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О ергономији

• Дакле, радни задаци и радна окружења морају бити прилагођена људима који се разликују
по телесним димензијама, менталним капацитетима, као и жељи и вољи за радом.

• Препознавање разлика међу људима је важно обележје ергономије.

• Циљ ергономије је да учини рад безбедним, ефикасним, задовољавајућим, па чак и
пријатним.

“Свака особа је јединствена. Појединци су међусобно различити; нико није баш
као неко други. Сви се разликујемо једни од других у изгледу, снази, вештинама,
интересовањима, као и очекивањима.”

- K. Kroemer, 2008.

Ергономија представља примену научних
принципа, метода и анализа података у
пројектовању и прилагођавању инжењерских
система човеку.



Ергономско пројектовање
• Ергономско пројектовање се ослања на познавање људских карактеристика које

су релевантне за систем, као и на разумевање да систем постоји да би служио
људима.

• Инжењеру - пројектанту су потребни специфични подаци како би решио задати
проблем (нпр. обим главе за прилагођавање димензија заштитне кациге, или
распон дохвата за израду оптималног радног простора у фабрици).

x y

Антропометрија представља област ергономије која
има за задатак да усклади димензије производа са
физичким карактеристикама човека, као што су
димензије појединих делова тела, њихова маса,
инерцијална својства и волумен.



Проблем интуитивног решења
• Не можемо дизајнирати производ или радно место за “просечну особу”, јер таква

особа заправо не постоји у реалности. Ако бисмо то урадили, резултујући
производ или радно место би били премали или превелики за половину
корисника.

• Уместо тога, неопходно је узети у обзир крупне и високе особе (тако да могу да
стану у седиште путничког авиона) или посветити посебну пажњу особама нижег
раста, на пример, како би били сигурни да ће моћи да дохвате предмете са
полице коју дизајнирамо.

• Када би висина врата била подешена тако да одговара особама просечне 
висине, многи би излазили/улазили у просторију повређене главе.



Примена статистике у ергономском дизајну
• Свакако, није лако обезбедити да производ увек одговара и највишој и најнижој особи. У

таквим случајевима, инжењер се мора задовољити тиме да производ одговара већини људи.

• Како би избегли главобоље, инжењери у овим ситуацијама посежу за основама статистике.

Испитаник
Године 

старости
Пол

Измерене димензије (cm)

H
(висина)

Hmax

(висина 

дохвата)

L
(рег. 

дужина)

W
(рег.

ширина)

Lpr
(преф.

дужина)

Wpr
(преф.

ширина)

D
(дужина

кревета)

S
(ширина

кревета)

1.
23 M 188 236 177 45 190 83 200 100

2.
22 M 175.5 224 155 57 201 55 200 80

3.
27 Ж 172 217 152 56 170 75 200 100

4.
23 M 180 235 181 74 186 61 190 85

5.
22 M 183 230 177 42 177 42 190 80

6.
22 M 196 243 194 45 198 69 204 168

7.
23 M 182 235 194 78 194 78 200 95

8.
23 M 181 228 180 75 195 80 200 160

• Када се производ пројектује тако
да одговара јасно дефинисаним
корисницима – циљаној
популацији, по дефинисању исте,
неопходно је спровести потребна
мерења како би се формирала
одговарајућа антропометријска
база података (Табела 1), нпр.
висина, дужина потколенице,
ширина рамена, телесна маса,
број обуће, итд.)

Табела 1. Део антропометријске базе података 
за потребе ергономског пројектовања кревета



Примена статистике у ергономском дизајну
• Статистичари и биолози су више пута кроз историју показали да готово сви феномени, појаве

у природи (које можемо представити бројевима) варирају према одређеном правилу.

• Када је у питању човек и његове димензије, варијабилност бројева се у највећем броју
случајева може представити математичком функцијом коју називамо нормална или Гаусова
статистичка расподела.

• Човекова висина је одличан пример нормално дистрибуиране променљиве (Слика 1).

Слика 1. Група од 175 људи распоређених према њиховој висини [cm]: Фотографија из научног рада 
“Corn and Men”, Journal of Heredity, аутор A. F. Blakeslee, 1914. год (Madrigal, 2012) 

147.5      149       151.5      154      156.5       158      160.5      163       165.5      168      170.5      173       175.5     178      180.5     183     185.5



Нормална статистичка расподела
• Дакле, ако податке прикажемо графички, уз помоћ хистограма (стубичастим дијаграмом

на ком је x оса издељена на интервале мерених вредности, док се на y оси налази
релативна учестаност података у датом интервалу – број података у одређеном
интервалу/укупан број података) можемо уочити наведену особину променљиве који
анализирамо, уз услов да је број мерења довољно велики (Слика 2).

Слика 2. Хистограми индекса телесне масе (енг. Body-Mass Index) 
код мушке и женске популације (Silverman & Lipscombe, 2022)
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Нормална статистичка расподела
• Овај облик задавања континуалних случајних променљивих (као што је нпр. човекова

висина, обзиром да теоретски може бити било који број на одређеном интервалу) назива се
густина расподеле вероватноће (Слика 3).

• Површина испод криве представља вероватноћу да се (ново) мерење нађе у том интервалу.

• Нормалну расподелу каракеришу два основна параметра: АРИТМЕТИЧКА СРЕДИНА (μ) и
СТАНДАРДНА ДЕВИЈАЦИЈА (σ) → N (μ, σ2).

Слика 3. Густина расподеле вероватноће за нормалну статистичку расподелу



Аритметичка средина и ст. девијација

• Пример (Alhazmi, 2020). Извршено је 8 мерења величине х. Потребно је
израчунати и графички приказати аритметичку средину и стандардну
девијацију.

Бр. мерења 1 2 3 4 5 6 7 8

х 2 8 9 3 2 7 1 6

• Аритметичка средина представља једну од мера централне тенденције и служи 
да квантификује сличност међу подацима. У овом случају биће:

ഥ𝒙 =
σ𝒏=𝟏
𝑵 𝒙𝒏
𝑵

=
2 + 8 + 9 + 3 + 2 + 7 + 1 + 6

8
=
38

8
= 4.75

• Са друге стране, стандарна девијација представља меру варијабилности, 
односно расипања података око средње вредности, тј. она служи да 
квантификује разноликост података. Следи:

σ =
σ𝒏=𝟏
𝑵 (𝒙𝒏− ഥ𝒙)𝟐

𝑵
=

=
(2 − 4.75)2+(8 − 4.75)2+(9 − 4.75)2+(3 − 4.75)2+(2 − 4.75)2+(7 − 4.75)2+(1 − 4.75)2+(6 − 4.75)2

8
= 8.45 = 2.91

4.75

Aритметичка
средина

Средње квадратно
одступање

↑



Стандардизована нормална расподела
• Стандардизована нормална расподела представља расподелу тзв. z вредности:

𝑧 =
𝑥−μ

σ
~ 𝑁(0, 12)

• Z вредност представља број стандардних девијација за који је вредност x
удаљена од аритметичке средине.

μ=0
σ=1

-4                 -3                  -2                   -1                   0                    1                   2     3                   4

Слика 4. Густина расподеле вероватноће за стандардизовану нормалну статистичку расподелу



Перцентили
• Све мере везане за човека, па тако и антропомере, се најчешће изражавају величином

која се назива перцентил.

• Перцентил указује на проценат популације који поседује квантификовану особину
(приказану у бројевима) мању од одређене вредности.

98%

 Нпр. ако 98. перцентил за остварени резултат на
IQ тесту износи 130, то значи 98% популације има нижи
резултат од 130 (Слика 5).
 Другим речима, IQ од 130 вас ставља у 2% најинтели-
гентнијих људи на свету. 
 Такође, уколико 95-и перцентил за висину износи 

190 cm, то значи да је 95 % популације ниже 
од 190 cm.

IQ резултат

Перцентил

Слика 5. Расподела коефицијента интелигенције



Перцентили
• Перцентил променљиве 𝑥 одређује се путем следећег израза:

• Где је:
 ҧ𝑥 - аритметичка средина променљиве 𝑥,

σ𝑥 - стандардна девијација променљиве на датом узорку, и

𝑧 – број стандардних девијација за који је вредност који је 𝑥𝑝
удаљена од ҧ𝑥 (нпр. у случају 95-ог перцентила, 𝑥𝑝 је удаљен 1.65
стандардних девијација од ҧ𝑥 (Слика 6))

• Вредност 𝑧 добијамо из табеле за стандардизовану нормалну
расподелу.

𝑥𝑝 = ҧ𝑥 + 𝑧 ∙ σ𝑥
Слика 6. Деведесетпети перцентил

Слика 7. Нормална расподела 
и ергономски дизајн врата
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Задатак 1
• Ергономски дизајн радног стола подразумевао је мерење дохвата потенцијалних

корисника (Табела 2). За податке у прилогу израчунати 33-и, 75-ти и 90-ти перцентил.

Мерење 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Дужина дохвата

[mm] 690 670 670 720 680 680 760 730 700 660 670 760 750 720 650

Табела 2. Дужине дохвата 15 различитих испитаника 
x

Слика 9. Дужина дохвата 
(Mixco et al, 2016)

Слика 8. 3d модел радног стола 
(Andriani, 2019)



• Решење: 

Да бисмо израчунали тражене перцентиле, неопходно је првобитно израчунати средњу вредност и
стандардну девијацију.

Средња вредност ( ҧ𝑥):

ҧ𝑥 =
σ𝑛=1
𝑁 𝑥𝑛
𝑁

=
690 + 670 + 670 + 720 + 680 + 680 + 760 + 730 + 700 + 660 + 670 + 760 + 750 + 720 + 650

15
= 700.67

Стандардна девијација (σ𝑥):

σ𝑥 =
σ𝑛=1
𝑁 (𝑥𝑛− ҧ𝑥)2

𝑁
=

=
(690 − 700.67)2+(670 − 700.67)2+(670 − 700.67)2+(720 − 700.67)2+(680 − 700.67)2+(680 − 700.67)2+(760 − 700.67)2+⋯+ (650 − 700.67)2

15

= 35.68

Потом, потребна нам је z вредност за сваки од перцентила.

Вредности добијамо из табеле за ст. нормалну расподелу:

Финалне вредности ћемо добити из израза:
 𝑥0.33 = ҧ𝑥 − 0.44 ∙ σ𝑥 = 700.67 − 0.44 ∙ 35.68 = 684.97 mm

 𝑥0.75 = ҧ𝑥 + 0.68 ∙ σ𝑥 = 700.67 + 0.68 ∙ 35.68 = 724.93 mm

 𝑥0.90 = ҧ𝑥 + 1.29 ∙ σ𝑥 = 700.67 + 1.29 ∙ 35.68 = 746.69 mm

Перцентил z

p33 -0.44

p75 0.68

p90 1.29

Табела 3. Перцентили и референтне z вредности



Принцип коришћења таблице за нормалну расподелу

За 33-и перцентил тражимо вероватноћу најближу 33% 
(да ће ново мерење бити мање од p33), тј. у таблицама 
тражимо вредност најближу 0.33. Када је пронађемо, 
комбиновањем вредности реда и колоне у којој се 
налази дата вероватноћа формира се z вредност:

𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.33 → 𝑧 = − 0.40 + 0.04 = − 0.44



Задатак 2
За потребе ергономског дизајна кранске кабине (Слика) дата је база података у прилогу. Уз
помоћ Excel – а одредити први, пети, педесети, деведесетпети и деведесетдевети перцентил за
сваку од измерених човекових димензија (Слика) .

Слика 10.  Кранови у раду

Слика 11. Потребне антропомере за 
ергономски дизајн кабине
(Spasojevic Brkic et al, 2019)

Слика 12 . Прототип кабине 
(Brkic et al, 2015)



• Решење: 

Да бисмо израчунали тражене вредности, неопходно је за сваку од колона првобитно
израчунати средњу вредност и стандардну девијацију. У Excel – у то чинимо позивањем
следећих функција:

Средња вредност ( ҧ𝑥):

= 𝐴𝑉𝐸𝑅𝐴𝐺𝐸 (прва ћелија у датој колони ∶ последња ћелија у датој колони)

Стандардна девијација (σ𝑥):
= 𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃 прва ћелија у датој колони ∶ последња ћелија у датој колони

Потом, потребна нам је z вредност за сваки од перцентила.

Вредности добијамо из табеле за ст. нормалну расподелу:

Финалне вредности ћемо добити из израза:
 𝑥0.01 = ҧ𝑥 − 2.33 ∙ σ𝑥
 𝑥0.05 = ҧ𝑥 − 1.65 ∙ σ𝑥
 𝑥0.5 = ҧ𝑥

 𝑥0.95 = ҧ𝑥 + 1.65 ∙ σ𝑥
 𝑥0.99 = ҧ𝑥 + 2.33 ∙ σ𝑥

Перцентил z

p1 -2.33

p5 -1.65

p50 0

p95 1.65

p99 2.33

Табела 3. Перцентили и референтне z вредности



Задатак 3
• У циљу истраживања утицаја савременог начина живота на здравље, мерени су различити

телесни параметри студената на глобалном нивоу. Уколико су дати подаци о телесној маси и
висини, уз помоћ Excel – a израчунати који удео студената мушког и женског пола припада
свакој од категорија према њиховом индексу телесне масе (енг. Body Mass Index) који се
израчунава према следећем изразу:

𝐵𝑀𝐼 =
телесна маса

висина2
[
kg

m2]

Индекс телесне масе Категорија

<18.5 Потхрањеност

18.5-24.9 Здрава телесна маса

25-29.9 Прекомерна телесна маса

>30 Гојазност

Табела 4. Дефинисани интервали BMI-а и одговарајући описи



• Решење: 

По разврставању података, израчунаћемо BMI за сваког испитаника. Потом ћемо израчунати
средњу вредност и стандардну девијацију за сваки део узорка (мушки и женски). У Excel – у то
чинимо позивањем следећих функција 𝐴𝑉𝐸𝑅𝐴𝐺𝐸 и 𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃.

Потом, поступак је обрнут у односу на претходне задатке. Сада нам вредност за дати
перцентил позната. Међутим, треба да откријемо који је перцентил у питању, тј. која
вероватноћа (удео) је покривена. Познато нам је: 𝑥1= 18.5, 𝑥2 = 25, 𝑥3 = 30.

За мушки узорак, следи:

 𝑥1 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀1 =
𝑥1− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

18.5−24.45

3.16
= −1.88 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.03

Дакле, у категорију потхрањености (мањка килограма) спада свега 3% узорка.

 𝑥2 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀2 =
𝑥2− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

25−24.45

3.16
= 0.016 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.56

У категорију здраве телесне масе улази 56-3=53% узорка.

 𝑥3 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀3 =
𝑥3− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

30−24.45

3.16
= 1.76 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.96

У категорију прекомерне телесне масе улази 96 - 56 = 40% узорка.

Финално, преостали део узорка који износи 100 - 96 = 4% спада у категорију гојазних људи.



• Решење: 

За женски део узорка поступак је идентичан, следи:

 𝑥1 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀1 =
𝑥1− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

18.5−20.69

2.07
= −1.06 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.14

Дакле, у категорију потхрањености (мањка килограма) спада свега 14% узорка.

 𝑥2 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀2 =
𝑥2− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

25−20.69

2.07
= 2.08 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 0.98

У категорију здраве телесне масе улази 98-14=84% узорка.

 𝑥3 = ҧ𝑥𝑀 + 𝑧𝑀1 ∙ σ𝑀 → 𝑧𝑀3 =
𝑥3− ҧ𝑥𝑀

σ𝑀
=

30−20.69

2.07
= 4.49 → таблице → 𝑃 𝑋 < 𝑥 = 1.00

У категорију прекомерне телесне масе улази 100 - 98 = 2% узорка.

У категорији гојазних људи нема нити једног члана женског дела узорка. Финално решење
можемо представити табеларно (Табела 5).

BMI Категорија М Ж

<18.5 Потхрањеност 3% 14%

18.5-24.9 Здрава телесна маса 53% 84%

25-29.9 Прекомерна телесна маса 40% 2%

>30 Гојазност 4% 0%

Табела 5. Удели узорака свакој о категорија


