταιριών ενοικίασης αυτοκινήτων. Η ιστοσελίδα που εμφανίζεται αριστερά απευθύνεται στο κοινό της νοτιοανατολικής Ασίας, ενώ η δεξιά στο ευρωπαϊκό κοινό. Ποια εταιρία θα εμπιστευόσασταν εσείς;
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			Σχήμα 10.38 : Η πρόταση «κλείσε όλα τα παράθυρα» ερμηνεύεται τελείως διαφορετικά ανάλογα με την κατάσταση στην οποία βρισκόμαστε κάθε στιγμή.

			Πώς το σήμα επιδρά στην ερμηνεία

			Η υλοποίηση του σήματος πραγματοποιείται μέσα σε ένα πολιτισμικό πλαίσιο. Αυτό αναπόφευκτα επιφορτίζει το σήμα με επιπλέον στοιχεία τα οποία μεταφέρουν τις δικές τους συνδηλώσεις και άρα υπόκεινται και αυτά σε ερμηνείες από τον δέκτη του, επηρεάζοντας την καθαρότητα της ερμηνείας του αντικειμένου (Σχήμα 10.39 και 10.40). Υπενθυμίζεται ότι οι λέξεις σήμα και αντικείμενο εδώ έχουν τη σημασία που τους αποδόθηκε στην ενότητα 9.4.
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			Σχήμα 10.39 : Ποιο το σήμα και ποιο το ερμήνευμα στην παραπάνω εικόνα; Το ερμήνευμα σε πρώτο επίπεδο είναι η προτροπή να μη γράφετε στους τοίχους. Σε δεύτερο επίπεδο όμως, η υλοποίηση του συγκεκριμένου σήματος πάνω σε τοίχο μετ-ερμηνεύεται ειρωνικά.
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			Σχήμα 10.40: Ποιο λογότυπο δίνει στον πελάτη μεγαλύτερη εμπιστοσύνη σχετικά με τη συγκεκριμένη τράπεζα; Πέραν της ονομασίας, η γραμματοσειρά που επιλέγεται για ένα λογότυπο φέρει ισχυρά επιπλέον μηνύματα στον δέκτη.

			Εννοιολογική και χωροταξική κατανομή

			Κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό έχουν προσδιορισθεί σε αδρές γραμμές οι περιορισμοί που πρέπει να ισχύουν για τη διαδοχή των ενεργειών του χρήστη. Στον λεπτομερή σχεδιασμό πρέπει να ληφθούν πλέον συγκεκριμένες αποφάσεις ως προς την εννοιολογική και χωροταξική κατανομή της πληροφορίας. Συγκεκριμένα, πρέπει να απαντήσουμε σε ερωτήματα όπως:

			•	Ποιο θα είναι το μέγεθος της οθόνης ή των οθονών που θα χρησιμοποιείται;

			•	Πώς θα κατηγοριοποιήσουμε τις διαθέσιμες στον χρήστη επιλογές;

			•	Πότε και ποιες πληροφορίες θέλουμε να είναι ταυτόχρονα εμφανείς;

			•	Πόση πληροφορία μπορεί ή πρέπει να βλέπει ταυτόχρονα ο χρήστης;

			Προκειμένου να απαντηθούν επιτυχώς τα πιο πάνω ερωτήματα, πρέπει να λάβουμε υπόψη τα αποτελέσματα της ανάλυσης απαιτήσεων καθώς και της ανάλυσης των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών, σε συνδυασμό με βασικούς κανόνες κατόπτευσης του χώρου που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Ο πρόχειρος σχεδιασμός εναλλακτικών προτάσεων, με χρήση τεχνικών γρήγορης προτυποποίησης τύπου «wireframe», βοηθά σημαντικά για τον έλεγχο των απαντήσεων που σκεπτόμαστε να δώσουμε (Σχήμα 10.41).
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			Σχήμα 10.41: Παραδείγματα γρήγορης προτυποποίησης τύπου «wireframe» για προτάσεις εννοιολογικής / χωροταξικής κατανομής της πληροφορίας.

			Οπτική ολοκλήρωση

			Έχοντας λάβει αποφάσεις για τη χρονολογική, εννοιολογική και χωροταξική δόμηση της πληροφορίας, αυτή θα πρέπει να συγκεκριμενοποιηθεί γραφιστικά πάνω στον διαθέσιμο δισδιάστατο χώρο της οθόνης. Εδώ βρίσκουν εφαρμογή οι βασικοί κανόνες της οπτικής αντίληψης Gestault (βλέπε «7.3.2 Κατόπτευση του χώρου»). Υπενθυμίζεται ότι βασική παρατήρηση της θεωρίας Gestalt αποτελεί η τάση του ανθρώπου να “ολοκληρώνει” με την αντίληψή του ατελείς μορφές, με τρόπο ώστε να μεγιστοποιεί την πληροφορία που εξάγει από αυτές (Σχήμα 10.42 και 10.43). Η τάση αυτή του ανθρώπινου νου προς αντιληπτική ολοκλήρωση είναι στη βάση της έκφανση της γενικότερης τάσης του προς “σημείωση” και κατασκευή νοήματος (βλέπε σχετικά «9.4 Περί σημάτων» και «9.5 Νοητικές εικόνες»). Εκμεταλλευόμενοι αυτή τη δυνατότητα της ανθρώπινης αντίληψης, μπορούμε να επιτυγχάνουμε μεγιστοποίηση του εξαγόμενου νοήματος από μια απεικόνιση, με την ελάχιστη δυνατή οπτική πληροφορία.
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			Σχήμα 10.42 : Ο ανθρώπινος νους έχει την αναπόδραστη τάση για αντιληπτική ολοκλήρωση και κατασκευή νοήματος έστω και με θολά ή αμφίσημα σήματα: το παραπάνω σχήμα αναγνωρίζεται ως “THE CAT” παρόλο που χρησιμοποιείται το ίδιο σύμβολο για το Η και το Α.
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			Σχήμα 10.43 : Δύο παραδείγματα αντιληπτικής ολοκλήρωσης εικόνων. Οι άνθρωποι αναγνωρίζουν ένα λευκό τρίγωνο και ένα πάντα, από ιδιαίτερα ατελείς μορφές.

			Επιπλέον, ο άνθρωπος τείνει να σημασιοδοτεί οποιαδήποτε διαμόρφωση οπτικής πληροφορίας, ασχέτως με το αν είναι σκόπιμα σχεδιασμένη ή όχι. Για τον λόγο αυτό, η διάταξη της πληροφορίας πάνω σε έναν κάναβο την καθιστά πιο εύληπτη, καθώς μειώνει τον οπτικό θόρυβο και την ασάφεια. Σημειώνεται όμως, ότι ένας μη ορατός κάναβος επιτυγχάνει το παραπάνω αποτέλεσμα χωρίς να προσθέτει πλεονάζουσα οπτική πληροφορία (δηλαδή, οπτικό θόρυβο) (Σχήματα 10.44 και 10.45).
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			Σχήμα 10.44 : Η ίδια πληροφορία χωρίς κάναβο, με ορατό και με αόρατο κάναβο. Στον αόρατο κάναβο ο οπτικός θόρυβος είναι ελάχιστος καθώς δεν υπάρχει τυχαία ή πλεονάζουσα πληροφορία.
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			Σχήμα 10.45 : Παράδειγμα χρήσης κάναβου σε φυσική διεπαφή.

			Οπτική ένταση

			Λεπτομέρειες του γραφιστικού σχεδιασμού όπως είναι το σχετικό μέγεθος των επιμέρους στοιχείων, η διάταξή τους, η παλέτα των χρωμάτων, η συγκεκριμένη σημειολογία του κάθε συμβόλου κ.λπ., έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην “οπτική ένταση” της πληροφορίας. Ανάλογα με τον βαθμό οπτικής έντασης ενός αντικειμένου, το βλέμμα του ανθρώπου έλκεται λιγότερο ή περισσότερο προς αυτό, ανεξάρτητα από τη θέλησή του. Για τον λόγο αυτό, σε συνδυασμό με τον κατάλληλο κάναβο, πρέπει να ορίζεται μια διαβάθμιση της οπτικής έντασης των επιμέρους στοιχείων που περιέχει μια οθόνη (Σχήμα 10.46). Ο καθορισμός της διαβάθμισης αυτής είναι σημαντικός, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν πολλά στοιχεία με μεγάλη οπτική ένταση στην ίδια οθόνη, καθώς αυτά τείνουν να αντιπαλεύονται στην έλξη του ματιού, με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται η αναγνωσιμότητά τους.
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			Σχήμα 10.46: Διαδρομή του βλέμματος κατά τη θέαση μιας εικόνας με στοιχεία που χαρακτηρίζονται από διαφορετική οπτική έναση.

			Βέλτιστη συμπύκνωση νοήματος

			Τα όσα προηγήθηκαν, ενώ παρατέθηκαν σειριακά, εντούτοις απαιτούν μια συνολική θεώρηση κατά τον λεπτομερή σχεδιασμό, καθώς εμφανίζουν σημαντικές αλληλεξαρτήσεις. Επίσης, πρέπει να σημειώσουμε ότι δεν υφίσταται ένας μοναδικός βέλτιστος τρόπος σύνθεσης της οπτικής πληροφορίας που εμφανίζεται σε μια οθόνη. Η σχεδιαστική διαδικασία απαιτεί δημιουργικότητα και συνήθως μπορούν να βρεθούν παραπάνω από μια ικανοποιητικές λύσεις. Σε κάθε περίπτωση όμως, το κύριο ζητούμενο είναι το “νόημα” που καταφέρνουμε να μεταδώσουμε, δηλαδή (Σχήμα 10.47):

			•	τι καταφέρνουμε να επικοινωνήσουμε;

			•	πόσα διακριτά στοιχεία εντάσσουμε σε ένα ενιαίο γραφιστικό σύνολο;

			•	πώς αυτά αρθρώνονται μεταξύ τους;

			•	ποιο επίπεδο λεπτομέρειας επιτυγχάνεται;

			•	ποιο συνδυασμό εικονικών / συμβολικών σημάτων και πολιτισμικών αναφορών περιέχει ο σχεδιασμός μας;
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			Σχήμα 10.47: Τρεις εναλλακτικοί τρόποι απεικόνισης μιας πληροφορίας. Ποιος τρόπος υπερτερεί βάσει συμπύκνωσης νοήματος και ελαχιστοποίησης πλεονάζουσας πληροφορίας.

			10.5.7 Οικολογική προσέγγιση στον σχεδιασμό διαμεσολαβητών

			Μια χρήσιμη σχεδιαστική προσέγγιση, ιδιαίτερα για τον σχεδιασμό διαμεσολαβητών ανθρώπου-πολύπλοκων τεχνολογικών διατάξεων είναι η οικολογική προσέγγιση (ecological approach). Υπενθυμίζεται ότι ένα πολύπλοκο σύστημα (complex system) έχει τα εξής χαρακτηριστικά: (i) αποτελείται από πολλά αλληλεπιδρώντα μέρη ή στοιχεία, (ii) οι στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν είναι πολλαπλοί και μη ιεραρχημένοι ή μη ιεραρχήσιμοι (π.χ. ποσότητα και ποιότητα παραγωγής, ασφάλεια, οικονομία), (iii) είναι δυναμικά και με δύσκολα προβλέψιμη εξέλιξη, (iv) μπορεί ανά πάσα στιγμή να συμβούν γεγονότα τόσο στο εσωτερικό του συστήματος όσο και στο περιβάλλον του, των οποίων οι επιπτώσεις είναι δύσκολο να προβλεφθούν, (v) υπάρχει αβεβαιότητα ως προς την ορθότητα, την ακρίβεια, την πληρότητα ή την αξία των πληροφοριών που εκπέμπει, (vi) έχει μεγάλους χρόνους ανάδρασης και τέλος (vii) έχει συνήθως υψηλό βαθμό επικινδυνότητας. Πολύπλοκα συστήματα μπορεί να είναι είτε καθαρά τεχνολογικά (π.χ. ένα αεροσκάφος, μια εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, μια χημική εγκατάσταση, δίχως το προσωπικό τους και τους χειριστές τους) είτε κοινωνικο-τεχνικά, αποτελούμενα από ανθρώπους και μηχανές (π.χ. οι παραπάνω τεχνολογικές διατάξεις με το προσωπικό τους, ένα σύστημα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, ένα νοσοκομείο ή ένα πανεπιστήμιο).

			Ο κλασικός τρόπος σχεδιασμού πινάκων ελέγχου τεχνολογικών διατάξεων είναι αυτός που ακολουθεί την αρχή “ένα στοιχείο του ελεγχόμενου συστήματος – μία ένδειξη”. Για παράδειγμα, στον πίνακα ελέγχου του αυτοκινήτου έχουμε μια ένδειξη για την ταχύτητα περιστροφής των τροχών (εκφρασμένη βέβαια ως ταχύτητα κίνησης του αυτοκινήτου), μια ένδειξη για την συχνότητα περιστροφής του κινητήρα, μια ένδειξη για τη θερμοκρασία στους κυλίνδρους, κ.λπ. Επομένως, τα ενδεικτικά όργανα που σχεδιάζονται ακολουθώντας αυτή την αρχή, πληροφορούν για την κατάσταση μεμονωμένων στοιχείων του συστήματος και άρα για τις απαιτήσεις και του περιορισμούς των δύο χαμηλότερων επιπέδων της ιεραρχικής αφαίρεσης. Έτσι, όταν οι εργαζόμενοι αντιμετωπίζουν μη οικείες ή όχι πολύ συνηθισμένες καταστάσεις, οι οποίες προϋποθέτουν νοητική διεργασία βασισμένη σε γνώσεις ή κανόνες, είναι αναγκασμένοι να ανακαλούν από τη μνήμη τους περιορισμούς των υψηλότερων επιπέδων και να προβαίνουν σε συλλογισμούς και υπολογισμούς. Με άλλα λόγια, είναι υποχρεωμένοι να συσχετίζουν τις τιμές των διαφόρων ενδεικτικών οργάνων με βάση τη γενική ή την αφηρημένη λειτουργία ή τους λειτουργικούς σκοπούς του συστήματος που ελέγχουν, προκειμένου να σχηματίσουν μια εικόνα για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστημα ή ένα μέρος αυτού και να προβούν στις ενδεδειγμένες για την αντιμετώπισή της ενέργειες. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια οι εργαζόμενοι που ελέγχουν πολύπλοκα συστήματα να φορτίζονται σημαντικά σε νοητικό επίπεδο και η απόδοσή τους να είναι πολλές φορές υποβέλτιστη.

			Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, οι Vincente & Rasmussen (1992) πρότειναν μια νέα προσέγγιση στον σχεδιασμό διαμεσολαβητών, την οποία και ονόμασαν οικολογική. Το όνομα δόθηκε επειδή ο σχεδιασμός των διαμεσολαβητών αυτών βασίστηκε στην οικολογική θεωρία της ανθρώπινης αντίληψης (Gibson, 1979), βασικό στοιχείο της οποίας είναι η ανάδειξη των μεγάλων δυνατοτήτων που έχουν οι άνθρωποι να αντιλαμβάνονται σύνθετες μορφές (patterns), τις οποίες, αν χρειάζεται, αναλύουν σε απλούστερες.

			Χαρακτηριστικά των οικολογικών διαμεσολαβητών

			Οι διαμεσολαβητές που ακολουθούν την οικολογική προσέγγιση στοχεύουν στο να υποστηρίζουν τους εργαζομένους που ελέγχουν πολύπλοκα συστήματα, να δρούν εξίσου εύκολα και με τους τρεις τύπους νοητικών διεργασιών, δηλαδή, είτε τον βασισμένο σε επιδεξιότητες, είτε σε κανόνες ή είτε σε γνώσεις. Αυτό επιτυγχάνεται παρουσιάζοντας τις αναγκαίες πληροφορίες ταυτόχρονα με σύνθετους και απλούς τρόπους, ώστε να παρέχονται νύξεις για τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς όλων των επιπέδων της ιεραρχικής αφαίρεσης. Πιο συγκεκριμένα, όπως αναφέρουν οι Vicente & Rasmussen (op.cit.), για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, πρέπει οι διαμεσολαβητές να ικανοποιούν τις εξής απαιτήσεις:

			i. Υποστήριξη της βασισμένης σε επιδεξιότητες διεργασίας: οι παρουσιαζόμενες πληροφορίες πρέπει να είναι κατά το δυνατόν ισόμορφες με τα κατώτερα επίπεδα της ιεραρχικής αφαίρεσης του ελεγχόμενου συστήματος (ή εφόσον η διεργασία το απαιτεί και με ανώτερα επίπεδα), ενώ ταυτόχρονα ο εργαζόμενος πρέπει να μπορεί να επεμβαίνει απευθείας στον διαμεσολαβητή.

			ii. Υποστήριξη της βασισμένης σε κανόνες διεργασίας: ο διαμεσολαβητής πρέπει να παρέχει μια αναπαράσταση των απαιτήσεων και περιορισμών του ελεγχόμενου συστήματος, με βάση την οποία να μπορούν να αναπτυχθούν και να υποδεικνύονται κατηγορίες καταστάσεων και τρόπων δράσης για αυτές.

			iii. Υποστήριξη της βασισμένης σε γνώσεις διεργασίας: ο διαμεσολαβητής πρέπει να αναπαριστά το ελεγχόμενο σύστημα μοντελοποιημένο σύμφωνα με τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχικής αφαίρεσης, ώστε να μπορεί να παίξει τον ρόλο “εξωτερικευμένου νοητικού μοντέλου” του συστήματος, υποστηρίζοντας με τον τρόπο αυτό μια διαδικασία επίλυσης προβλήματος.

			Ένα απλό παράδειγμα οικολογικού διαμεσολαβητή που ικανοποιεί ως ένα βαθμό τις δύο πρώτες απαιτήσεις, είναι το πολυγωνικό διάγραμμα το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 10.48. Έστω ότι εργαζόμενοι ελέγχουν μια τεχνολογική διάταξη η λειτουργία της οποίας περιγράφεται από έξι παραμέτρους (A, B, C, D, E και F). Στο Σχήμα 10.48α και οι έξι παράμετροι έχουν την τιμή που αντιστοιχεί στην κανονική λειτουργία του ελεγχόμενου συστήματος, στο Σχήμα 10.48β η παράμετρος D αποκλίνει από την κανονική της τιμή, ενώ στο Σχήμα 10.48γ οι F και E αποκλίνουν από τις κανονικές τους τιμές. Δεδομένης της ικανότητας του ανθρώπου να αντιλαμβάνεται σύνθετες μορφές (patterns), αναμένεται ότι εύκολα οι έμπειροι χειριστές αυτής της τεχνολογικής διάταξης θα συνδέσουν το κανονικό εξάγωνο με την κανονική λειτουργία της, δίχως να αναγκάζονται να διαβάζουν τις τιμές τής κάθε μιας παραμέτρου ούτε να ανακαλούν από τη μνήμη τους το ποια πρέπει να είναι η κανονική τιμή της. Αντίστοιχα, στις περιπτώσεις απόκλισης από την κανονική λειτουργία, εύκολα οι εργαζόμενοι εντοπίζουν ποια ακριβώς παράμετρος αποκλίνει, καθώς και την κατεύθυνση της απόκλισης –μείωση ή αύξηση. Επιπλέον, εφόσον ο διαμεσολαβητής δίνει τη δυνατότητα απευθείας παρέμβασης στις πλευρές του εξαγώνου, οι εργαζόμενοι μπορούν να επαναφέρουν άμεσα τη διάταξη στην κανονική της λειτουργία, δίχως να χρειάζεται να ανακαλούν από τη μνήμη τους τις κανονικές τιμές τής κάθε μίας παραμέτρου. Τέλος, είναι εύκολο να εντοπίσουν κατηγορίες μορφών του εξαγώνου και να τις συνδέσουν με κατηγορίες αναγκαίων δράσεων γι’ αυτές.

			[image: 10-48.jpg]

			Σχήμα 10.48: Ένα απλό παράδειγμα οικολογικού διαμεσολαβητή σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις (α) κανονική λειτουργία, (β) απόκλιση παραμέτρου D και (γ) απόκλιση παραμέτρων E και F.

			Στο Σχήμα 10.49 παρουσιάζεται ως παράδειγμα ένας από τους πρώτους οικολογικούς διαμεσολαβητές που σχεδιάστηκε και δοκιμάστηκε από τους Lindsay & Staffon (1988), για τον έλεγχο της λειτουργίας ενός πυρηνικού αντιδραστήρα. Τυπικές γραφικές αναπαραστάσεις υποδεικνύουν τα επίπεδα θερμοκρασιών στο πρωτεύον και δευτερεύον σύστημα ψύξης, καθώς και τα επίπεδα τροφοδοσίας στη γεννήτρια ατμού, υπέρθερμου στροβίλου και συμπυκνωτή. Όπως φαίνεται, ενώ ο διαμεσολαβητής παρουσιάζει διακριτά τις μετρήσεις των διαφόρων επιμέρους στοιχείων του συστήματος, η λειτουργική κατάσταση του αντιδραστήρα μπορεί να γίνει άμεσα αντιληπτή από τις σχέσεις των τυπικών αναπαραστάσεων των διαφόρων δεδομένων. Ο κύκλος Rankine (γραφική αναπαράσταση στο δεξί μέρος του διαμεσολαβητή), παρουσιάζει τους περιορισμούς του συστήματος τροφοδοσίας με ένα γραφιστικό τρόπο, προκειμένου οι εργαζόμενοι να μπορούν να καθοδηγήσουν τις δράσεις τους βασιζόμενοι σε αυτόν. Έτσι, οι εργαζόμενοι μπορούν να δρούν περισσότερο βασιζόμενοι σε μια αντιληπτική διαδικασία άμεσης αναγνώρισης μορφών, παρά σε μια αναλυτική νοητική διαδικασία (π.χ. επιλύοντας διαφορικές εξισώσεις ή εκτελώντας κάποιον άλλον αφηρημένο νοητικό χειρισμό). Αιφνίδιες μεταβολές της κατάστασης της εγκατάστασης ή αβαρίες των αισθητήρων μπορούν να γίνουν άμεσα αντιληπτές ως παραμορφώσεις των παραλληλογράμμων που αναπαριστούν το πρωτεύον και δευτερεύον κύκλωμα ή ως σημεία της θερμοκρασίας του συστήματος τροφοδοσίας έξω από τον κύκλο Rankine. Επομένως, ο διαμεσολαβητής μπορεί, ανάλογα με τον τύπο δράσης του εργαζομένου (βασισμένη σε επιδεξιότητες, σε κανόνες ή σε γνώσεις), να διαβαστεί είτε στο επίπεδο των φυσικών επιπτώσεων των ενδείξεων των θερμοκρασιών (φυσική λειτουργία), είτε στο επίπεδο της κατάστασης των κυκλωμάτων του ψυκτικού (γενική λειτουργία), είτε τέλος στο επίπεδο της ροής της ενέργειας (αφηρημένη λειτουργία).
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			Σχήμα 10.49: Οικολογικός διαμεσολαβητής για τον έλεγχο λειτουργίας ενός πυρηνικού αντιδραστήρα. (Lindsay & Staffon 1988)

			Ορισμένες άλλες, γνωστές από τη βιβλιογραφία, έρευνες που περιλαμβάνουν σχεδιασμό και συστηματική αξιολόγηση οικολογικών διαμεσολαβητών είναι οι παρακάτω. Οι Pawlak & Vicente (1996) σχεδίασαν μια προσομοίωση ενός θερμο-υδραυλικού συστήματος, με τη βοήθεια της οποίας έχουν διεξαγάγει σειρά πειραμάτων αξιολογώντας την απόδοση εργαζομένων αλλά και φοιτητών μηχανικών, οι οποίοι καλούνται να αντιμετωπίσουν έκτακτες καταστάσεις, χρησιμοποιώντας διαφορετικούς διαμεσολαβητές σχεδιασμένους με τις αρχές των οικολογικών διαμεσολαβητών (Vicente, 1999). Οι Effken et al. (1997) σχεδίασαν τρεις διαμεσολαβητές για τον έλεγχο και αντιμετώπιση των δυσλειτουργιών του καρδιοαγγειακού συστήματος, οι οποίοι ακολουθούσαν σε διαφορετικό βαθμό τις τρεις βασικές αρχές σχεδιασμού των οικολογικών διαμεσολαβητών. Για την αξιολόγησή τους διεξήγαγαν σειρά πειραμάτων κατά τα οποία έμπειρο και εκπαιδευόμενο νοσηλευτικό προσωπικό αντιμετώπιζε προσομοιωμένα περιστατικά. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ακρίβεια και η ταχύτητα αντιμετώπισης των περιστατικών και από τις δύο ομάδες συμμετεχόντων στο πείραμα βελτιωνόταν όσο οι διαμεσολαβητές ενσωμάτωναν τις τρείς βασικές αρχές σχεδιασμού των οικολογικών διαμεσολαβητών σε μεγαλύτερο βαθμό. Οι Drivalou & Marmaras (2009) σχεδίασαν έναν οικολογικό διαμεσολαβητή για τον έλεγχο του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, αναλύοντας το σύστημα ελέγχου διανομής μέσης τάσης της ΔΕΗ, της περιοχής Αθηνών. Για τον σχεδιασμό του διαμεσολαβητή πραγματοποιήθηκε αφενός μεν ανάλυση απαιτήσεων του κοινωνικο-τεχνικού συστήματος διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας, αφετέρου δε ανάλυση την αναγκών και δυνατοτήτων των χειριστών κατά την αντιμετώπιση τόσο συνηθισμένων όσο και ασυνήθιστων βλαβών του συστήματος, ιδιαίτερα σε κρίσιμες καταστάσεις του περιβάλλοντος, οι οποίες επιδρούν στο σύστημα διανομής, όπως είναι οι καύσωνες ή οι καταιγίδες. Τέλος, αντίστοιχες έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί στον χώρο του ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας (Layton, 1990) καθώς και στον χώρο διαχείρισης βιβλιοθηκών (Rasmussen et al., 1994).

			10.6 Κατασκευή και αξιολόγηση πρωτοτύπων

			Η κατασκευή πρωτοτύπων και η αξιολόγησή τους, σε διάφορες φάσεις του σχεδιασμού, είναι ένα απαραίτητο βήμα για πολλούς λόγους. Κατά πρώτον, όπως αναφέρθηκε ήδη, κατά τη λήψη σχεδιαστικών αποφάσεων καλούμαστε να ικανοποιήσουμε μια σειρά από απαιτήσεις του συστήματος εργασίας, ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών καθώς και εργονομικές αρχές, οι οποίες πολλές φορές μπορεί να είναι αντικρουόμενες/αντιφατικές. Επίσης, η υλοποίηση των σχεδιαστικών λύσεων πολλές φορές θέτει περιορισμούς που καθιστούν αδύνατη την πλήρη ικανοποίηση όλων των παραπάνω. Οι συμβιβασμοί στους οποίους προβαίνουμε αναγκαστικά για την επίλυση των αντιφάσεων και περιορισμών, μπορούν συνήθως να αξιολογηθούν μόνο εν μέρει από τα δεδομένα της ανάλυσης των απαιτήσεων, των αναγκών και δυνατοτήτων των χρηστών. Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη να προστρέξουμε στους μελλοντικούς χρήστες του τεχνήματος, προκειμένου να τις δοκιμάσουν και να τις αξιολογήσουν. Κατά δεύτερον, όπως επίσης είδαμε ήδη, τόσο κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό όσο και κατά τον λεπτομερή, πολλές φορές καταλήγουμε σε εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις που μόνο από τους μελλοντικούς χρήστες μπορούν να αξιολογηθούν. Τέλος, η αξιολόγηση πρωτοτύπων συμβάλλει στην καλή τεκμηρίωση του σχεδιασθέντος τεχνήματος τόσο έναντι αυτών που αναθέτουν τη σχεδιαστική μελέτη, όσο και όσων αναλαμβάνουν την υλοποίησή της.

			Τα πρωτότυπα που καλούμαστε να κατασκευάσουμε μπορεί να έχουν τη μορφή:

			•	υλικού τεχνήματος (Σχήμα 10.50),

			•	προσομοίωσης του τεχνήματος σε Η/Υ (Σχήμα 10.51),

			•	απλής προσομοίωσης του τεχνήματος σε χαρτί (Σχήμα 10.52).

			Επίσης, τα πρωτότυπα μπορεί να είναι πλήρους ή μερικής λειτουργικότητας, δηλαδή να προσομοιώνουν όλες τις λειτουργίες και τα στοιχεία του τεχνήματος ή μερικά από αυτά (π.χ. μόνο τη μορφή οθονών μιας εφαρμογής πληροφορικής τεχνολογίας ή ακόμη μόνο τα χειριστήρια και ενδεικτικά όργανα).
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			Σχήμα 10.50: Μακέτα για χειριστήριο κλιματιστικού. (Πηγή: εργασία φοιτητών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ)
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			Σχήμα 10.51: Παράδειγμα πρωτοτύπου κατασκευασμένου με προσομοίωση Η/Υ. Το υπό σχεδίαση τέχνημα αφορά εφαρμογή ενεργειακής διαχείρισης κτιρίου. (Πηγή: εργασία φοιτητών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ)
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			Σχήμα 10.52: Παράδειγμα πρωτοτύπου κατασκευασμένου με απλή προσομοίωση σε χαρτί των οθονών εφαρμογής κλήσης ασφαλιστικής εταιρείας για κινητά τηλέφωνα. (Πηγή: εργασία φοιτητών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ)

			Το ποιού τύπου πρωτότυπο θα επιλέξουμε κάθε φορά να αναπτύξουμε, εξαρτάται από τη φύση του τεχνήματος που σχεδιάζουμε, τη φάση του σχεδιασμού στην οποία βρισκόμαστε, καθώς και τους οικονομικούς και χρονικούς πόρους που διαθέτουμε. Πράγματι, η απλή προσομοίωση σε χαρτί επιτρέπει την κατασκευή φθηνών πρωτοτύπων, όμως έχει έλλειμμα λειτουργικότητας και είναι αρκετά μακριά από την πραγματικότητα. Επομένως είναι χρήσιμη για αξιολόγηση ιδεών στα αρχικά στάδια του λεπτομερούς σχεδιασμού. Αντίθετα, τα υλικά τεχνήματα και η προσομοίωση σε Η/Υ πλήρους λειτουργικότητας, χρειάζονται περισσότερους πόρους για να κατασκευαστούν, προσφέρουν όμως πρωτότυπα πολύ κοντά στην πραγματικότητα. Επομένως, είναι κατάλληλα για τα τελικά στάδια του σχεδιασμού.

			Η προτιμότερη αξιολόγηση των πρωτοτύπων είναι αυτή που γίνεται από μελλοντικούς χρήστες, κατάλληλα επιλεγμένους. Όπως και κατά την ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων, η επιλογή του δείγματος των συμμετεχόντων στην αξιολόγηση γίνεται κυρίως με γνώμονα το σε ποιους απευθύνεται το υπό σχεδίαση τέχνημα και προσπαθώντας να καλύψουμε περισσότερο τις ιδιαίτερες περιπτώσεις. Όμως, δεδομένων των αυξημένων πόρων (χρηματικών και χρονικών) που προϋποθέτει η αξιολόγηση με μελλοντικούς χρήστες, πολλές φορές και πριν από την αξιολόγηση με χρήστες, μπορεί να διεξαχθεί αξιολόγηση από ειδικούς στην Εργονομία ή στην αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Η/Υ (αναλυτική αξιολόγηση). Στην περίπτωση αυτή, η αξιολόγηση γίνεται με στόχο να εντοπισθεί, με συστηματικό τρόπο, το κατά πόσο το υπό σχεδίαση τέχνημα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του συστήματος εργασίας και τις ανάγκες των μελλοντικών χρηστών. Η ανάγκη για μια τέτοια αξιολόγηση προκύπτει από το γεγονός ότι κατά τον σχεδιασμό κάποιες από τις απαιτήσεις ή τις ανάγκες μπορεί να υποβαθμίστηκαν, δεδομένης της συνθετότητας της νοητικής διαδικασίας λήψης σχεδιαστικών αποφάσεων (μεγάλο πλήθος παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψη, τεχνολογικοί περιορισμοί και ανάγκη για συμβιβασμούς).

			Όπως και κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό, απαραίτητο εργαλείο για την αξιολόγηση –είτε από ειδικούς είτε με μελλοντικούς χρήστες– είναι η ανάπτυξη και χρήση αντιπροσωπευτικών σεναρίων χρήσης. Υπενθυμίζεται ότι τα σενάρια χρήσης πρέπει να περιλαμβάνουν διάφορες καταστάσεις χρήσης (π.χ. κανονικές και έκτακτες), τις διακριτές ομάδες χρηστών, την εκπλήρωση διαφορετικών στόχων των χρηστών (π.χ. για τον διαμεσολαβητή ενός αυτόματου μηχανήματος τραπεζικών συναλλαγών την ανάληψη ή την κατάθεση χρημάτων, την ενημέρωση για τις κινήσεις του λογαριασμού, τη μεταφορά χρημάτων, κ.λπ.), καθώς και διαφορετικές συνθήκες (π.χ. ανεπάρκεια χαρτονομισμάτων, ακατάλληλης-λάθος κάρτας, κ.λπ.).

			Υπάρχει ένας αρκετά μεγάλος αριθμός μεθόδων για τη συστηματική αξιολόγηση της ευχρηστίας τεχνημάτων που βασίζονται στην πληροφορική τεχνολογία. Για μια εκτενή παρουσίαση των μεθόδων αυτών ο αναγνώστης μπορεί να επισκεφτεί σχετικούς δικτυακούς τόπους, όπως αυτός που βρίσκεται στη διεύθυνση http://www.nngroup.com ή τη σχετική βιβλιογραφία (π.χ. Nielsen 1993, Αβούρης, 2000). Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τρεις από τις πλέον δημοφιλείς, εκ των οποίων οι δύο πρώτες πραγματοποιούνται από ειδικούς, ενώ η τρίτη με τη συμμετοχή χρηστών. Αν και οι μέθοδοι αυτές έχουν αναπτυχθεί για την αξιολόγηση τεχνημάτων που βασίζονται στην πληροφορική τεχνολογία (π.χ. λογισμικό που απευθύνεται τόσο στο γενικό κοινό όσο και σε ειδικούς χρήστες, ιστοσελίδες, κ.λπ.), με κατάλληλες προσαρμογές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση κάθε τύπου τεχνήματος που υποστηρίζει νοητικές εργασίες.

			10.6.1 Ευρετική Αξιολόγηση Ευχρηστίας (Usability Heuristic)

			Η Ευρετική Αξιολόγηση (Nielsen 1993) αποτελεί μια μέθοδο της Μηχανικής της Ευχρηστίας (Usability Engineering) η οποία επιτρέπει τον εντοπισμό προβλημάτων ευχρηστίας σε μια σχεδιασμένη ή υπό σχεδίαση διεπιφάνεια χρήσης (User interface). Η Ευρετική Αξιολόγηση διεξάγεται από μια μικρή ομάδα αξιολογητών, οι οποίοι εξετάζουν τη διεπιφάνεια χρήσης και κρίνουν τη συμμόρφωσή της με τις 10 αρχές ευχρηστίας που παρουσιάστηκαν σε προηγούμενη ενότητα. Οι αξιολογητές, πέραν της καλής γνώσης των αρχών ευχρηστίας, καλό είναι να έχουν ειδική εκπαίδευση στα θέματα της νοητικής εργονομίας.

			Η διαδικασία για την υλοποίηση της Ευρετικής Αξιολόγησης περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

			1. Αναπτύσσονται αντιπροσωπευτικά σενάρια χρήσης του τεχνήματος.

			2. Για κάθε σενάριο χρήσης, οι αξιολογητές επιθεωρούν τη διεπιφάνεια ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον και καταγράφουν τα προβλήματα ευχρηστίας που εντοπίζουν. Εναλλακτικά, οι αξιολογητές επιθεωρούν τη διεπιφάνεια ως ομάδα και ένας συντονιστής της ομάδας καταγράφει τα ευρήματα. Είναι σημαντικό να καταγράφονται όλα τα προβλήματα που εντοπίζονται, ανεξάρτητα από το εάν υπάρχει ή όχι συμφωνία μεταξύ των αξιολογητών.

			3. Ο συντονιστής της ομάδας των αξιολογητών επεξεργάζεται τα προβλήματα που καταγράφηκαν και αφαιρεί παρόμοιες καταγραφές.

			4. Οι αξιολογητές διατρέχουν τη λίστα των προβλημάτων ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο και βαθμολογούν ή ιεραρχούν τα προβλήματα σε σχέση με τη σημαντικότητά τους.

			5. Ο συντονιστής συνδυάζει τις βαθμολογίες του κάθε αξιολογητή, βρίσκοντας τον μέσο όρο και ιεραρχεί τα προβλήματα ως προς τη σημαντικότητά τους.

			6. Οι σχεδιαστές αναζητούν λύσεις στα προβλήματα ευχρηστίας που εντοπίστηκαν και εκτιμούν το κόστος υλοποίησής τους.

			Σχετικές μελέτες έχουν δείξει ότι όλοι οι αξιολογητές δεν είναι το ίδιο αποδοτικοί στον εντοπισμό των προβλημάτων ευχρηστίας αλλά ούτε και εντοπίζουν τα ίδια προβλήματα (Σχήμα 10.53). Κατά συνέπεια, τίθεται το ερώτημα ποιος είναι ο αναγκαίος αριθμός αξιολογητών που θα πρέπει να απασχοληθούν κάθε φορά. Μελέτες έχουν δείξει ότι τα καλύτερα αποτελέσματα, λαμβάνοντας υπόψη και τη σχέση κόστους/οφέλους, προκύπτουν από 3 έως 5 αξιολογητές (Σχήμα 10.54). Σε κάθε περίπτωση, έστω και ένας αξιολογητής αποτελεί καλύτερη λύση από κανέναν!
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			Σχήμα 10.53: Αριθμός και δυσκολία προβλημάτων ευχρηστίας που εντόπισαν 19 αξιολογητές διαφορετικής απόδοσης, καθώς αξιολόγησαν το ίδιο σύστημα. (Πηγή: Nielsen, 1993)
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			Σχήμα 10.54: (α) καμπύλη ποσοστού προβλημάτων ευχρηστίας που εντοπίστηκαν σε σχέση με τον αριθμό των αξιολογητών και (β) καμπύλη οφέλους/κόστους σε σχέση με τον αριθμό των αξιολογητών, κατά την αξιολόγηση με τη μέθοδο της Ευρετικής Αξιολόγησης. (Πηγή: Nielsen, 1993)

			Όσον αφορά στη βαθμολόγηση των προβλημάτων ευχρηστίας που εντοπίστηκαν, αυτή αποτελεί συνδυασμό των εξής κριτηρίων:

			•	Συχνότητα εμφάνισης του προβλήματος στο σύστημα που αξιολογείται.

			•	Αντίκτυπο στους χρήστες, δηλαδή πόσο σημαντικές θα είναι οι συνέπειες για την εργασία που οι χρήστες εκτελούν με το σύστημα (π.χ. θα οδηγηθούν σε σημαντικά λάθη; θα καθυστερήσουν πολύ; κ.λπ.) και κατά πόσο το πρόβλημα είναι εύκολο ή δύσκολο να ξεπεραστεί από τους χρήστες,

			•	Εμμονή του προβλήματος, δηλαδή, είναι πρόβλημα της μιας φοράς, το οποίο οι χρήστες θα μάθουν εύκολα να ξεπερνούν ή θα τους ενοχλεί σε συνεχή βάση;

			Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα προβλήματος ευχρηστίας με μικρή εμμονή αποτελεί ο τρόπος με τον οποίο οι χρήστες των εφαρμογών του λειτουργικού Windows® της Microsoft® μπορούσαν να κλείσουν τον Η/Υ στις εκδόσεις του λειτουργικού πoυ προηγήθηκαν της έκδοσης Vista®. Σ’ εκείνες τις εκδόσεις του λειτουργικού συστήματος, προκειμένου να εμφανιστεί ο κατάλογος (menu) με τις επιλογές κλεισίματος του Η/Υ, οι χρήστες έπρεπε να ενεργοποιήσουν ένα κουμπί που βρισκόταν κάτω αριστερά στην οθόνη και του οποίου το όνομα ήταν «Start» ή «Άνοιγμα» (Σχήμα 10.55). Ενώ αυτή η επιλογή των σχεδιαστών είναι ασύμβατη με την 1η αρχή ευχρηστίας, σύμφωνα με την οποία πρέπει να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ του λογισμικού και του πραγματικού κόσμου, στην πράξη, οι χρήστες μάθαιναν πολύ εύκολα να ξεπερνούν το πρόβλημα αυτό και στη συνέχεια δεν τους ενοχλούσε καθόλου.
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			Σχήμα 10.55: Η επιλογή για το κλείσιμο του Η/Υ στις εφαρμογές του λειτουργικού Windows 1995® της Microsoft® εμφανιζόταν μετά την ενεργοποίηση του κουμπιού “Start”.

			Για τη βαθμολόγηση της σοβαρότητας των προβλημάτων που εντόπισαν οι αξιολογητές, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω κλίμακα:

			0 – Δεν θεωρώ ότι αποτελεί πρόβλημα ευχρηστίας

			1 – Αισθητικό πρόβλημα

			2 – Μικρό πρόβλημα ευχρηστίας

			3 – Σημαντικό πρόβλημα ευχρηστίας – πρέπει να διορθωθεί

			4 – Καταστροφικό πρόβλημα – οπωσδήποτε να διορθωθεί

			Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η Ευρετική Αξιολόγηση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε οποιοδήποτε στάδιο του σχεδιασμού –από τα πολύ αρχικά ως τα πλέον προχωρημένα– χρησιμοποιώντας είτε πλήρως λειτουργικά πρωτότυπα διεπιφάνειας, είτε απλές γραφικές αναπαραστάσεις τους (σε χαρτί ή σε οποιοδήποτε κατάλληλο λογισμικό).

			10.6.2 Νοητικές Περιηγήσεις (Cognitive Walkthroughs)

			Η μέθοδος της Ευρετικής Αξιολόγησης που μόλις περιγράψαμε, ενώ εξασφαλίζει την αξιολόγηση του υπό σχεδίαση τεχνήματος από πολλές σκοπιές, μπορεί να θεωρηθεί ότι αξιολογεί το σύστημα κυρίως «στατικά», μη εισερχόμενη σε λεπτομέρεια στη διαδοχή των ενεργειών που πρέπει να πραγματοποιήσει ο χρήστης προκειμένου να υλοποιήσει συγκεκριμένους στόχους αλλά και μη λαμβάνοντας συστηματικά υπόψη την ευκολία εκμάθησης. Τις αδυναμίες αυτές προσπαθεί να καλύψει η μέθοδος των Νοητικών Περιηγήσεων (Cognitive Walkthroughs – Polson et al, 1992), η οποία εστιάζει στην ευκολία εκμάθησης διεπιφανειών χρήσης και συγκεκριμένα, στην εκμάθηση μέσω εξερεύνησης. Το θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου είναι το μοντέλο του κύκλου δράσης του Norman, καθώς και η θεωρία περί «εξερευνητικής μάθησης» των Polson & Lewis (1990). Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, οι χρήστες μαθαίνουν ένα τέχνημα, όπως ένα λογισμικό, κυρίως εξερευνώντας το, παρά μέσω των εγχειριδίων. Πιο συγκεκριμένα, οι χρήστες συνήθως ξεκινούν με σχετικά θολή διατύπωση των στόχων που θέλουν να υλοποιήσουν μέσω του τεχνήματος. Στη συνέχεια, εξερευνούν τη διεπιφάνεια χρήσης, προκειμένου να επιλέξουν ενέργειες που πιθανολογούν ότι θα επιτρέψουν την πραγματοποίηση των στόχvn τους ή μέρους αυτών.

			Η αιτιολόγηση που προτείνουν οι Polson & Lewis (ibid.) για την προτίμηση των χρηστών σ’ αυτόν τον τρόπο εκμάθησης, αντί μιας τυπικής διαδικασίας με εγχειρίδια χρήσης, είναι ότι επενδύουν στη μονάδα του χρόνου τόση μόνο προσπάθεια, όση είναι απαραίτητη για την επίτευξη των άμεσων στόχων τους τη συγκεκριμένη στιγμή. Με άλλα λόγια, προτιμάται από τους χρήστες η άμεση ικανοποίηση των στόχων εκτέλεσης μιας συγκεκριμένης εργασίας και η μέσω αυτής σταδιακή εκμάθηση του τεχνήματος, αντί μιας «μακροπρόθεσμης» επένδυσης εκμάθησης του συνόλου του. Αυτή η σταδιακή προσέγγιση στην εκμάθηση διασφαλίζει ότι το «κόστος» εκμάθησης ενός τεχνήματος είναι κατά ένα μέρος ανάλογο με το άμεσο όφελος που αντιλαμβάνεται ο χρήστης.

			Η αξιολόγηση με τη μέθοδο των Νοητικών Περιηγήσεων περιλαμβάνει τα εξής στάδια:

			1. Σε μια πρώτη φάση συστήνεται η ομάδα των αξιολογητών, η οποία αποτελείται από ειδικούς στη Μηχανική Ευχρηστίας και γνώστες της μεθόδου. Συνιστάται οι αξιολογητές να μην έχουν λάβει μέρος στον σχεδιασμό του υπό αξιολόγηση συστήματος. Πράγματι, είναι αμφίβολο εάν ο σχεδιαστής ενός συστήματος μπορεί να εφαρμόσει μόνος του τη μέθοδο με ικανοποιητικά αποτελέσματα, δεδομένου ότι διαθέτει μια ακριβή και πλήρη νοητική εικόνα του συστήματος και επομένως του είναι πολύ δύσκολο να την ξεχάσει και να υιοθετήσει την οπτική των μελλοντικών χρηστών.

			2. Στη συνέχεια, η ομάδα των αξιολογητών προβαίνει στην ανάπτυξη σεναρίων χρήσης.

			3. Για καθένα από τα σενάρια χρήσης, καταγράφονται εξαντλητικά οι ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιήσουν οι χρήστες, λαμβάνοντας υπόψη τις σχεδιαστικές επιλογές που έχουν γίνει στον διαμεσολαβητή.

			4. Για κάθε σενάριο χρήσης και κάθε ενέργεια που πρέπει να πραγματοποιήσουν οι χρήστες, οι αξιολογητές θέτουν τις εξής ερωτήσεις, εργαζόμενοι ως ομάδα:

			•	Ερ1: Θα έχουν οι χρήστες μια ένδειξη του ΤΙ πρέπει να κάνουν για την επίτευξη ενός άμεσου στόχου; Είναι οι διαθέσιμες ενέργειες συμβατές με τους στόχους των χρηστών, δεδομένης της εμπειρίας και των γνώσεών τους; π.χ., εάν ο στόχος τους είναι να εκτυπώσουν ένα κείμενο αλλά η πρώτη ενέργεια που πρέπει να κάνουν είναι να επιλέξουν εκτυπωτή, τους υποδεικνύεται με κάποιον κατανοητό τρόπο ότι πρέπει πρώτα να προσπαθήσουν να επιλέξουν εκτυπωτή;

			•	Ερ2: Θα μπορέσουν οι χρήστες να εντοπίσουν ΠΟΙΑ είναι η κατάλληλη ενέργεια στη διεπιφάνεια χρήσης; π.χ., εάν υπάρχει στη διεπιφάνεια η ένδειξη “Επιλογή Εκτυπωτή”, τότε έχει καλώς, αν όμως η επιλογή ονομάζεται “SysP”, τότε υπάρχει πρόβλημα ευχρηστίας.

			•	Ερ3: Εφόσον εντοπίσουν την κατάλληλη ενέργεια, θα μπορέσουν οι χρήστες να αντιληφθούν ΠΩΣ αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί; π.χ., εάν η ένδειξη “Επιλογή Εκτυπωτή” είναι μια επιλογή από ένα εμφανές μενού, τότε δεν υπάρχει πρόβλημα, αν όμως η ενέργεια αυτή εκτελείται με τριπλό επαναλαμβανόμενο πάτημα του εικονιδίου “εκτύπωση”, οι χρήστες μπορεί να μην το εντοπίσουν ποτέ από μόνοι τους και πρέπει οπωσδήποτε να καταφύγουν σε βοήθεια.

			•	Ερ4. Εφόσον η ενέργεια πραγματοποιηθεί, θα κατανοήσουν οι χρήστες την όποια ΑΝΑΔΡΑΣΗ προσφέρει το σύστημα; π.χ., αν μετά την επιλογή εκτυπωτή εμφανίζεται μήνυμα “Επιλέχθηκε ο εκτυπωτής HP-Laser στην αίθουσα 105”, τότε έχει καλώς, αν όμως δεν γίνεται τίποτα ο χρήστης αρχίζει να αμφιβάλει αν η εντολή του εισήχθη στο σύστημα και ή θα ξαναπροσπαθήσει ή θα περιμένει ώσπου να δει το εκτυπωμένο κείμενο να εξέρχεται από τον εκτυπωτή, ο οποίος μπορεί να βρίσκεται και μακριά από αυτόν, σε άλλο χώρο.

			5. Η εφαρμογή της μεθόδου ολοκληρώνεται με τη βαθμολόγηση/ιεράρχηση των προβλημάτων που εντοπίστηκαν και την αναζήτηση λύσεων.

			Όπως εύκολα μπορεί να καταλάβει κανείς, η επιτυχής εφαρμογή της μεθόδου των Νοητικών Περιηγήσεων προϋποθέτει ότι οι αξιολογητές θα πρέπει να γνωρίζουν αρκετά καλά τις προθέσεις, τις γνώσεις και τις εμπειρίες των μελλοντικών χρηστών του συστήματος. Πράγματι, η θετική ή αρνητική απάντηση στα τέσσερα ερωτήματα που θέτουν οι αξιολογητές σε κάθε ενέργεια των σεναρίων χρήσης εξαρτάται όχι μόνο από το κατά πόσο η διεπιφάνεια υποδεικνύει με κατανοητό για τους χρήστες τρόπο το Τι; Ποια; Πώς; των ενεργειών τους και τους παρέχει κατάλληλη ανάδραση αλλά και από τις προηγούμενες εμπειρίες των χρηστών.

			Είναι άλλωστε για τον παραπάνω λόγο, που ενώ η μέθοδος παρέχει καλά αποτελέσματα για την αξιολόγηση διεπιφανειών που απευθύνονται στο γενικό κοινό (π.χ. συσκευές αυτόματης πώλησης εισιτηρίων, χρηστικοί ιστότοποι, κ.λπ.), η χρησιμοποίησή της για αξιολόγηση εφαρμογών που απευθύνονται σε εξειδικευμένους χρήστες (π.χ. σχεδιαστικά πακέτα, συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων) δεν επαρκεί. Στις περιπτώσεις αυτές, η αξιολόγηση της ευχρηστίας με τη συμμετοχή και ενός δείγματος μελλοντικών χρηστών είναι απαραίτητη.

			10.6.3 Έλεγχος Ευχρηστίας (usability testing)

			Ο έλεγχος ευχρηστίας αποτελεί μια κατηγορία μεθόδων αξιολόγησης που βασίζονται σε συστηματικές παρατηρήσεις εκτέλεσης κάποιων καθηκόντων από τους μελλοντικούς χρήστες ενός τεχνήματος, καθώς και εκτιμήσεις αυτών για την ευχρηστία της διεπιφάνειάς του. Οι μέθοδοι που ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία μοιράζονται τα κοινά χαρακτηριστικά που θα παρουσιαστούν στην παρούσα ενότητα, ενώ διαφοροποιούνται ως προς κάποιες λεπτομέρειες (π.χ. τα στοιχεία που καταγράφονται κατά τις παρατηρήσεις, τις μετρικές που χρησιμοποιούνται, κ.λπ.).

			Εκτός από τον εντοπισμό των προβλημάτων ευχρηστίας που μπορεί να συναντήσουν οι μελλοντικοί χρήστες ενός τεχνήματος βασισμένου στην πληροφορική τεχνολογία, οι μέθοδοι ελέγχου ευχρηστίας σκοπεύουν συχνά και στον έλεγχο ικανοποίησης ποσοτικών στόχων που έχουν προσδιοριστεί από τις προδιαγραφές του τεχνήματος και αφορούν παράγοντες όπως ταχύτητα εκμάθησης, αποτελεσματικότητα και αποδοτικότητα. Τυπικά παραδείγματα ποσοτικών στόχων είναι:

			•	95% των χρηστών θα πρέπει να μπορούν να επιτύχουν την εκπλήρωση του καθήκοντος Χ χωρίς λάθη,

			•	80% των χρηστών θα πρέπει να μπορούν να επιτύχουν την εκτέλεση όλων των καθηκόντων που καλύπτει το τέχνημα χωρίς καμία βοήθεια από τρίτο πρόσωπο,

			•	οι χρήστες θα πρέπει να μπορούν να εκπληρώσουν το καθήκον Χ σε λιγότερο από 10 min,

			•	οι χρήστες του τύπου Α θα πρέπει να μπορούν να εντοπίσουν την πληροφορία Χ σε λιγότερο από 1 min,

			•	90% των χρηστών θα πρέπει να δηλώσουν ικανοποιημένοι από την ευχρηστία του τεχνήματος.

			Η εφαρμογή των μεθόδων ελέγχου ευχρηστίας προϋποθέτουν την ύπαρξη ενός λειτουργικού πρωτοτύπου και ένα τυπικό δείγμα από μελλοντικούς χρήστες. Τα βασικά βήματα της διαδικασίας των μεθόδων ελέγχου ευχρηστίας είναι τα ακόλουθα:

			•	Προσδιορίζονται τα σενάρια χρήσης τα οποία θα πρέπει να εκπληρώσουν οι χρήστες.

			•	Προδιαγράφονται οι βασικές ποσοτικές και ποιοτικές μεταβλητές που θα εκτιμηθούν (π.χ. χρόνος εκπλήρωσης του καθήκοντος, αριθμός λαθών, σημεία της διεπιφάνειας που δυσκολεύουν τους χρήστες να προχωρήσουν, κ.λπ.).

			•	Αναζητείται και επιλέγεται το δείγμα των μελλοντικών χρηστών.

			•	Γίνεται ενημέρωση των συμμετεχόντων στην αξιολόγηση και καταγράφονται τα προσωπικά χαρακτηριστικά τους (π.χ. ηλικία, μορφωτικό επίπεδο, εμπειρία στη χρήση αντίστοιχων συστημάτων, κ.λπ.).

			•	Οι συμμετέχοντες στον έλεγχο καλούνται ένας-ένας να εκπληρώσουν τα σενάρια χρήσης που προσδιορίστηκαν. Παρατηρώντας τους συμμετέχοντες, καταγράφονται στοιχεία όπως ενέργειες του χρήστη, οι αποκρίσεις του τεχνήματος, οι χρόνοι εκπλήρωσης των επιμέρους καθηκόντων, λανθασμένες ενέργειες που δεν οδηγούν σε επιθυμητά αποτελέσματα, κ.λπ.). Ανάλογα με τη μέθοδο που ακολουθείται, είτε επιτρέπεται στους συμμετέχοντες να διατυπώνουν ερωτήματα όταν δυσκολεύονται να συνεχίσουν –οπότε και τους παρέχεται η σχετική βοήθεια– είτε δεν τους επιτρέπεται, με κίνδυνο να μην μπορέσουν να ολοκληρώσουν το καθήκον. Σε κάθε περίπτωση, τα στοιχεία αυτά καταγράφονται.

			•	Μετά το πέρας της δοκιμασίας, οι συμμετέχοντες στον έλεγχο συμπληρώνουν ερωτηματολόγιο που περιλαμβάνει ερωτήσεις σχετικές με την εκτίμησή τους για την ευκολία χρήσης του τεχνήματος, σημεία και στοιχεία που τους δυσκόλεψαν, την αισθητική της διεπιφάνειας αλλά και προτάσεις για βελτίωση.

			•	Τέλος, πραγματοποιείται η ανάλυση των δεδομένων που συλλέχθηκαν κατά τη διαδικασία ελέγχου και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα.

			Για την καταγραφή των αναγκαίων στοιχείων κατά τη χρήση του τεχνήματος από τους συμμετέχοντες στον έλεγχο, συνιστάται η χρησιμοποίηση τεχνικών όπως η βιντεοσκόπηση των χρηστών, η βιντεοσκόπηση της οθόνης (με τη βοήθεια ειδικού λογισμικού π.χ. Camtasia®) ή ακόμη η καταγραφή της κίνησης των οφθαλμών. Ο αναγκαίος εξοπλισμός μπορεί να είναι είτε κινητός, είτε εγκατεστημένος σε ειδικά διαμορφωμένες διπλές αίθουσες, τα δύο μέρη των οποίων χωρίζονται με υαλοπίνακα που προσφέρει ορατότητα προς μια κατεύθυνση (Σχήμα 10.56). Στη μία αίθουσα εγκαθίσταται ο συμμετέχων στον έλεγχο, ενώ στην άλλη, οι ερευνητές. Οι αίθουσες αυτές είναι διεθνώς γνωστές ως usability lab (εργαστήρια ευχρηστίας).

			[image: 10-56.jpg]

			Σχήμα 10.56: Δύο εργαστήρια ευχρηστίας.

			Οι μέθοδοι ελέγχου ευχρηστίας έχουν αρκετά πλεονεκτήματα, τα κυριότερα από τα οποία είναι:

			•	παρέχουν ποσοτικά αποτελέσματα που συνδέονται με μετρήσιμους στόχους,

			•	Παρέχουν αποτελέσματα που πείθουν εύκολα τους αναθέτοντες τη σχεδιαστική μελέτη (κυρίως λόγω της πειραματικής προσέγγισης και της χρήσης ποσοτικών μετρήσεων),

			•	παρέχουν αξιοπιστία ως προς τις μεταβλητές που εξετάζουν,

			•	γενικά, εντοπίζουν μεγαλύτερο αριθμό προβλημάτων σε σχέση με τις μεθόδους αξιολόγησης από ειδικούς.

			Οι μέθοδοι της κατηγορίας αυτής χαρακτηρίζονται όμως και από κάποιες αδυναμίες, οι κυριότερες από τις οποίες είναι:

			•	σχετικά υψηλό κόστος υλοποίησης,

			•	εφαρμογή μόνο στα τελικά στάδια σχεδιασμού ενός τεχνήματος, καθώς απαιτείται η ύπαρξη λειτουργικού πρωτοτύπου,

			•	αμφίβολη οικολογική εγκυρότητα των πειραματικών συνθηκών οι οποίες μπορεί να επηρεάζουν τους συμμετέχοντες, (αμφίβολη οικολογική εγκυρότητα των πειραματικών συνθηκών),

			•	προϋπόθεση ύπαρξης ενός σχετικά μεγάλου αριθμού τυπικών χρηστών, που δεν είναι πάντα εύκολο να εξευρεθούν και να συμμετάσχουν σε μια διαδικασία που διαρκεί κάποιο χρόνο.

			10.7 Τελικός σχεδιασμός

			Όπως είδαμε, συνήθως η αξιολόγηση του ή των εναλλακτικών πρωτοτύπου/-ων υποδεικνύει την ανάγκη για κάποιες βελτιώσεις του υπό σχεδίαση τεχνήματος. Στο βήμα αυτό, προβαίνουμε στις αναγκαίες τροποποιήσεις και λαμβάνουμε τις τελικές αποφάσεις. Όμως ο σχεδιασμός δεν τελειώνει εδώ. Όσο και αν έχουμε προσπαθήσει το σχεδιασμένο τέχνημα να είναι προσαρμοσμένο στις ανάγκες και δυνατότητες των μελλοντικών χρηστών του, είναι πολλές φορές απαραίτητο να αναπτύξουμε εγχειρίδια χρήσης, καθώς και βοήθεια σε πραγματικό χρόνο (on-line help), τα οποία θα τους διευκολύνουν τόσο κατά την εκμάθηση του τεχνήματος, όσο και κατά την εργασία τους μ’ αυτό. Τα βοηθήματα αυτά πρέπει να ικανοποιούν κάποιες βασικές εργονομικές αρχές, τις κυριότερες από τις οποίες παρουσιάσαμε ήδη (10η αρχή ευχρηστίας). Επιπλέον, δεν θα πρέπει να παραβλέπουμε το γεγονός ότι, όπως ήδη αναφέραμε, οι χρήστες έχουν την τάση να προσπαθούν να ικανοποιήσουν τις άμεσες ανάγκες τους, αποφεύγοντας να επενδύουν στην πλήρη εκμάθηση ενός τεχνήματος, πριν αρχίσουν να το χρησιμοποιούν. Επομένως, πρέπει τα βοηθήματα, όπως και ο γενικότερος σχεδιασμός του τεχνήματος, να επιτρέπουν στους μελλοντικούς χρήστες του να μπορούν, με ελάχιστη βοήθεια, να αρχίζουν να χρησιμοποιούν το τέχνημα και σταδιακά, όσο η χρήση του αυξάνεται, να τους παρέχεται σταδιακά και η αναγκαία βοήθεια για την αύξηση των γνώσεών τους.

			Τα παραπάνω δείχνουν ότι προκειμένου να σχεδιαστούν αποτελεσματικά εγχειρίδια χρήσης και βοήθεια σε πραγματικό χρόνο, απαιτείται να σχεδιαστούν χρηστο-κεντρικά, ακολουθώντας βήματα αντίστοιχα με αυτά του σχεδιασμού του καθεαυτό τεχνήματος. Επομένως, θα πρέπει να έχουν προβλεφθεί οι αναγκαίοι πόροι (σε ανθρώπους και χρόνο) για τον σκοπό αυτό.

			Μια άλλη υποστήριξη που για ορισμένα τεχνήματα πρέπει να προβλεφθεί, είναι της ύπαρξης ομάδας βοηθείας (help-desk), η οποία θα είναι διαθέσιμη για την επίλυση κάθε προβλήματος που συναντούν οι χρήστες τους. Η ύπαρξη τέτοιας ομάδας, εξυπηρετεί και έναν άλλο σκοπό. Η συστηματική καταγραφή των προβλημάτων ευχρηστίας που τυχόν συναντούν οι χρήστες, αποτελεί και έναν έμμεσο τρόπο αξιολόγησης της ευχρηστίας του τεχνήματος, επιτρέποντας έτσι τη συνεχή βελτίωσή του.

			Τέλος, πρέπει να σημειώσουμε ότι η εισαγωγή και χρήση του τεχνήματος σε πραγματικές συνθήκες εργασίας, δημιουργεί μια νέα κατάσταση, η οποία είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθεί στην ολότητά της εκ των πρότερων (βλέπε Woods, 1998). Αυτή η νέα κατάσταση, δημιουργεί νέες ανάγκες αλλά και δυνατότητες, στους χρήστες, οι οποίες καλόν είναι να ικανοποιηθούν. Εκτός από τα δεδομένα που συλλέγονται από την ομάδα βοηθείας –εφόσον υπάρχει– είναι απαραίτητη και μια ανάλυση των αναγκών των χρηστών, μερικούς μήνες μετά από την εισαγωγή και χρήση του τεχνήματος. Με τον τρόπο αυτό, το τέχνημα που σχεδιάστηκε μπορεί να βελτιωθεί προσαρμοζόμενο στη νέα κατάσταση εργασίας που δημιούργησε.

			10.8 Τελικές παρατηρήσεις για τον σχεδιασμό τεχνημάτων υποστήριξης νοητικών εργασιών

			Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό, είναι απαραίτητο να προβούμε σε κάποιες γενικές παρατηρήσεις.

			Στην πραγματικότητα, σπάνιες είναι οι περιπτώσεις κατά τις οποίες καλούμαστε να σχεδιάσουμε εντελώς νέα τεχνήματα. Τις περισσότερες φορές καλούμαστε να ανασχεδιάσουμε ήδη υπάρχοντα τεχνήματα, είτε διότι αυτά παρουσιάζουν προβλήματα (π.χ. συχνά παράπονα και λάθη χρηστών), είτε διότι οι εργασίες που υποστηρίζουν τροποποιούνται (π.χ. προσθήκη νέων λειτουργιών σε ένα λογισμικό ή προσθήκη αυτοματισμών σε ένα παραγωγικό σύστημα που ελέγχεται από έναν πίνακα), είτε διότι η εξέλιξη της τεχνολογίας προσφέρει νέες δυνατότητες (π.χ., νέες δυνατότητες διάδρασης με τους Η/Υ όπως αναγνώριση κίνησης, τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας). Στις περιπτώσεις αυτές, αφενός μεν κατά την ανάλυση απαιτήσεων εξετάζουμε και τα υπάρχοντα τεχνήματα αφετέρου δε η ανάλυση των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών συμπεριλαμβάνει απαραίτητα και τις νοητικές επιτηδειότητες που έχουν αναπτύξει χρησιμοποιώντας τα ήδη υπάρχοντα τεχνήματα, καθώς και τις δυσκολίες που αντιμετωπίζουν και τα λάθη στα οποία υποπίπτουν κατά την εργασία με αυτά. Πολλές φορές η ανάλυση αυτή αποκαλείται και “ανάλυση υπάρχουσας κατάστασης”.

			Η δεύτερη παρατήρηση αφορά ένα φαινόμενο της ανθρώπινης νόησης: το μυαλό μας έχει την τάση, από τη στιγμή που μας ανατεθεί μια σχεδιαστική μελέτη και μετά από μια περισσότερο ή λιγότερο εκτενή ανάλυση απαιτήσεων, να προχωρούμε γρήγορα στον λεπτομερή σχεδιασμό, πριν να προβούμε στην ανάλυση των απαιτήσεων και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών και τον αφηρημένο σχεδιασμό. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται σε τουλάχιστον τρεις αιτίες. Κατά πρώτον, θεωρούμε τους εαυτούς μας αντιπροσωπευτικό δείγμα των μελλοντικών χρηστών, παραβλέποντας ότι αυτοί, λόγω των διαφορετικών εμπειριών και της εκπαίδευσής τους, διαθέτουν διαφορετικές νοητικές επιτηδειότητες, γεγονός που τους κάνει να έχουν διαφορετικές ανάγκες και δυνατότητες. Για παράδειγμα, σήματα του περιβάλλοντος εργασίας που για εμάς φέρουν συγκεκριμένες πληροφορίες, για αυτούς μπορεί να φέρουν εντελώς διαφορετικές ή καμία πληροφορία, ενέργειες αυτονόητες για εμάς μπορεί να μην είναι για αυτούς. Κατά δεύτερον, η αναζήτηση “χειροπιαστών” λύσεων, είναι ευκολότερη από ό,τι λύσεων σε αφηρημένο επίπεδο διαδικασιών και πληροφοριών χωρίς το υλικό τους υπόβαθρο, όπως απαιτείται κατά τον αφηρημένο σχεδιασμό. Τέλος, η έκθεσή μας σε πλήθος τεχνημάτων που υποστηρίζουν παραπλήσιες εργασίες, μας οδηγεί –συνειδητά ή ασυνείδητα¬ στην υιοθέτηση υπαρχουσών σχεδιαστικών λύσεων, μέσω αναλογιών.

			Η τάση της γρήγορης μετάβασης στον λεπτομερή σχεδιασμό, έχει ως μειονεκτήματα τον εγκλωβισμό μας στις λύσεις αυτές, τον υποβέλτιστο σχεδιασμό του τεχνήματος, την αδυναμία ανάπτυξης καινοτόμων λύσεων, καθώς και την επιμήκυνση του χρόνου και την αύξηση του κόπου που πρέπει να δαπανηθεί για βελτιώσεις των πρωτοτύπων κατά τη αξιολόγησή τους. Ένας τρόπος να αποφύγουμε αυτές τις αρνητικές συνέπειες είναι η συστηματική αμφισβήτηση των λύσεων αυτών, με ερωτήματα όπως:

			•	Ποιες απαιτήσεις ικανοποιεί ο σχεδιασμός αυτός;

			•	Ποιες ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών ικανοποιεί;

			•	Θα μπορούσε η κάθε απαίτηση και ανάγκη να ικανοποιηθεί αλλιώς; Πώς;

			Με τον τρόπο αυτό, αναγκαζόμαστε να ξαναδούμε πιο αναλυτικά τις απαιτήσεις του συστήματος εργασίας που θα ενταχθεί το υπό σχεδιασμό τέχνημα, να αναλύσουμε τις ανάγκες και δυνατότητες των χρηστών, να σκεφτούμε σε αφηρημένο επίπεδο (αφηρημένος σχεδιασμός).

			Η τελευταία παρατήρηση αφορά τα βήματα του χρηστο-κεντρικού σχεδιασμού. Θα πρέπει να τονιστεί ότι δεν πρόκειται για βήματα μιας αυστηρά καθορισμένης διαδικασίας. Εκτός από την περίπτωση που είδαμε παραπάνω, όπου η σχετική μας τάση μας οδηγεί να προχωρούμε γρήγορα στον λεπτομερή σχεδιασμό και στις υπόλοιπες περιπτώσεις, στην πράξη, ξεκινάμε με μια πρώτη ανάλυση των απαιτήσεων που θέτουν οι αναθέτοντες τη σχεδιαστική μελέτη και το σύστημα εργασίας στο οποίο θα ενταχθεί το υπό σχεδίαση τέχνημα, καθώς και των αναγκών και δυνατοτήτων των μελλοντικών χρηστών και όσο προχωρούμε στον αφηρημένο και τον λεπτομερή σχεδιασμό, επανερχόμαστε στο σύστημα εργασίας και τους μελλοντικούς χρήστες, προκειμένου να συλλέξουμε και άλλα δεδομένα. Η ανάγκη αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι δεν είναι δυνατόν πριν το τέχνημα να αρχίσει να παίρνει σάρκα και οστά, να γνωρίζουμε ποια ακριβώς δεδομένα για το σύστημα εργασίας και τους χρήστες μπορεί να μας είναι χρήσιμα. Για τον λόγο αυτό οι σύγχρονοι θεωρητικοί του σχεδιασμού μιλούν για μια ελικοειδή προσέγγιση (spiral approach), σε αντίθεση με την κλασσική προσέγγιση του σχεδιασμού που αποκαλείται του καταρράκτη (waterfall approach).

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11

			Ανθρώπινα λάθη, ανθρώπινη αξιοπιστία και τρόποι βελτίωσής της

			11.1 Εισαγωγικά

			Η αναφορά στα ανθρώπινα λάθη είναι συχνή, είτε όταν συμβαίνουν ατυχήματα σε σύγχρονα τεχνολογικά συστήματα με πλήθος αυτοματισμών (π.χ. αεροπορικά ατυχήματα, ατυχήματα σε χημικά εργοστάσια), είτε σε πιο συμβατικούς χώρους εργασίας, είτε ακόμα και στην καθημερινή ζωή. Επίσης, τα λάθη που συμβαίνουν κατά την εργασία, προκαλούν συχνά την απώλεια του δικαιώματος της εργασίας, των ευκαιριών για εξέλιξη, μεγάλων χρηματικών απωλειών...

			Η ίδια όμως συχνή αναφορά και δημοσιότητα δεν δίνεται στα επιτεύγματα της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Πόσο συχνά άραγε γίνεται ευρέως γνωστό ότι ο τάδε πιλότος κατάφερε, με κατάλληλους χειρισμούς του, να οδηγήσει με ασφάλεια το αεροπλάνο του στο αεροδρόμιο, ενώ πετούσε κάτω από αντίξοες καιρικές συνθήκες και με βλάβη σε έναν από τους κινητήρες του ή ότι οι τάδε εργαζόμενοι στη Δ.Ε.Η., με τους κατάλληλους χειρισμούς τους, κατάφεραν να αποφύγουν μια γενική συσκότιση;

			Τα ανθρώπινα λάθη μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μέρος της ανθρώπινης φύσης. Όπως είδαμε, άλλωστε, αποτελούν και έναν από τους τρόπους μάθησης (διαδικασία επίλυσης προβλημάτων μέσω δοκιμής-λάθους). Αναγνωρίζοντας το γεγονός αυτό, καταβάλλονται συνεχώς προσπάθειες για αυτοματοποίηση διαφόρων κρίσιμης σημασίας εργασιών, ιδιαίτερα σε σύνθετα τεχνολογικά συστήματα υψηλής διακινδύνευσης. Παρ’ όλες τις επιτυχίες αυτής της προσπάθειας όμως, τα διάφορα συστήματα αυτομάτου ελέγχου ή/και λήψης αποφάσεων, απέχουν ακόμα πολύ από το να μπορούν να υποκαταστήσουν πλήρως τον άνθρωπο. Άλλωστε και τα συστήματα αυτά χρειάζονται προγραμματισμό και συντήρηση από ανθρώπους, οι οποίοι μπορεί να υποπέσουν σε λάθη! Κατά συνέπεια, η μελέτη των ανθρώπινων λαθών με στόχο τη βελτίωση τόσο της ανθρώπινης όσο και της αξιοπιστίας του όλου κοινωνικο-τεχνικού συστήματος, έχει πολύ μεγάλη αξία. Πράγματι, μελετώντας τα ανθρώπινα λάθη και γνωρίζοντας τους νοητικούς μηχανισμούς που οδηγούν σε αυτά, μπορούμε να σχεδιάζουμε κατάλληλα τα συστήματα εργασίας προκείμενου είτε να εξαλείφουμε συγκεκριμένα λάθη, είτε να μειώνουμε την πιθανότητα εμφάνισής τους, είτε να μειώνουμε τις συνέπειές τους, είτε τέλος να παρέχουμε στον άνθρωπο τη δυνατότητα να τα διορθώνει πριν εκδηλωθούν οι αρνητικές τους συνέπειες.

			Πώς όμως μπορεί να οριστεί η ανθρώπινη αξιοπιστία και πώς το ανθρώπινο λάθος; Ο Leplat (1985) ορίζει την ανθρώπινη αξιοπιστία ως “την ικανότητα του ανθρώπου να πραγματοποιεί μία ενέργεια που έχει εκμάθει, κάτω από δεδομένες συνθήκες και για μία καθορισμένη χρονική περίοδο”. Μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι ο ορισμός αυτός είναι εντελώς αντίστοιχος με αυτόν της τεχνολογικής αξιοπιστίας, η οποία αναφέρεται σε μηχανικά ή τεχνολογικά συστήματα. Το γεγονός αυτό έχει δύο συνέπειες. Η πρώτη είναι ότι υπονοείται πως είναι δυνατή η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Στο θέμα αυτό θα αναφερθούμε στο τέλος του κεφαλαίου. Η δεύτερη συνέπεια είναι ότι μπορεί να παραβλεφθεί η ικανότητα του ανθρώπου να προσαρμόζει τον τρόπο εκτέλεσης ενός καθήκοντος και σε νέες συνθήκες, που δεν έχει αντιμετωπίσει στο παρελθόν. Αυτή η προσαρμοστικότητα/δημιουργικότητα της συμπεριφοράς του ανθρώπου είναι ένα χαρακτηριστικό της ανθρώπινης αξιοπιστίας που τη διαφοροποιεί από την τεχνολογική αξιοπιστία. Πράγματι, πολύ λίγα τεχνολογικά συστήματα διαθέτουν προσαρμοστικότητα σε νέες καταστάσεις και οπωσδήποτε σε πολύ μικρότερο βαθμό απ’ ό,τι ο άνθρωπος.

			Βασιζόμενοι στον ορισμό της ανθρώπινης αξιοπιστίας, μπορούμε να θεωρήσουμε το ανθρώπινο λάθος ως την αναίρεσή της. Ο Swain (1990) ορίζει το ανθρώπινο λάθος ως “μία εκτός των ορίων ανοχών ενέργεια, όπου τα όρια αυτά καθορίζονται από το σύστημα εργασίας”. Για παράδειγμα, εάν οι προδιαγραφές για την κατασκευή ενός κυλινδρικού μεταλλικού κομματιού στον τόρνο ορίζουν ότι η διάμετρός του θα πρέπει να είναι 5 cm με ανοχή ±1 mm και ο εργαζόμενος κατασκευάσει ένα κομμάτι διαμέτρου 5,5 cm, λέμε ότι έκανε ένα λάθος. Αντίστοιχα, έστω ότι οι κανονισμοί των σιδηροδρόμων ορίζουν ότι η ταχύτητα της αμαξοστοιχίας, όταν αυτή περνά από μία συγκεκριμένη γέφυρα, δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 70 km/ώρα. Εάν κάποιος οδηγός περάσει τη γέφυρα με ταχύτητα 90 km/ώρα, λέμε τότε ότι ο οδηγός αυτός διέπραξε ένα λάθος. Το λάθος αυτό μπορεί ή όχι να έχει αρνητικές συνέπειες. Στη δεύτερη περίπτωση μιλούμε για ατύχημα που οφείλεται σε ανθρώπινο λάθος.

			Σύμφωνα με τον πιο πάνω ορισμό, ένα λάθος μπορεί να αναφέρεται τόσο στον επιδιωκόμενο στόχο μιας εργασίας, όσο και στη διαδικασία που ακολουθήθηκε για την επίτευξη του στόχου αυτού. Επίσης, για να ορισθεί ένα λάθος, υπονοείται ότι θα πρέπει να υπάρχει καθορισμένος στόχος και διαδικασία επίτευξής του.

			Μπορούμε, επομένως, να θεωρήσουμε ότι τα ανθρώπινα λάθη είναι ανεπιθύμητα γεγονότα στην εκδήλωση των οποίων εμπλέκονται τρεις αλληλεπιδρώντες πόλοι: (i) ο άνθρωπος, (ii) ένα σύστημα εργασίας, το οποίο καθορίζει τους κανόνες, τα μέσα και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες και διαμέσου των οποίων ο άνθρωπος ενεργεί και (iii) το περιβάλλον του συστήματος εργασίας. Σύμφωνα με αυτή τη θεώρηση, η οποία αποκαλείται κοινωνικο-τεχνική (socio-technical), στην εκδήλωση ενός ανθρώπινου λάθους συμβάλλουν δύο κατηγορίες αιτιών: οι ενδογενείς αιτίες που αναφέρονται στον άνθρωπο και οι εξωγενείς αιτίες που αναφέρονται στην κατάσταση στην οποία το σύστημα εργασίας ή/και το περιβάλλον του βρίσκεται κατά την εκδήλωση του λάθους.

			Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα αναφερθούμε καταρχάς στους τύπους των ανθρωπίνων λαθών. Στη συνέχεια, θα γίνει μια σύντομη αναφορά στους ενδογενείς και στις εξωγενείς του ανθρώπου παράγοντες που αυξάνουν την πιθανότητα να συμβεί ένα ανθρώπινο λάθος, ενώ στις επόμενες ενότητες θα παρουσιαστούν μέθοδοι ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών και βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Τέλος θα γίνει μια αναφορά στην ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας.

			11.2 Τύποι ανθρωπίνων λαθών

			Μια βασική διάκριση των ανθρωπίνων λαθών, χρήσιμη για τη μελέτη τους, είναι μεταξύ των φαινοτύπων (phenotypes) και των γενοτύπων (genotypes) (Hollnagel, 1993). Οι φαινότυποι των λαθών αποτελούν τις λανθασμένες ενέργειες που είναι παρατηρήσιμες από έναν μελετητή. Στο Σχήμα 11.1 παρουσιάζεται ένας κατάλογος πιθανών φαινοτύπων λαθών. Από την άλλη πλευρά, οι γενότυποι περιγράφουν τις νοητικές διεργασίες –δηλαδή τις αιτίες σε νοητικό επίπεδο– οι οποίες οδηγούν στα λάθη (π.χ. παράλειψη μιας πληροφορίας που έπρεπε να γίνει αντιληπτή). Οι γενότυποι των λαθών δεν είναι παρατηρήσιμες και, κατά συνέπεια, πρέπει να συναχθούν μέσω της μελέτης των φαινοτύπων των λαθών, σε συνδυασμό με την κατάσταση του συστήματος εργασίας τη στιγμή που συνέβη το λάθος, πολλές φορές δε και με τη βοήθεια του ανθρώπου που υπέπεσε σε αυτό (βλέπε περισσότερα στην ενότητα περί ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών). Παρά τη σχετική δυσκολία μελέτης των γενοτύπων των λαθών, ο εντοπισμός τους είναι απαραίτητος προκειμένου να αναπτυχθούν τα κατάλληλα μέτρα βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας.
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			Σχήμα 11.1: Ορισμένοι τύποι φαινοτύπων λαθών. (Πηγή: Hollnagel, 1993)

			11.2.1 Είδη γενοτύπων ανθρωπίνων λαθών

			Προκειμένου να παρουσιάσουμε τα διάφορα είδη γενοτύπων ανθρώπινων λαθών, θα ανατρέξουμε εκ νέου στο μοντέλο του Κύκλου Δράσης (βλέπε «9.6 Το μοντέλο του κύκλου δράσης»). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 11.2, σε κάθε στάδιο του Κύκλου Δράσης μπορεί να συμβούν κάποια λάθη.
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			Σχήμα 11.2: Είδη γενοτύπων ανθρωπίνων λαθών που συνδέονται με τα στάδια του Κύκλου Δράσης.

			Συγκεκριμένα, κατά τα στάδια εκτέλεσης (Norman 1983, Reason 1990):

			•	Μπορεί ο στόχος μιας ενέργειας ή το πλάνο δράσης που αποφασίζει κάποιος για την επίτευξή του να είναι λανθασμένα, δηλαδή να μην οδηγούν στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Αυτός ο γενότυπος λάθους αποκαλείται σφάλμα (mistake).

			•	Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η πραγματοποίηση των ενεργειών του πλάνου δράσης διακόπτεται από κάποιο επείγον γεγονός στο οποίο ο εργαζόμενος πρέπει να ανταποκριθεί ή από την εκτέλεση ενός άλλου κύκλου δράσης, λόγω μεγάλης διάρκειας του πρώτου. Όταν όμως επιστρέφει στο πλάνο του, μπορεί να παραλείψει ή να επαναλάβει κάποιες ενέργειες, λόγω μη επιτυχούς ανάκλησης από τη μνήμη του σημείου του πλάνου στο οποίο διέκοψε την εκτέλεσή του. Αυτός ο γενότυπος λάθους αποκαλείται γλίστρημα (slip).

			•	Επίσης, κατά την εκτέλεση του πλάνου δράσης, μπορεί κάποιος να πραγματοποιήσει ενέργειες ενός άλλου παραπλήσιου αλλά πολύ περισσότερο οικείου σ’ αυτόν ή να επενεργήσει σε αντικείμενα του περιβάλλοντος εργασίας που βρίσκονται κοντά και δεν διαφοροποιούνται επαρκώς από τα αντικείμενα στα οποία ο άνθρωπος είχε σχεδιάσει να επενεργήσει. Και αυτός ο γενότυπος λάθους αποκαλείται γλίστρημα.

			Παράδειγμα: Έστω ένας αρχάριος οδηγός θέλει να βάλει μπροστά το αυτοκίνητό του. Τοποθετεί το κλειδί στην κατάλληλη υποδοχή και το γυρνά, ενώ ο μοχλός των ταχυτήτων δεν είναι στη “νεκρά” θέση και δεν έχει πατημένο τον ποδομοχλό του συμπλέκτη· η μηχανή του αυτοκινήτου ανάβει στιγμιαία και μετά σβήνει, ενώ το αυτοκίνητο κάνει μια απότομη κίνηση προς τα εμπρός. Προφανώς το λάθος στο οποίο υπέπεσε ο οδηγός ανήκει στο είδος «σφάλμα». Η συμπεριφορά του αυτοκινήτου θυμίζει στον οδηγό την ορθή σειρά των δράσεων που πρέπει να πραγματοποιήσει, δηλαδή το ορθό πλάνο δράσης, το οποίο και εφαρμόζει. Απασχολημένος, όμως, με το σφάλμα στο οποίο υπέπεσε και την προσπάθεια διόρθωσής του, ο οδηγός ξεχνά να κατεβάσει το χειρόφρενο όταν η μηχανή του αυτοκινήτου πήρε μπροστά, έβαλε ταχύτητα και άρχισε να αποσυμπλέκει και να πατά τον ποδομοχλό του γκαζιού, αν και η δράση αυτή περιλαμβανόταν στο αρχικό του σχέδιο. Προφανώς, το λάθος στο οποίο υπέπεσε ο οδηγός ανήκει στο είδος «γλίστρημα». Τέλος, σε κάποια στιγμή της διαδρομής, αρχίζει να βρέχει και παρατηρούμε τον οδηγό να ανάβει φλας αντί να θέτει σε λειτουργία τους υαλοκαθαριστήρες. Οι διακόπτες των δύο λειτουργιών βρίσκονται στον ίδιο μοχλό που είναι τοποθετημένος δεξιά του τιμονιού και κάθετα στον άξονά του και το μεν φλας ενεργοποιείται με προς τα επάνω ή προς τα κάτω κίνηση του μοχλού, ενώ οι υαλοκαθαριστήρες με περιστροφή του. Προφανώς, το λάθος στο οποίο υπέπεσε ο οδηγός είναι του είδους «γλίστρημα».

			Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τα μέτρα μείωσης ή εξάλειψης των λαθών κατά το στάδιο εκτέλεσης του Κύκλου Δράσης, διαφοροποιούνται ανάλογα με το είδος γενοτύπου λάθους που θέλουμε να μειώσουμε ή να εξαλείψουμε. Έτσι, για παράδειγμα, τα γλιστρήματα μπορούν κυρίως να μειωθούν με τον καλύτερο/εργονομικότερο σχεδιασμό των διαφόρων χειριστηρίων οργάνων, της διεπιφάνειας ανθρώπου-τεχνολογικής διάταξης και γενικότερα του χώρου εργασίας. Επίσης, μπορούν να μειωθούν με τον σχεδιασμό κατάλληλων υποστηριγμάτων της μνήμης ή τον καταλληλότερο σχεδιασμό του οργανωτικού συστήματος, με στόχο τη μείωση του νοητικού και ψυχικού φόρτου αλλά και την αποφυγή της ανάγκης για παράλληλη εκτέλεση διαφορετικών καθηκόντων. Τέλος, τα σφάλματα μπορούν να μειωθούν ή εξαλειφθούν με τη βελτίωση της ειδικής εκπαίδευσης, με μέτρα μείωσης των λαθών αντίληψης των πληροφοριών ή με την υποβοήθηση της αντίληψής τους μέσω του κατάλληλου σχεδιασμού των μέσων παρουσίασής τους.

			Όσον αφορά τα είδη γενοτύπων λαθών που μπορεί να συμβούν κατά τα στάδια αξιολόγησης του Κύκλου Δράσης (ή κατά την αντίληψη των πληροφοριών που προσφέρει το περιβάλλον), αυτά διακρίνονται σε:

			•	λάθη παράλειψης, όπου μια πληροφορία που θα έπρεπε να γίνει αντιληπτή παραβλέπεται και αγνοείται,

			•	λάθη σύγχυσης, όπου μια πληροφορία αναγνωρίζεται ως μια άλλη, συγχέεται δηλαδή με κάποια άλλη, συνήθως παραπλήσιά της (π.χ. το γράμμα Ο εκλαμβάνεται ως ο αριθμός 0),

			•	λάθη παρερμηνείας, όπου σε μια πληροφορία αποδίδεται σημασία διαφορετική από αυτή που πραγματικά έχει (π.χ. ένα σήμα κόκκινου χρώματος ερμηνεύεται ως η έναρξη μιας διεργασίας που πραγματοποιεί η ελεγχόμενη τεχνολογική διάταξη, ενώ θα έπρεπε να ερμηνευθεί ως η ολοκλήρωση της διεργασίας αυτής).

			Παράδειγμα 1: Πριν χρόνια, στο Μετρό του Παρισιού, συνέβη το εξής ατύχημα. Ένας συρμός συγκρούστηκε με έναν άλλο που ήταν σταματημένος σε ένα σταθμό, με αποτέλεσμα τον τραυματισμό ενός σημαντικού αριθμού επιβατών και των δύο συρμών. Κατά τη διερεύνηση του ατυχήματος, διαπιστώθηκε ότι ο έμπειρος οδηγός του συρμού που εισήλθε στον σταθμό δεν αντιλήφθηκε το φανάρι το οποίο ήταν τοποθετημένο 100m πριν από τον σταθμό και είχε ανάψει κόκκινο. Περαιτέρω διερεύνηση της κατάστασης στην οποία βρισκόταν το σύστημα πριν από το ατύχημα έδειξε ότι ενώ τα φανάρια πριν από την είσοδο στους σταθμούς είναι πάντα τοποθετημένα στη δεξιά πλευρά των σηράγγων και περίπου στο ύψος των ματιών των οδηγών, την ημέρα εκείνη το φανάρι είχε μετακινηθεί από τη συνήθη θέση του και είχε τοποθετηθεί ψηλά στην οροφή και στο κέντρο της σήραγγας, δηλαδή αριστερά του οδηγού. Ο λόγος αυτής της μετακίνησης ήταν οι εργασίες συντήρησης ηλεκτρικών καλωδιώσεων που είχαν αρχίσει την προηγούμενη νύχτα στη συγκεκριμένη σήραγγα και θα συνεχιζόντουσαν και την επόμενη νύχτα, όταν θα σταματούσε η κυκλοφορία των συρμών. Το γεγονός της αλλαγής της θέσης του φαναριού, συνδυασμένο και με το γεγονός ότι, λόγω της κεντρικά ρυθμιζόμενης κυκλοφορίας στο Μετρό του Παρισιού –είναι πολύ σπάνιες οι περιπτώσεις όπου οι οδηγοί συναντούν φανάρια κόκκινου χρώματος– προφανώς οδήγησε τον οδηγό του συρμού σε λάθος παράλειψης.

			Παράδειγμα 2: Το 1999 πραγματοποιήσαμε με φοιτητές μελέτη επικινδυνότητας σε σταυροδρόμια του Δήμου Αθηναίων. Λαμβάνοντας υπόψη τα στατιστικά στοιχεία της τροχαίας για τα οδικά ατυχήματα, εντοπίσαμε τα σταυροδρόμια με τα συχνότερα ατυχήματα και στη συνέχεια με επιτόπου μελέτη προσπαθήσαμε να εντοπίσουμε τις πιθανές αιτίες που τα προκάλεσαν. Σε ένα από τα σταυροδρόμια αυτά συνέβαιναν συχνά ατυχήματα λόγω παραβίασης του φωτεινού σηματοδότη, ιδιαίτερα κατά τις νυχτερινές ώρες. Η επιτόπου μελέτη έδειξε ότι πολύ κοντά στον φωτεινό σηματοδότη, υπήρχε φωτεινή πινακίδα φαρμακείου, απόχρωσης ίδιας με το πράσινο του φωτεινού σηματοδότη, σχήματος σταυρού με στρογγυλεμένες άκρες (δηλαδή εγγεγραμμένου σε κύκλο) και διαστάσεων όχι πολύ μεγαλύτερων του φωτεινού σηματοδότη. Έχοντας υπόψη (i) τη μορφή και τη χωροθέτηση του φωτεινού σηματοδότη και της πινακίδας του φαρμακείου και (ii) την κατάσταση των οδηγών κατά τις νυχτερινές ώρες (μειωμένη αντιληπτική ικανότητα λόγω αυξημένης κόπωσης, υπνηλίας, κατανάλωσης αλκοόλ, κ.λπ), μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι οι οδηγοί που παραβίαζαν τον φωτεινό σηματοδότη, υπέπιπταν σε λάθη σύγχυσης.

			Όπως εύκολα μπορεί να συναχθεί, τα μέτρα για τη μείωση ή εξάλειψη των ανθρωπίνων λαθών κατά τα στάδια αξιολόγησης του Κύκλου Δράσης, διαφοροποιούνται ανάλογα με το είδος του γενοτύπου στον οποίο ανήκουν. Έτσι, τα λάθη παράλειψης και σύγχυσης μπορούν κυρίως να μειωθούν με τον καλύτερο/εργονομικότερο σχεδιασμό των πηγών πληροφόρησης και της μορφής των εκπεμπόμενων από αυτές πληροφοριών, ενώ τα λάθη παρερμηνείας μπορούν να μειωθούν με την καταλληλότερη ειδική εκπαίδευση και τη βελτίωση των νοητικών επιτηδειοτήτων των εργαζομένων.

			11.3 Παράγοντες που συμβάλλουν στην εμφάνιση των ανθρωπίνων λαθών

			Στην προηγούμενη ενότητα εξετάσαμε τα είδη λαθών που συνδέονται με τις βασικές νοητικές διεργασίες πραγματοποίησης στοχευμένων δράσεων (γενότυποι λαθών). Κατά την εξέταση αυτή, αναφέρθηκαν οι περισσότεροι ενδογενείς και εξωγενείς στον άνθρωπο παράγοντες στους οποίους οφείλεται η εμφάνιση των ανθρώπινων λαθών. Στην ενότητα που ακολουθεί, επιχειρείται μια σύνοψή τους.

			Οι ενδογενείς παράγοντες εμφάνισης των ανθρώπινων λαθών πρέπει να αναζητηθούν μεταξύ των απαιτήσεων-προϋποθέσεων που θέτουν οι νοητικές διεργασίες αντίληψης και πραγματοποίησης των ενεργειών, προκειμένου να λειτουργήσουν απρόσκοπτα και επιτυχώς. Έτσι, ενδογενείς παράγοντες των ανθρώπινων λαθών μπορεί να είναι:

			•	η ανεπάρκεια ή ακαταλληλότητα των γνώσεων που διαθέτει ο άνθρωπος, σε σχέση με αυτές που απαιτούνται για την επιτυχή εκτέλεση ενός καθήκοντος,

			•	η ανεπάρκεια των νοητικών πόρων που διαθέτει ο άνθρωπος κατά την εκτέλεση ενός καθήκοντος, η οποία μπορεί να οφείλεται σε μειωμένη κινητοποίηση, μειωμένη προσοχή, ταυτόχρονη απασχόληση με την υλοποίηση και άλλων καθηκόντων, κ.λπ.,

			•	η μη καλή λειτουργία των συστημάτων του ανθρώπινου οργανισμού που εμπλέκονται στην εκτέλεση του καθήκοντος (π.χ. ανεπαρκής λειτουργία της όρασης, της ακοής ή της μνήμης).

			Επίσης, παράγοντες όπως οι παρακάτω, μπορεί να θεωρηθούν ως παράγοντες που συμβάλλουν έμμεσα στην εμφάνιση των ανθρώπινων λαθών:

			•	κόπωση,

			•	έλλειψη ύπνου,

			•	κακή γενική κατάσταση της υγείας,

			•	ψυχική φόρτιση που αισθάνεται ο άνθρωπος,

			•	χρονική πίεση που αισθάνεται ο άνθρωπος.

			Ως εξωγενείς παράγοντες που συμβάλλουν στην εμφάνιση του ανθρώπινου λάθους θεωρούνται όλα εκείνα τα στοιχεία ή χαρακτηριστικά του συστήματος εργασίας, καθώς και του περιβάλλοντός του, τα οποία μπορεί να αυξάνουν την πιθανότητα ή ακόμη και να οδηγούν τον εργαζόμενο στο να κάνει κάποιο λάθος.

			Παραδείγματα τέτοιων εξωγενών παραγόντων:

			•	μη παροχή των αναγκαίων για την εκτέλεση της εργασίας πληροφοριών,

			•	ακατάλληλη μορφή ή άκαιρη παρουσίαση των αναγκαίων πληροφοριών,

			•	ανυπαρξία κατανοητής ή αντιληπτής από τον εργαζόμενο πληροφόρησης για τα αποτελέσματα των ενεργειών του (ανάδραση του συστήματος εργασίας),

			•	ακατάλληλη διαμόρφωση και χωροθέτηση των χειριστηρίων και ενδεικτικών οργάνων,

			•	ακατάλληλη διαμόρφωση του χώρου εργασίας,

			•	επιβαρυντικές για τον εργαζόμενο συνθήκες περιβάλλοντος,

			•	ακατάλληλη για το είδος της εκτελούμενης εργασίας οργάνωση,

			•	ακατάλληλη διευθέτηση των ωραρίων και των διαλειμμάτων,

			•	υπερβολική χρονική ή ψυχική πίεση των εργαζομένων,

			•	ανεπαρκής εκπαίδευση.

			Σε προηγούμενα Κεφάλαια του παρόντος εγχειριδίου παρουσιάστηκαν οι αναγκαίες γνώσεις για τον εργονομικό σχεδιασμό των περισσοτέρων από τους παραπάνω παράγοντες.

			11.4 Μέθοδοι ανάλυσης των ανθρωπίνων λαθών

			Οι μέθοδοι ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών με σκοπό τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας, μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (i) την εκ των προτέρων ανάλυση και (ii) την, είτε εκ των υστέρων.

			Η εκ των πρότερων ανάλυση στοχεύει στον εντοπισμό των λαθών που μπορεί να συμβούν σε ένα υπό σχεδίαση ή υπό λειτουργία σύστημα ή μέσο εργασίας, προκειμένου να αναπτυχθούν μέτρα ή να αξιολογηθούν εναλλακτικοί σχεδιασμοί που θα μειώνουν ή εξαλείφουν την πιθανότητα να συμβούν τα λάθη αυτά. Σε περιπτώσεις όπου η εξάλειψη ή η μείωση της πιθανότητας να συμβούν τα εντοπισθέντα λάθη είναι αδύνατη ή πολύ δύσκολη, τότε προχωρούμε στην ανάπτυξη μέτρων που παρέχουν τη δυνατότητα στους εργαζομένους να εντοπίζουν και να διορθώνουν τα λάθη τους, δηλαδή, προσπαθούμε να σχεδιάσουμε ανεκτικά στο ανθρώπινο λάθος συστήματα. Ένα επιτυχημένο παράδειγμα που στοχεύει στην ανεκτικότητα των λειτουργικών συστημάτων Windows®, αποτελεί ο “κάδος ανακύκλωσης” (recycle bin). Εκεί ο χρήστης μπορεί να αναζητήσει όλα τα αρχεία που έσβησε κατά λάθος.

			Η εκ των προτέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών απαιτεί την υιοθέτηση απαγωγικής προσέγγισης, κατά την οποία, αναλύοντας το σύστημα εργασίας, τις νοητικές δραστηριότητες των εργαζομένων και έχοντας υπόψη τα είδη των γενοτύπων των ανθρώπινων λαθών, εντοπίζονται/απάγονται τα πιθανά λάθη που μπορούν να συμβούν (δηλαδή από τις αιτίες συνάγουμε πιθανά γεγονότα).

			Η εκ των υστέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών στοχεύει στον εντοπισμό των αιτιών λαθών που έχουν συμβεί, προκειμένου να αναπτυχθούν μέτρα για την εξάλειψη ή μείωση της πιθανότητας να συμβούν ξανά ή/και να μειωθούν οι συνέπειές τους. Η εκ των υστέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών απαιτεί την υιοθέτηση επαγωγικής προσέγγισης, κατά την οποία, ξεκινώντας από τα λάθη τα οποία συνέβησαν και τα χαρακτηριστικά του συστήματος εργασίας τη στιγμή που συνέβησαν τα λάθη, συνάγονται/επάγονται οι αιτίες που τα δημιούργησαν (από τα γεγονότα οδηγούμαστε στις αιτίες τους).

			Μια ειδική κατηγορία ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών αποτελεί η “τεχνική των κρίσιμων συμβάντων” (critical incidents technique) του Flanagan (1954) και η παραλλαγή της “των παρ’ ολίγον απωλειών” (near misses) (Schaaf et al., 1991). Δεδομένου ότι οι έμπειροι εργαζόμενοι δεν υποπίπτουν συχνά σε λάθη των οποίων οι συνέπειες είναι σημαντικές, αλλά και ότι η εκ των προτέρων ανάλυση των λαθών σε σύνθετα κοινωνικο-τεχνικά συστήματα εργασίας είναι πολύ απαιτητική σε χρόνο και κόπο, οι μέθοδοι αυτές προτείνουν τη συστηματική καταγραφή λανθασμένων ενεργειών, οι οποίες θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε ανεπιθύμητες καταστάσεις με καταστροφικές συνέπειες, οι οποίες όμως αποφεύχθηκαν, είτε λόγω διορθωτικών ενεργειών στις οποίες προέβησαν οι εργαζόμενοι, είτε από κάποια τυχαία γεγονότα. Επίσης, αναλύονται και καταγράφονται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες συνέβησαν αυτές οι λανθασμένες ενέργειες. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου αυτής, αποτελούν ένα χρήσιμο οδηγό για τους μελετητές της ανθρώπινης αξιοπιστίας, αφού τους επιτρέπουν να εντοπίσουν τις φάσεις της εργασίας, τα στοιχεία ή τις καταστάσεις του συστήματος εργασίας στα οποία θα πρέπει να επικεντρώσει τη μελέτη του.

			Η σχετική με το ανθρώπινο λάθος και την ανθρώπινη αξιοπιστία βιβλιογραφία περιλαμβάνει πολλές μεθόδους και τεχνικές ανάλυσης. Γενικά, όλες οι μέθοδοι ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών, όταν εφαρμόζονται σε σύνθετα συστήματα εργασίας, είναι χρονοβόρες, απαιτούν κόπο, καλή γνώση του συστήματος εργασίας και των νοητικών πλευρών της εργασίας, συστηματικότητα στην ανάλυση και αποφυγή των προκαταλήψεων από πλευράς των μελετητών. Όμως, δεδομένων των σημαντικών αρνητικών συνεπειών που μπορεί να έχουν τα ανθρώπινα λάθη, το κόστος που συνεπάγεται η μελέτη τους αντισταθμίζεται από τα οφέλη που προκύπτουν από αυτήν.

			Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί μια γενική μέθοδος εκ των προτέρων ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών, η οποία βασίζεται στην Εργονομική Ανάλυση Εργασίας . Όπως θα δούμε στη συνέχεια, με σχετικές προσαρμογές, η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοσθεί και για την εκ των υστέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών.

			11.4.1 Εκ των προτέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα ανθρώπινα λάθη θεωρούνται ως ανεπιθύμητα αποτελέσματα στα οποία οδηγεί η αλληλεπίδραση του εργαζόμενου ανθρώπου με το σύστημα εργασίας του. Κατά συνέπεια, προκειμένου να εντοπιστούν τα πιθανά λάθη στα οποία μπορεί να υποπέσουν οι εργαζόμενοι, καθώς και οι αιτίες που τα δημιουργούν, θα πρέπει να αναλυθεί το σύστημα εργασίας τους και οι δραστηριότητες που εργαζόμενοι αναπτύσσουν κατά την εκτέλεση των καθηκόντων τους. Με βάση τα στοιχεία αυτά, μπορούν στη συνέχεια να αναπτυχθούν μέτρα βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας, δηλαδή μέτρα τα οποία:

			•	εξαλείφουν ή μειώνουν την πιθανότητα εμφάνισης ανθρώπινων λαθών,

			•	ελαχιστοποιούν τις αρνητικές ή καταστροφικές συνέπειες των πιθανών λαθών,

			•	επιτρέπουν στους εργαζόμενους να εντοπίσουν και να διορθώσουν τα λάθη πριν να εκδηλωθούν οι συνέπειές τους.

			Στο Σχήμα 11.3 παρουσιάζεται ένα γενικό πλαίσιο για τη μελέτη των ανθρώπινων λαθών σε μία υπαρκτή ή υπό σχεδίαση κατάσταση ή μέσο εργασίας και τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Όπως φαίνεται από τα βήματα της διαδικασίας, το πλαίσιο αυτό αποτελεί μια εφαρμογή της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας στον χώρο της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Πρέπει όμως να τονιστεί, ότι εφόσον αποτελεί ένα γενικό πλαίσιο, η εφαρμογή του σε μια συγκεκριμένη περίπτωση προϋποθέτει πιθανώς κάποιες προσαρμογές στις ιδιαιτερότητες της κατάστασης που μελετάται.
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			Σχήμα 11.3: Γενικό πλαίσιο εκ των προτέρων ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών.

			1ο βήμα: αρχική ανάλυση του συστήματος εργασίας και των εργασιακών καθηκόντων

			Κατά το πρώτο βήμα της μελέτης, γίνεται μια πρώτη γνωριμία με το σύστημα εργασίας ή το μέσο εργασίας για το οποίο θα γίνει η ανάλυση των λαθών και εντοπίζονται τα καθήκοντα που οι εργαζόμενοι ή οι χρήστες καλούνται να εκτελούν.

			Πιο συγκεκριμένα, εάν το σύστημα εργασίας είναι ένα σύστημα παραγωγής (π.χ. παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος ή έλεγχος ποιότητας παραγομένων προϊόντων), εντοπίζονται οι στόχοι και οι σκοποί της λειτουργίας του, τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται, οι εμπλεκόμενοι με τη λειτουργία του συστήματος εργασίας εργαζόμενοι, κ.λπ. Εάν πρόκειται για μέσο εργασίας (π.χ. μηχάνημα αυτόματων τραπεζιτικών συναλλαγών - ΑΤΜ), εντοπίζονται αντίστοιχα οι σκοποί της χρήσης του, το περιβάλλον στο οποίο χρησιμοποιείται ή θα χρησιμοποιηθεί, τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται, κ.λπ.

			Όσον αφορά τα εργασιακά καθήκοντα, εντοπίζονται οι στόχοι και σκοποί που καλούνται να υλοποιούν οι εργαζόμενοι ή οι χρήστες, καθώς και τα κριτήρια με τα οποία καθορίζεται η καλή επίτευξη των στόχων (π.χ. ταχύτητα, οικονομία, ασφάλεια, κ.λπ.). Εφόσον πρόκειται για σύστημα εργασίας που βρίσκεται σε λειτουργία, πρέπει να μελετώνται τόσο τα προδιαγεγραμμένα όσο και τα πραγματικά καθήκοντα που εκτελούν οι εργαζόμενοι.

			2ο βήμα: ανάλυση των χαρακτηριστικών των εργαζομένων ή χρηστών

			Κατά το βήμα αυτό, γίνεται ανάλυση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των εργαζομένων στο σύστημα εργασίας ή των χρηστών του μέσου εργασίας και τα οποία μπορεί να έχουν μια συμβολή στην εκδήλωση των ανθρώπινων λαθών.

			Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να είναι είτε δημογραφικά (π.χ. φύλο, ηλικία, κ.λπ.), είτε φυσιολογικά (π.χ. βιομετρία, ανατομία, ειδικές ανάγκες, κ.λπ.), είτε γνωσιακά (π.χ. θεωρητικές γνώσεις, εμπειρία, κ.λπ.), είτε τέλος, στο κοινωνικό επίπεδο (π.χ. πρακτικές ήθη, αξίες, κ.λπ.).

			3ο βήμα: ανάλυση του συστήματος ή του μέσου εργασίας

			Το βήμα αυτό αφορά την ανάλυση των στοιχείων του συστήματος ή του μέσου εργασίας τα οποία εμπλέκονται στην εκτέλεση της μελετώμενης εργασίας.

			Εάν πρόκειται για ένα σύστημα εργασίας, τα στοιχεία αυτά ανήκουν:

			•	στο τεχνολογικό σύστημα (αποτύπωση των τεχνολογικών μέσων και βοηθημάτων εργασίας, των διαμεσολαβητών ανθρώπου-τεχνολογικού συστήματος, της μορφολογίας τους, της χωροθέτησής τους, των πληροφοριών που εκπέμπουν, κ.λπ.),

			•	στο οργανωτικό σύστημα (οργανόγραμμα, ρυθμοί εργασίας, ωράρια, ροή επίσημων πληροφοριών, κ.λπ.),

			•	στο μορφολογικό-χωροταξικό σύστημα (μορφή και διαστάσεις των θέσεων εργασίας, χωροθέτησή τους, κ.λπ.),

			•	στο φυσικό περιβάλλον (φωτισμός, θόρυβος, θερμοκρασιακό κλίμα, κ.λπ.),

			•	στο κοινωνικο-οικονομικό σύστημα (νομοθεσία, σχέσεις κοινωνικών δυνάμεων, κ.λπ.).

			Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι στις περιπτώσεις που η μελέτη αφορά υπαρκτές καταστάσεις εργασίας, ο μελετητής ενδιαφέρεται κυρίως για το πραγματικό σύστημα εργασίας και τους πραγματικούς στόχους ή σκοπούς της εργασίας και όχι τόσο για το προδιαγεγραμμένο ή τυπικό σύστημα εργασίας, δεδομένου ότι το πρώτο μπορεί να είναι αρκετά διαφοροποιημένο από το δεύτερο (Leplat, 1981).

			Εάν πρόκειται για μέσο εργασίας, αναλύονται η δομή και λειτουργία των επιμέρους στοιχείων από τα οποία αποτελείται, οι τρόποι χρήσης του, το είδος και η μορφή των διαμεσολαβητών ανθρώπου-μέσου, οι πληροφορίες που έχει στη διάθεσή του ο χρήστης του, τόσο πριν όσο και κατά τη διάρκεια της χρήσης του.

			Κατά το βήμα αυτό, εντοπίζονται επίσης τόσο οι καταστάσεις κανονικής λειτουργίας του συστήματος ή του μέσου εργασίας, όσο και οι έκτακτες καταστάσεις στις οποίες αυτό μπορεί να βρεθεί, λόγω γεγονότων διαφορετικών από τα ανθρώπινα λάθη (π.χ. διακοπή ηλεκτρικού ρεύματος, αυξημένη ζήτηση, κακές καιρικές συνθήκες, κ.λπ.).

			4ο βήμα: ανάλυση δραστηριοτήτων των εργαζομένων ή χρηστών

			Το τέταρτο βήμα ασχολείται με την ανάλυση των δραστηριοτήτων των εργαζομένων ή χρηστών, δηλαδή με τον εντοπισμό:

			•	των ενεργειών στις οποίες προβαίνουν εκτελώντας τα διάφορα καθήκοντα (τι;)

			•	των λόγων για τους οποίους προβαίνουν στις ενέργειες αυτές (γιατί;)

			•	των σωματικών και νοητικών δραστηριοτήτων που πραγματοποιούν εκτελώντας τις ενέργειες αυτές (πώς;)

			•	της χρονικής διαδοχής πραγματοποίησης των διαφόρων ενεργειών (πότε;)

			•	των στοιχείων τους συστήματος ή του μέσου εργασίας από τα οποία λαμβάνουν πληροφορίες και στα οποία επενεργούν για την πραγματοποίηση των ενεργειών (πού;)· στην περίπτωση συνεργατικών εργασιών, στα στοιχεία του συστήματος εργασίας συμπεριλαμβάνονται και οι εργαζόμενοι από τους οποίους λαμβάνονται πληροφορίες ή/και στους οποίους μεταβιβάζονται.

			Οι διάφορες ενέργειες στις οποίες προβαίνει ή στις οποίες θα πρέπει να προβεί ο εργαζόμενος/χρήστης προκειμένου να πραγματοποιήσει τους στόχους της εργασίας, καταγράφονται με τη μορφή διαδικασιών (επιμέρους στόχοι + δραστηριότητες υλοποίησής τους, διατεταγμένα μέσα στον χρόνο).

			Εάν η ανάλυση των δραστηριοτήτων γίνεται για μια υπό σχεδίαση και επομένως, μη υπαρκτή κατάσταση εργασίας, η ανάλυση μπορεί να ακολουθεί μια ιεραρχική δομή κορυφής-βάσης (top-down), όπου οι βασικοί στόχοι της εργασίας αναλύονται σε επιμέρους στόχους και στις ενέργειες με τις οποίες αυτοί μπορούν να επιτευχθούν (βλέπε Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων στο Παράρτημα Ι ).

			Στην περίπτωση που η ανάλυση των δραστηριοτήτων γίνεται σε μια υπαρκτή κατάσταση εργασίας με τη μέθοδο των συστηματικών παρατηρήσεων, η προσέγγιση που ακολουθείται είναι κυρίως βάσης-κορυφής (bottom-up). Δηλαδή, καταγράφονται οι ενέργειες στις οποίες προβαίνει ο εργαζόμενος/χρήστης και στη συνέχεια ομαδοποιούνται ανάλογα με τους επιδιωκόμενους επιμέρους και γενικούς στόχους.

			Οι εναλλακτικές διαδικασίες –διαφορετικοί πιθανοί τρόποι επίτευξης των στόχων– καθώς και οι παράγοντες που μπορεί να συμβάλουν στην επιλογή τους, διερευνώνται και αναλύονται επίσης στο βήμα αυτό. Οι παράγοντες που συμβάλλουν στην επιλογή εναλλακτικών διαδικασιών μπορεί να σχετίζονται είτε με τον εργαζόμενο και την κατάσταση στην οποία αυτός βρίσκεται (π.χ. εμπειρία, κόπωση, αϋπνία, κ.λπ.), είτε με το σύστημα εργασίας (π.χ. αυξημένες απαιτήσεις, μη κανονική λειτουργία του τεχνολογικού συστήματος, κ.λπ.).

			Έτσι, η ανάλυση των δραστηριοτήτων δεν θα πρέπει να γίνεται μόνο για τις συνθήκες κανονικής λειτουργίας του συστήματος ή του μέσου εργασίας, αλλά και για τις έκτακτες καταστάσεις που μπορούν να δημιουργηθούν από έκτακτα γεγονότα ή συμβάντα (π.χ. βλάβες στοιχείων του συστήματος εργασίας, αυξημένος φόρτος εργασίας, απουσία συναδέλφων, κ.λπ.). Η σημασία της ανάλυσης των δραστηριοτήτων κατά τις έκτακτες καταστάσεις είναι πολύ μεγάλη, αφού αυτές συνήθως δημιουργούν ή/και αυξάνουν τις προϋποθέσεις για την εκδήλωση ανθρώπινων λαθών.

			5ο βήμα: εντοπισμός και μελέτη των πιθανών λαθών

			Έχοντας πλέον μια καλή γνώση τους συστήματος ή του μέσου εργασίας και των δραστηριοτήτων των εργαζομένων ή των χρηστών, ο εντοπισμός και η μελέτη των πιθανών ανθρώπινων λαθών μπορεί να πραγματοποιηθεί στο βήμα αυτό.

			Σε ένα πρώτο στάδιο, με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δραστηριοτήτων που πραγματοποιήθηκε στο προηγούμενο βήμα, εντοπίζονται οι πιθανοί φαινότυποι, δηλαδή οι εμφανείς πλευρές των λανθασμένων ενεργειών στις οποίες μπορεί να προβεί ο εργαζόμενος/χρήστης.

			Έχοντας υπόψη τους νοητικούς μηχανισμούς δημιουργίας των ανθρώπινων λαθών, καθώς και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες μπορεί να εμφανιστούν οι λανθασμένες ενέργειες (δηλαδή τα χαρακτηριστικά των εμπλεκόμενων με τις ενέργειες στοιχείων τους συστήματος εργασίας), ο μελετητής είναι σε θέση, σε ένα επόμενο στάδιο, να συναγάγει τα νοητικά λάθη στα οποία οφείλονται οι λανθασμένες ενέργειες, δηλαδή τους γενότυπους. Έτσι, για παράδειγμα, οι πιθανοί γενότυποι της μη πραγματοποίησης μιας ενέργειας (π.χ. προσθήκη αντιδραστηρίου σε μια χημική διεργασία ή το σώσιμο ενός αρχείου πριν το κλείσιμο ενός προγράμματος Η/Υ):

			•	παράλειψη: ο εργαζόμενος/χρήστης δεν συλλέγει τις αναγκαίες πληροφορίες για την εκτέλεση της ενέργειας,

			•	παρερμηνεία: ο εργαζόμενος/χρήστης ερμηνεύει λάθος τις πληροφορίες που συλλέγει και δεν προβαίνει στην απαραίτητη ενέργεια,

			•	σφάλμα: ο εργαζόμενος δεν γνωρίζει ότι πρέπει να προβεί σ’ αυτή την ενέργεια ή δεν γνωρίζει ότι πρέπει να την πραγματοποιήσει σ’ αυτή τη φάση της ροής δράσης του,

			•	γλίστρημα: ο εργαζόμενος διακοπτόμενος από κάποιο γεγονός, παραλείπει την πραγματοποίηση της ενέργειας.

			Ολοκληρώνοντας το στάδιο αυτό, ο αναλυτής έχει εντοπίσει:

			i) τις λανθασμένες ενέργειες (φαινότυπους) στις οποίες μπορεί να προβούν οι εργαζόμενοι του συστήματος εργασίας ή οι χρήστες του μέσου εργασίας που μελετά,

			ii) τους γενότυπους οι οποίοι μπορούν να οδηγήσουν στις λανθασμένες ενέργειες,

			iii) τα χαρακτηριστικά των στοιχείων του συστήματος ή του μέσου εργασίας, καθώς και των καταστάσεων εργασίας, που εμπλέκονται στη δημιουργία των ανθρώπινων λαθών.

			Είναι, επομένως, δυνατό να ξεκινήσει την αναζήτηση μέτρων για τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Πριν όμως αρχίσει η διαδικασία αυτή και δεδομένου ότι τα πιθανά λάθη που έχουν εντοπισθεί είναι συνήθως πολλά, είναι σκόπιμο να πραγματοποιηθεί η κατάταξή τους ως προς την σημαντικότητά τους. Η σημαντικότητα των λαθών συνεκτιμάται από τρεις παράγοντες: την πιθανότητα να συμβεί ένα λάθος, τη σοβαρότητα των συνεπειών του και τη δυνατότητα εντοπισμού και διόρθωσης πριν να εκδηλωθούν οι αρνητικές συνέπειές του.

			Όσον αφορά την εκτίμηση της πιθανότητας να συμβεί ένα λάθος, συνεισφέρουν σημαντικά η γνώση που αποκτήθηκε από την ανάλυση του συστήματος ή του μέσου εργασίας, η εμπειρία των μελετητών, καθώς και η γνώμη έμπειρων εργαζομένων του χώρου. Η εκτίμηση της πιθανότητας να συμβεί ένα λάθος, λαμβάνει συνήθως ποιοτική μορφή, σε μια τριβάθμια ή πενταβάθμια κλίμακα (π.χ. πολύ πιθανό, σχετικά πιθανό, λίγο πιθανό). Στο θέμα αυτό θα επανέλθουμε και σε επόμενη ενότητα, όπου θα ασχοληθούμε με την ποσοτικοποίηση των ανθρώπινων λαθών.

			Ο προσδιορισμός της σοβαρότητας των συνεπειών των πιθανών λαθών που εντοπίστηκαν, απαιτεί επίσης καλή γνώση της δομής και λειτουργίας του συστήματος ή του μέσου εργασίας που μελετάται. Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το ίδιο λάθος μπορεί να έχει άλλοτε περισσότερο και άλλοτε λιγότερο σοβαρές συνέπειες, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν κατά την εκδήλωσή του ή ανάλογα με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστημα ή το μέσο εργασίας. Και εδώ συνιστάται η χρησιμοποίηση μιας τριτοβάθμιας ή πρωτοβάθμιας κλίμακας (π.χ. πολύ, σχετικά λίγο, καθόλου σοβαρές συνέπειες).

			Τέλος, η δυνατότητα εντοπισμού και διόρθωσης των λαθών πριν εκδηλωθούν οι αρνητικές συνέπειές τους, εξαρτάται από την ύπαρξη εμφανούς ανάδρασης από το σύστημα για τις ενέργειες στις οποίες προβαίνουν οι εργαζόμενοι/χρήστες. Και εδώ συνιστάται η χρησιμοποίηση μιας τριβάθμιας ή τετραβάθμιας κλίμακας (π.χ. μεγάλη, μικρή, καμία δυνατότητα εντοπισμού και διόρθωσης).

			Έχοντας εκτιμήσει τους τρεις προαναφερθέντες παράγοντες, η σημαντικότητα των πιθανών λαθών μπορεί να συνεκτιμηθεί από τους βαθμούς που έχουν λάβει σε κάθε παράγοντα. Παρ’ όλα αυτά, δεν πρέπει να αγνοηθεί ότι κάθε λάθος, όποιας σημαντικότητας και αν είναι, συμβάλλει στην αύξηση του ψυχικού φόρτου του εργαζομένου/χρήστη, στη μείωση της απόδοσής του, καθώς και της αξιοπιστίας του. Έτσι, κάθε μέτρο προς την κατεύθυνση μείωσης οποιωνδήποτε λαθών, αναμένεται να έχει θετικές επιπτώσεις στη συνολική αποδοτικότητα των εργαζομένων και τη μείωση των αρνητικών συνεπειών της εργασιακής δραστηριότητας.

			6ο βήμα: ανάπτυξη μέτρων βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας

			Το τελευταίο βήμα της διαδικασίας της μελέτης των ανθρωπίνων λαθών αποτελεί στρατηγική επιλογή και ανάπτυξη μέτρων βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα μέτρα αυτά, ανάλογα με τις δυνατότητες που υπάρχουν, μπορεί να στοχεύουν:

			•	στην εξάλειψη των λαθών, εφόσον είναι δυνατή η εξάλειψη των αιτιών που τα δημιουργούν,

			•	στη μείωση της πιθανότητας εμφάνισης των λαθών, με κατάλληλες παρεμβάσεις στο σύστημα ή το μέσο εργασίας,

			•	στη μείωση ή εξάλειψη των αρνητικών συνεπειών των λαθών, με τη δημιουργία ανεκτικών στα ανθρώπινα λάθη συστημάτων,

			•	στην παροχή δυνατοτήτων στους εργαζομένους να εντοπίζουν τα λάθη τους γρήγορα, πριν οι συνέπειές τους για το σύστημα ή το μέσο εργασίας εκδηλωθούν και ταυτόχρονα να τους παρέχεται η δυνατότητα να προβούν σε διορθωτικές ενέργειες.

			Είναι ευνόητο ότι η αποτελεσματικότητα των μέτρων βαίνει μειούμενη από τα πρώτα προς τα τελευταία. Επομένως, πρέπει η ανάπτυξη μέτρων για τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας να ξεκινά από την εξέταση της δυνατότητας λήψης των πρώτων (μέτρα εξάλειψης) και εφόσον τέτοια μέτρα είναι αδύνατο ή πολύ δύσκολο να εφαρμοστούν, να εξετάζεται η ανάπτυξη μέτρων των επομένων κατηγοριών.

			Σχετικά με τα είδη των μέτρων βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας, αυτά μπορεί να υπαχθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (i) μέτρα που αφορούν το σύστημα ή το μέσο εργασίας και (ii) μέτρα που αφορούν τον άνθρωπο.

			Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν μέτρα όπως:

			•	εργονομικός σχεδιασμός ή επανασχεδιασμός των διαμεσολαβητών ανθρώπου-τεχνολογικών συστημάτων ,

			•	ανάπτυξη βοηθημάτων, όπως συστήματα αυτομάτου ελέγχου και συστήματα υποστήριξης αποφάσεων, με σκοπό όμως την υποβοήθηση και όχι υποκατάσταση των εργαζομένων,

			•	κατάλληλος σχεδιασμός ή επανασχεδιασμός του οργανωτικού συστήματος (π.χ. της κατανομής καθηκόντων, του αριθμού των εργαζομένων σε μια θέση εργασίας, των ωραρίων, των διαλειμμάτων),

			•	εργονομικός σχεδιασμός ή επανασχεδιασμός των συνθηκών περιβάλλοντος.

			Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν μέτρα όπως:

			•	κατάλληλη ειδική εκπαίδευση των εργαζομένων/χρηστών,

			•	ανάπτυξη συστημάτων προειδοποίησης για πιθανές λανθασμένες ενέργειες,

			•	ανάπτυξη συστημάτων ανανέωσης και εμπλουτισμού των νοητικών επιτηδειοτήτων (π.χ. εκπαιδευτικοί προσομοιωτές).

			Κατά τη μελέτη για την επιλογή και ανάπτυξη των κατάλληλων κάθε φορά μέτρων, εκτός από τις αιτίες των πιθανών λαθών, πρέπει βέβαια να λαμβάνονται υπόψη και άλλοι παράγοντες που χαρακτηρίζουν τη μελετώμενη κατάσταση εργασίας. Έτσι, άλλα μέτρα είναι κατάλληλα για καταστάσεις εργασίας όπου υφίσταται χρονική πίεση –δηλαδή πρέπει οι ενέργειες των εργαζομένων να πραγματοποιηθούν σε σύντομο χρονικό διάστημα, όπως, για παράδειγμα, στην περίπτωση των πιλότων αεροσκαφών– και άλλα όταν οι εργαζόμενοι έχουν τη δυνατότητα να καθορίζουν μόνοι τους τον ρυθμό της εργασίας τους (π.χ. μελετητές μηχανικοί). Επίσης, άλλα μέτρα είναι κατάλληλα για περιπτώσεις όπου οι εργαζόμενοι καλούνται να αντιμετωπίσουν ένα μεγάλο πλήθος μη γνωστών εκ των προτέρων καταστάσεων και άλλα όταν οι πιθανές καταστάσεις που αντιμετωπίζονται είναι σχετικά μικρότερες σε αριθμό και γνωστές εκ των προτέρων.

			Στο Σχήμα 11.4 παρουσιάζεται ένα απόσπασμα πίνακα των αποτελεσμάτων της ανάλυσης των πιθανών λαθών και του εντοπισμού στρατηγικών μείωσής τους, σε μια θέση εργασίας χημικής βιομηχανίας, ενώ στη διεύθυνση http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/Web_book_Meleti_Lathon_Anesthisiologon.pdf παρουσιάζεται μια μελέτη ανάλυσης ανθρωπίνων λαθών κατά την παροχή αναισθησίας.
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							Προσθήκη αντιδραστηρίου Β στον κλίβανο Q από δεξαμενή τροφοδότησης 4

						
							
							Θερμοκρασία στον κλίβανο Q < 2000C (ενδεικτικό 6.2)

						
							
							Άνοιγμα βαλβίδας 12Β

						
							
							Ένδειξη βάρους δεξαμενής 4 που δείχνει ότι η μετάγγιση ολοκληρώθηκε. Θερμοκρασία στον κλίβανο Q ανεβαίνει στους 2500C σε 10min
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							Η ένδειξη βάρους της δεξαμενής 4 θα μένει αμετάβλητη. Γρήγορη αύξηση της θερμοκρασίας στον κλίβανο Q. Ο εργαζόμενος μπορεί να κλείσει τη βαλβίδα 12Α χωρίς σοβαρές συνέπειες εντοπίσει αν το λάθος μέσα σε 2min

						
							
							Καλός διαχωρισμός και νέα κωδικοποίηση των βαλβίδων 12Α και 12Β.

							Εισαγωγή ελέγχου για παρακολούθηση του βάρους των δεξαμενών τροφοδότησης και της θερμοκρασίας του κλιβάνου μετά από κάθε παρέμβαση.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 11.4: Απόσπασμα πίνακα ανάλυσης των πιθανών λαθών και ανάπτυξης μέτρων μείωσής τους, σε μια θέση εργασίας μιας χημικής βιομηχανίας. (προσαρμογή από Embray, 1988)

			11.4.2 Εκ των υστέρων ανάλυση των ανθρώπινων λαθών

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το μεθοδολογικό πλαίσιο ανάλυσης που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, μπορεί με κατάλληλες προσαρμογές να εφαρμοστεί και στις περιπτώσεις εκ των υστέρων ανάλυσης ανθρώπινων λαθών. Στην ενότητα αυτή, θα αναφερθούμε συνοπτικά στις προσαρμογές αυτές.

			Μπορούν να διακριθούν δύο περιπτώσεις εκ των υστέρων ανάλυσης των ανθρώπινων λαθών: (i) ανάλυση των ανθρώπινων λαθών στο πλαίσιο της ανάλυσης ατυχημάτων και (ii) ανάλυση καταγεγραμμένων λαθών.

			Στην πρώτη περίπτωση, ανεξαρτήτως της μεθόδου ανάλυσης ατυχήματος που χρησιμοποιείται, οι αναλυτές έχουν προσδιορίσει τις ενέργειες των εμπλεκόμενων στο ατύχημα εργαζομένων που οδήγησαν σ’ αυτό. Κατά συνέπεια, η ανάλυση λαθών ξεκινά με ένα σύνολο λανθασμένων ενεργειών (φαινότυπων) που πραγματοποιήθηκαν και στοχεύει στον εντοπισμό:

			i) των νοητικών λαθών τα οποία σχετίζονται με τους νοητικούς μηχανισμούς αντίληψης των πληροφοριών και πραγματοποίησης των ενεργειών και τα οποία οδήγησαν στις λανθασμένες ενέργειες (γενότυπων),

			ii) των στοιχείων του συστήματος εργασίας και των καταστάσεων εργασίας που δημιούργησαν τις συνθήκες για την εκδήλωση των ανθρώπινων λαθών.

			Η ανάλυση των λαθών ξεκινά δηλαδή από το 5ο βήμα του μεθοδολογικού πλαισίου που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα. Ανάλογα με τις γνώσεις που έχουν οι μελετητές για το σύστημα εργασίας, καθώς και για τα χαρακτηριστικά των εργαζομένων, μπορεί ή όχι να απαιτείται επίσης η πραγματοποίηση του 2ου και 3ου βήματος του μεθοδολογικού πλαισίου. Η ανάπτυξη στρατηγικών και μέτρων για τη βελτίωση της ανθρώπινης αξιοπιστίας είναι και στην περίπτωση αυτή το τελευταίο βήμα της ανάλυσης.

			Στη δεύτερη περίπτωση, η ανάλυση ξεκινά επίσης με ένα σύνολο λανθασμένων ενεργειών, οι οποίες έχουν καταγραφεί είτε με αυτόματο τρόπο (π.χ. μέσω ειδικού λογισμικού καταγραφής ενεργειών στις περιπτώσεις εργασιών που γίνονται με χρήση Η/Υ), είτε κατά τη διάρκεια συστηματικών παρατηρήσεων των δραστηριοτήτων των εργαζομένων, είτε από τους ίδιους τους εργαζομένους (τα τελευταία χρόνια σε χώρους κοινωνικο-τεχνικών συστημάτων υψηλής διακινδύνευσης όπως η αεροπλοΐα και τα νοσοκομεία, έχουν αναπτυχθεί συστήματα διαχείρισης της επικινδυνότητας και βελτίωσης της συνολικής αξιοπιστίας, τα οποία περιλαμβάνουν και την καταγραφή από τους ίδιους τους εργαζομένους των λαθών τους). Επομένως και εδώ η ανάλυση ξεκινά από το 5ο βήμα του μεθοδολογικού πλαισίου, στοχεύοντας να εντοπίσει τα νοητικά λάθη και τα χαρακτηριστικά των στοιχείων του συστήματος ή του μέσου εργασίας που δημιουργούν τις συνθήκες εκδήλωσης των ανθρώπινων λαθών.

			11.5 Ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας

			Η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας, ο προσδιορισμός δηλαδή της πιθανότητας ένας εργαζόμενος να προβεί σε μια λανθασμένη ενέργεια, αποτέλεσε ιστορικά μία από τις πρώτες προσπάθειες των μελετητών της ανθρώπινης συνιστώσας της αξιοπιστίας των πολύπλοκων κοινωνικο-τεχνικών συστημάτων υψηλής διακινδύνευσης. Οι μηχανικοί που ενδιαφερόντουσαν για τον προσδιορισμό της αξιοπιστίας συστημάτων όπως οι διαστημικές αποστολές ή τα πυρηνικά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, σκέφτηκαν ότι οι μέθοδοι προσδιορισμού της αξιοπιστίας ενός τεχνολογικού συστήματος, θα μπορούσαν να εφαρμοστούν και για τον προσδιορισμό της αξιοπιστίας με την οποία οι εργαζόμενοι εκτελούν τα διάφορα καθήκοντα. Συνδυάζοντας στη συνέχεια τις πιθανότητες αστοχίας των μηχανικών μερών και του ανθρώπινου παράγοντα, θα μπορούσε να προσδιοριστεί η πιθανότητα αστοχίας του όλου συστήματος. Με τον τρόπο αυτό θα ήταν δυνατόν είτε να αξιολογούνται εναλλακτικοί σχεδιασμοί και οργανωτικές αποφάσεις από πλευράς αξιοπιστίας, προκειμένου να υιοθετούνται κάθε φορά οι σχεδιαστικές λύσεις που εξασφαλίζουν το επιδιωκόμενο επίπεδο αξιοπιστίας, είτε ακόμα και να καθιερωθεί νομοθετικά ένα ανεκτό επίπεδο αξιοπιστίας για κάθε πολύπλοκο τεχνολογικό σύστημα υψηλής διακινδύνευσης.

			Η πιο συνηθισμένη μέθοδος για την ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας σε ολοκληρωμένα εργασιακά καθήκοντα αποτελεί η προσέγγιση της αποσύνθεσης των καθηκόντων σε στοιχειώδεις ενέργειες. Σ’ αυτή τη μέθοδο, ένα καθήκον αποσυντίθεται σε επιμέρους καθήκοντα-ενέργειες και για καθένα από αυτά προσδιορίζεται κάποια πιθανότητα λάθους. Οι επιμέρους πιθανότητες συνδυάζονται, για να δώσουν τη συνολική πιθανότητα αστοχίας για ολόκληρο το καθήκον. Μία εφαρμογή της μεθόδου αυτής αποτελεί η Τεχνική για την Πρόβλεψη της Τιμής του Ανθρώπινου Λάθους - Technique for Human Error Rate Prediction (THERP) (Swain & Guttman, 1983).

			Ένα απλό παράδειγμα εφαρμογής της ΤΗERΡ είναι το ακόλουθο (Swain 1974). Έστω ένα καθήκον σύνδεσης δύο καλωδίων σε μια πλακέτα, το οποίο μπορεί να αναλυθεί σε δύο επιμέρους καθήκοντα: τοποθέτηση των καλωδίων στις αντίστοιχες υποδοχές τους (επιμέρους καθήκον Α) και συγκόλλησης των καλωδίων (επιμέρους καθήκον Β). Στον Πίνακα 11.I παρουσιάζονται οι ενδεχόμενες περιπτώσεις:

			Πίνακας 11.I: Ενδεχόμενες περιπτώσεις για το καθήκον σύνδεσης καλωδίων σε πλακέτα

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							

						
							
							επιμέρους καθήκον Α:

							τοποθέτηση των δύο καλωδίων στις αντίστοιχες υποδοχές τους

						
							
							επιμέρους καθήκον Β:

							συγκόλληση των καλωδίων

						
					

				
				
					
							
							επιτυχία

						
							
							τα καλώδια τοποθετούνται σωστά στις αντίστοιχες υποδοχές τους

						
							
							η συγκόλληση είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές

						
					

					
							
							αποτυχία

						
							
							τα καλώδια τοποθετούνται σε λάθος υποδοχές (λάθος αντιμετάθεσης)

						
							
							η συγκόλληση δεν είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές

						
					

				
			

			

			Τα δύο επιμέρους καθήκοντα Α και Β είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, δεδομένου ότι η εκτέλεση του πρώτου δεν έχει καμία επίδραση στο δεύτερο. Οι διαφορετικές πιθανές περιπτώσεις μπορούν να αναπαρασταθούν με δενδρική μορφή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 11.5.
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			Σχήμα 11.5: Δέντρο πιθανών περιπτώσεων επιτυχίας και αποτυχίας ενός καθήκοντος αποτελούμενου από δύο στοιχειώδη καθήκοντα Α και Β.

			Για την επιτυχή εκτέλεση του συνολικού καθήκοντος, πρέπει να εκτελεσθούν με επιτυχία και τα δύο επιμέρους καθήκοντα. Λάθος σε ένα ή και στα δύο επιμέρους καθήκοντα προκαλεί αποτυχία σε ολόκληρο το καθήκον, δηλαδή τη δημιουργία ελαττωματικής σύνδεσης. Η πιθανότητα λοιπόν επιτυχούς εκτέλεσης του καθήκοντος pE(Κ), θα είναι:

			pΕ(Κ) = pΕ(Α) x pΕ(Β)

			όπου pΕ(Α) και pΕ(Β) είναι οι πιθανότητες επιτυχίας στα καθήκοντα Α και Β. Η πιθανότητα λάθους θα είναι η συμπληρωματική της πιθανότητας επιτυχίας, δηλαδή,

			pΛ = 1 - pΕ.

			Σε πιο σύνθετα καθήκοντα, αντιστοιχούν φυσικά δέντρα περισσότερο σύνθετα. Επίσης, μπορεί να είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη και οι πιθανές αλληλεξαρτήσεις μεταξύ κάποιων γεγονότων ή επιμέρους καθηκόντων, οπότε θα πρέπει να εισαχθούν στους υπολογισμούς και πιθανότητες υπό συνθήκες ή δεσμευμένες πιθανότητες.

			Μία πιο εκτενής και συνθετική παρουσίαση των διαφόρων μεθόδων ποσοτικοποίησης της ανθρώπινης αξιοπιστίας μπορεί ο αναγνώστης να αναζητήσει στα κείμενα των Embray (1987) και Kirwan (1995).

			Η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας φαίνεται αρκετά ελκυστική. Επιτρέπει να συνδυαστούν τα σχετικά με τον ανθρώπινο παράγοντα δεδομένα, με αυτά της λειτουργίας του τεχνολογικού συστήματος και έτσι να αξιολογηθεί η αξιοπιστία ολόκληρου του συστήματος. Όμως στην πράξη, η προσέγγιση αυτή συναντά αρκετά προβλήματα και δυσκολίες εφαρμογής. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας βασίζεται σε κάποιες προϋποθέσεις-συνθήκες, οι οποίες συναντώνται πολύ σπάνια σε πραγματικές εργασίες. Οι κυριότερες από τις προϋποθέσεις αυτές είναι:

			•	οι συνθήκες κάτω από τις οποίες εκτελείται ένα καθήκον (δηλαδή το σύστημα εργασίας), είναι σταθερές ή τουλάχιστον με απόλυτα προβλέψιμες αλλαγές,

			•	οι στόχοι που πρέπει να υλοποιηθούν από τους εργαζομένους και τα κριτήρια καλής επίτευξής τους είναι σταθερά, ιεραρχημένα και απόλυτα προκαθορισμένα,

			•	τα διάφορα καθήκοντα και οι διαδικασίες εκτέλεσής τους είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και με ακρίβεια προδιαγράψιμες.

			Πράγματι, πλήθος αναλύσεων πραγματικών καταστάσεων εργασίας έχουν αποδείξει ότι οι προϋποθέσεις αυτές σπανίως μπορούν να ικανοποιηθούν. Ακόμη όμως και στην περίπτωση που αυτές οι προϋποθέσεις ισχύουν και είναι, επομένως, δυνατός ο απόλυτος προκαθορισμός των διαδικασιών εκτέλεσης του καθήκοντος, η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας προϋποθέτει ότι οι εργαζόμενοι θα ακολουθούν πιστά τις προκαθορισμένες διαδικασίες. Όπως όμως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, παράγοντες όπως το επίπεδο των επιτηδειοτήτων που έχουν αναπτύξει οι εργαζόμενοι, η κόπωση, η ψυχική φόρτιση, η χρονική πίεση, κ.λπ., επιδρούν αποφασιστικά στον τρόπο με τον οποίο διαφορετικοί εργαζόμενοι ή ο ίδιος εργαζόμενος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, επιλέγουν να υλοποιήσουν τις διάφορες εργασίες. Επομένως, δεν μπορεί να αναμένεται ότι οι προδιαγεγραμμένες διαδικασίες, οι οποίες είναι αδύνατο να λαμβάνουν υπόψη τους όλους αυτούς τους αστάθμητους παράγοντες, θα ακολουθηθούν πιστά από τους εργαζομένους.

			Εκτός όμως από τα παραπάνω, η ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας, συναντά και μία επιπλέον δυσκολία: τον καθορισμό των πιθανοτήτων λάθους ή επιτυχίας του κάθε επιμέρους καθήκοντος. Έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι για τον υπολογισμό τους, όπως, για παράδειγμα, εκτιμήσεις-προβολές με βάση υπάρχοντα δεδομένα από παρόμοιες καταστάσεις, προσφυγή σε ειδικούς του χώρου, οι οποίοι καλούνται, ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, να εκτιμήσουν την πιθανότητα λάθους ή επιτυχίας ή η χρησιμοποίηση δεδομένων από πειράματα του εργαστηρίου (Swain, 1974, Embray et al., 1983).

			Εκτός από τη δυσκολία που παρουσιάζει η δημιουργία βάσεων δεδομένων με τις πιθανότητες λάθους ενός μεγάλου αριθμού διαφορετικών ενεργειών, κάτω από ένα εξίσου μεγάλο πλήθος διαφορετικών καταστάσεων, η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων των παραπάνω μεθόδων υπολογισμού τίθεται υπό σοβαρή αμφισβήτηση (βλέπε, για παράδειγμα, Swain, 1990).

			Για όλους του παραπάνω λόγους, υπάρχει έντονος σκεπτικισμός σχετικά με τις μεθόδους και τα αποτελέσματα της ποσοτικοποίησης της ανθρώπινης αξιοπιστίας (π.χ. Dougherty, 1990, Swain, 1990, Ryan, 1990), ενώ αμφισβητείται και αυτή καθ’ αυτή η συμβολή της προσέγγισης στο πρόβλημα των ανθρώπινων λαθών, αφού δεν συμβάλλουν στον εντοπισμό των αιτιών τους, ο οποίος αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη αποτελεσματικών μέτρων βελτίωσης της ανθρώπινης αξιοπιστίας (Leplat, 1985).

			Για την καλύτερη εμπέδωση των όσων αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, μπορείτε να βρείτε σχετικές ασκήσεις στη διεύθυνση:

			http://ergou.simor.ntua.gr/book.eisagogistinergonomia/askiseis/
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			ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι

			Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων

			Εισαγωγικά

			Η Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων (ΙΑΚ ή Hierarchical Task Analysis) αποτελεί μια από τις πλέον δημοφιλείς τεχνικές αναπαράστασης του τρόπου που εκτελείται μια εργασία, δεδομένων των περιορισμών που θέτει ένα συγκεκριμένο υπαρκτό ή υπό σχεδίαση σύστημα εργασίας. Η ΙΑΚ βασίζεται στην ιδέα ότι κάθε εργασία μπορεί να περιγραφεί ως ένας προς υλοποίηση στόχος, η επίτευξη του οποίου μπορεί να αναλυθεί σε επιμέρους στόχους, ιεραρχικά δομημένους και διατεταγμένους με κάποια συγκεκριμένη χρονική σειρά (Annett & Duncan 1967, Stammers & Shepherd 1995).

			Δόμηση της ΙΑΚ

			Προκειμένου να παρουσιάσουμε τον τρόπο με τον οποίο αναπαριστούμε μια εργασία μέσω της ΙΑΚ, θα χρησιμοποιήσουμε ένα παράδειγμα μιας γνωστής εργασίας. Έτσι, στο Σχήμα Ι.1 παρουσιάζεται η ΙΑΚ της ανάληψης χρημάτων από ένα μηχάνημα αυτόματων τραπεζιτικών συναλλαγών (ΑΤΜ).
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			Σχήμα I.1: Η εργασία ανάληψης χρημάτων από ένα μηχάνημα αυτόματων τραπεζιτικών συναλλαγών (ΑΤΜ), παρουσιασμένη με την τεχνική της ΙΑΚ.

			Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς στο Σχήμα Ι.1, στην κορυφή του δένδρου της ΙΑΚ τοποθετείται ο κυρίως στόχος που επιδιώκεται να επιτευχθεί (ή με άλλα λόγια το γενικό καθήκον). Στη συνέχεια, θέτοντας την ερώτηση “πώς επιτυγχάνεται ο στόχος αυτός;”, καταγράφονται οι ενέργειες που πρέπει να υλοποιηθούν για την επίτευξή του και ανήκουν στο αμέσως κατώτερο επίπεδο γενικότητας από τον κυρίως στόχο. Εάν η χρονική σειρά πραγματοποίησης των ενεργειών αυτών είναι συγκεκριμένη λόγω των περιορισμών του συστήματος εργασίας, τότε σημειώνεται το πλάνο που πρέπει να ακολουθηθεί (χρησιμοποιώντας συμβολισμούς των διαγραμμάτων ροής για τις περιπτώσεις που το πλάνο περιλαμβάνει ενέργειες υπό συνθήκη). Η ανάπτυξη του δένδρου της ΙΑΚ συνεχίζεται, θεωρώντας τις ενέργειες του κάθε επιπέδου x ως προς επίτευξη στόχους και καταγράφοντας τις ενέργειες που απαιτούνται για την επίτευξή τους στο αμέσως κατώτερο επίπεδο x-1.

			Δεν υπάρχει γενικός κανόνας για το σε ποιο επίπεδο λεπτομέρειας σταματά η ανάπτυξη του δένδρου της ΙΑΚ. Αυτό εξαρτάται από τους σκοπούς της ανάλυσης εργασίας και την κρίση του αναλυτή. Επίσης, ένα άλλο σημείο για το οποίο ο αναλυτής καλείται να αποφασίσει, είναι το πόσες και ποιες ενδεχόμενες καταστάσεις θα συμπεριλάβει στην ΙΑΚ. Έτσι, εάν ο σκοπός της ανάλυσης εργασίας στο παράδειγμα της ανάληψης χρημάτων από το ΑΤΜ, είναι ο σχεδιασμός του διαμεσολαβητή χρήστη-ΑΤΜ ή η αξιολόγηση της ευχρηστίας ενός ήδη υπάρχοντος διαμεσολαβητή, τότε θα πρέπει να συμπεριληφθούν και οι καταστάσεις έλλειψης χρημάτων, κατακράτησης της κάρτας του χρήστη, αδυναμίας παροχής του αιτούμενου ποσού λόγω υπέρβασης του υπολοίπου του λογαριασμού, κ.λπ.
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			Ιστοσελίδα: http://ergou.simor.ntua.gr/people/CV-NathanaelDimitris.htm

		

	OEBPS/image/10-1_fmt.jpeg
AVAAuon QAT CEWY

Adnpnuevog
OXESLOOMOC

NEMTOUEPNG
oXeSLAONOG

Kataokeun mpwtotunou
- afloAoynon

TeAkOG OXESLAOOG






OEBPS/image/10-32_fmt.jpeg
Outlook Express 9 |

There was an ermor opening this message.

An error has occurred.






OEBPS/image/10-29_fmt.jpeg
% Microsoft Outlook

Downloading mail from 'Crosslink (LAN])' ..

Feceiving message 1 af ...





OEBPS/image/9-1iv_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-47_fmt.jpeg
7 dtopa

B Zupdpwved
Aldwve






OEBPS/image/8-13_fmt.jpeg
d1dpKela UTTVOU [WPEG]

©

co

BIOKOTTEG

- A wpapio:
B \ 12.00-18.30

N\
D_ - -El wpdpio:
18.00-24.30

wpapIo:
6.00-12.00

wpdpio:
- 24.00-6.30

| | I ]
20-30 30-40 40-50 >50
nAKkia [€Tn]






OEBPS/image/10-13h_fmt.jpeg
AYO XEPIA 100-125

»>
AIAXQPIZMOZ
ENA XEPI 50-100

30 MIN
75 MAX

—b’ t-— 25-35 OPT
)

75 MAX
15-75 "I L_
40 OPT
75 MAX

AdkTuAa Xép1





OEBPS/image/4-38_fmt.jpeg





OEBPS/image/7-5_fmt.jpeg
Eivail o1 opI1fovTIEG YPOAUMEG iOEG;

0000
a B

Eival n améotacn af ion pe v By;

N % W N/

A\ 7N /AN 7

Eival o1 kaBeTeg TTapAAANAEG;

Eivai o1 opigévTieg ypapuég ioeg
ME TIG KABETEG;

©J0

Eivai o A kUkAog
ioog pe Tov B;

Eivai o1 KABeTEG ypANPES iOEG;





OEBPS/image/8-3_fmt.jpeg
Ap18u6G CWOTWYV YPAUHATWY

TToU gvroTTi{OVTal @—-"- -9

75}

70

65}

60 |

55}

50}

39t
38}
37t
36 |
35}
34}
33}
32}

31

Epyacia A
(EVTOTTIONOG 2 YPOAMHATWV)

Epyacia B
(EVvTOTTIONOG 6 YPOAMUATWYV)

~
7’
b~~o/

/o\
/

24 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Qpeg 24wpou

37,6°
37,5°
37,4°
37,3°
37,2°
37,1°

37,0°

37,6°
37,5°
37,4°
37,3°
37,2°
37,1°

37,0°

O-====-0 5Soiorimo pjondxordsg





OEBPS/image/6-7_fmt.jpeg
‘Evraon emkaAuTrTOpEVoU rfxou [dB]

100

80

60

40

20

0

80 dE

I// 60[dB |

-
5

A

//

\\
N
/

\ N

//

s

=/ /p0d

©

™~

50

100

200 400 800 1600 3200 5000
2uxvoTNTa ETIKAAUTITOMEVOU rfiXou [HZ]





OEBPS/image/9-13_fmt.jpeg
Anédaon ZUykplon
yia tpémno Spaaong WG TIPOG TOV OTOXO
(mpoBéoeg) KO TG TtPOBETELS

Exedlaopog Znpaotodétnon
EVEPYELWV ™G KardoTaong

A§loAbdynon

. AvtiAngn
Mpaypatonoinon TNG KATAoTAONG
EVEPYELV

To
niepBaiiov





OEBPS/image/10-50_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-13_fmt.jpeg





OEBPS/image/11241.jpg





OEBPS/image/3-13_fmt.jpeg
1: og 0pBNA oTdoNn

2: OKUQTA (UTTPOCTA 1) TTIoW)

3: o€ ouCTPOY 1] O€ KAUWN
oTa TTAdyIa

4: OKUQTA Kal o€ CUGTPOY 1} O€
KAUWnN UTTPOOTA Kal TTAGYIa

ANQ AKPA

1: ap@dTEPQ KATW ATTO
TOUG (WHOUG
2: 70 éva TTAVW a1TO
TOUG (WHOUG .
3: a@oTEPA TIAVW QTG
TOUG WUOUG .-~~~
~- Q®AZEIX EPTAZIAZ

00 koBdpioua

(2

01 TMACIYO KOUUATIOU

KATQ AKPA

1: kaBIoTH) OTAON

2: opBooTacia pe 10 Bdpog o€
APPOTEPQ TA TTODIO

3: opBoaoTacia pe 10 BApog oTo
€va odI

4: au@oTEPQ OE KAUWN

5: 10 éva TOdI 0€ KAPWN

6: yovdTioua

7: TTEPTTATAUA

02 peTapopd
03 ..

04

E=AZKHZH AYNAMHZ

1: pikpoTEPN TWV 10kg
2: ueTagu10 kai 20kg
3: peyoAuTepn Twv 20kg






OEBPS/image/7-13_fmt.jpeg





OEBPS/image/6-13_fmt.jpeg
looduvaun Z1a8un
Juvexoug Hyou [dB-A]

-
N
o

N
iy
o

100

90

80
10 20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 40.000

>0vBeTog Aciktng Mepikng ‘EkBeong





OEBPS/image/5-13_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-42_fmt.jpeg
THE CAT





OEBPS/image/9-23_fmt.jpeg
Aglohéynon / lepdpxnon
KpITNPiwV atrédoong

~

IMoiog oTdx0¢
va EMAEYED;

TeAikOg

ApoiBoAia aTOXO0C

; ., IMoia givar n embuuntn
Eppr]vala TWV CUVETTEIWV YIA TEAIK KaTdoTaon;

TNV £pyacia, ac@dAeia, KATT

EmlupntA
KatdoTtaon

KardoTtaon
QUGCTAMATOG

lMoleg ival ol avaykaieg
TPOTTOTTOINTEIS;

KoBoplopdg YETATPOTTIWYV TTOU
Ba TTpéTTel va eTTEABOUV

v

KATAOTAONG TOU GUCTAHOTOG

[ Mpoodiopiouds TTapouoag

_____J

>U0voho
Tapa-
TNPAROEWV

Epyaoieg
(kaBrkovTa)

IMw¢ Ba ekteAeoToUV;

Kol SedOPEVWV

2uAAoyn TTAnpoopILV
dpdong / dladikaoiag

[ KaBopiopdg TpoypdupaTog ]

Ti ouuPaiver;

Mpog
eKTéNEDON
Sladikacia

Eypriyopon

"

>UNAoyr evdeigewy yia 2 UVTOVIOUOG eVEPYEIWY /
atrékAIoN aTTd TO KAVOVIKO XEIPIOHWV






OEBPS/image/10-19_fmt.jpeg
KoAd gvbuypappiopéva

KaAr opadonoinon Kakn opadomoinon





OEBPS/image/equation_3-1_fmt.jpeg
B=75x0.65x g=75x0.65%x9.81=478N





OEBPS/image/8-8_fmt.jpeg
o1ddIa UTTvou

Mapddotog UTTvog (dvelpa)

gumvnua

apxn UTtvou

6 7
XPOvog [Wpeg]





OEBPS/image/10-8_fmt.jpeg





OEBPS/image/3-1_fmt.jpeg
KatavaAwaon O,

Kardotaon
epyadouévou

>

2100¢epN
KatdoTtaon

Epyaoia

Avdtrauon

Xpoévog

>





OEBPS/image/5-2_fmt.jpeg
Kapdiakoi TraApoi [KTdTrol/min]

180

160

140

120

100 -

80

60 -

Kapdiakoi TraApoi
yla evTeivéuevn
dpacTNPIGTNTA TWV
KATW AKPWV

Kapdiakoi TraAuoi
YO EVTEIVOPEVN

dpacTnEISTNTA TWV
Avw AKpwv

OgpuoKpaTia GWHATOG
yia evTEIVOuEVD
dpacTNEIOTNTA TWV AVW
A TWV KATW AKPWY

| | | |
1 2 3 4

Karavaiwon O, [lit/min]

39,5

39

38,5

38

37,5

37

36,5

[D0] Sororimo plondsond3g





OEBPS/image/4-28_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-37_fmt.jpeg
- 622,092, G0

G [ P Y Car Hire Reservations ~ Special Offers  Locations ~ Vehicle Guide  Products & Services  Hertz Loyalty Programme
ospnen 1. Edit tineran 2. Choose a Car 3. Choose Extras 4. Review & Book
= R ) s Peoziiisg mec Wssnpg © Peoziiiss mmc Bssns —_—
053 cabrio Volkswagen Up Fiat 500 1.2i3v  Nissan Micra 1.2 T o time
o 1.0i (59bhp) Take (69bhp) Pop [Start Stop] 12v (78bhp) Visia Sort Vehicles by: Sun, 110ct 2015 at 1500
s Hatchback 3dr 999cc Hotchback 3dr 1242cc  Hatchback Sdr 1198cc e
Relay L SR ol ook e G B i Sun, 18 0t 20153t 1500
Pttt G Mini, 4-5 Door, Manual, Aircon (Group A) 1oWR
e Yok Yoo Pickup and Retur Location.
I Atrens Arport
2 or similar 243.64e0r w Detals
Mo 657 per oy | ey | § SPassengers Unlimited Free Kiometers included i
oo e Ve S e 181 1 Large Sucase, 1 SmallSuicases Oiscounts:
- e oo » m NoAfiatons
Artval itormation:
o o Eeceses No Amval Infomaton

249.87 ewr

Uniimited Free Kiometers Included

1 Larg
O Manual Transmission m
& ArConditoning

500 Convertible * - B Poo2:113g mmC Bssmpg * 389 wewt Barmpg
ey Fiat 500 1.2 6v Fiat 500 1.2i5v  Nissan Juke (new .
Dobl Estare. (63bhp) Pop [Start Stop]  (69bhp) Lounge [Start shape) 1.6 i 16v A0
ForeComsi Hatchback 3dr 1242cc Stop] Hatchback 3dr (93bhp) Visia Hatchback
o xt ot & Economy, 4-5 Door, Manual, Aircon (Group C) E0vR
Punto 3435 @ 3 year lease
QuboEstate > y

do. (C) VW Polo < la 270.67 evr

¥ Sramne Unines Free Kiometers nciuded

M1 2Large Suitcases, 1 Small Suitcases
© Manual Transmission

& ArConditoning

8 17k (approximate

o s, 1 nere





OEBPS/image/10-24_fmt.jpeg
AIMANT PS

Antl
wrtre

a
complimentalre

8

D1

IT pH
algues

comm ok [ bonger ol | i com. || 051, |}

Vantilateur tour N.1 Vantilateur tour N.2

Yaleurs nominalesl

ANNEAU PS5

[Tsrmpérafyrs

Moyénnas

Vass_‘NZ S
¥ W e i Groupes froid :
Litres i | [|7

V3

Deconc Trop
plain
0 Remplissage — - —j—g

W
o
W
7=
m
w






OEBPS/image/9-18_fmt.jpeg





OEBPS/image/3-23_fmt.jpeg
Mpiv Avuywriko Kal
[MoAU okOyipo TpoxnAaTto KapoTol

AvuypwrTikéd
ME uTTOTTIEDT
XeIpokivnTo KapOTOI UE epavog opogng
duvatoTnTa aviywong
TWV Bapwv

Npiv Kapérot pe’avuw’o(mevn MeTd
MoAU okOYIpo uTé KAion Bdon Aiyo okOyIpo

AvnpTtnuéva gpyaAeia KuAhibpeveg Baoeig PuBuilopeva kad’ twog
XeIpog TPaTEQIa EpYaTiag





OEBPS/image/10-14a_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-23_fmt.jpeg





OEBPS/image/equation_6-2_fmt.jpeg
1 0.1Lpi
Leq :10|og[?2tix1o }





OEBPS/image/3-8_fmt.jpeg
Tévovtag

Opoyévo
é\UTpO






OEBPS/image/2-1_fmt.jpeg
AYNATOTHTEZ + ANATKEZ

ZYZTHMA ANOPQIMOZ

* BlopETPIKG/AVATOUIKA
XOPAKTNPIOTIKA

* HUOOKEAETIKO oUCTHHA

* AVATIVEUOTIKO 0UOTNHA

* KapSloayyEIaKO GUCTNHA

* VEUPIKO oUOTNHA

* TIETITIKG CUOTHHA

* oUOTNHA 6PATNG, AKONG,
60ppnong, aPrg ...

e voénon:
OUMoyr & emegepyacia
TANPOQOPIGY, UVAUN, Hddnan,
OUVBETEG VONTIKEG
OpacTnPIOTNTEG (ETTIAUCN
TIPOBANUATWY, Afyn
ATTOPACEWY, K.ATT.)

. -l..p-uxlopég:
uTToKivnon
WUXIKEG KATAOTAGEIG,

* KOIVWVIOAOYIKA XOPAKTNPIOTIKA:
TIONITIOMIKG BEBOPEVA, KOIVWVIKO
TepIBAAAOY, YAwoaoa,

‘Eppeoeg evoeigeig

5pACTNPIOTATWY

* Kapdiakoi TTaApoi
* karavdAwon O,
* KIVAOEIG HATIWV

* EMITNBEIOTNTEG

APALTHPIOTHTEZ
EPTAZIAZ

* CWHATIKEG
* VONTIKEG

AMNOTEAEZMATA

THZ EPTAZIAZ

* aTov gpyalopevo:
euxapiotnon, e¢éNiIEn, Katatrévnon,
ATUXAHATA, AOBEVEIES, TIPOWPN
yApavon, ...

* 070 OUCTNHA EPYACiag:
TTApAYWYIKOTNTA, OTABEPOTHTA
TTapaywyng, BAABREG, atuxiuara,

ZYITHMA EPTAZIAZ

ANAITHZEIZ + MEPIOPIZMOI + ZYNOHKEZ

* OKOTTOi Kal 0TOX0I (Kabrikov)

* TEXVOAOYIKO oUoThpA:
epyaAeia, unxavég, XeipIoTipia
& eVOEIKTIKG 6pyava, AOYIOHIKO
HYY, ...

* 0pYAVWTIKG oUoTnHa:
OpYavWTIKA doun,
ouoTnua dioiknong,
TTPOKABOPICHEVEG DIOBIKATITES,
puBpoi Kal wpdpla epyaciag,
TTPOATTAITOUNEVES YVWOEIG, ...

* Hop@oAoyIK6 & XwpoTa§IKd
oUoTtnua:
dlapépPwaon éong epyaciag,
JIAUOPPWOH TOU XWPOU, ..

* QuUOIKO TrEpIBAAAov:
PWTICUOG, NXNTIKO TTEPIBAAAOY,
Bepuokpaciakd TepIBAANoV,
TToI6TNTA QéPQ, ..

* KOIVWVIKO-OIKOVOMIKOG oUoTh:
VOHOBETIKG TTAdiclIO,
OIKOVOIKEG GUVBIKEG,
TIONITIKEG OUYKUPIEG,
OXECEIG KOIVWVIKWYV ETAIPWY, ...






OEBPS/image/6-2_fmt.jpeg
Ap1Bu6c dB 1rou TTpéTTEl va TTpoaTeBoUV

T T T T T 1
10 11 12 13 14 15

Alagopd og dB TwV NXOYOVWY TTHYWV





OEBPS/image/10-3_fmt.jpeg
Xpnupatodotnon
Mpdovng Emxelpnpatikotntag






OEBPS/image/10-12_fmt.jpeg





OEBPS/image/table_3-1_fmt.jpeg
VdAv
ONVY

3

g ||zs
< |53
w
() Rl Rl KV Kood sl al Rl ad il B Bl S
S N B B B Kool Kol K2 B B B Kae) Kse) Koo
= TN NN~~~ | NN
o| | ||| <] 5| | of | <] <] A
OIN| |~ |~ |N|O T~ | O T T Y T
11112341344*4
() KoVl KoVl ep] Koad IEnal INal Il ISdl RSl e ANa g
52222344444*44
SN N| N | | <
OIN|N|OOT| O T NI
4222234434%444
122233334&4444
31113332%3344
ol ) Rl Rl Rl KaV1 Kso) Kool Rl And o] NQV] Koo) Kopd
1111223;\-12233
(o) Rl Rl ad KS2) Kopl Kool Al Rl K521 Bl
2211122»&111233
T TN NN T NN
o) Rl Rl Rad Kool Kopd Rl R Kor] Mool Kool gl A4
TIAN| | TN N O~ NN O <
Tl TN NN NN N <
=N NM |~ |NM |~ |N™
~N © <

KATHIOPIEXZ APAXZHZX
1 dev xpeidlovtal YEtTpa

2 JI0pBWTIKA METPA OTO £YYUG HEAAOV

3 010pBwWTIKA PETPA 60O TO BUVATOV YpnyopoTEPA

4 J10pBwWTIKA HETPA AUECWG






OEBPS/image/1-3_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-33_fmt.jpeg
Koivr] Qwvn dveong
avw dkpwv

Ipappn ouppacng D yd L ]
Vo A
3 % Mikpoowuog xprnong 101 "Yyog
32 /(2,50 €KATOGTNHOPIO) KaBioparog
1 \‘ " 204 [ecm]
Hl 4082 304
~ \"'v.\ 4
N ol

Meyahéowpiog xproTng

(97,50 ekatoaTnUOPIO)





OEBPS/image/10-13c_fmt.jpeg
10 MIN
25 OP

ld—

20 MIN
35 OPT

ON

OFF

15 OPT

F—z






OEBPS/image/10-13f_fmt.jpeg
38 AdkTuAa
95 Xépia

13 AdkTuha
25 Xépra

13 Min
_¥ 70-90

(Mikpé Bépog,
peydAn Taxdng)
— 120 OPT
500 MAX
(MeydiAo Bdpog)






OEBPS/image/9-11_fmt.jpeg
B3 ERRIAA
76543

Katdugn

Zuvtipnon

Xepromplo A

KRR
ABCDE

XepromiploB






OEBPS/image/4-36_fmt.jpeg





OEBPS/image/8-5_fmt.jpeg
oUvoho AaBwv avd wpa

6.000 —

2.000

I | |
22 2 6

NMEPOVUKTIOG KUKAOG [WPEG]





OEBPS/image/10-45_fmt.jpeg
99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 30 31 32 51 52 53 54

\\\\\\\\\\\\\\\\

e e e S W S R L

- v Vo v L A

BAv\\\\\\\\\\\\\\'

R N R





OEBPS/image/table_6-II_fmt.jpeg
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

Aeutépa 70 |oo] 85 | 80 [o95] 100 80
Toitn 70 | 9 | o5 85 95 |oo| 80 |75
Tetdptn 80 S o5 |70] 90 | 100 |95 70
Mépmm 80 RE 95 | 80 | 85 | 80 | 70
MNapaokeun 70 | 8 |75 %) o5 | 90 | 85 | 80






OEBPS/image/4-31_fmt.jpeg
(a) (B) (v)





OEBPS/image/4-25_fmt.jpeg





OEBPS/image/2-3_fmt.jpeg
AvdAuon Tou aItuaTog /
MpokatapkTIKA avdAuon

v

\ 4

v

AvdAucon aTTOTEAECUATWV
TNG EpYAciag

AvdAuan Tou
OUCTANATOG £pyaaiag

AvdAuon XapaKTNPIOTIKWV
TWV EPYadopéVWV

t

$

)

v

AvdAuon
OpaCTNPIOTATWY

MovTtéAo Tng TTepiTTTWOoNg

TTOU MEAETATAI

-

AvaTTugn PETPWYV / oXEDIOOUOG

N

OTOIXEIWV TOU CUCTAUATOG EPYATiag

\

J

AgloAoynon

EPYOVOUIKAG TTapEURACNG






OEBPS/image/Cover.jpg
Nikog Mappapdg
Anpnteng NaBavanh

EPIFTONOMIA

2" ékdoon
//
-
7~
/ —_— -_—
Z= T s
z o
4 AN
“ N\
¢ N
Vi
// \
/ \
/ | \
/ | |
/ |
/ \ |
Il \ /
/ \ /
\
/
N /
! AN

l

S
EAnvika Akadnpaika HAektpovika
Zuyypappara kat BonBapara
e

www.Kallipos.gr Eiveopos ENnvukiav Axasngaikay Bi8oGnKiv Seommen






OEBPS/image/10-13a_fmt.jpeg
10 MIN
12-15 OPT
38-60 MAAAMH
30 MIN FANTIA

AIAXQPIZMOZ
15 MIN
22 MAX
130 AIXQZ OPATOTHTA

ENAAAAKTIKEZ MOP®EZ

s D K 7





OEBPS/image/equation_3-3_fmt.jpeg
F =ES + Bcosa+Wcosa =3.658+478x0.89+ 250%x 0.89 = 4.306N





OEBPS/image/10-34_fmt.jpeg
OINOTIKO MAAIZI0 ZTHPIZHZ ka1 KN N5 -> Evratn/Tpon.
Mpoypauy. Evtagn /Tponon.  Mapakai.

cyxal Xpruatoppogs En M Evuncons Bor@Epy. Berow MapdBupo [ 5 /Tgononcinan ron_ ¥ és L. emponés Exunioes Bon epyacies NapiBupo  BoriBet
B2 [K[®[R[<[F[x[+][+[&]*[A] 2| 8 2 EP el e N e 3 8 B A P AT
S | resMS 437 2| KE2 |
Kuwbids MIS [437 ZAE E091/2 KMz P [KOINOTIKO MAAIZIO ZTH 1Z 1994 - EN27 ATTIKH ETAKDAST @ Eheypéve
ENE7[arTie Nnonpéypopsa fOT [IEFBAAAGN KAITOIGTHTA Z6HE Vofpauua 001 MEPIBAAAON KAI MOIOTHTA ZOHE TAEE09I2
e—— Sxoues
MeTpofiTa [vyeeipgvow Yropérpo [* [ Epvo [2 o I TS ﬁ,
Yrouéteo =
ZTAKOA9! E‘ I [1.revisés Nnpogopics | Epvo 2 Eméxragn MM Nikauag - Meipaiiog "Ayio.  Amoieyis Avtypamh
12 A ENEKTAZH M.MN. NIKAIAZ - NEIPAIQL <AO =
L 1 o /e FEK e lotopiké Ad oy oy | [T~ TENKEE TAHPOGOPES. =] T T
Mpounofoyapss 1.568.300.000 Ue@lsz ‘Exel pivel éfeyxos; Extinwon a/aTAE  Mpounofoviapde Karrdotaon Epyou C Epyo
5 GvToun Mepypumy Puowod AVIKEWEVEU oo @ o4 CoNAI T = 1,568 300,000 [¥]aPX Mporenépevo ot Mpapparsia Em. Ma € Yookpyo
[EMEKTAZH, ANAAIOPTANOEH KAl S : - I | S e on Tlepivat Durest Aveucissy
[EKZYM<PONIZMOZ TMHMATQN IATPIKHE = € Epyo A AN IOrT ANEsEr K E NI =1 VneoBuvoc Epyou | Kpovie Thovp/outs | Huvies Ecénine
DT ERYOU € Ynogpyo =i
1" Epy - Pdon Epyou En@viuo  Mooyohéag
& ZrowenYneil ‘EpyouC Xpovikds Mpoyplopdst” Hyjules EEEMENS =
= | Dvoua  ABavdoiog
. . : = = = Anotefsi taEpya SuvéxsiaAfiou Epyou:
AnoTeeiTo Epyo Suvéxela diiou Epyou; i Endvupo [MOZXOAEAT 0 [ADANAZIOZ = AieiBuvon Ak Moceidivog 14-16
| Aie0fuvon [AKTH OZEIAONOE 1416 - - =l . - ;
- Sronérrrechvan, AnorediapareClpeatievol M6 Mepaidg TH 145 69
ZkonidTHTa- Avay anotsAsaueTa- Opedsapevay | N8N [IEIPAIAZ ) [ETOEERS AR TEY 2 Toil 4148 48/ 41 43 435
JANOTEAEI ENEKTAZH KAl ANABAOMIZH =1 | Fax l Tnil. Ilﬂ 4844874148485 Zxdina
[TOY NE®POAOMIKOY KENTPOY, TOY = e
X6 A
[ = Kardotaon Epyou [FRotewspevo o Mpoppareta En Mo

Stalus. 15/12/2000 646 4






OEBPS/image/3-3_fmt.jpeg
Eyképalog

Kapdiakoi
HUEg

AVOATTVEUGTIKOI
HUEg

AAAOI pUgg
Emdepuida
Negppd

Topdx!
Aidpopa

2UVOAIKN
pon aiuarog

750

L5

1.000

1.500

3100

NN

6.700 ml/min

250
100

apia
oyaaoia

750

5.000

5.000

2.000

13.550 mi/min

500
350

Bapia
Epyaocia

750
1.000

2.000

10.500

10.000

750
25000 mi/min






OEBPS/image/10-40_fmt.jpeg
The Investment Bank

The Investment Bank





OEBPS/image/3-7_equation_fmt.jpeg
Zn:Au— FILL, X (— L y) + (Frw x (—— )+
a . ([-‘ML2 FMl) . (FMLM FMLZ)

- 1 1
- (m.l,, X ( ))

FML2,3 sl FML2.3...n— 1






OEBPS/image/9-1v_fmt.jpeg





OEBPS/image/6-5_fmt.jpeg
20

AtrooTaon atrd





OEBPS/image/10-39_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-4_fmt.jpeg





OEBPS/image/11338.jpg





OEBPS/image/9-10_fmt.jpeg
Xewprompro katdung

RIERENA]
ABCDE

Movdda Yugng

Kpuog aépag

Xepromipio suvtipnong

RIRARNRS
76543

Movdda Yugng

Kpuog aépag





OEBPS/image/10-13k_fmt.jpeg
76 My
OpT

100

10°

30 My
opr

2
255





OEBPS/image/9-16_fmt.jpeg





OEBPS/image/7-10_fmt.jpeg
femmes suivent chargées de grappes. On les accrochera aux solives du plafond

Avitatn ekmaidevon
J 1 sec

Méon eknaidevon

NpwtoBabuia ekmaidevon

Ayvola avayvwonc 1





OEBPS/image/10-11_fmt.jpeg





OEBPS/image/11-2_fmt.jpeg
IdaApara

Muotpripata

Anodpaon
yra tpéno Spaong 0
(npoBéoeLg) Ko TG npoBéoerg

NaBn mapeppnveiog

IxeSlaopog Inpaooddétnon
EVEPYEWIV G KATAoTAoNS

ExtéAeon

NABn uyxuong

. AvtiAngn
npayumonqmon ™G KaTdoTaong
EVEPYELWV

To
neptpaAiov A&BN Napdhenpng






OEBPS/image/10-20_fmt.jpeg
AméoTaon avayvwong [m]

Avayvwon
He AdBn

ATrp60oKOTITH
avdayvwon

| I I D D D D N D R D B B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

“Ywog xapaktipwv [mm]
————— : MPOKTIKA XPNOIYOTTOIOUPEVO UYWOG XOPOKTAPWV:

H (m) =d (m)/200
otou d €ival n aréoTaon avdyvwong





OEBPS/image/3-10_fmt.jpeg
Méao veupo Tévovreg

Z0vdETHOG Ootd
KkapTou





OEBPS/image/6-4_fmt.jpeg
OcTtdpla:

avaBoleug

KPOTAYPIKO 00TO

AKpWV
NHIKUKAIOl CWAAVEG

opupa

aiBouoaio vevpo

KOXALOKO VEVPO

¢ KOXNag

’ \
ntepuylo | e
4¢",' o .“l\\“:“
AELDTE I S, oyt
\t~ t“‘(‘ SO
v e \ ;
MUK o e
o et ¢
TUUTAVIKOG
, . Upéva
£€W OKOUOTIKOG VAL :
mépog TUMTTAVIKT)
Aopod KOINOTNTa ~ EVOTaxIavr
c caAmiyya

£€w oug Hé€oo oug £0W OUg





OEBPS/image/4-8_fmt.jpeg
------ odnyoi opTNYWV
m=170 0=6,5
odnyoi EMIRATIKWV
m=170 0=8
00nyoi YEWPYIKWY
MNXavnudTwy
m=166.5 0=6,5

150 155 160 165 170 175 180 185 190





OEBPS/image/5-10_fmt.jpeg
T T T T T {

< o © N [ee]
™ ™ N N ~—

[D0] No1d3X 50QINd3QiL3 plondsiord3g

60 50

70
MNooooTé amédoong [%]

90 80

100





OEBPS/image/7-2_fmt.jpeg
Gavw 0pB6g

)

TpovwTr Mepubépeta

/_ aKTWWToE pug

onioBlog Bdhapog

e
apdiBANoTPOEBAG - ) i
xnm’wac_\ . TP6oBLog BGhapiog
wypét knAiSaL [ f KePATOELBIG

Kképn

J
aptnpia aM¢lBNOTpOSl50%—(‘

{pa

Gwverog Zovn

"\ odnpoe xaivag

omTKé vedpo

N
$NéBa apdiBhoTpoEsols -

KéTw 0pBSG

Gvw Ao€ég y/ ) /
Gvw 0pBog /
’ \

avehkuoTripag odwkuipac Bepdpwy

£ow 0pBOG Gvw BAéapo

6w 0pBGG

Kértw 0pBog

Kértw Ao€6

OKANPOC XITEVAC





OEBPS/image/5-16_fmt.jpeg
n

OsppOKpaoiagnpou

45

(9appoKpc:(din(pm.mg S [°C]

[°Cl

@spuOKpaciauw





OEBPS/image/5-6_fmt.jpeg
Ogppokpacia Torxwparog [°C]

280

EAagpia poUxa

270 epyaaiog Pouya pe emikdAuyn
1 aloupiviou
260 "/ it el -®
dépua epyaciag Poulxa pe emkdAuyn
250 ,’ aloupIviou Kai EEAEPITHG
1
240 1
1
230 - !
220 ® Movo e0Wpouxa
1
|
210 - ® Mupvog
1
L
I T I I 1
0 5 10 15 20

Xpoévog [min]





OEBPS/image/10-17_fmt.jpeg
8/10 mm

—_— -

12 0 0 7
1 0 0 1

5/10 mm






OEBPS/image/6-11_fmt.jpeg
2138un fxou [dB]

130

120

110+

100

90

80

70

60

50

40

30

—
\

T T T T T

315 83 126 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Zuxvornreg [HZ]





OEBPS/image/4-11_fmt.jpeg
55 55
50" 50"
45" 45"
40" — 40"
" / _Z ‘l ’/ ; "
35 . =t 35
.. \e?=l - ..
30 — 30
ﬁ 2~ o
" R Nd oy "
25 { N 5— 25
u o<y === " N N
20 3\ T~ 20
15n "~ X e 15u
,. MRS
10
5
SRL
5

cm scale
-140

- 120

—100

-180

160

-140

L90°

L45°

L135°

R45°

10" (25.4 cm)

25" (63.5cm)

25" (63.5cm)

40" (102 cm)

R90°

10" (25.4 cm)

R135°

180°

Mikpoowpog avdpag (50 EKATOOTNHOPLO)
Meyaldowpog dvpag (950 ekatootnuédplo)

SRL Eminedo avagopdcg





OEBPS/image/8-11_fmt.jpeg
g8
2 w
o O
S B ,m.
S E6
s ¥¥
=
§8%¢8
3585
AOL3 G8-0L
w Z
m AOL3 0/-0S
_n
D
w
O mm W‘
wr
o
e S A3 GY-EE
Q o
g E
E 5
vy AOL3 0E-61
(e]
@
AOL3 8L-p|
Y g
Z NV £ it
KLY g
=5
PaANNN e
ZANNNNNY
B2 \NNNNN\N
A} Amd3rl G-}
| | | I I I
© N © < o

[53dm] noALLn pI3XdRIQ diyoAno





OEBPS/image/4-7_fmt.jpeg
850

Ywog kaBiotol [mm]
O
8

950

® Eupwrraiol

O Ivdo-pecoyelakoi
O Amrw-avaroAikoi
B Agpikavoi

55

54 53

1750 1800
AvdaoTtnua [mm]

ZXETIKG UYog
KaBioToU [%]





OEBPS/image/10-30_fmt.jpeg
( Sending the File “Usability Book.chapter5”
Size: 157,841 Bytes.






OEBPS/image/9-9_fmt.jpeg
[EAEN Rl

A'BC DE 76 5 43

1
Kavovikni pGBpion Cc Kat 5
Wuxpétepn ouvtiipnon & Kat 6-7
Wuxpdtatn ouvinipnon B Kau 8-9
Wuxpétepn katdpuén D «ka 78
Oeppdrepn ouviiipnon 1G] Kat 4-1
KAero16 (ouvt. & kardd) 0

1. PiBpioe kat ta 360 koupntd

2. MNepipeve 24 Gpeg yia va LoopponnoeL






OEBPS/image/9-17_fmt.jpeg





OEBPS/image/Image11542_fmt.jpeg
IkavoTroinan TWv aTaTAoEWY TG epyagiag
NON TV amamoEY T

+
I

[
EAGXI0TOTIONON TOU puiKoU §3pTOU

Apyua
ovdon

Néa ovdon






OEBPS/image/3-16_fmt.jpeg
7 auxevikoi

12 Bwpakikoi

5 ooguikol

1ep6 0016

KOKKUYag





OEBPS/image/4-34_fmt.jpeg
Ynonédio Ynonédio





OEBPS/image/10-13d_fmt.jpeg
15° MIN ME OPATOTHTA
=], &= % w3 30° MAX AIXQE OPATOTHTA
11 /™ { 40°MAX ME OPATOTHTA
7TMIN gy / 90°AN XPEIAZETAI
ywosr §3
12 MIN NN

MAATOZ 25 MAX

O P Q™





OEBPS/image/3-17_fmt.jpeg
ZUUTTIEGUEVO VEUPO TTOU TTPOEEVEI
TTOVOUG 0T MECN Kal Ta TTOdIA

MeoooTtovdUAIog dioKog
O€ KAVOVIKA KaTtdoTaon

Mapapopewuévog
pecooTTOVOUAIOG BioKOG






OEBPS/image/7-3_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-36_fmt.jpeg





OEBPS/image/11-3_fmt.jpeg
Apxikn avdAucn Tou cuTAUaTog epyaciag
Kal TWV EPYACIAKWV KaBnKOVTWV

AvdAucn XapaKTnPICTIKWV TwV
epyalopévwy i} XpnoTwv

v

AvdAuon Tou GUCTAHATOG 1} TOU PECOU
epyaaciag

!

AvdAuon SpacTnpIoTATWY TwWV epyalopévwy
(Ti; Miari; Mdog; Mére; Mou;)

!

Evtommoudg kai peAétn mbaviv AaBiv
(evToTTioudG PaIVOTUTIWVY Kall YEVOTUTIWY,
EPTTAEKOHEVWV GTOIXEIWY TOU GUGTAHATOG

epyaaiag, eKTipnon onuavTikéTnTag)

!

Avarrtugn pétpwy BeAtiwong Tng
avBpwmivng agiomoTiag






OEBPS/image/4-1_fmt.jpeg





OEBPS/image/5-17_fmt.jpeg
WBGT [°C]

35

30

25

20

ouveXNGS epyaaia

- 75% epyaacia - 25% didAeiupa / wpa

50% epyaaia - 50% didAeiypa / wpa
25% epyacia - 75% OidAsiypa / wpa

- 70

100
400

200 300 400 500
800 1200 1600 2000

ZwHaTiKOG pOPTOS Epyaciag

[keal/h]
[Btu/h]

(4] Loam





OEBPS/image/4-21_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-24_fmt.jpeg
2woTd

NGBog

5 &

NdBog

2waoTd

.

5 gj} 2waoTd
ié NdBog






OEBPS/image/3-2_fmt.jpeg
Oguyovo %, _ Tpaxeia

co, 4—..\:5%
v

Tpopég ——» 0e%

Oicopayog

‘Hrrap

Muikég iveg — [

KukAogopia aiuarog
+++ XXX ZUOTATIKA yia ueraBoAioud
——— [lapdywya ueraBoAiouou





OEBPS/image/10-55_fmt.jpeg
My Comouter

Netwodk = E s
Nesghborhood My Computer  SetUp The

Microsolt
Network

Recycle B

=

The Microsolt
Network

s

My Brefcaze

| "Windows 95






OEBPS/image/4-30_fmt.jpeg
IkavoTToinon Twv aTaITACEWYV TNG EPYATiag

P

<

ApXIK Y

oTdon

MeTakivei T0
TTANKTPOASYIO

MeTakivei
TNV 086vn

Néa
Béon

MeTakivei
TO KABIoUQ

ZKUBEl

MUTTPOCTA

EAayioTotroinon Tou puikoU @opTou

Néa
oTdon





OEBPS/image/6-18_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-15_fmt.jpeg
i 75 70
140 90 90
150 90 100
90
W
%5
55
J | =
200
50
80
65
[e) OJ\’ \.
150 52
160 . 245

853}
S






OEBPS/image/6-15_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-18_fmt.jpeg
50 Meiwon

40 60
30
20 80
10 90
0 100

21a0epn KAipaka - KivnTth BeAdva

peiwon 0 avénon

-10 +10
-20 +20
-30 +30
-40 +40
-50 +50

21a0epn KAipaka - KIivnTA
BeAdva

peiwon auvénon
- -

21a0epn KAipaka - KIivnTA
BeAdva

e aoénon

50
0 } avénon
30 :

| weiwon
20
10

10 20 30 40 50

-— —
Heiwon  adénon

>1aBepn) KAipaka - KivnT
BeAdva

50

aognon t| 40

30

Meiwon l 20

10

10 20 30 40 50

KivnTr kAipaka - otaBepn
BeAdva





OEBPS/image/10-46_fmt.jpeg





OEBPS/image/2-4_fmt.jpeg
Apaort. 1.1

—

Apaort. 2.1

[Apaor. 1.2] [Apacn. 1.3 [Apacn. 3.1] [Apaor. 3.2

)

ApaoT. 2.2] [Apacn. 2.3

[ ApaoT. 1.4 [ Apaot. 3.3
[ [ Apaort. 2.4 [
................ A .34
[ [Apacr. 2.5] [Apam. 2.6 =
Apaot. 1.n

Evépysia 1 Evépysia 2 Evépysia 3

Ailadikacia 1





OEBPS/image/7-9_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-52_fmt.jpeg
Mewssaveitan
o S

A«; S\ NaxSes ed

(et A

Catexiowen
eneBecies |

= T ] B[






OEBPS/image/9-i_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-49_fmt.jpeg
Ogppokpaaia

lox0g e€6dou

| 19,8 MW nAekTpiopOU
Mpwrtetov KUKAWpa Yugng Agutepetov KUKAwUA Wigng

Ymep- ZTpdRINOg
Bepuavtipag

AvtidpaoTtiipag EvaAAGKTNG BeppdTNTOG

FevviTpia| arpou

AR
o]

Power Topmavo
Mieon
TQUTTAvg
—>. <

loxug Pony ZUHTIUKVWTAG

avnépacmpu TPWTEYOVTOG
% KUKAoq)opla vepoU oTn vavvmpla arpou, aToV UTTEPBEPUAVTHPA, 0TO OTPORIAO KAl GTO GUUTTUKVWTA

<






OEBPS/image/table_10-II_fmt.jpeg
N01QOLL 531LONDIY

DIAMA oLn priy3L

So1prly3L nopaondo

(\©1A3L) SoyXorioQol |
U101013X A010 50139
Sodhndodn1oN
S01A0Nd0

(193 So\Xow

pinon |
Sohndodnioy
S01.A0Ndo
SoypAsr
Sodyin

Soyphodiz
AM3039 AMLIX01Q Lrl
AM3039 AMLUIANDIQ

(dnskol) noyXor Sp3Aoyiu]

AM3039
W/A AMLIOXDIQ U Sp3A0y1L3 SoMdod1o1d3| |

=
=

AM3039 AMUAYIDIQ
(1urnost) SurLoxIQ Soxdod1o1d3| |

SUiuoMnig So1nmAogdQ

SoyXorl Suiuodinly

- > > =
< > > =
< = = =
- = = =
> > > >

jurinoy SuluoMomy

noydurordizX Soun)

Sizolnpuy

TavTomoinon Béong
YynAn ouxvétnta
Ap1Buéde Slakpltwv
Meydhn diadpoun
MéeydAn d0vapun
MeydAn TtaxvtnTa
MeydAn akpipela

MeydAn didpkela
XElPLOPOU

KivaioOntikn tTau-
XElPLopoU

KataA\nAdtnta yia
KOTAOTAOCEIC EKTA-
KTOU avAykng
Tomoinon Béong
AwadoyikétnTa
XElPLOPOU





OEBPS/image/equation_3-4_fmt.jpeg
RWL =LC xHM x VM x DM x AM x FM x CM





OEBPS/image/9-3_fmt.jpeg
-TPWEI
Zwo -QVaTTVEEl
-EX€l OEPHA
-METAKIVEITOI

-EXEl QTEPA )
-WTTOpE] Va TIETA WYapr
-EX€I TTOUTTOUAQ

-Exel TTEPUYIa
-KOAUNTTG
-Exel Aéma

Mmvoé

" -KeAQIBA -EXEI HaKPIG . -OayKWVEI . -€ival pag
Kavapivi _ciie kirovo ZTPOUSO‘ TodIa Kapxapias _ciye emxivsuvog ZOAOHOS -QayWOIpog
KAUNAOS  _gjvar peydrn -aveBaivel Toug

-TTETé Aiyo TTOTANOUG





OEBPS/image/11301.jpg





OEBPS/image/9-1iii_fmt.jpeg





OEBPS/image/12-1_fmt.jpeg
0. AvdAuyn xpnudtwv amé ATM

MAGvo 0: 1 -2 - 3 - £€0dog ]

2.1 Avdyvwon

1. Tautotroinon xprRoTn 2. Aitnon xpnpdtwy 3. NapaAaBn
N
MAdvo 1:1.1-12-13-14- eﬁoéog MAGvo 2:
[e]]
1.1 Eilcaywyny | 1.2 Avayvwo MAnkTpoAGynon 1.4 Mieon ARKTPOU €mAoyEG 1T°°°U .
odnyIwV apiBuou PIN “Enter” 21— mepihapBavouy 2.2-2.3 - €80dog
TO ETMOUUNTY,
ox! 2.4-25-2.6 - £odog
\ J
2.2 EmiAoyr| Tooou 2.3 Migon koupTTiol 2.4 MNigon wARKTPOU 2.5 MNAnkTpoAGYNON 2.6 Migon wARKTPOU
€TMAOYWV TTOCOU TIOU QVTICTOIXEl GTO TIOU QVTICTOIXEl GTO €mBupnToU TTOCOU “Enter”
€MBUPNTO TTOGO “@A\o” TToc6
MAdvo 3:
Ta
31— xpr’]luam
Bynkay 33
3.4 £§0d0g

3.1 Avapovn yia 3.2 Mapaiapr)

KApTag

€000 QVTIKEIPEVOU

XePn

3.3 Mapaiapr)

3.4 Mapaiapr)

HATWV amddeIgng






OEBPS/image/9-6_fmt.jpeg
‘L\ ws e @ d o Ly ol pra. e, O%

iy b [ounh *+ om ’)h . o dbug f«k :
¢°+— UCW““‘ o g . TP e vet o :
L ,/&m ot Ta hfe Su whin

‘7"’“ ‘5)'*1 ro~ /‘“f?//’fmh W

(‘%t‘ bw.y Qua‘zﬁ?j. q@ c el '.
J
Q/{I&MW‘M&WW“ Jp— 100%

a2 X T iC l‘-’)?\fdts

b el e ey
th)) alw _ ),p o Whiue o5 i
& m(a‘ ﬂ“‘ &,* rw/vm “U gy
o u{a& b wlaphe % )7,.% ge’

Ou&r J‘tw\; {Aq‘é < 0%





OEBPS/image/4-37_fmt.jpeg
QR
WWV"’W\WWHN’Q“Wb =z
S






OEBPS/image/10-33_fmt.jpeg
1v0Lv0.DOC

2 CADOCUMENTACLERICAL\RESUME.DOC
3 CADOCUMENTMCLERICAL\BUSCARD DOC
4 CADOCUMENTACONTACTS.DOC

Exit

lMapd&Bupo dmou eugaviovral Ta apxeia mou o
XPAOTNG Xpnoiuomoince mpoogara, érav auros
emIAEyel TNV evioAn “Gvoryua apyeiou”

Enter your Social Security Number:

@0 =fo =] [0 =fo =] [0 =][o ={[o =f[o =]

IMepioxn NAeKTPOVIKAS @Opag otmou or urrdAAnAor piag
aopalioTIKAS ETaIpias E10QyouV ToV evveawrn@io Kwdi-
KO TwV aQOQaAITUEVWY





OEBPS/image/4-4_fmt.jpeg
Méoo avaotnua (mm)

1850

1800

1750

1700

1650

1600

1550

"ANAPE:  —#— ['YNAIKEX

1742 1745
K2

1713

1651
1643 1641

20-24 25-29 30-34 3539 4044 4549 50-54 55-59 60-64
HAkiakA opada





OEBPS/image/3-9_fmt.jpeg





OEBPS/image/1-2_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-26_fmt.jpeg
(

Avaiitnon
enutAéov
TIANPOdOPLIV

Enavektipnon
KATAOTOONG

L BLipaTol VEAG KATAOTOONG ]

oxt

olkeia;

Nau

Eivain katdotaon

AvayvwpLon OKELOTNTAG TNG KATAOTAONG

[ EUAoyoL oTtoxoL ] [ KoatdAAnAeg vOgeLg ]

Eivat ta

Buwpata
Sladopetikd _’l Eumnelpieg ] [ Apdoelg 1..n ]
arno to oxt
TapeABOV;
Nontkn
Tpocopoiwon
Spdoswy
Nat pev aArd H anddaon aodatifet

Tpomonoinon

LKAVOTIOLNTLKG

anoteAéopata;

Nau

Edappoyn

}?Xl





OEBPS/image/5-9_fmt.jpeg
Popria / wpa

KOASG epyodnydg

pETpIOG Epyodnydg

—_—

28 30 32 34 36
O¢gpuokpaacia uypou [°C]





OEBPS/image/8-15_fmt.jpeg
deikTng uyeiag

(o]

o

X Epyadduevol TNV nuépa

@ Epyalduevol o
£VOANQOOOuEVO WPAPIo

20

30

40

50
nAIKia [€Tn]





OEBPS/image/10-13g_fmt.jpeg
ZZZZZ
55555





OEBPS/image/10-27_fmt.jpeg
B Acorns.cam

\&] Anglhorn.cgm

2] Announce. cam
i] Anaunce. cgm
Artisl‘l .com

&) Avwardwin.cam

4 | 1| |

[

File name; Byrhist]

Files of type: m
H

]

i

jeye.c
\ehoho
:T;n-aign.
}l‘uin’l
lcam

'“;o-:nk. €

v Preview File

FindFie.. |






OEBPS/image/10-14c_fmt.jpeg
ANOIKTO

ANOIKTO S5 AIOKOTITEG OPOPriG

KAEISTO ANOIKTO i
4 K
ANOIKTO





OEBPS/image/7-6_fmt.jpeg
©C 0000000 OO
® & o000 0 0 0
00000000
® 0 0000 00 0
© 00 CO0O0O 00O

EyyUTtnTa: oToixeia mou BpiokovTal
KOVTG, Ta avTIAapBavVONaOTE WG

. . P Opol6TNTA: TTAPOHOIa OTOIXEIA T
avrkovTa aTtny idla evetnTa

avTIAapBavOPaaTE WG AVAKOVTA
oaTnv idla evétnTa

S e
P W WY

ZuVEXEIQ: OTOIXEIO TTOU TTapoUTIAdouv
OUVEXEID TA AVTIAGUBAVOUAOTE WG

KAegigipo / ohokAfpwon: n
avtiAnyn “dnuioupyei” KAEIOTEG Kal
amAEG POPUES

avrkovTa aTnv idla evetnTa :

ZuppeTpia: oxHaTa PE £vav 1
TEPIOTOTEPOUG AEOVEG CUNUETPIOG
gival e0KOAa QVTIANTITEG EVOTNTEG





OEBPS/image/8-1_fmt.jpeg
HuepovUikTIog KUKAOG [WpEG]
8 12 16 20 24 4 8

|

o ApTnpIakn TTieon

o Kapdiakoi TraAyoi

o KevTpikr Bepuokpacia

s KaravdAwaon ofuyovou

s KaravdAwaon KaAAiou

v Mapaywyn opuovwy

CNCC

L






OEBPS/image/10-7_fmt.jpeg
006vn
ELoaYWYAG

Kaptag

akUpwon

S16pBwon i
oBovn ) akvpwon
eloaywyng
KWKoy .
akipwon

MNapaiaph
Xpnpdtwv 086V

enhoywv

Erthoyr
Aoyoplacuou

Epwtnon

Aovapiacyioy umoloinou

—~
Naw /Oxt

Yro8en \\ Epwmon
: anodeng
mapoafng
Kaptag






OEBPS/image/10-23_fmt.jpeg
£0.40.30.20.10 0 Xpdwog fmn]

@ ®
) @
© ©
» 2
0 of
e )
A0 40
] 0

\ 6040 -30-20-10 0 Xptvos fmin) |

A1

4040302010 0 Xpdwog fmun]

\ -6040-30-20-10 0 Xpiwos fmin) |

A.2

6040302010 0 Xpavog fmn]

&
@
40
2
o
20
40
£

\ 6040-30-20-10 0 Xoieos fmin) |

A3

&0
@
40
2
o
20
40
£

K 6040 -30-20-10 0 Xpiros min) |

Y T VN VAN U0 T A YU S W
£0.40.30.2010 0 Xpovog fmn]

A4





OEBPS/image/10-38_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-13b_fmt.jpeg
13 MIN 2 MIN
50 MAX _#23 MAX

%
40° MIN
«_ 120° MAX
NN
NN
-
OMAAA AIAKONTON

20 M 19 MIN
75 OPT @ g f

12 MIN
25 TANTIA

ENAAAAKTIKEZ MOPOEE

FF=6<





OEBPS/image/equation_3-2_fmt.jpeg
_Bxb+Wxw 478x0,25+ 250x 0,40
0,06 0,06

ES = 3.658N






OEBPS/image/11-5_fmt.jpeg
p:(A) P, (A)

P:(B) p,(B) p:(B) P, (B)

/

EmITUYia AdBog Ada6og





OEBPS/image/11231.jpg





OEBPS/image/9-22_fmt.jpeg
AvTiAnwn evoeigewv
yia duoAeiToupyia

2uAhoyr TTANPOPOpPILV YIa THV
KATAOTAGT TOU GUGTANATOG

AvAKANON YVWOEWV YIa Tn
AeiToupyia Tou CUCTANATOG

[évean uoBEoewy yia TIg
aITieg TNG Aeimoupyiag

MpocdIopIoPOG EVEPYEIWV VIO TIG

aITieg TNG AeImoupyiag

MpoypappaTiopdg Kal EKTEAETN
TWV EVEPYEIWV EAEYXOU

EmiBeBaiwon 1 améppiyn Twv
uTToBéoEWV

EvTomopog Twv aImwv
OucoAeIToupyiag Kai aTépacn
yia Tepaitépw dpdon






OEBPS/image/6-1_fmt.jpeg
N6yog nxnrikr| éviacn I/,

HxnTikn éviaon

Mapadeiypata Axwv

omou |;=10"2 Watt/m? [dB]
100.000.000.000.000 140 Medio BoAng, Zeipriva
10.000.000.000.000 1é0
| ATtToyeiwaon agpotrAdvou
1.000.000.000.000 120
100.000.000.000 1 1|O AgpoopUpa, HAeKTPIKS TTPIGVI (1m)
10.000.000.000 1 (l)O HAEKTPIKR KApIVOg
1.000.000.000 9|0 Tutroypageio, KAwaTtougavtoupyeia
100.000.000 8|0 EOWTEPIKO QUTOKIVATOU QYWVWY
10.000.000 7|0 HAekTpIKA okoUTTa (1m), Zuvouihia (0,3u)
1.000.000 6:0 AuToKIVNTOSpopO0G, MoAUCUXVOGTA KATACTANATA
100.000 5|0 pageia, ApOPOS HIKPAS KuKAopopiag
10.000 40 Mepioxn KATOIKIWV TN VUXTA
1.000 3|O ZT1oUVTIO NXoypaprioewy, WiBupog (1,5m)
100 2|O
10 1|O

1

I
0





OEBPS/image/10-56_fmt.jpeg





OEBPS/image/5-3_fmt.jpeg
YtroBepuia ZUMTTANPWUATIKA | . )
Bepuoyévean Oepuikn duoikn YrepBepyia
oudeTepdTnTa  BepudAuon

1 I 1l |
1 I 1 Y 1
1 I o 1
AvitaTog ! ! . !
wetaBohopog [ /7 T T ! . .
1 | o 1
1 I [ 1
1 I o 1
1 I o 1
1 I [
1 | o 1
1 | o 1
1 I [ 1
1 I (I 1
Baoikog ! L~ !
petaBohiopég [ T T T T : __________ _: - : : :
1 | o 1
1 1 1 1 ]
i i T 1
Katwrepn Kkpioiun 28° 32° AvWwrTepn Kpioiun

Bepuokpacia Beppokpacia





OEBPS/image/6-19_fmt.jpeg
MeAérn Tou BopuBou AvdAuon SpaocTnPIOTATWY

* kaTaypa@n emmédwv Bopufou * péBodol epyaoiag
* avGAuon QATHATOG CUXVOTATWY * EMIONMA KAl AVETTIONUA OHATA
* EVTOTTIOHOG NXOYOVWV TTNYWV * puBpoi epyaaciag
* Xdipteg BopuBou * TTNYEG EMIKIVOUVOTNTAG
( )

AvdarrTugn kai a§loAéynon méavwv
HETPWV peiwong BopuBou
Kpimjpia: atroteAeopatikdTnTa, peiwaon g
akouoTIKAG avTiAnywng, algnon Tou opTOU
epyaoiag, augnaon emKIVOUVOTNTAG, KOOTOG

!

EmmiAoyn péTpwyv peiwong Tou BopuBou

!

e N
Zxe0I00UOG TWV AVAYKAiIWVY OCUVOBEUTIKWV

aAAaywv oTo oUOTNHO EpYyaTiag
. J

!

E@appoyn Twv PETPWV HEiWONG TOU
BopUBou Kal TWV GUVOSEUTIKWVY aAAaywv

!

AZlI0AGYNON TWV ATTOTEAECHATWY Kal
eKTEAETN B10PBWTIKWV aAAaywv






OEBPS/image/4-22_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-41_fmt.jpeg
Clever(RM Gemdh 8] ~|~]ies 00t
(M it ] i
5T Deshbenrd e
X Activities | Nebes € Emails
MT«I{;

Cases
R&tq{l] Vieved ] Bisting Mo
& ~—~

— e —

Vergus Bsf Credmiore

o R
K-\ m \SLT'LQ\’AMQA
G

TFop © Producr CAT

Soleswan et > Vot

Ly Wl

4

=
/=
1






OEBPS/image/3-7_fmt.jpeg
Ivideg €AuTpo

Tévovteg

ApbBpwon kapTrou





OEBPS/image/9-19_fmt.jpeg
Aladikagia

. TautoTmroinon Amoégaon yia 2xed100U6G
|3u0||’1£vn KATdoTaong EVEPYEIEG d1adikaciag
O€ YVWOEIG
Aluélxqoia Avayvipion Zl’J’V5£0'r] Anoe[]Keuuévm
Baoipévn KATAoTAONG KATdoTOONG KOVOVEG YIa
O€ KOVOVEG HE KAVOVEG EVEPYEIEG
Aladikaoia :
poonemo:  [RANAMG
EMBELIOTNTEC [Genretontetelyfs n

oxAHarTa

IApaTa amo Xwpo- Apdoeig oT0
aionTipia XPOVIKéG  TEpIBAAAoOV
opyava TTANPOWYOPIEC





OEBPS/image/11312.jpg





OEBPS/image/4-5_fmt.jpeg
Zuxvoetnta -+ ABpoloTikO %

-100%
= 90%
- 80%
- 70%
- 60%
= 50%
- 40%
- 30%
= 20%
= 10%
0%

096l
ov6lL
0z61
0061
088l
098l
ov8lL
0z8l
008l
08.L
09.L
ovLlL
0cLL
00.L
0891
0991
ov9lL
0colL
009L
08s1L
- 0951
1 OvSlL
0cst
00S1
08yl

T T T T T T T
o o o o o o o o
~ © w0 <~ ™ N -~

pilroaXnz

AvdoTtnua (mm)





OEBPS/image/10-48_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-1ii_fmt.jpeg





OEBPS/image/7-4_fmt.jpeg
Metwmaio emimedo Eykapoto emnimedo

609






OEBPS/image/5-8_fmt.jpeg
MNocooT1d AaBuwv

%

50 %

+ 3n wpa
/7

ZUVOAIKA

T T T T 1
29 32 35 38 41 Ogppokpaaia gnpots
26 28 31 33 36 AigBnTr| Beppok.
24 27 29 32 32 Oegpuokpaaia

uypol





OEBPS/image/3-22_fmt.jpeg
BaBuU kdBiopa kata tnv évapén Tng aviywaong,
€101 WOTE N 0TTOVOUAIKA OTAAN va KpaTIETal 600
TO duvaTéV TTI0 AKAUTITN Kal KABETN 0TO £€00QOC.
KatdAAnAo mmidaoiyo Tou BApoug Kal TOTToBETNON
TWV Avw Kal KATw Akpwy, WoTe va utroponondei
n oTdon.

To Bdapog TrpéTTel va
METAPEPETAI PE TA AVW
dkpa KaTd TO duVaTOV
AKaPTITA.

Xpron Twv JUWV TWV KATW
Aakpwv yia utrofordnon
NG aviywong Kai
eAaxioTotroinon Tng
@oPTIONG TNG PEONG.





OEBPS/image/10-13i_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-12_fmt.jpeg
Nontikni eiéva Nontkn eiéva
oxedlaotn Xprotn

Ewéva
ouotipatog





OEBPS/image/1-4_fmt.jpeg





OEBPS/image/8-12_fmt.jpeg
0000716 epyadopévwy [%]

50

40

30

20

10

VUXTEPIVH Bapdia
\ o~
e N
7

N
(g /N

Tpwivr) Bapdia

/

KAVOVIKO wpdpio

5 wpeg Ay 5-6 WPEG
Nyétepo

6-7 wpeg

| | |
7-8 wpeg 8-9 wpeg 9 wpeg
TTEPIOCOTEPEG





OEBPS/image/10-31_fmt.jpeg
» Computer » Local Disk (C:) » Windows » System32 »






OEBPS/image/9-iii_fmt.jpeg





OEBPS/image/8-4_fmt.jpeg
TogéTNTA PapPUAKou [mg]

140

120

100

80

7H
I

11H 15H
I I

NUEPOVUKTIOE KUKAOG [WPEG]

19H 23H 3H 7H
I | | |

uéyioTn
d60n

VUKTEPIVH avATroucon

KATWPAIO euaiabnaiag
TWV Bpoyxwv

eAAxIoTN
doon





OEBPS/image/8-9_fmt.jpeg
=utrvnTég WMM‘I 50uV

Ly |
1sec

10 o1ddio - 1 Ko
apxn Utrvou WMMWW
20 016010 W’”’"’W’NMM[

30 OTABI0 AW A it A ]

40 oTadIo - )
BaBuc Umvog. \/\IW\_N“’/\.\,\NJVAV\PA:I KUpata &





OEBPS/image/6-12_fmt.jpeg
Atrékpion [dB]

V4 | | 1 1 | | | L | 1 1

30 50 70 100 200 300 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000
Juxvortnteg [Hz]





OEBPS/image/7-12_fmt.jpeg
2 Edit View History Bookmarks Tools

8- 0 - @ 0 (G} (U fles/x/pages/wwwergonomies giindechtm

IraBpcuon @ Getting Started ) Latest Headlines | | AttikoMetro HomePage 8 Google Scholar & Microsoft Exchange - ..






OEBPS/image/4-3_fmt.jpeg
m,{n,,],,,,d

&
o

% - i
,I ’Ph:,,; s )ﬁ%ﬁr,‘w ’
omo) 4'ﬂ* AN ol kL
e i) r{k ,ﬂqgmfm AT e % ﬁe.r[mm f@? o
\’umﬂ‘ :: e s \ PR A AT areAmaT aforsd < e
e -wg».-:p "(af "TY’" .,hn](e\?ve el P2 g m,c-,.p ot
P USRS DU ki R i . g ma'n..,,‘?rm(,.mcﬁw o] 4P
ssgrw-?ﬂ wa’ﬂ I‘T‘"’"‘ﬂ o) - Nprefs \T:r }Fﬁx@w mm'nmfl’, ﬂm‘r*

3






OEBPS/image/3-5_fmt.jpeg
WD: Aldpkela epyaciag

RWI
1 ]
WD 4 6 8
Xpévog [min]
RWI . ,
2 4 6 8
WD : .
Xpévog [min]
RWI \ L 1 1
3 4
wh Xpdvoc [min]

RWI: ZxeTikA évtaon epyaciag

12





OEBPS/image/4-27_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-ii_fmt.jpeg





OEBPS/image/6-8_fmt.jpeg
MeTaBoAf katw@Aiou akouaTéTnTag [dB]

-10+4

-20

-30

-40-

@ KOVOVIKr akor

aUEoWG PETA TNV €KBEON

30min PeTA TNV €kBeon

— — — 2 WpEG KETA TNV ékBean

- - 4 Wpeg PETA TNV €kBeOn

125

250 500 1000

2000 ! 4000 ! 8000 !
3000 6000 10000

Zuxvornta [Hz]





OEBPS/image/5-12_fmt.jpeg
MetaBoAn piyoug [%]

40 -

20 A

MeTd atmd TTapapovr aTo
Kentucky twv HIMA

\ MeTd atré TTapapovi
. otnv AAdoka

Metd atmd doknon
OTO EPYACTAPIO

15 30 45 60
Huépeg apapovig





OEBPS/toc.xhtml

		
			
						
					ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ
				


						
					ΠΡΟΛΟΓΟΣ
				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
					
								
							Εισαγωγή
							
										
									1.1 Παραδείγματα εργονομικών γνώσεων
								


										
									1.2 Σύντομο ιστορικό - αναγκαιότητα
								


										
									1.3 Ορισμός της Εργονομίας
								


										
									1.4 Πεδία εργονομικών ερευνών και γνώσεων
								


										
									1.5 Παράγοντες που ευνοούν ή δυσχεραίνουν τη διάδοση των εφαρμογών της Εργονομίας
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
					
								
							Γενικό Εργονομικό Μοντέλο - Εργονομική Ανάλυση Εργασίας
							
										
									2.1 Γενικό Εργονομικό Μοντέλο
								


										
									2.2 Η μεθοδολογία της Εργονομικής Ανάλυσης Εργασίας (ΕΑΕ)
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
					
								
							Μυϊκή εργασία
							
										
									3.1 Εισαγωγικά
								


										
									3.2 Παραγωγή μυϊκού έργου και μυϊκή κόπωση
								


										
									3.3 Προσβολές προξενούμενες από την έντονη μυϊκή εργασία
								


										
									3.4 Τεχνικές μέτρησης και εκτίμησης του μυϊκού φόρτου
								


										
									3.5 Μέθοδοι αξιολόγησης της επικινδυνότητας της μυϊκής εργασίας
								


										
									3.6 Χειρωνακτική ανύψωση βαρών
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
					
								
							Εργονομικός σχεδιασμός μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας
							
										
									4.1 Εισαγωγικά
								


										
									4.2 Στοιχεία Ανθρωπομετρίας
								


										
									4.3 Στοιχεία Εμβιομηχανικής του μυοσκελετικού συστήματος
								


										
									4.4 Παραδείγματα εφαρμογής δεδομένων Ανθρωπομετρίας και Εμβιομηχανικής
								


										
									4.5 Αρχές εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων
								


										
									4.6 Γιατί οι εργαζόμενοι υιοθετούν επιβαρυντικές για το μυοσκελετικό τους σύστημα στάσεις;
								


										
									4.7 Μεθοδολογία εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων θέσεων και μέσων εργασίας
								


										
									4.8 Βοηθήματα υποστήριξης του εργονομικού σχεδιασμού μορφολογικών στοιχείων
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
					
								
							Θερμοκρασιακό περιβάλλον
							
										
									5.1 Εισαγωγικά
								


										
									5.2 Θερμογένεση και θερμικές συναλλαγές
								


										
									5.3 Μηχανισμοί θερμορύθμισης
								


										
									5.4 Εργασία σε θερμό περιβάλλον
								


										
									5.5 Εργασία σε ψυχρό περιβάλλον
								


										
									5.6 Εγκλιματισμός
								


										
									5.7 Μέτρηση των παραγόντων που διαμορφώνουν το θερμοκρασιακό περιβάλλον
								


										
									5.8 Αισθητή θερμοκρασία
								


										
									5.9 Εκτίμηση επικινδυνότητας του θερμοκρασιακού περιβάλλοντος
								


										
									5.10 Προστασία έναντι του ψύχους ή της θερμότητας
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
					
								
							Ηχητικό περιβάλλον
							
										
									6.1 Εισαγωγικά
								


										
									6.2 Ήχος, θόρυβος και σχετικές μονάδες μέτρησης
								


										
									6.3 Ο μηχανισμός της ακοής
								


										
									6.4 Επιπτώσεις του ηχητικού περιβάλλοντος
								


										
									6.5 Μελέτη του ηχητικού περιβάλλοντος
								


										
									6.6 Μέτρα μείωσης του θορύβου
								


										
									6.7 Διαδικασία ολοκληρωμένης μελέτης βελτίωσης του ηχητικού περιβάλλοντος
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
					
								
							Όραση, φωτιστικό περιβάλλον
							
										
									7.1 Εισαγωγικά
								


										
									7.2 Το φως: φυσική περιγραφή και φωτομετρικές μονάδες
								


										
									7.3 Οφθαλμοί - Όραση
								


										
									7.4 Οπτική κόπωση - Συνέπειες του κακού φωτισμού
								


										
									7.5 Απαιτήσεις φωτισμού
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
					
								
							Χρόνος και εργασία
							
										
									8.1 Εισαγωγικά
								


										
									8.2 Βιολογικοί ρυθμοί
								


										
									8.3 Ο ύπνος
								


										
									8.4 Νυκτερινή εργασία και εναλλασσόμενα ωράρια
								


										
									8.5 Γήρανση
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
					
								
							Nοητική εργασία
							
										
									9.1 Εισαγωγικά
								


										
									9.2 Το μοντέλο επεξεργασίας των πληροφοριών
								


										
									9.3 Η θεώρηση του μοναδικού καναλιού
								


										
									9.4 Περί σημάτων
								


										
									9.5 Νοητικές εικόνες
								


										
									9.6 Το μοντέλο του κύκλου δράσης
								


										
									9.7 Το Μοντέλο SRK - Τύποι δράσεων
								


										
									9.8 Σύνθετες νοητικές διεργασίες
								


										
									9.9 Νοητικές επιτηδειότητες
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
					
								
							Σχεδιασμός τεχνημάτων υποστήριξης νοητικών εργασιών
							
										
									10.1 Εισαγωγικά
								


										
									10.2 Ανάλυση απαιτήσεων
								


										
									10.3 Ανάλυση αναγκών και δυνατοτήτων
								


										
									10.4 Αφηρημένος σχεδιασμός
								


										
									10.5 Λεπτομερής σχεδιασμός
								


										
									10.6 Κατασκευή και αξιολόγηση πρωτοτύπων
								


										
									10.7 Τελικός σχεδιασμός
								


										
									10.8 Τελικές παρατηρήσεις για τον σχεδιασμό τεχνημάτων υποστήριξης νοητικών εργασιών
								


							


						


					


				


						
					ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11
					
								
							Ανθρώπινα λάθη, ανθρώπινη αξιοπιστία και τρόποι βελτίωσής της
							
										
									11.1 Εισαγωγικά
								


										
									11.2 Τύποι ανθρωπίνων λαθών
								


										
									11.3 Παράγοντες που συμβάλλουν στην εμφάνιση των ανθρωπίνων λαθών
								


										
									11.4 Μέθοδοι ανάλυσης των ανθρωπίνων λαθών
								


										
									11.5 Ποσοτικοποίηση της ανθρώπινης αξιοπιστίας
								


							


						


					


				


						
					ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι
					
								
							Ιεραρχική Ανάλυση Καθηκόντων
							
										
									Εισαγωγικά
								


										
									Δόμηση της ΙΑΚ
								


							


						


					


				


						
					ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΗΜΕΙΩΜΑΤΑ
				


			


		
	

OEBPS/image/4-12_fmt.jpeg





OEBPS/image/CC_01_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-43_fmt.jpeg





OEBPS/image/3-12_fmt.jpeg
Karavaiwan O, [lit/min]

100%(maximum)

(a) MeTapoAr diapéTpou TPOXWV

Karavaiwan O, [lit/min]

| e e S
01" 2 3 4 5%

(8) MeTapoAr| kAiong eddgoug

Karavaiwan O, [lit/min]

6psi 11psi

(B) MetaBoAn Tieong aépa
OTOUG TPOXOUG

Karavaiwan O, [lit/min]

100%

maximum)

Xaiki Yypd §uho  Zrteyvd gUAo

(€) Alagpopotroinan emiaveiag eddPoug

Karavaiwan O, [lit/min]

To Bapog T0 .......... To Bdpog
mégETaI ’ ONKWVETAI

j——
2r—5- 0 25 50 75(pounds)
(y) MetaBoAR @opTIONG TWV XEPIWV

=
E2 _- TPV
:':4 7 .
(o] s I
: g / uerd
3
2
S
51
5
X
PSS, RSN WIS Whio 8 .
7 3 Mapaywyn
9 10 1on mimin

(o1) ATrédoon Trpiv Kal
META TIC BEATIWOEIG

To kapOTaI TTOU OXEDIGOTNKE





OEBPS/image/8-7_fmt.jpeg
ujw Ao AmLpAn3yg AmL
Suoangn3Loy SUAoyyo oLluroAXno

13 15 17 19
NUEPOVUKTIOG KUKAOG [Wpeg]

1

9

21





OEBPS/image/10-15_fmt.jpeg
UODEXEPIEH)M2)E]
UeNDO0AETE]
@DMKLLMR)(E

EvaAAaKTIKA KATavour Twy YPapudTwy GT0
€ANVIKS TTANKTPOASYIO YIa HOVIHOUG XPAOTEG
(Marmaras & Lyritzis, 1993)

QOAB)EKMNE)(FE(X]
UEIERMEIEEM®
OELMLIC06] @)

EvaAAaKTIKA KATavour Twy YPauudTwy GTo
€AMNVIKS TTANKTPOAGYIO YIa EUKAIPIAKOUG XPHOTESG
(Marmaras & Lyritzis, 1990)

Chord keyboards

) Sl
= |

w0

e

Epyovouikd TTAnKTpoAdyIa yia pévipgoug XproTeg

AlaoTTwPEVO TTANKTPOASYIO MAnkTpoAdylo yia Traixvidia oe H/Y





OEBPS/image/9-5_fmt.jpeg
H,=log,n,

IV





OEBPS/image/10-21_fmt.jpeg
I\} T LTI HIHJ\ LTI LTI {HH

I
|
[

IHEN

NN

NN
RN

| I
[ [
[ [
NN
1
|
[
[EEEEE
]
[ I
| ]

EE

l1JKLM
ST
Z

Ll
|
[
|
I
I
I
‘
<\

[T [TTTT [TTTT [ [TTTTT

BéATioTn avaloyia UPoug/mMAAToUG Xapaktripwy: 1/1

|

[

|
[N
NN

|
[
[
|

I 11 I I I

I I | I |
EN [ RN NN RN
L T L 1T T

T |
NN
[
NN
[

Oplakr} avaioyia UPou/TAATOUC XAPaKTPWV: 5/3





OEBPS/image/11324.jpg





OEBPS/image/10-14b_fmt.jpeg





OEBPS/image/8-2_fmt.jpeg
AMN303g00dLL pLuLNXn|

MpooBéoeig

O¢puokpacia

37
36,9°
36,8°4
36,7°
36,6°

[D,] Soprmo piondsordsg Uxidiazy

36,5°

36,4°

26 38 50 62 74 86
Qpeg dixwg UTTVO

14





OEBPS/image/6-14_fmt.jpeg
dB trou TTpéTTel va TTpooTeBolV oTo Leq yia va utrodoyioTeiTo L, o

1 2 3

0
] - I | | L | |
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sidpkela Bapdiag o€ WPEG





OEBPS/image/8-14_fmt.jpeg
TTARB0G aTtdpwv

o =~ N W b OO N

17

- Kard tnv epiodo NG
VUKTEPIVAG Epyaciag
12 META TNV TTEPiOdO TNG
VUKTEPIVAG Epyaciag

WPEG UTTVOU

<4.30
>9.30

4.30 - 5.30
5.30 - 6.30
6.30 - 7.30
7.30-8.30
8.30 - 9.30





OEBPS/image/9-20_fmt.jpeg
>TéAEXOG A >1éAexog B Z1éAexog I

diokog 1
diokog 2
diokog 3

X16x0G: [lpétel o1 Biokol va ToTroBeTnBoUV oT0 XTéAEXOG I,
JE TN o€Ipd TTou BpiokovTal Kal aTo XTEAEXOG A.

Kavoveg:

» Aev TIPETTEI VO ETOKIVEITAI TTAPA €vag DioKOG TN @opd

* O1 diokol TTPETTEl VO AKOUMTTOUV HGVO OTA OTEAEXN

» Aev TTPETTEI VO TOTTOBETEITAI EYAAUTEPOG DIOKOG TTAVW OE PIKPOTEPO

1
2
3
2 2
31- 3-1
312 321
1 1
3-2 32-
1 1
2 1 1 2
2 31 231 23. 23 213 43 2





OEBPS/image/10-51_fmt.jpeg
EMINEAO

IZOrEI0

!

1o OPOGOL

205 OPOGOE ]

=

Epgdvion Ymopvriparog

I IZOTEIO | OQTIEMOZ E!l ” MPOTEINOMENH QEPMOKPAilAl 25c I
=7

Ymwéuvnua
[oumowss o
Khipariopég [e]
[ Evepyoronpevo B
Anevepyorroinpévo B
BAGBn »
| Kheio16 rapébupo mm
Avoix16 mapabupo mm

— = e —

\ BAABEZ ol { ZENAPIA } ‘ HMEPOAOTIO } ‘ MHXANIKOZ ‘

p [ ENEPrEIAKH
[vnozvzmwam} lmrosmnml { KATANAAQEH ]






OEBPS/image/10-10_fmt.jpeg





OEBPS/image/5-14_fmt.jpeg
MocooT6 amavricewy [%]

MooooTé atmravriocewy [%]

=

o

o
|

euxdpioTo
50
TTOAU
leoTd
0 ] ; :
20-20,9 21-219 22-229 23-239 24-249 25-259
100 - O¢eppokpaaia xwpou [°C]
WO)\I:'J
&npd ve
50
EUXEIPIOTO|
15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40 - 45

IXETIKA vypacia [%]





OEBPS/image/9-14_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-28_fmt.jpeg
Open... Load File
Save Store

Save As... Store As...
Print... Hardcopy
Print Setup... Print Setup...
Repaginate... Repaginate...

Exit )

(

Quit >

g

Xprion 800 BIAPOPETIKWY
OpwV yia TNV idla eVvToAn

+ Miciesoft Visual Basic: X + Microsoft Visual Basic

Cerce Heb
Cancel

AlapopeTIKA TTapdBupa diaAdyou atd Tnyv idia epapuoyn





OEBPS/image/5-5_fmt.jpeg
Kapdiakoi raApoi [kTdTrol/min]

120

110

100

90

80

Mdptiog
péan Beppok. 20°C

ATrpikiog

Mdiog

lodviog

louAiog
péan Beppok. 38°C





OEBPS/image/4-19_fmt.jpeg
Tt~ v
Meyahéowpog T~a -
avdpag =S
>KnvA
C]
T=A+RV/H
otmou A ="Ywog -Yyog opBaiuwv

kaB. peyal. avdpa KaB. HIKpd. yuvaikag





OEBPS/image/3-20_fmt.jpeg
le—s
H

Eykdpaoio kaBeto etmiredo

>

ot

w

Koivé onpeio aotpaydAwv

yla péTpnon Tou H, o€ TEPITITWON
TTOU Tal KATW AKpa dev BpiokovTal
oe eubeia.






OEBPS/image/1-1_fmt.jpeg





OEBPS/image/3-19_fmt.jpeg
(A) (B)





OEBPS/image/9-2_fmt.jpeg
fepiBairov epyacoiag

— ]
>

AloBnT peg

Mpoowpivi
AioOnTipia
Mviun

[ Mpoocoxn/Kivntomoinon J

&

NonTikég
digpyacieg

Ajyn atTopacewy
Siayvwon

Mviun Epyaciag i Z0vropng AidpKelag

[ Mviun Makpdg Aidpkeiag ]

>

]

Avadpaon

fepiBairov epyaoiag





OEBPS/image/4-20_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-7_fmt.jpeg
BATTERY
13.7v






OEBPS/image/10-5_fmt.jpeg
Eicaywyn
Kkaptag

Ymodeign
HucTIKoU apiBuol

Emoyn
Aoyapiacpol

AfAwon emBupiag

TAnpogépnong via
uTT6AoITTo Aoyapiacuoy

EmAoyr Tocou

Afiwon emBupiag
£KB00NG aTIOE
ouvaayrig

MapaAaBri kaptag

MapahaBry
XPnuaTwy

MapahaBry
amoédeIgng






OEBPS/image/4-14_fmt.jpeg
M, M, M, M, : Zaivn dveong (ZA Xepiwv)
S$,S,S, S, ZA grepviv

T, T, T, T,: ZA onyeiou trieong ToSopoxAwv
P, P, P, P, : ZA dvw dkpou TréAuaTog M.

4
_8 ;
Lo Ywog
6 | kaBiopatog
20 [ 32cm
24
-28
7774 327777
36
-40





OEBPS/image/3-14_fmt.jpeg
yia va eviommoBei n oeipd atov Mivaka I TeAIKS BaB. Gvw GKpWY

A. AvaAuon dvw GKpwv Kai KapTroU Mivakag A B. AvdAuon AaipoU, kopuou & KATw AKpwV
Bnpq 1: ©¢on Bpayiovog . I Kapmog BRApa 9 : Oéon Aqlpot’:
3|8 4 0100 100 -20°
+4 g “5‘ Kapr. | suotp |Kapr. | suotp [Kaprr.| suorp. [Kaprr. [suop.
o < 1 2 1 2 1 2 1 2
/1 1 2 2 2 2 3 3 3
; 1/ g g /3? /i/ :23 g g i 3 et Eqv o )\ulqu EIYﬂ\ ot aunpoqm +1' .
Edv ° wuog sival avaonxwuévog 1 e B 1 3 > > 3 3 3 4 2 Edv 10 KeQAM eival yeppévo ota TAdya: +
Edv o Bpaxiovag oe amaywyn: +1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 L o .
Edv o Bpaxiovag uroompierar: -1 3 7 / 3 313 7 14 5 5'}:“ :10 : ©fon KOppO: o
£ . 200 200
Bripa 2 : @¢on avTiBpdxiou 112 /333 [4]4a]5T15 Edv omrog f o0 >60
+1 3 |2 2 3 3 | 4 4 5 5 kaBi0T6G ggl +2 3
UTTOaTNPIOHEVOG
+1 2 3/l 2/ 33 | a4 4|55 ML +4
>90° / 7 4 4 4 4 4 5 5 utrooTnpideTal
Bas. avriBpaxiou 4 g / g Z 3 ; ; ; g g Do Kopuot Edv o kopudg eival oe ouoTpo@r: +1
g 90° Edv o kopudg eivai yeppévog ota TAdya: +1
0°wg 90 1/ 5 5 5 3 5 5 5 7 PHOS YEPHEVOG Y
Bripa 3 : @¢on KapTTou 5 | 715 66 66 [7 |7 [7 Brpa 11 : ©@éon KATW GKPpWV
/3 6 6 6 7 7 7 7 8/ Bab. o EGv 10 kdTW GKpa aKOUPTTOUV GTO £3aPOg
% > 150 1|7 [ 7|7 778|889 a8 KA g ” ELETal:
Kal To BApog IooKaTavépeTal: +1
Pus 18 6/|2 7 [ 8|8 [ 8|8 |99 A Edv oxi: +2
% S% 3 1o 1 9lo 9ol 91]9 /o
0o 15° > 15 Ba. kaproy / Koppog
Edv o kaptrog gival og amaywyr f emaywyn: +1 , »5 1 2 3 4 5 6
Nivakag B 5 [Karw axp 6 K p: kP GKpal
Brjpa 4 : ©@¢on kaptmou M EEFE R EEFIEEFI RPN EEE
Edv 0 kapTrég eival o€ KPR oUCTPOPH: +1 Bab. ouorp. kaprrod 111121 2 2 [3]3[alaTlalala
Edv o kapdg gival o€ peyaAn ouaTpoen: +2 2 11 2 |2 2|3 /4])4 5|5 [5]5 5
. 312 2 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6
Brjpa 5 : BaBuoAoyia dvw dkpwv amé Mivaka A 4232 3[3[alals]5 6|6 6
XpnoipoTroIfaTe Toug Babpoug Twv Bnudtwy 1, 2, 3 & 4, :] 513 [4]4 4] 4 5|5 6|6 |6 6 | 6
1a va Bpeite TN ouvolikr BaBuoAoyia atro Tov Mivaka A " .
b fifiociohoy Rt MNivakag I Bripa 12 : BaBuoAoyia atdong amé MNivaka B
BRAua 6 : Xprion pukv + T 2 3 4 5 6 7+ Xpnaipotoinate Toug Babuoug Twv Pnudrwy 9, 10 & 11
Edv n o1don Twv dvw dakpwyv €ival Kupiwg oTarikr 1711 2 3 3 4 5 5 I:l Bab. Mivaxa B yia va egaydyeTe T GUVOAIKR BaBpoAoyia Twv KATw dKpwy
(1.X. oTaBepry yia >10 min), €dv n SpacTNPEIOGTNTA TOUG 212 2 3 4 4 5 5 amé Tov Mivaka B
£TMavaAapBAVETal TIEPICTOTEPEG ATTO 3 POPEG TO AETTTO: +1 Bad. xpriong puiv I:l 3/3 3 3 4 4 5 6 + Bijpa 13 : Xprion pudv
. < . 4 3 3 3 4 5 6 6 N
Biijua 7 : EZdoknon Sovaung + 5(4 4 4 56 7 7 I:I 8a8. xpfons puiov Edv géprion kupiw otarike : +1 P
Edv egaokouv dvapn 1 onkwvouv Bapog HeTagu 2 kai 10 kg oTiypiaia: +1 6|4 4 5 6 6 7 7 + Edv kivnon emavarapBavopevn >4 gopég/min: +1
Edv 10 Bdpog A n Suvaun gaokeital cUVEXWS 1 eTTavaAapBavopeva: +2 715 5 6 6 7 7 7 " . . "
Edv 1o Bapog 1i n duvapn givar > 10 kg: +3 Bad. Bovapng I:I g+l 5 5 6 7 7 7 7 I: Bm.lu 14,' Egdoknon Guvgun;
Bab. divapng Edv petagl 2 kai 10 kg oTiypiaia : +1
Bripa 8 : Fpappn oTtov Mivaka I = JL iL = Edv ouvexas | emavahapBavopeva : +2
H ouvoAik BaBpoloyia Twv Gvw GKpwY XPNOIHOTIOIEITE TeAIK6G PaBPoC: Edv>10kg: +3

Teas g6 AapoukAm. - Bripa 15 : ZTAAN oTov Mivaka I
H ouvoAikiy BaBpoloyia Aaigou, KoppoU Kal KATw GKpwv

XpnoiyotroifTe yia va Bpebei n otAAN oTo Mivaka I

TeAikog BaBuog: 1 4 2 = atmrodekTo, 3 A 4 = XpeldleTal JEAETN, 5 1} 6 = HEAETN Kal oUVTONA BEATIWOEIG, 7 = MEAETN Kal BEATIWOEIG AUECWS





OEBPS/image/11291.jpg





OEBPS/image/equation_3-5_fmt.jpeg





OEBPS/image/9-4_fmt.jpeg
Mnyn

Mrvupua

Moutog

2nua

Kavadhi
ETTIKOIVWVIag

©6pupog

2nua

AEKTNG

Mrvuua

Xpnon






OEBPS/image/8-10_fmt.jpeg
[priyopEG KIVAOEIG Twv
Atopo 110G KUKAOG  20G KUKAOG 306 KUKAOG 40¢ KUKAOG ~ HATIWV - TTAPAB08og UTTVOG

L
.
|

Z1adia UTTVoU
A WN -

Kiviioeig Tou cwpatog

‘ |l n IEIIII |I|| |l l'llllll' ] Il
Artopo 2
1 -l —
é 2 _—I— i H
(=] ]
g3 | s i
"4 ; = s
h i 1wl

T IR LI





OEBPS/image/10-13e_fmt.jpeg
50 MAX

ENAAAAKTIKEZ MOPOEZ

U@ U

AIAXQPIEMOZ
25-50 ENA XEPI
75-125 AYO XEPIA

el

13 MIN

10 MIN
100 MAX

12 0PT

20 OPT
20 OPT
6 MIN

—

44 OPT
74 OPT





OEBPS/image/4-16_fmt.jpeg
A : "Ywog emkivduvou onueiou [mm]

B : "Yyog mpooTarteuTikoU pécou [mm]
[ : AméaTacn TTPOCTATEUTIKOU HEGOU

B A amé emikivduvo anpeio [mm]
T
“Yyog Tpo@uAaKTIKOU pécou B
2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
< 2.200 250 350 400 500 500 600 600 m
3 2000 350 500 600 700 90 1100 &
¥ 1.800 600 900 900 1.000 1.100 §
g 1.600 500 900 900 1.000 1.300 g
1 1.400 100 800 900 1.000 1.300 g
3 1.200 500 900 1.000 1400 ¢
w0 =
2 1.000 300 900 1.000 1.400 g
E 800 600 900 1300 F
g 600 500 1.200 Q
2 400 300  1.200 §
) 200 200 1100 =






OEBPS/image/4-10_fmt.jpeg
l 1 1 1 1 1 1 1 |
1550 1650 1750 1850 1950

Uyog [mm]
1 | I S T N N N TN MO 1

1 5 10 20 30 40506070 80 90 95 99
eKkaTooTNUOPIa






OEBPS/image/6-10_fmt.jpeg
AmwAeieg [dB]

-100

-110

| : akouopeTpikd GTAdIO
1l : OTAdIO EYKATAGTACNG
i : o1ddio acbeveiag

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Suyvortnta [Hz]





OEBPS/image/9-25_fmt.jpeg
KaBopiopoég kpitnpiwv

KaBopiopog otdxwv
KOAAG ETTITEUENG OTOXWV

MepiBaAAov
OUGTANATOG
gpyaciag

20oTnua
epyaaiag

AgloAdynan TpéTTWV
ETTITEUENG TWV OTOXWV

KaBopliopog Tpotwv
ETTITEUENG TWV OTOXWV

Afqyn amégaong





OEBPS/image/3-6_without_border_fmt.jpeg
QAéviog
atrékAion

KepkidIkn
atrékAion

Atraywyn

Oudétepn

Kauyn

QudtTepn





OEBPS/image/10-53_fmt.jpeg
A \yotepo kahoi

™M™= 353 < O >0 —vngQ

duokoha «¢ P clukoha
TpoBAfuaTa
euxpnoTiag





OEBPS/image/10-44_fmt.jpeg
Vermont Vermont Vermont
o Symphony Symphony Symphony
mrchestra Orchestra Orchestra

Eric Satie
Gymnopedie 1, 2

Aaron Copland BT jnter Aaron Coplant inter  Aaron Copland  Eric

T TondersangFebrany 07 7 o " T Tenr L Sy






OEBPS/image/3-4_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-2_fmt.jpeg





OEBPS/image/10-26_fmt.jpeg
& TestSpin






OEBPS/image/6-16_fmt.jpeg
86-88 dB (A)

o

88-90 dB (A)

=
>~

]

__Jn

==

~ 92-94dB (A)

[
86-88 dB (A)

| 88-90 dB (A)

1 90-92dB (A)
Bl 92.94dB (A)
B 9496 dB (A)

Y






OEBPS/image/6-9_fmt.jpeg
AUENON TOU KATW@PAIOU AKOUGTOTNTAG
TTavw aTré T0 Kavovikd, oTig 4.000Hz
2min peTa TNV €kBean [dB]

50 1
- - /

= = = = KareKTipnon
40 /

30

20

10 A

'10 T I T T U U 1
70 75 80 85 90 95 100 105

HxnTIkA £évtaon yia edopa
ouxvoTATwv 1200-2400Hz
[dB]





OEBPS/image/10-35_fmt.jpeg
EreyooTxa/

Joroee NHATIOTPIGKES
EmoKeVaoTIKA

Mpnc
Aoyapiao PNG UnooTHPIE; 2
vapiaokot | uerd ans anoren | Acpakea NpoBeopiaKéc o

AUTOKIVATOU «aTuBEaES € UnnpEaieC

¥ TTOPTOPOMIOy
XpewoTikes

Aoceareia .
st EuBaopaTa raprec

keparaa

NpOMANPWHEVES A
KApTEC ool

Aogarea
Tmriod
Aopahed : EnevbutikG
Nadiod Qupidec S
Oepartoguiaxty
AWy






OEBPS/image/9-1ia_fmt.jpeg





OEBPS/image/7-7_fmt.jpeg





OEBPS/image/6-17_fmt.jpeg
S L LIS AL LILLLLSS S

7

/]

NN\

Baod -

I 7 ////////// T

o LA LTTSLS AL

RN

B





OEBPS/image/3-11_fmt.jpeg
MeTwmaia TAeupd

Payiaia TAsupda






OEBPS/image/7-11_fmt.jpeg
a suspondu sa camisole au bout d’un échalas. Le haillon rouge tire l'oeil et claque

Tn avayvwon

2n avéyvwon





OEBPS/image/10-25_fmt.jpeg
To uéveeoc TWV xupuKTr']pwv TIpémel
vaeivai avéhoyo pe ™ guon Mg
£pYaCiag Kal T XapaKTN PIOTIKG Tou

u = 0yog
XOPaKTAPaA

;5

> 66% 20 - 50%
u u





OEBPS/image/6-3_fmt.jpeg
Z1a8un fxou [dB]

140

120

100

80

60

40

20

-20

\ r\ / //7,"'_
N~ 120 //
\\ T \\/ /,I!'
y) / '
\ '\\ 100 \J l, \/{:
\ F———d \ ’/( 4 =4 ’l;
N\ \\ 80 =1 7 %
\\ ] g <=V |
S / VA
k N é £ ’/'/ 4 (:-:.
AN RS
NNOINL 40 VA
SO S /TN
0 | ¥ AN
N = .
/‘\n. ‘\A/ . \.’
/ \‘\..,___ o "__,."" ./
I . ~ages
KatwgAio akouoToTnTag m——
! i 1 o
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 20000

Artopa nAikiag 20 eTwv
— — — — Aropa nAikiag 60 eTwv

ZuxvortnTa [Hz]





OEBPS/image/5-11_fmt.jpeg
Mocoot6 amoreAeopankérniag [%]

100

80

60

Zovdeon kaAwdiwv

66

+4 4 °C





OEBPS/image/2-5_fmt.jpeg
Evapgn Slabikaviag.
avegodiaoyiod

perpra

Eioaywy
XpnpaTwY

‘Eheyxog
yvnoiémrag

“Efaywyi pévikag
+AVegoBIaTpOS

o 10 pelepPoudp
IV s10axE 6Ao T
SnAwpvo oot

EmoTpogn
pavikag

Emorpopr
pévikag

ExSoon amodeigng
rioTwong kauoiuou

Téhog Siadikagiag
avegodiaiod

Téhog Biadikaviag.
avegoBiapod

0 Evipyeies oroeia Iz
Bhepcos O aobevic Maparipnon aogevods Kivioeis agBevols.
verafioNiowou Oaorég icon avioraans aoxes Avioracn aokod
gapuixwy coayyi

1 Amégaonyia Neasuerpo Avywwon ko exipnon evBeigeuv ou | Tipe apmpiaxis Tieons kan
yopiynan papud | Mow1op Symhexbpevou cEomhioyos ogigeu
Bampnan omy
avagencia
Xopfiynon gopidewn | O avseviic Atyn oupiyyy Oraipwyes adeidZouv

12 Dompnoncomy | Ordpyes Eqapuoyn ghcPoraderipa Amoia, yaooupo ko
avaicencia “Erxuon gapudrun oo Bhcppu Tou

acéevoic
T on Evmo QTG TV v oxETkGV

13 avaioBnoiohoykos Evepyeiiov kal evBeigeu
Saypdupatos Tpduio Foappéves mhnpogopiss
Eheyxog xardoraons | O aoseviig Napaienon ka cxrunon aoBevods | Xpdpa mpootmou kar

| . Méwrop, o exipnon EvBeiEeun ToU | iy, EGiBpuo
avaioBnTkGv Kal 0pos | Aakbs “umhexbuevou cEomhioyos O ko arouaTEg

1 AvaigBnoiooyis ‘mnpogopics

pnxévnga
@A ka1 SNV
opos






OEBPS/image/7-8_fmt.jpeg
(Capital] |CAPITAL
depends|] [DEPENDS

T ::-rr;l-'\”;ftr f’lﬂ’ﬁﬂﬂr’le fatal fl-'u:- L aials n.lf AT

H avayvwoligotnTa EapTATAl KUPIWG OTTO TO ETTAVW HEPOG TWV AéCewV
J_J\..&J.IJ'I.I.I. LJ’ \.;I.Ll.)\..-].lud LALL LR L\Jl..fJ AL O¥Y





OEBPS/image/4-35_fmt.jpeg
LoftHandod: B10%  ColorBind: 35%M; 2%F  HardofHoaing: 45%  WoaGlassos: 0% Hondcapped 1520%  Wferate: 1% overAge 14

Veusi
‘Shouider it and Stump: 1209 ax
i Dt botuen Armvosts

Reaing ld o
Sid eplars

e TSz

4
Baien 3 .gm e o~

Stanci
=

3

S8 i Nomal Sump Torha
it TEan; " Easytean Hovement
82 18 :SEnE o S027)

& , v
L 63

i _ surdog
SRl el
4 s | St

AIUS. data Metrics are red or i parentheses. €@

g e

At an Youh i

Hgh Courter

Stoncing






OEBPS/image/9-24_fmt.jpeg
Mpocdiopiouég
OTOXOU/-WV

AVATTTUEN EVOAAAKTIKWV
TPOTTWV ETTITEUENG TOU/-WV
OTOXOU/-WV

A&loA6yNoN TWV EVOANOKTIKWV
TPOTTWV ETTITEUENG TOU/-WV
OTOXOU/-WV EVAVTI KPITNPIWV

EmiAoyn Tou BéATIOTOU
TPOTTOU ETTITEUENG TOU/-WV
OTOXOU/-WV






OEBPS/image/5-7_fmt.jpeg
Bdadiopa otov fAI0 yupvog

Badiopa pe katdAAnAa evdupara atov fAIo,

peTapépovrag Bapog 15kg

Badiopa pe katdAAnAa evduparta atov HAIo

KaBiopévog atov fAio yupvog

ZamAwpévog aTo £€5a¢og,
Me evdUpara atov fAio

ZamAwpEvog o€ Kouvia, HE evOUpaTa
aTov Ao

Badiopa pe evdupara v voxTa

KaBiopévog pe evduparta
oTov fAIo

KaBiopévog pe
€vdUpaTA OTNV OKIG

KaBiopévog pe
evdlpaTa TNV vOXTa

0

[ I [ I I [ I
200 400 600

[
800

I [ I
1000 1200

E@idpwon [gr/h]





OEBPS/image/10-54_fmt.jpeg
N

SN

N~

o o o o o o o o
~ (o) ['p) < (3] N -~
5noLoo / Snoyzho Lo3zXo
\
X X X X X
o [Ye) o [Ye) o
£ ~ n N
SojLoldXn3 amiprlygod

AMLA3ZQOILLOIA3 QLOOOOLL

15

10

ap1Buég agiohoynTwv

15

10

ap1Buég agiohoynTwv

(B)

(a)





OEBPS/image/4-6_fmt.jpeg
Zuxvoetnta -+ ABpoloTikO %

2
S 2R
S © ©9 © O © © © © O
= 0 ©® K © B ¥ ® A « O
L 1 1 1 1 1 L 1 1 1

r T T T T T T T

o o 9 9 9 9 o o ©°
© K ©® B ¥ ® A« +

pilroaXnz

ov8lL
0z8l
0081
08LL
09L1L
ovLlL
ocLL
00LL
0891
0991
0v9lL
0291
0091
08s1L
09S1
o¥SL
0cst

0051
o8yl

oovL
(01441

AvdoTtnua (mm)





OEBPS/image/3-21_fmt.jpeg





OEBPS/image/5-1_fmt.jpeg
OepuIkEG amwAeieg [kecal/m?/h]

100 —

-50 -

OUVOAIKEG OTTWAEIEG

— akTivoBoAia kal peTagopd

- g&dtuion

OUVOAIKEG aTTWAEIEG

= akTivoBoAia kal peTagopd

= g&drpion

Atopa o€ avdtrauaon

T I
30 40 50
Oeppokpaaia aépa (C°)

S S

OeppIkéG amwAeieg [keal/m?/h]

og §npod aépa

o€ uypo aépa

Atopa o€ epyaaia

100

50 —
0_
\
\
\
AN
N\
-50 - A
L S B S B B
0 10 20 30 40 50

Oeppokpaaia aépa (C°)





OEBPS/image/3-15_fmt.jpeg





OEBPS/image/5-4_fmt.jpeg
Oeppokpaaia owparog [°C]

45

40

35

30

25

— Avwraro épio emiBiwong

1 OgppotAngia &
. Eyke@alikég AlaTapaxég

MNupeTikég KataaTdoeig fy
‘EvTovn Zwpariki ApagTnpiotnra

Kavovikfy Kardotaon

Wuypo MepiBdiiov

Alatapaypévn
BepupoppuBuion

ATtroteAeopaTIKA
BeppoppUBbuion

Alatapaypévn
BepuoppuBuion

Aduvayia
BeppoppUBuIoNG





OEBPS/image/5-15_fmt.jpeg
35° 90% 80%
o
o
9 .
= 30
X
(o]
= 9
Q
w
0]
25° /<
20° A AN
N AN
15°
9
%%
Q0O
A
P eh%
10 %%
[ O¢
%%
P "
»\QQ
5° -
10° 15° 35° 40
Oepuokpaaia — [°C]

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%





OEBPS/image/3-6_equation_fmt.jpeg
n
CLI = STLI, + ZALI

i=2





OEBPS/image/9-8_fmt.jpeg
AvtiAsnyn ANE-onquartog
TNG TTapAYyWYIKAG diadikaoiog

A 4

[ Zuykpion ANE.-onpa pe ]

ANE.-avagopdg

A 4

v
| TéAog I [ MeA£Tn oTolxEiwv }

AoUp@WViIag

A 4

KaBopiopog TpotTOU
dpaong

A4

[ E@appoyn TpoTTou }

dpaong






OEBPS/image/10-9_fmt.jpeg





OEBPS/image/11-1_fmt.jpeg
A Apydrepa

Xpoviopog <
Nwpitepa
Aduvapia oAokAnpwong
MapdAeiyn
EmavdAnyn

Aiadoxr e A6 10 1° Bripa
Néo Eekivnua <

A6 evdidueoo Brpa

AvaoTpoen

Mndnua

AlakAddwon

Alwon dAAng diadpopnig

Aiadpon SUVEXION PETA TO TEAOG
Avapign dladpouwv
AavBaopévn Mapékkhion
evépyela

MoAU peydAn
AGvapn <

MoAU pikpnR

MoAU peydAn
Aigpkeia <

MoAU pikpr

AdBog karteuBuvan

AGBog kivnon

KareuBuvon
MoAU pakpid
MoAU KovTd
[emovikd
AVTIKEIUEVO < MNapamAfcio

AMo <
Tuxaio





OEBPS/image/10-6_fmt.jpeg
1.1 Elcaywyn

Kkaptag

0. AvaAnyn xpnpéTwvaré ATM

MAGvo 0: 1-2-3-£5050¢

1. Tautotroinon xprRoTn

apiBuoy

1.2 Ymé8e1gn puoTikol

2. Mpocdiopiopdg TocoU

3. MapaiaBr} Tocou

MapaAaBry
XPnuaTwy

3.2 Mapaiafn
amodeIgng

2.1 Emhoyry
Aoyapiacpol

2.2 AfAwor) emBupiag
TAnpo@épnong via
utréAoiTro Aoyapiacuol

2.4 AfAwor emBupiag

EmAoyr Tocoy

ouvalayrig

£kdoorng amédeIgng

2.5 Mapaiafn
Kkaptag





OEBPS/image/equation_6-1_fmt.jpeg
17 pt)Y
Leq:10| — dt
Og[TI[ pref j ]

0





OEBPS/image/3-18_fmt.jpeg
e |

-

F: dUvaun ouptrieong Tou yecooTovdUAiou diokou L5/S1

S: eykdpaia dUvapn ackoUuevn oTo pecoaTrovdUAio dioko L5/S1
ES: dUvaun aviywaong paxiaiou gudg

B: dUvaun mpogevouuevn atéd 1o BEPOG TOU CWHATOG

W: duvaun mpo&evoluevn atmd To avuyoUuEVo BAapog

E¢iowoeic IcoppoTriac:

¢ LOXASG YUpw aTtrd T0 pecooTrovdUAIo dioko L5/S1:
ES x0.006=Bxb+W xw

* SUVAEIG OTNV KaTEUBUVON TNG OTTOVOUAIKAG OTAANG:
F-ES-Bcosa-Wcosa=0

» SuvAEIg KABETEG 0T OTTOVOUAIKA OTAAN:
S-Bsina-Wsina=0





OEBPS/image/10-16_fmt.jpeg
101
91
81
71

5_._
| Ka@etng kAipakag:
4 35,5% opdAuata

3+ avayvwong
2T ———
KukAikig KAipakag:

1T 16,6% o@&Apata
0L avayvwong
5 ¥ 6
i I I

MapaBipov :
0,05% o@daApata

avdyvwong

HpikukA IKA G KA pHaKac:
10,9% oedAuata
avdyvwang

. | Il 'l

1 1 1

(I L
| — LI B
01 2 3 456 7 8 910

Op1L{ovTIAC KAIpaKac:
27,5% o@dApata
avayvwaong





OEBPS/image/11280.jpg





OEBPS/image/6-6_fmt.jpeg
136N rixou [dB]

140
120 -
100 -
80
60
40 -
20 -

KATW@AIO TTOVOU

P

KOTW@PAIO
akouoTéTNTAG

16

32 64

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
ZuxvotnTa rixou [Hz]





OEBPS/image/10-13l_fmt.jpeg





OEBPS/image/7-1_fmt.jpeg
augnon evépyeiag

augnon MRAKOUG KUUATOg
0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1cm 1m 100 m

AkTiveg y AkTiveg X Ymépubpeg PadioouyvotnTeg
Radar TV FM

Ymepiwdeig

TMPACIVO

100 nm 200 nm 300 nm 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm





OEBPS/image/2-2_fmt.jpeg
Xootnua Epyaciag

ApaocTnpioTnTEG

[ aMayn aT1o NXNTIKG TTEPIBAAAOV

n YPauuaTtéag akouUel
TOV X0 TOU TNAEPWVOU

[ AX0G Tou TrEPIBAAAOVTOG

£pUNVEUEI TOV X0 TTOU
aKoUEl WG X0 Tou
TNAEPUIVOU

Hoppoloyia Tng didTagng
TNAéPWVO + TTpoKaBopIopéVa aTTd
TO OpyavwTiKé cUOTNUA KABAKovTa

ONKWVEI TO OKOUOTIKO
KOl TO QEPVEL
aTo aPTi TNG

TrpokaBopiopévn diadikacia atmd
TO OPYQVWTIKO GUCTNA

|

ammavtd Aéyovtag
“eTaipia X, AéyeTe

TTAPOAKAAW”

TTpokabopiouéva atd To
opyavwrTiké oUoTnua KabrkovTa +
ONUEIWNATAPIO + OTUAS

KPOTA ONUEIWCEIG

Hop@oAoyia Tng didTagng
TNAéQwvo

TEAEIDVOVTAG TN
ouvopiAia kAgivel To
TNAéQwvo

ZooTnua Avepwirog

SUANYN fixou atd 1o aKOUGTIKG cUoTNUA ]

€TTe€epyacia AXOU Kal TAUTOTTOINCT| TOU HE TOV
AON yvwoTd AXO0 Tou ThAEPUVOU

EVEPYOTTOINGN TOU HUOCKEAETIKOU CUGTANATOG
+ EVEPYOTTOINON TWV YVWOEWV YIA TN
AeiToupyia Tou TNAEQWIVOU

avdkAnon arroé Tn PvApn NG XProng g
eMNVIKAG YAWOOOG + evepyoTToinon Twv
YVWOEWV yla TN AgiToupyia Tou TNAEPWVOU

+ EVEPYOTTOINON TWV YVWOEWYV KWwIKOTToiNoNg
NG EAANVIKAG YAWOOag o€ ypatrTé Adyo

EVEPYOTTOINON TOU HUOCKEAETIKOU GUOTANATOG
+ EVEPYOTTOINON TWV YVWOEWV YIa TN

EVEPYOTTOINGN TOU HUOCKEAETIKOU CUGTANATOG 1
AeiToupyia Tou TNAEQWVOU 1






OEBPS/image/9-15_fmt.jpeg





OEBPS/image/4-26_fmt.jpeg





OEBPS/image/11252.jpg





OEBPS/image/8-6_fmt.jpeg
ouxvoTnTa aTUXNUATWY

40%

35%

33,3%

30

25

OAa Ta atuxAuaTa

Mévo Ta Bapid
aruxAuara

Kavovikr méavérnTa
1/3 o710 Bwpo






OEBPS/image/9-21_fmt.jpeg
E(A) E(B) E

Eicodog —» A [—> B > r » 'Eodog
(a)
nueio BAABNng
Znueio EAéyxou A B r
E(A) 0 1 1
E(B)
E 0
(8)
BA
1 0

(y)





OEBPS/image/10-22_fmt.jpeg
Pa Pa Pa Pa
0 0 0 0
180, 20 180, 20 180, 0 180,
160 40 160 40 160. 40 160 40
140 60 140 60 140 60 140 60
12 80 124 80 120 80 12
100 100 100 100
oc @ o«c o
140 140 140 140
120 120 120 120
100 100 100 100
80 80 80 80 -
60 fey 60 60 60
40 40 40 40
20 20 20 20
0 0 0 0
-20 -20 20 -20
40 -40 -40 -40
-60 -60 -60 -60






OEBPS/image/4-32_fmt.jpeg
AvdAuon Tou
OUCTAMUATOG
oxedlacuou

AvdAucn Tou

AvdAucon

dpacTNPIOTATWY Kal

ZXeDIOOTIKA GUGTALATO MpoBAAuara o€ :
TpéTUTTa Ka covae ABN UTTGpXOUTES XAPOKTNPIOTIKGY
vopoBeaoia oY g Béocig N epyaleia TWV XpNoTWwy
v I ¥
Mpocdiopiop6g Mpoodiopiop6g i
QVTIKEIIEVOU Kal TEXVOAOYIKWV Mpoodiopiouég
YEVIKWV OTOXWV TTEPIOPITUWV Kal avaykwv Twv
Tou oxedlacpou ATTAITACEWV XPNOTWV
A\ 4

MpocdIopIGUAG EIBIKWY OTOXWV
(ta “rpétrer” Tou oxedlacuou)

A\ 4

>xedIOONOG
TTPWTOTUTTOU/-WV

1

A&loAoynon

TTPWTOTUTTOU/-WV

A\ 4

BeATiwoelig TpwToTUTTOU
& TeAik6G oXedIOOUOG

AvOpWITONETPIKA
oToIXEIO XPNOTWV

MéBodol
agloAdéynong





OEBPS/image/4-9_fmt.jpeg
Alagopd atd 1o péyioTo Uwog [cm]

© 0 N O 0o~ W0ON =

=
o

-
N

14

16

18

20

MéyioTo Uyog
ota 20 xpovia

™~

/

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84

HAIKieg [xpdvia]





OEBPS/image/table_3-2_fmt.jpeg
™| ™ ~| o] ™ o |
™| ™ —| o] ® o | <
[oV] Isp} —| N ™ o |
[oV] Bsp} ~| | | o o
[oV] Bsp} ~| | SV sl ool
N o ~| | | o] o
ol o ~| | SV 5] o)
~| ™~ | ~| —| N|
—| ~ —| ~| — —| |
—| ~ —| ~| ~ —| | o
) —| N| ™ ©| | v
HX3IW VdXV ONV VdAV ULV

20 40 60 80 100

0

% Xpovou
epyaciag

KATHIOPIEZ APAZHZ
1 dev xpeidlovtal PETPA

2 J10pBwrTIKa PETPA OTO £YYUG HEAAOV

3 d10pBwWTIKA PETPA 60O TO SUVATOV YPNyopoTEPA

4 J10pBWTIKA PETPA AUECWG






