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Streszczenie: Pracownicy s3 istotna czescig systemu produkcyjnego i wykonujg réznorodne
prace i zadania. Pracy wykonywanej przez operatoréw towarzyszy ergonomiczne ryzyko
wystapienia zaburzen mie$niowo-szkieletowych (ZMSz). ZMSz u pracownikéw w zwigzku z
wykonywana pracg zawodowg sg nadal powszechnym zjawiskiem w przemysle. ZMSz prowadza
do zaklocen w procesach produkcji, absencji chorobowej oraz generuja dodatkowe koszty dla
przedsiebiorstw. W artykule przedstawiono ergonomiczng analize ryzyka narazenia operatora
na ZMSz w oparciu o studium przypadku. Do oceny ryzyka zastosowano metode OWAS. Ocene
wykonano na stanowisku wykrawania arkuszy blach. Praca posiadata charakter powtarzalny i
charakteryzowata sie cyklem czasowym operatora. Wyniki pokazaty, Ze operator ponad 28%
efektywnego czasu pracy przebywa w szkodliwych i bardzo szkodliwych pozycjach pracy, z
duzym oraz bardzo duzym ryzykiem powstania zaburzen w uktadzie mie$niowo-szkieletowym.
Sformutowano rekomendacje obejmujace zmiany w strukturze przestrzennej stanowiska pracy,
przeprowadzenie szkolen pracownikéw z podstaw ergonomii stanowiska pracy oraz
prawidtowych pozycji podczas pracy.
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WPROWADZENIE

Procesy operacyjne w systemach produkcyjnych sg wazne w wielu gateziach
przemystu w obliczu konkurencyjnych wyzwan zwigzanych z globalizacjg,
konkurencjg rynkowg i krotszymi cyklami zycia produktéw. Poprawa wydajnosci
systemOw operacyjnych stata sie priorytetem dla zaktadéw produkcyjnych.
Procesy operacyjne zazwyczaj charakteryzujg sie duzg iloScig recznej pracy
ludzkiej, zwtaszcza w obszarach takich jak przetadunek materiatéw, obstuga
maszyn i montaz. Pomimo mozliwosci oferowanych przez automatyzacje
systemow produkcyjnych, wiele firm nadal polega na pracy ludzkiej w kilku
obszarach ze wzgledu na ich elastyczno$¢ i ekonomiczng optacalnos$¢. Pracownicy
sg istotng czescig systemu produkcyjnego i wykonujg réznorodne prace i zadania
przez caty cykl zZycia. Zajmuja sie projektowaniem, produkcjg, montazem,
transportem, instalacjg, obstuga, konserwacja i demontazem wszystkich
zaprojektowanych systemow [11]. Chociaz istnieje dyscyplina naukowa
Ergonomia/Czynnik ludzki, koncentrujaca sie na optymalizacji dobrostanu i
wydajnosci systemu [6], to wyniki badan dowodza [3, 10], ze wystepowanie
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zaburzen mie$niowo-szkieletowych (ZMSz) u pracownikéw wykonujgcych prace
zawodowa s3a powszechnym zjawiskiem w przemysle. Stad wazne jest, aby
menedzerowie, inzynierowie i praktycy stosowali ergonomie nie tylko w
projektowanie systemu produkcyjnego, ale takze w ocenie istniejgcych proceséw
produkcyjnych, stanowisk pracy, wykonywanej pracy i zadan, produktow,
Srodowiska pracy i systeméw pracy w celu realizacji potrzeb. Powinni przy tym
uwzglednia¢ mozliwosci i ograniczenia pracownikow w celu osiggniecia
satysfakcjonujgcego poziomu ergonomicznego.

Na ZMSz zwiagzane z wykonywang pracg posiada wplyw szereg czynnikéw np.
projekt stanowiska pracy, wykonywane zadania, metody pracy, narzedzia i ich
konstrukcja oraz cechy antropometryczne pracownikéw [8]. Wystepowanie ZMSz
u pracownikdw wptywa takze na wyniki ekonomiczne zakladéw pracy oraz
jakos$¢ zycia pracownikéw. ZMSz moga powodowac¢ dyskomfort, b6l u operatorow
w miejscu pracy co moze prowadzi¢ do absencji chorobowej. Przewlekte choroby
uktadu miesniowo-szkieletowego rozwijaja sie w pewnym okresie czasu, co moze
prowadzi¢ w dtuzszej perspektywie do trwatej niepelnosprawnosci i choréb
zawodowych [5]. W Polsce w 2020 r choroby uktadu mie$niowo-szkieletowego
byty drugg najczesciej wystepujaca przyczyna absencji chorobowej pracownikéw
i stanowily 16,1% wszystkich nieobecnosci w pracy. Spowodowato to utrate
41336,7 tysiecy dni z powodu zwolnien lekarskich [13].

Z punku widzenia ergonomii, przy projektowaniu oraz ocenie i diagnozie
systemoOw pracy muszg by¢ brane pod uwage ergonomiczne czynniki ryzyka,
ktére przyczyniajg sie do powstania ZMSz. Do gtéwnych ergonomicznych
czynnikéw ryzyka naleza: pozycja operatora podczas pracy, zakres ruchoéw,
stosowana sita, powtarzalnos¢ oraz czas trwania ruch6w roboczych [2].

Oceny ergonomiczne wykonywane w przemys$le skupiaja sie przede wszystkim
na ocenianiu pozycji statycznej operatoréw, zaktadane jako reprezentujace
najgorsze scenariusze [9]. To podejscie jest czeSciowo spowodowane brakiem
odpowiednich metod analizy pracy cztowieka w ruchu [4]. Ale takze ze wzgledu
na ztozono$¢ procesu pracy, tresci pracy realizowanej przez operatora oraz czas
potrzebny do wykonania oceny ergonomicznej i zwigzane z tym koszty. Wyniki
analiz statycznych pozycji operatoréw s3a rzeczywisScie przydatne, ale nie
ujawniaja pelnego obrazu faktycznej sytuacji, poniewaz praca wykonywana przez
operatora zazwyczaj obejmuje szereg zadan, pozycji i ruchéw roboczych. Kilku
badaczy uwaza, Ze istnieje potrzeba odwrdcenia uwagi od czystej oceny analizy
statycznej postawy na rzecz oceny zadan roboczych i uwzglednienia czynnikéw
zwigzanych z czasem [12]. Twierdza, Ze powtarzalno$¢, czas trwania ekspozyciji,
czas regeneracji, predko$c¢ ruchu itp. przyczyniajg sie co najmniej w takim samym
stopniu do potencjalnego ryzyka powstania ZMSz zwigzanych z praca, jak pozycja
podczas pracy i obcigzenie statyczne.

Stad celem pracy byta ergonomiczna analizy ryzyka operatora pracujgcego w
cyklu czasowym z uwzglednieniem czasu trwania czynnoSci. Analize
przeprowadzono na stanowisku wykrawania otworéw w arkuszach blachy.



LASOTA A.: Ergonomiczna analiza ryzyka w oparciu o cykl czasowy pracy operatora... 3

MATERIALY I METODY

Oceniane stanowisko pracy, zadanie

Ocene ergonomiczng przeprowadzono na stanowisku wykrawania. Na
wykrawarce wycinane byly otwory w arkuszach z blach. Operator prace
wykonywat w pozycji stojacej. Pracownik pobierat arkusz blachy z palety,
nastepnie umieszczat go w obszarze roboczym maszyny, po wykrojeniu odktadat
na palete. Praca odbywata sie w systemie jedno zmianowym od 6.00 do 14.00, 8
godzin dziennie. Zadanie posiadato charakter powtarzalny i byto realizowane w
cyklu czasowym. Sredni czas pojedynczego cyklu wynosit Tc = 61,1 sekund.
Operator dysponowal dwoma przerwami wypoczynkowymi, ktérych tgczny czas
wynosit 30 minut.

Hierarchiczna analiza zadan (HAZ)

Metoda analizy zadan, ktéra zapewnia obszerny opis wszystkich zadan
niezbednych do osiagniecia gtéwnego celu w strukturze hierarchicznej [1].
Podczas przeprowadzania HAZ stosuje sie nastepujgce terminy do okreslenia
réznych aspektdéw zadania na réznych poziomach hierarchii: Cel - zewnetrzne
zadanie powodujgce mozliwg do zweryfikowania zmiane stanu, takie jak np.
»~wywiercenie otworu”, ,sktadanie produktu”; Zadania - czynnosci niezbedne do
osiggniecia celéw; Podzadania - sktadniki zadan; Operacja - pojedyncza czynnos$¢
najnizszego poziomu.

Metoda OWAS
Metode Ovako Working Posture Analysis System (OWAS) zaproponowali finscy
badacze [7]. OWAS zostata opracowana do oceny narazenia na ryzyko wystgpienia
ZMSz zwigzane z przyjmowang pozycjg ciala operatora podczas wykonywania
pracy. Metoda kompleksowo ujmuje zagadnienie opierajac sie na technice
obserwacji pracownika podczas realizacji zadan roboczych. OWAS opiera sie na
klasyfikacji 84 podstawowych pozycji ciala przyjmowanych przez operatora
podczas pracy w oparciu o nastepujace segmenty ciata: tutéw (plecy), ramiona,
nogi. Dodatkowo uwzgledniono obcigzenie zewnetrzne w kilogramach co w
powigzaniu z segmentami ciata daje w sumie 252 kombinacje, z ktorych kazda
daje unikalny kod OWAS sktadajacy sie z czterech cyfr.
Podstawe oceny narazenia na ZMSz stanowi stopien {acznego obcigzenia pozycja
ciata z uwzglednieniem obcigzenia zewnetrznego. Metoda OWAS ukierunkowana
jest na identyfikacje problemdéw oraz dziatania korekcyjne co znajduje swoj wyraz
w kategoriach dzialtan (KD). Gtownym celem oceny staje sie ujawnienie i
ewentualna korekta niepozadanych pozycji operatora podczas pracy.
Przyjeto nastepujace kody dla segmentéw ciata oraz obcigzenia zewnetrznego [7]:
e pozycja plecow (cztery zakodowane pozycje: 1 - wyprostowane, 2 - zgiete do
przodu, 3 - skrecone, 4 - zgiete i skrecone),
e potozenie ramion (trzy pozycje: 1 - obydwa ponizej stawu ramiennego, 2 -
jedno powyzej stawu ramiennego, 3 - obydwa powyzZej stawu ramiennego),
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e potozenie nég (siedem pozycji: 1 - pozycja siedzaca, 2 - stojaca z nogami
wyprostowanymi, 3 - stojgca z jedng nogg wyprostowang, 4 - stojgca z nogami
zgietymi, 5 - stojaca z jedna nogg zgietg, 6 - kleczenie na jednym lub obu
kolanach, 7 - chodzenie),

e obciagzenie zewnetrzne (trzy kody: 1 - mniejsze od 10kg, 2 - 10 do 20kg, 3 -
powyzej 20kg).

Na sumaryczny kod obcigzenia pozycji operatora sktadajg sie kody: potozenia

plecow, potozenia ramion, potozenia ndg i obcigzenia zewnetrznego; tworzac

czterocyfrowy kod. Na przyktad 2143: kod 2 - plecy pochylone, 1 - oba ramiona
ponizej stawu ramiennego, 4 - stojaca z nogami zgietymi, kod 3 - obcigzenie
zewnetrzne o masie powyzej 20kg. Ich kombinacja tworzy kategorie oceny
opisujace ryzyko narazenia na ZMSz oraz kategorie dziatan niezbednych do
przeprowadzenia interwencji ergonomicznej na ocenianym stanowisku pracy.

Autorzy wyr6znili nastepujace kategorie dziatan [7]:

e KD 1 - bez ryzyka, pozycja prawidtowa, bez szczegélnego szkodliwego
wptywu na uktad miesniowo-szkieletowy operatora, dziatania interwencyjne
nie s wymagane.

e KD 2 - wystepuje niewielkie ryzyko, pozycja robocza ma niewielki szkodliwy
wptyw na uktad mie$niowo-szkieletowy, wystepuje lekkie obcigzenie,
natychmiastowa interwencja nie jest wymagane, ale korekta ergonomiczna
powinna by¢ wzieta pod uwage w przysztych dziataniach.

e KD 3 - wysokie ryzyko, pozycja robocza posiada znaczny szkodliwy wptyw na
uktad mieSniowo-szkieletowy, interwencja ergonomiczna powinna byc¢
przeprowadzona mozliwie jak najszybcie;.

e KD 4 - bardzo wysokie ryzyko, pozycja robocza ma bardzo duzy szkodliwy
wptyw na uklad mieSniowo-szkieletowy, interwencja ergonomiczna
wymagana jest natychmiast.

WYNIKI I OMOWIENIE

Sporzadzono fotografie dnia roboczego z wykorzystaniem HAZ. Wyznaczono
efektywny czas pracy powtarzalnej podczas wykrawania otworow, ktory wynosit
7 godzin i 10 minut. Czas trwania zmiany roboczej (8 godzin) minus suma przerw
wypoczynkowych (30 minut), minus czas przygotowania stanowiska pracy (10
minut), minus czas uporzadkowania stanowiska (10 minut). Zastosowano
hierarhiczng analize zadan dla gtbwnego zadania wykonywanego przez operatora
w cyklu czasowym. Wytoniono czynnoSci realizowane przez operatora oraz
sporzadzono chronometraz bioragc pod wuwage S$rednie czasy trwania
poszczegblnych czynnosci wykonywanych przez pracownika (tabela 1).
Wyodrebiono jedennascie czynnoSci w cyklu pracy operatora. Najdtuzsza
czynnos$cig ze wzgledu na czas trwania byt Nadzo6r operatora nad wykrawaniem
otworéw w arkuszu blachy. Pojedynczy cykl pracy operatora trwat $rednio Tc =
61,1 sekund.
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Tabela 1 Chronometraz czynno$ci na stanowisku wykrawania otworow

Lp. Czynno$¢ Czas trwania [s] | Udzial w cyklu [%)]
1 | Pobranie arkusza blachy 4,2 6,9
2 | Przeniesienie arkusza blachy 5,8 9,5
3 | Umieszczenie w maszynie 51 8,3
4 | Podejscie do panelu sterujacego 3,5 57
5 | Zalaczenie maszyny 1,1 1,8
6 | Nadzér wykrawania 15,2 24,9
7 | Wyciagniecie arkusza z maszyny 3,8 6,2
8 | Kontrola wzrokowa arkusza 5,0 8,2
9 Transport arkusza 6,9 11,3

10 | Odtozenie arkusza 4.3 7,0

11 | Powr6t na stanowisko 6,2 10,1

Suma 61,1 100

Zastosowanie metody OWAS do oceny pojedynczych czynno$ci pozwolito na
identyfikacje kodow pozycji dla kazdej z czynno$ci wykonywanej przez operatora
(tabela 2). Co pozwolito w nastepnym kroku na okres$lenie kategorii dziatan i
poziomu ryzyka wystgpienia ZMSz u operatora.

Tabela 2 Ocena OWAS na stanowisku wykrawania otworéw

. . Kod pozycji segmentdéw ciala
Lp. Czynnosci Plecy R:mi(}),n]a gNogi Obciazenie KD
1 | Pobranie arkusza blachy 2 1 4 1 3
2 | Przeniesienie arkusza blachy 1 1 7 1 1
3 | Umieszczenie w maszynie 4 1 5 1 4
4 Podej-écie do panelu 1 1 7 1 1
sterujacego
5 | Zalaczenie maszyny 1 2 2 1 1
6 | Nadzér wykrawania 1 1 7 1 1
7 Wyciagniecie arkusza z 4 1 5 1 4
maszyny
8 | Kontrola wzrokowa arkusza 2 1 2 1 2
9 | Transport arkusza 1 1 7 1 1
10 | Odtozenie arkusza 2 1 4 1 3
11 | Powrdt na stanowisko 1 1 7 1 1

Kod pozycji 2141 wystgpit dwukrotnie, podczas pobierania oraz odktadania
arkusza blachy na palete. Z kolei kod pozycji 1171 wystapit pieciokrotnie i byt
zwigzany z przemieszczaniem sie operatora na stanowisku pracy (Podejscie ...,
Transport .., Odlozenie .., Powro6t ...). Kod pozycji 4151 wystapit dwukrotnie:
podczas umieszczania arkusza blachy obszarze roboczym maszyny a nastepnie
podczas Wyciggania arkusza blachy. Kod 1121 wystapit jednokrotnie i zwigzany
byt z zatgczeniem maszyny. Rowniez kod 2121 wystapit jednokrotnie i odnosit sie
do pozycji zwigzanej z kontrolg wzrokowa arkusza blachy.

Analiza KD (tabela 2) wykazata, Ze szeS¢ czynnoSci zakwalifikowano do KD 1,
ktére charakteryzuja sie pomijalnym ryzykiem wystapienia ZMSz, pozycja
prawidtowa, bez szczegodlnego szkodliwego wpltywu na uktad mieSniowo-
szkieletowy operatora, dziatania interwencyjne nie s3 wymagane. CzynnoSci
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zwigzane byly z przemieszczaniem sie operatora oraz Zalgczeniem maszyny i
Nadzorem nad wykrawaniem.

Zaobserwowano, ze KD 2 wystgpita jedynie w przypadku Kontroli wzrokowe;j
wykrojonego arkusza. Czynno$¢ obarczona jest niewielkim ryzykiem pojawienia
sie ZMSz, pozycja robocza ma niewielki szkodliwy wptyw na uktad mie$niowo-
szkieletowy, wystepuje lekkie obcigzenie, natychmiastowa interwencja
ergonomiczna nie jest wymagane, ale korekta ergonomiczna powinna by¢ wzieta
pod uwage w przysztych dziataniach.

Kategorie KD 3 odnotowano w dwdéch przypadkach: Pobrania oraz OdtoZzenia
arkusza blachy. Wigza sie one ze znacznym ryzykiem wystgpienia ZMSz, pozycja
robocza posiada znaczny szkodliwy wpltyw na uklad mie$niowo-szkieletowy,
interwencja ergonomiczna powinna by¢ przeprowadzona mozliwie jak
najszybciej.

Odnotowano dwa przypadki KD 4: Umieszczenia oraz Wyciagniecia arkusza
blachy z maszyny. Obie czynnoSci charakteryzuja sie bardzo wysokim poziomem
narazenia na ZMSz, pozycja robocza ma bardzo duzy szkodliwy wptyw na uktad
mie$niowo-szkieletowy, interwencja ergonomiczna wymagana jest natychmiast.
Laczny czas trwania sze$ciu czynnos$ci zakwalifikowanych do KD 1 wynosit 38,7
sekund, do KD 2 - 5,0 sekund (jedna czynnos¢), KD 3 - 8,5 sekund (dwie
czynnosci), KD 4 - 8,9 sekund (dwie czynno$ci) (tabela 3).

Tabela 3 Udzial poszczegdlnych KD w czasie trwania jednego cyklu T«

KD Liczba taczny Udzial KD
czynnosci czas [s] w cyklu T [%]
1 6 38,7 63,3
2 1 5,0 8,2
3 2 8,5 13,9
4 2 8,9 14,6
Razem 11 61,1 100,0

Operator 63,3% czasu cyklu Tc, a tym samym efektywnego czasu pracy zmiany
roboczej przyjmje pozycje, ktore charakteryzuja sie znikomym ryzykiem
wystapienia ZMSz, z kolej ok. 8% efektywnego czasu pracy operator narazony jest
na niewielkie ryzyko ZMSz. Natomiast ok. 14% efektywnego czasu pracy
przymuje szkodliwe pozycje robocze powodujace duze ryzyko ZMSz. Blisko 15%
efektywnego czasu pracy operator narazony jest na bardzo duze ryzyko ZMSz w
zwigzku z pracowaniem w bardzo obcigzajacych i szkodliwych pozycjach pracy.
Ponad 28% efektywnego czasu pracy (KD3 oraz KD4) operator narazony jest co
jajmniej na duze ryzyko pojawiennia sie ZMSz i dotyczy to czterech czynnosci. W
tym przypadku interwencja ergonomiczna zwigzana z korekta na stanowisku
pracy wymagana jest bez zbednej zwtoki.

WNIOSKI
Ergonomiczna analiza ryzyka w oparciu o cykl czasu pracy operatora na
stanowisku wykrawania otwor6w w arkuszach blachy wykazata, ze
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e sposrdd jedenastu czynnos$ci w czterech zidentykikowano duze i bardzo duze
ryzyko pojawienia sie ZMSz,

e operator ok. 14% efektywnego czasu pracy przebywa w szkodliwych
pozycjach pracy, z duzym narazeniem na ZMSz i korekta ergonomiczna
wymagana jest najszybciej jak to mozliwe,

e operator blisko 15% efektywnego czasu pracy przyjmuje pozycje obarczone
bardzo duzym ryzykiem pojawienia ZMSz, korekta ergonomiczna wymagana
jest natychmiast.

Interwencja ergonomiczna na ocenianym stanowisku powinna obejmowac:

e modyfikacje struktury przestrzennej stanowiska pracy obejmujaca
przestawienie palet blizej maszyny (skrécenie czasu czynno$ci zwigzanej z
dojSciem do palety) oraz umieszczenie palety na podwyzszeniu (zmniejszenia
kata pochylenia plecéw pracownika podczas pobierania i odktadania blach),

e rozwazenie wprowadzenia rotacji pracownikéw na stanowiskach pracy,

e przeprowadzenie szkolenia pracownikéw z podstaw ergonomii stanowisku
pracy w tym ekonomiki ruchéw oraz prawidtowych pozycji podczas pracy.
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Ergonomic Risk Analysis Based on the Operator's Work Cycle - a Case Study

Abstract: Workers are an essential part of the production system and perform a variety of jobs
and tasks. The work performed by operators is accompanied by an ergonomic risk of developing
musculoskeletal disorders (MSDs). MSDs are still common phenomenon in industry. And MSDs
lead to disruptions in production processes, sickness absence and additional costs for businesses.
The article presents an ergonomic risk analysis of operator exposure to MSDs based on a case
study. The OWAS method was used for risk assessment. The evaluation was performed at the
sheet metal punching station. The task was repetitive and characterized by the operator's work
cycle. The results showed that the operator spends more than 28% of the effective working time
in harmful and very harmful working postures, with a high and very high risk of developing
musculoskeletal disorders. Recommendations were formulated, including changes in the layout of
the workplace, training employees on the principles of ergonomics and correct working postures.

Keywords: ergonomics, risk, OWAS, work cycle
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