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TENDENCJE ROZWOJU METOD I TECHNIK
ERGONOMICZNEGO
KSZTALTOWANIA STANOWISK PRACY

Streszczenie: Artykul prezentuje najczesciej stosowane metody analizy
ucigzliwosci pracy dynamicznej na stanowiskach pracy fizycznej.
Szczegotowo  przedstawiono  kolejne etapy wykonywania pomiaru
z wykorzystaniem nowego typu aparatury The Body Media Sense Wear,
ktora stosowana jest w pomiarach w zaktadach przemystu samochodowego.
W artykule przytoczono przyktadowe wyniki badan.

TRENDS IN THE ERGONOMIC WORKSTATIONS IMPROVEMENT
METHODS AND TECHNIQUES

Abstract: The article presents the most commonly used methods for the work
analysis Detail was shown the steps of the measurement with using The
Body Media Sense Wear, which are used in the measurement of automotive
plants. The paper presents examples of the results of research.
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1. WPROWADZENIE

W rozwoju wspolczesnych przedsiebiorstw istotne znaczenie ma poziom szeroko rozumianej
kultury technicznej zalogi. Jednym z elementdéw tej kultury jest humanizacja pracy, w tym
stan zapewnienia ergonomii i higieny na stanowiskach pracy [3]. Srodowisko pracy
oddzialuje na czlowieka w procesie pracy, co skutkuje réznym odczuwaniem przez
pracownikoOw obcigzenia pracg. Moze prowadzi¢ to do zmniejszenia sprawnosci, trudnosci
w kojarzeniu, rozumowaniu, jasnosci myslenia, zaburzenia pami¢ci 1 koncentracji, obnizenia
sprawnosci psychomotorycznej, zmian emocjonalnych — wzrostu pobudliwosci, napigcia,
przygnebienia, niech¢ci do dziatania [7].

Taki stan powoduje straty ekonomiczne wynikajace z niskiej jakosci 1 wydajnosci pracy,
wypadkow, utraty zdrowia, duzej plynnosci kadr, strat materialowych, nieprawidlowe;j
eksploatacji narzedzi 1 maszyn. Na warunki wykonywanej pracy wptywaja [1]:

e czynniki techniczne — rodzaje Srodkow pracy, wielkos¢, ksztalt przedmiotoéw pracy,
sprawnos¢ techniczna 1 zabezpieczenie stanowiska 1 urzadzen transportowych;

e czynniki organizacyjne — ergonomiczno$¢ wyrobu, forma organizacyjna, metody
wykonywania, przestrzen pracy z uwzglgednieniem danych antropometrycznych na
stanowisku, miedzy stanowiskami, rzadzen transportowych, sposéb 1 kolejnos¢
dostarczania czesci, prawidlowos¢ obliczania norm czasu pracy, rytm i tempo pracy,
przerwy w pracy — planowane wynikajace z procesu technologicznego 1 z procesu

pracy;
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e czynniki materialnego S$rodowiska — mikroklimat, os$wietlenie, hatas, wibracje,
zanieczyszczenie powietrza;

e obcigzenia fizyczne — obcigzenie migsni statyczne 1 dynamiczne;

e obcigzenie psychiczne — monotonia, konieczno$¢ intensywnego myslenia,
podejmowanie ryzykownych decyzji, strumien informacji — zasob, dostgp, mozliwos¢
ich wykorzystania;

e Dbezpieczenstwo pracy — stosowanie zabezpieczenia przed naruszeniem normalnych
warunkow eksploatacji, ochrona przed zagrozeniami urazowymi, zabezpieczenie
maszyn, urzadzen, oprzyrzadowania podczas podnoszenia przedmiotow 1 dzwigania.

Tradycyjnie do oceny ucigzliwosci 1 ksztaltowania warunkéw ergonomicznych
wykonywanych prac poshigiwano si¢ ré6znego rodzaju aparaturg oraz metodami 1 technikami
zarzadzania, takimi jak np. aparatura do oceny wysitku metoda kalorymetrii bezposredniej,
ergonomiczne listy kontrolne, ankiety pracownicze, normowanie czasu pracy, analiza
przyczynowo-skutkowa 1 inne. Przedstawione wyzej metody sg pracochlonne, charakteryzuja
si¢ roznym kosztem wykonania pomiarow oraz ro6zng dokladnoscia 1 niepewnosciag
uzyskiwanych wynikow. Niektére z nich, np. aparatura do pomiaru kalorymetrycznego,
wplywaja na przebieg badanego procesu pracy [2].

Rozw¢j technologii informatycznych, ich coraz szersze zastosowanie w przemysle
wytworczym, umozliwit wprowadzenie w wielu procesach technologicznych monitorowania
1 kontrolowanie przebiegajacych dzialan produkcyjnych. Pojawily si¢ rowniez nowe
mozliwosci pomiarOw parametréow fizjologicznych pracownikow obstugujacych stanowiska

pracy.

2. KRYTERIA KSZTALTOWANIA ERGONOMII PRACY NA STANOWISKACH
ROBOCZYCH

Ztozonos$¢ procesdOw zapewnienia odpowiednich warunkéw ergonomicznych i higieny pracy
jest zwigzana z wielkoscig przedsigbiorstwa, posiadanym potencjalem rozwojowym,
wyposazeniem, rodzajem wytwarzanych produktow, rodzajem 1 stanem stanowisk pracy,
przyjetym systemem zarzadzania itd. Okreslone dziatania zwigzane z poprawg tych
warunkow moga by¢ zwigzane z [2]:
e ksztaltowaniem jako$ci ergonomicznej wyrobow oraz badaniem potrzeb 1 weryfikacja
cech ergonomicznych wyrobéw wilasnych i konkurencji — ergonomia koncepcyjna,
e ksztaltowaniem jako$ci ergonomicznej nowo powstajacych stanowisk pracy
1 oprzyrzadowania technologicznego — ergonomia koncepcyjna,
e ergonomicznym usprawnianiem stanowisk pracy znajdujacych si¢ w eksploatacji —
ergonomia korekcyjna,
e oddziatywaniem na proergonomiczng polityke inwestycyjng — ergonomia prewencyjna.
W kazdym z wyzej wymienionych przypadkow czynniki ksztaltujgce procesy produkcyjne
mozna podzieli€ na poprawe ergonomii produktu (technologiczno$ci ergonomiczne;]
produktu) oraz ergonomii warunkow pracy — rys. 1.
W tradycyjnym procesie projektowania stosunkowo mata uwage konstruktorzy
przywigzywali do zagadnien ergonomii pracy czlowieka. Skupiano si¢ gldwnie na
niezawodnosci, trwatosci, sprawnosci, funkcjonalnosci wykonywanego produktu oraz tatwym
przezbrajaniu, serwisowaniu 1 remontowaniu projektowanych pomocy warsztatowych
1 stanowisk roboczych. Ze wzgledu na postepujacy rozwoj w budowie maszyn produkcyjnych
zmieniajg si¢ 1 powstaja ciggle nowe zagrozenia wynikajace z eksploatacji tych urzadzen
technicznych. Wystepuje zatem potrzeba podejmowania cigglych prac nad zapewnieniem
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, eliminowania 1 minimalizacji niekorzystnego wplywu
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wykonywanych robot na S$rodowisko [5]. Do glownych obszarow ksztattowania
ergonomicznych systemoéw mozna zaliczy¢ obszary okreslone na rys. 2.

ERGONOMIA WARUNKOW PRACY
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Rys. 1. Ksztaltowanie ergonomicznych warunkow pracy (opracowanie wlasne)
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Rys. 2. Obszary ksztattowania ergonomii pracy (opracowanie wlasne)
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W procesach ksztaltowania procesOw pracy wystepuje pojecie obcigzenia pracg i ucigzliwosci
pracy. Réznica pomiedzy pojeciami obcigzenia i ucigzliwosci wigze si¢ z faktem, ze
obcigzenie jest elementem sktadowym oddzialywania na pracownika. Natomiast pojecie
ucigzliwos$ci utozsamiane jest ze skutkiem oddziatywania obcigzenia. Zatem obcigzenie jest
elementem sktadowym pracy, ktorego wynikiem jest poziom odczuwanej ucigzliwosci.
Znaczenie ksztaltowania ergonomii pracy poteguje fakt obowigzku przeprowadzania przez
zaklady pracy oceny ryzyka zawodowego pracownikow 1 podejmowanych innych
przedsiewziec.

3. TRADYCYJNE METODY I TECHNIKI OCENY UCIAZLIWOSCI PRACY NA
STANOWISKACH ROBOCZYCH

Do najbardziej rozpowszechnionych dotychczas stosowanych w przemysle i1 badaniach
naukowych tradycyjnych metod 1 technik oceny ucigzliwosci pracy mozna zaliczy¢ [1]:

— Arkusze oceny ergonomicznej 1 ergonomiczne, zawierajace np. pytania na temat obcigzen
W przestrzeni pracy, zastosowanych metod pracy, srodowiska, organizacji itd.

— Listy kontrolne kierowane do projektantow w celu oceny poprawy prototypéw urzadzen
technicznych. Przykladowe pytania z listy to: ocena roli operatora urzadzenia, rodzaj
potrzebnych informacji sterowniczych, jaki system tgcznosci powinien by¢ zastosowany,
jakie beda warunki pracy operatora, konserwacji stanowiska pracy itd.

— Okreslanie wydatku energetycznego. Do okres§lania wydatku stosowane sg rézne metody,
miedzy innymi gazometryczne, kalorymetryczne — bezposrednie (jednoczesny pomiar
wymiany gazowej 1 wytworzonego ciepta aparatem Atwatera—Rosa—Benedicta), posrednie
(pomiar zuzytego tlenu 1 wyemitowanego dwutlenku wegla), na podstawie efektu pracy,
metoda chronometrazowo-tabelaryczna wg Lehmana, na podstawie telemetrycznego pomiaru
czestosci skurczow serca itd.

Kazda z wymienionych metod posiada wady 1 zalety. Latwa w zastosowaniu i tania metoda
chronometrazowo-tabelaryczna cechuje si¢ wysokim stopniem btedu a metoda gazometryczna
utrudnia wykonywane przez pracownika zadan roboczych [2].

4. PROPOZYCJE ZASTOSOWANIA NOWYCH METOD DO OCENY
UCIAZLIWOSCI PRACY

Rozwj technologii informatycznej spowodowal mozliwo$¢ oceny przebiegu procesOw pracy
na podstawie wykorzystania nowej aparatury elektronicznie rejestrujacej kilka parametréw
zyciowych pracownika wykonujacego prace oraz zastosowania modelowania isymulacji
w wirtualnej rzeczywistosci.

Przyktadem nowej generacji urzadzen jest aparatura zwana monitorem aktywnosci fizycznej —
w analizowanym przypadku aparatura producenta The Body Media Sense Wear. Urzadzenia
tego typu nie byly do tej pory na szerokg skalg stosowane w przemysle.

Aparatura The Body Media Sense Wear posiada wbudowany krokomierz, ktory pobiera
informacje o intensywnos$ci chodzenia w poszczegdlnych minutach dnia. Pobieranie danych
z czgstotliwoscig raz na minute jest ustawieniem domys$lnym, osoba dokonujgca pomiarow
moze zmodyfikowaé czestotliwos¢ probkowania. Pozostalym rejestrowanym parametrem jest
przewodnos$¢ elektryczna skory, wielkosS¢ ta jest zalezna od wilgotnosci skéry oraz stresu.
Przewodnictwo skéry rejestrowane przez The Body Media Sense Wear zmienia si¢
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najczesciej w zakresie kilku mikrosimensow. Strach, zto$¢ 1 inne emocje moga powodowaé
reakcje zwickszajace przewodnictwo skory, dlatego nalezy uwzglednia¢ ten fakt podczas
analizowania wynikow pomiarow. Urzadzenie wykonuje takze pomiar temperatury
powierzchni ciala oraz ciepla rozpraszajacego si¢ emitowanego z organizmu w bliskim
otoczeniu powierzchni skory [2], [4].
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Rys. 3. Urzadzenie The Body Media Sense Wear [2]

Modelowanie 1 symulacja jest metoda, w ktorej tworzy si¢ komputerowy model
rzeczywistego systemu, na ktorym mozna przeprowadza¢ szereg eksperymentow celem
zbadania ergonomicznych warunkow pracy. W wyniku przeprowadzonych symulacji
uzyskiwany jest zestaw raportow oceny jakosci pracy, na podstawie ktérych opracowuje sie
program dalszego dziatania: wybor najlepszego rozwigzania przy projektowaniu nowego
systemu produkcyjnego lub program zmian jakie nalezy wprowadzi¢ w istniejagcym systemie,
aby osiagna¢ zalozony cel. Nie istnieje zadna inna metoda albo teoria, ktéra umozliwiataby
wykonywanie eksperymentéw na zlozonym systemie jeszcze przed rozpoczgciem realizacji
projektow w praktyce [2][4].

Zwolennicy stosowania komputeréw w projektowaniu i ksztaltowaniu pracy na stanowiskach
pracy widzg olbrzymie zalety tej techniki w postaci argumentéw takich jak:

— skrdécenie czasu projektowania w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi,

— wzrost globalnej mocy tworczej projektantow,

— lepsza mozliwos$¢ wgladu w prace innych kolegow, przybliza to takze mozliwo$¢ realizacji
znanego postulatu — ,,jednos¢ czasu, miejsca i1 akcji” w projektowaniu zespotowym,

— latwiejsze wprowadzanie zmian i modyfikacji do projektow juz istniejacych,

— znacznie wicksza mozliwo$¢ wariantowania rozwigzan bez zwickszania pracochfonnosci,

— latwo$¢ ujednolicania formy dokumentacji i dostosowania jej do formy realizacyjnej
projektu;

— znaczne obnizenie kosztow uzyskania dobrego rozwigzania projektowego.

Najwazniejsze kierunki rozwoju i udziatu rynkowego systeméw w zakresie wirtualizacji
pracy ilustruje rys. 4. Dzialania realizowane przez te systemy to [6]:

— dzialania zmierzajace do pelnego opisu cech antropometrycznych czlowieka i ich zapisu
w postaci elektronicznej — z uwzglednieniem wieku, pici, rasy itp.;

— dzialania zmierzajace do tworzenia tréjwymiarowych modeli postaci ludzkich o réznych
stopniach szczegdlowosci cech fizjonomicznych (wyglad zewnetrzny) oraz anatomicznych
(kosciec, masa mig$niowa, narzady wewnetrzne);
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— tworzenie trojwymiarowych komputerowych modeli stanowisk pracy umozliwiajacych
badania 1 oceny stopnia ucigzliwo$ci pracy w zaleznosci od zajmowanej postawy na
stanowisku, wykonywanych operacji, zabiegdw, czynnosci, warunkOw otoczenia (natgzenie
$wiatta, zapylenie, halas, temperatura, wilgotnos¢ itp.);

— wykonywanie specjalistycznych animacji 1 symulacji komputerowych w celu
przeprowadzenia badan kierunkowanych na ocen¢ stopnia ryzyka zawodowego w danym
systemie pracy, ocen¢ zagrozen, ich eliminacji oraz wizualizacji ewentualnych skutkow
nieszczesliwych wypadkow.
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AnyBody
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Human Builder Jack RAMSIS
(Dassault Systemes) (Siemens PLM) (Human Solutions)
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Rys. 4. Wizualizacja ciata cztowieka w najpopularniejszych modutach
systemow komputerowej symulacji pracy czlowieka [6]

Modelowanie postaci cztowieka na potrzeby przemyslu rozpoczeto si¢ w 1976 r. na
uniwersytecie w Notthingham w Wielkiej Brytanii podczas opracowywania systemu Sammie.
Pierwsze =zastosowanie przemystowe 1 wdrozenia przyjetych rozwigzan odbylo sig
w przedsigbiorstwie BOEMAN (1971), natomiast w przemys$le produkcji samochodowej
w CYBERMAN w roku 1980 [6].

5. PRZYKLADY WYNIKOW BADAN

Przyktadowe wyniki badan urzadzen w przemysle motoryzacyjnym na stanowisku pracy
fizycznej przedstawiono ponizej. Praca dotyczy kobiety na stanowisku pomocniczym obstugi
magazynu. Dane wartosci metabolizmu w zaleznosci od plci 1 wieku w przeliczeniu na m? na
godzing zawiera tabela 1.

Data pomiaru: 12 listopada 2014

Rozpoczgcie pomiaru: 7:11

Zakonczenie pomiaru: 13:50

Dane do oszacowania podstawowej przemiany materii:

wiek: 25 lat

masa: 73 kg

wzrost:170  cm
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Tab. 1. Wskaznik tempa metabolizmu zaleznos$ci od pici 1 wieku na nv skory [5]

Wiek Mezczyzni Kobiety
Fleish Boothby 1 WSP | Fleish J[kcal]/h/m? Boothby 1 WSP

J[kcal]/h/m? J[kcal]/h/m? J[kcal]/h/m?
19 164 (39,2) 177 (42,2) 149 (34,5) 153 (36,6)
20 162 (38,6) 174 (41,6) 148 (34,3) 152 (36,3)
25 157 (37,5) 169 (40,3) 147 (35,2) 151 (36,0)
30 154 (36,4) 166 (39,6) 147 (35,1) 150 (35,8)
35 153 (35,9) 163 (38,9) 147 (35,0) 150 (35,7)
40 152 (35,5) 160 (38,3) 146 (34.,9) 149 (35,5)
45 152 (34,1) 157 (37,6) 145 (34,5) 148 (35,3)
50 150 (35,8) 155 (37,0) 142 (33.9) 144 (34,3)
55 148 (35,4) 152 (36,3) 140 (33,3) 140 (33.,4)
60 146 (34,9) 160 (35,7) 137 (32,7) 137 (32,8)
65 144 (34,4) 135 (32,2)

Wyniki zbiorcze:

Czas pomiaru: 6:39 [h]
Zmierzony wydatek energetyczny (brutto):
1576 [kcal] / 6:39 [h]
Wydatek energetyczny (brutto) na zmian¢ roboczg:
3,95 [kcal] / 1 [min]
1896 [kcal] / 480  [min]
Podstawowa przemiana materii (PPM):
PPM = 655,096+9,563W+1,850H-4,676A / doba

1551 [keal] /24 [h]
517 [keal] /8 [h]
64,62 [keal] / 1 [h]
1,08 [keal] / 1 [min]

Wartosci okreslone wedlug metod Fleish oraz wedlug metody Boothby 1 WSP [5]:

Fleish 35,2 / [kcal/h/mz?]
563 / [kcal/8h]
Boothby 1 WSP 36  / [kcal/h/m?]
576 / [kcal/8h]
Srednia obliczona przemiana materii po uwzglednieniu trzech metod:
552 / [kcal/8h]
wydatek energetyczny na zmiang netto:
1344 / [kcal/8h]
Tolerancja wyniku +10%:
min 1210 [kcal/8h]
max 1478 [kcal/8h]
Szacowany wydatek uwzgledniajacy stopien zaangazowania partii  mig$niowych

w wykonywang prac¢ zawiera tabela 2.
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Tab. 2. Stopien zaangazowania partii mi¢sniowych w wykonywang prace,
opracowanie wlasne

czg$¢ ciala masa udziat srednia
konczyna lewa 12,5% 90% 11,3%
konczyna prawa 12,5% 100% 12,5%
korpus ciata 45% 80% 36,0%
konczyna dolna lewa 15% 80% 12,0%
konczyna dolna prawa 15% 80% 12,0%

Suma: 83,8%

przyjety stopien zaangazowania: 83,8%

wynik: 1126 [kcal/8h]

minimalny wydatek energetyczny: 1013 [kcal/8h]

maksymalny wydatek energetyczny: 1238 [kcal/8h]

Wydatek energetyczny po uwzglednieniu masy przemieszczanych przedmiotow:

Srednia masa przemieszczanych przedmiotow 5 kg

Sredni czas % w czasie dnia roboczego dzwigania przedmiotami, manipulowania
75 %

Czas pracy z obcigzeniem: 360 min

Przyjety stopien uwzgledniajacy mase dzwiganych/manipulowanych przedmiotow:

Wynik: 1486 [kcal/8h]

minimalny wydatek energetyczny: 1373 [kcal/8h]

maksymalny wydatek energetyczny: 1598 [kcal/8h]

Nastepnie wielkos$ci te porownuje si¢ z tabelami klasyfikujacymi prace do grupy prac lekkich,
umiarkowanych, cigzkich lub bardzo ciezkich. Tabele 3 1 4 zawierajg zbiorcze wartosci
graniczne pomigdzy kategoryzacja ucigzliwosci pracy:

Tab. 3. Klasyfikacja ucigzliwosci pracy kobiet [5]

Klasa WE efektywny | WE efektywny WE efektywny na
metabolizmu [kcal/min] [kcal/h] zmian¢ roboczg [kcal/8
h]
Kobiety min max min max min max
Praca lekka 0 1,46 0 87,5 0 700
Praca 1,46 | 2,08 87,5 125 700 1000
umiarkowana
Praca $rednia | 2,08 2,71 125 162,5 1000 1300
Praca ciezka | 2,71 > 162,5 > 1300 >

522



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Tab. 4. Klasyfikacja ucigzliwosci pracy mezczyzn [5]

Klasa WE efektywny | WE efektywny WE efektywny na
metabolizmu [kcal/min] [kcal/h] zmian¢ roboczg [kcal/8
h]
Mezczyzni min max min max min max
Praca lekka 0 2,08 0 125 0 1000
Praca 2,08 | 31,25 125 1875 1000 15000
umiarkowana
Praca $rednia | 3,13 4,17 187,5 250 1500 2000
Praca cigzka | 4,17 > 250 > 2000 >

Bazujac na tej klasyfikacji, w danym dniu magazynier wykonywat prace cigzka.

6. WNIOSKI I UWAGI

Proponowany sposoéb pomiaru wydatku energetycznego pozwala na klasyfikacj¢ do grup
metabolizmu. W przypadku przekroczen umozliwia weryfikacje skutecznosci zastosowanych
rozwigzan organizacyjnych lub technicznych. Pomiary stanowig takze element oceny ryzyka
zawodowego 1 doboru pracownikow do danych grup prac.

Pomiar wydatku energetycznego pozwala w dluzszym okresie czasowym na prowadzenie
lepszej 1 wydajniejszej pracy; umozliwia zmniejszenie biologicznych kosztow pracy —
mniejszy wydatek energetyczny, mniejsza potrzebng sile do wykonywania pracy,
zmniejszenie liczby 1 kosztow brakow oraz bledow popelnianych w pracy, zwigkszenie
bezpieczenstwa pracy i eliminacj¢ choréb zawodowych; ograniczenie absencji chorobowej;
lepsze wykorzystanie czasu pracy; zwigkszenie satysfakcji z pracy oraz pozytywna
motywacje; odczuwanie zadowolenia 1 przyjemnosci z kontaktu z urzadzeniami
technicznymi.
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