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DOSKONALENIE STANOWISK PRACY Z WYKORZYSTANIEM 
NARZ DZI KOMPUTEROWYCH WSPOMAGAJ CYCH 

MODELOWANIE STANOWISK I ANALIZY OBCI ENIA 
PRACOWNIKÓW 

Komputerowe modelowanie i symulacja znajduje szerokie zastosowanie 
w doskonaleniu systemów produkcyjnych, jakim s  stanowiska pracy. Systemy 
produkcyjne s  na tyle z o onymi systemami, e bez komputera niemo liwa jest 
szczegó owa analiza zachodz cych w nich procesów. W poni szym artykule 
przedstawiono metodologi  post powania w projektach usprawnie  stanowisk 
produkcyjnych z wykorzystaniem pakietów wspomagaj cych analizy obci enia 
organizmu pracowników. 

IMPROVEMENT OF WORKPLACES WITH APPLICATION OF 
COMPUTER TOOLS SUPPORTING MODELING OF WORKPLACES 

AND DUTY ANALYSIS OF WORKERS  
The computer modelling and simulation finds wide usage in the improvement of 
production systems like workplaces. Production systems are so complex, that 
without computer it is not possible to realize detailed analysis of processes taking 
place in them. The methodology for projects of workplaces improving with 
application of the software supporting duty analysis of the human body is 
presented in this paper. 

 
 
1. WPROWADZENIE 
Proces doskonalenia stanowisk pracy powinien by  procesem ci g ym. Rozpoczyna si  od 
zaprojektowania nowego stanowiska z uwzgl dnieniem wymaga  okre lonych w ró nych 
przepisach, normach oraz rozporz dzeniach. Na zaprojektowane i utworzone stanowisko 
zatrudniany jest pracownik, który stopniowo dochodzi do coraz wi kszej wprawy podczas 
wykonywania swoich prac [1]. Jest on najlepszym ród em propozycji usprawnie , dlatego 
powinien by  cz onkiem zespo u, który b dzie doskonali  istniej ce stanowiska. 
Analizy funkcjonowania stanowisk pracy i ich usprawnianie obejmuje szereg kolejno 
nast puj cych po sobie lub realizowanych wspó bie nie dzia a . Proponowane usprawnienia 
cz sto charakteryzuj  si  wielo ci  rozwi za . Spo ród wszystkich istniej cych rozwi za  
mo na wyodr bni  zbiór mo liwych do realizacji, z których nale y wyeliminowa  nie 
perspektywiczne czyli te, które nie doprowadz  do zadawalaj cego rozwi zania. 
Na skutek przeprowadzenia oceny zaproponowanych wariantów, mo liwe jest 
wyselekcjonowanie rozwi zania optymalnego pod wzgl dem odpowiednio dobranych 
kryteriów (kosztu, czasu i jako ci). Wybrane rozwi zanie konstrukcyjne wyrobu cz sto 
umo liwia zrealizowanie procesu wytwarzania ró nymi metodami wytwórczymi, ró nymi 
obrabiarkami, przy ró nych parametrach procesu obróbki, a w efekcie przy ró nych kosztach, 
ró nym czasie i jako ci uzyskanej w procesie wytwarzania. 
Punktem wyj ciowym dla wprowadzenia usprawnie  powinna by  formu owana przez 
kierownictwo strategia doskonalenia procesów wytwarzania. Coraz wi ksz  uwag  zwraca 
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si  na organizacj  procesów wdro eniowych oraz zastosowanie nowoczesnych narz dzi 
informatycznych [3, 4].  
Najcz ciej formu owanymi zaleceniami przy realizacji projektów, a mi dzy innymi przy 
doskonaleniu stanowisk pracy, s  nast puj ce wskazówki: 

 nale y obci y  kierownictwo firmy odpowiedzialno ci  za realizacj  usprawnie  
 nale y doprowadzi  do cis ego powi zania z sob  dzia ów realizuj cych projekt 

usprawnie  
 projekt powinien realizowa  zespó  pracowników posiadaj cych odpowiednie 

kwalifikacje, wiedz  i do wiadczenie, dysponuj cy czasem i niezb dnymi rodkami 
 nale y opracowa  procedury, umo liwiaj ce sprawny przep yw informacji oraz 

podejmowanie decyzji 
 nale y opracowa  system planowania, organizowania i kontrolowania dzia a  zwi zanych 

z realizacj  projektu. 
 
2. ETAPY REALIZACJI PROJEKTU USPRAWNIE  
Ka dy projekt, którego celem jest udoskonalenie procesu produkcyjnego sk ada si  z szeregu 
opisanych poni ej dzia a , które przedstawiono równie  na rys. 1. 
Opracowanie koncepcji zadania 
W ramach przygotowania projektu wychodz c z pomys u, okre la si  jego uzasadnienie, 
weryfikuje si  trafno  pocz tkowych sformu owa  i spójno  pomys u. Stosowane metody 
i rodki to: analiza otoczenia, wymiana pogl dów, poszukiwanie danych, analiza podobnych 
projektów. W ramach tego etapu okre la si  sk ad i role uczestników procesu projektowego.  
Jednym z pierwszych dzia a  jest analiza wykonywalno ci. Stanowi ona pierwsz  ocen  
rodz cych si  propozycji. Dotyczy ona istoty ryzyka technologicznego, koniecznych prac 
rozwojowych i aplikacyjnych, rz du wielko ci wymaganych inwestycji, podstawowych 
kosztów wytwarzania i prawdopodobnych zysków z zastosowania nowej technologii. 
Strategia wytwarzania dostarcza kryteriów, za pomoc  których mo na ocenia  przedstawione 
propozycje. Jest to najkorzystniejszy okres dla rozwa enia zarówno alternatywnych 
technologii i procesów, jak i poziomów preferowanych technologii i systemów. Analiza 
wykonalno ci jest cz sto nieoficjaln  form  dzia ania; znacz ce zasoby organizacyjne mog  
zosta  zaanga owane dopiero po zatwierdzeniu wykonalno ci i nadaniu badaniom statusu 
projektowania. Jest to g ówny etap, w którym metoda modelowania i symulacji powinna 
znale  zastosowanie. 
Sformu owanie zadania 
Na tym etapie procesu projektowego w sposób precyzyjny formu uje si  projekt usprawnienia 
procesu produkcyjnego, okre la si  ograniczenia i wymagania projektu, wyró nia si  cele 
nadrz dne i cele szczegó owe projektu dla prezentacji i uzgodnie  z decydentami. 
Sformu owanie zadania realizowane jest wg kolejno nast puj cych faz: analiza i synteza, 
planowanie prac projektowych, ilo ciowy opis zadania. Konieczne jest tu okre lenie 
obecnego stanu analizowanego systemu. 
Opracowanie struktury projektu 
W ka dym projekcie musz  by  jasno okre lone zasady realizacji kolejnych etapów projektu, 
czyli procedury zarz dzania projektem. W ramach opracowania struktury projektu 
przeprowadza si  analiz , efektem której jest okre lenie struktury projektu (roz o enie 
w czasie ca ego przedsi wzi cia, jego kontrola, rozliczanie, kierowanie, hierarchizacja zada , 
podzia  zada , podejmowanie decyzji, dostarczanie informacji. 
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- okre lenie celu, 
- powo anie zespo u projektowego 
- okre lenie metod i rodków 
- analiza wykonalno ci 

- okre lenie ogranicze  i wymaga , 
- zdefiniowanie szczegó owych celów 
- sformu owanie zada  projektowych 
- wst pne zaplanowanie projektu 

- okre lenie makrostruktury projektu – 
zasad zarz dzania projektem 
- okre lenie mikrostruktury projektu – 
porz dku podejmowanych dzia a  

- opracowanie mo liwych rozwi za  
- analiza i synteza wariantów, 
- porównanie i ocena rozwi za  
- poszukiwanie nowych rozwi za  

- wnioski i podsumowanie analiz 
- wybór najlepszego rozwi zania 
- zaplanowanie wdro enia 
- realizacja wdro enia 

- sprawdzenie i ocena efektów 
wdro enia 
- poszukiwanie mo liwo ci dalszego 
doskonalenia 

 
Rys.1. Etapy projektów doskonalenia systemów produkcyjnych 

 
Analiza i ocena projektu 
Etap ten zawiera zagadnienia poszukiwania rozwi za  procesu zgodnie z okre lon  
w poprzednim punkcie struktur , ocen  rozwi za  i wysuni cie wniosków dla decydentów. 
Zaproponowane rozwi zania mo na zamodelowa . Poprzez symulacj  komputerow  mo na 
przeanalizowa  przysz e zachowanie si  systemu produkcyjnego z punktu widzenia 
przyj tych kryteriów, np. czasu, kosztów, czy jako ci. W ten sposób mo na oceni  
i porówna  kilka zaproponowanych wariantów rozwi za . Wyniki symulacji s  ród em 
informacji niezb dnych do podj cia decyzji, któr  nale y podj  w kolejnym etapie projektu. 
Decyzja 
Zagadnienie wyboru sprowadza si  do gromadzenia i przetwarzania informacji, której celem 
jest podj cie decyzji. Podj te decyzje mog  by  ró ne. Najcz ciej jest to wybór wariantu 
z zaproponowanych rozwi za , który zostanie zrealizowany. Wyst puj  równie  takie 
sytuacje, gdy adne z zaproponowanych rozwi za  nie spe nia przyj tych wymaga . 
Wówczas nale y powróci  do jednego z wcze niejszych etapów realizacji projektu na 
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przyk ad w celu ponownego sformu owania zadania, weryfikacji ogranicze  i wymaga , 
poszukania nowych rozwi za , lub zmiany funkcji celu. 
Wprowadzenie w ycie 
Po wyborze wariantu rozwi zania projektowego nast puje faza realizacji. W etapie tym 
istnieje jeszcze mo liwo  sprawdzenie rozwi zania, ale koszty wprowadzania zmian 
w projekcie s  du o wi ksze ni  w wcze niejszych etapach. 
Wdro enie jest to etap, w którym projekt zostaje zrealizowany (rozpoczynaj c od fazy 
prototypu, serii próbnych a  do produkcji). Na tym etapie uzyskujemy rzeczywiste dane 
o wyrobie - przedmiocie projektu, dzi ki którym staje si  mo liwa faza oceny. 
Ocena realizacji 
Jest to bie ca ocena realizowanego projektu dla podj cia decyzji dotycz cej dalszych dzia a  
w stosunku do usprawnianego systemu produkcyjnego. Decyzja ta powinna wynika  z oceny 
dokonanej z punktu widzenia klienta.  
Informacje i sprz enia zwrotne 
Przep yw informacji i sprz enie zwrotne s  niezb dne przy realizacji ka dego projektu 
i wyst puj  stale niezale nie od etapu realizacji projektu.  
Ci g e doskonalenie systemów produkcyjnych staje si  obecnie standardem 
w przedsi biorstwach produkcyjnych. Efektem tego jest równie  rozwój narz dzi 
informatycznych wspomagaj cych modelowanie stanowisk pracy, planowanie wykorzystania 
przestrzeni produkcyjnej, symulacj  zachodz cych w nich procesów oraz ich analizy pod 
k tem organizacji pracy, a w tym obci enia pracowników [2]. Ilustruje to przyk ad opisany 
w dalszej cz ci artyku u. 
 
3. PRZYK ADY ANALIZY STANOWISKA MONTA OWEGO 
Przyk ad dotyczy stanowiska monta u r cznego silnika spalinowego, na którym wyst puje 
istotne obci enie organizmu pracownika zwi zane z r cznym przenoszeniem i czeniem 
montowanych elementów. Celem analizy by o wyodr bnienie czynno ci, które 
w najwi kszym stopniu obci aj  organizm pracownika. Okre lono ten wp yw, 
wykorzystuj c oprogramowanie wspomagaj ce analizy ergonomiczne (Ergo Max i Catia 
Human Posture Analysis) [5]. Analiza ta by a podstaw  do sformu owania wniosków oraz do 
propozycji zmian usprawniaj cych wykonywan  prac .  
Na analizowanym stanowisku realizowany jest proces, który opisuje przedstawiona na rys. 2 
karta przebiegu materia u. Na podstawie analizy danych zawartych w karcie wysuni to 
pierwsze wnioski dotycz ce usprawnie . Najwa niejszym elementem wymagaj cym poprawy 
na stanowisku pracy jest czas oczekiwania, który jest zbyt d ugi. 
Bior c pod uwag  uwarunkowania ergonomiczne dzia ania dotycz ce poprawy stanowiska 
pracy dotyczy y analizy obci enia kr gos upa przy pobieraniu elementów z pojemników, 
a zw aszcza przy pobieraniu elementów ze spodu pojemnika. 
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Rys. 2. Karta przebiegu materia u dla analizowanego stanowiska pracy 

 
Wykorzystuj c oprogramowanie ErgoMax (rys. 3) wykonano analiz  obci enia dla 
wybranych dzia a , tj. dla pobrania tarczy (dla dwóch przypadków – niepe na i pe na paleta), 
pobranie trzpienia oraz monta  pobranych cz ci na silniku. 
 

 
Rys. 3. Model stanowiska monta u silnika 
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Program ErgoMax pozwala budowa  modele postaci ludzkich z uwzgl dnieniem takich 
parametrów jak narodowo , wiek, p e , typ cia a, proporcjonalno  cia a, cechy somatyczne 
oraz zmienno  cech populacji. Parametry okre lone dla analizowanego stanowiska 
zestawiono w tab. 1. 
 

Tab. 1. Charakterystyka pracownika oraz opis wykonywanych przez niego czynno ci 

Stanowisko pracy:  Stanowisko monta u silnika  
P e  pracownika:  m czyzna  
Wiek:  od 20 do 24 lat  
Narodowo :  Europejczyk - ta cecha nie ma adnego znaczenia je li chodzi 

o analiz  ergonomiczn  pracownika, dlatego w ka dym wariancie 
ta narodowo  b dzie si  powtarza   

Percentil (centyl):  50 – centyl  
Waga u ywanego 
wyrobu, narz dzia:  

w lewej r ce: tarcza – 5 kg  
w prawej r ce: trzpie  – 0,5 kg  

Opis wykonywanej 
czynno ci przez 
pracownika:  

Pracownik lew  r k  pobiera tarcz  a nast pnie praw  r ka 
pobiera trzpie . Oba elementy czy, przenosi i montuje na 
silniku. Nast pnie zwalnia stanowisko, oczekuje na przej cie 
silnika na nast pne stanowisko.  

Opis stanowiska pracy 
wzgl dem pracownika:  

Stanowisko pracy wymaga poprawy ze wzgl du na po o enie 
palety z tarczami. Obci enie kr gos upa w momencie pobierania 
elementu przekracza dopuszczalne warto ci obci enia, zw aszcza 
gdy elementy pobierane s  z dna pojemnika.  

 

 
Rys. 4. Wykres obci enia kr gos upa wg dyskomfortu 
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Rys. 4 przedstawia przyk adowy wykres obci enia kr gos upa dla pozycji zwi zanej 
z pobieraniem tarczy z pe nego pojemnika. Obci enie to jest odniesione do poziomu 
dyskomfortu wyra onego w procentach. Do 75 % (kolor zielony) obci enie jest 
dopuszczalne, powy ej od 75 % do 90 % (kolor ó ty) zasugerowane s  zmiany, natomiast 
powy ej 90 % (kolor czerwony) wyst puje przekroczenie dopuszczalnych obci e . 
Z powy szej analizy wynika, i  m czyzna (20-24 lata) o parametrach 50-centyli wykonuj cy 
czynno  pobierania elementów tarczy z pe nej palety charakteryzuje si  niew a ciwym 
pochyleniem cia a, co powoduje cz ciowe obci enie górnych kr gów piersiowych 
i niedopuszczalne obci enie kr gów piersiowych dolnych i kr gos upa na ca ym odcinku 
l d wiowym. 
Na podstawie wyników powy szej analizy zaproponowano szereg usprawnie  maj cych na 
celu zmniejszenie obci enia dolnych cz ci kr gos upa. Zaproponowano przyk adowo 
nast puj ce usprawnienia: dostarczanie skompletowanych tarcz z trzpieniami, dodatkowe 
stanowisko przygotowania elementów do monta u, pakowanie tarcz razem z trzpieniami, 
podno nik palety, utworzenie stanowisk wcze niejszego kompletowania cz ci na paletach, 
czy zainstalowanie robota na stanowisku. Zaproponowane zmiany wprowadzono do modelu 
i porównano uzyskane wyniki (rys. 5). Efektem porównania by o wskazanie najlepszego 
rozwi zania. 

0
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Rys. 5. Porównanie zaproponowanych zmian na podstawie oceny punktowej 
 
Do oceny wariantów wprowadzono system punktowy uwzgl dniaj cy zmian  obci enia 
pracownika oraz koszty inwestycji. Najlepszym wariantem jest ten, który uzyska  najmniejsz  
liczb  punktów – wariant 2 z dodatkowym stanowiskiem przygotowania cz ci do monta u. 
Wariant z robotem zosta  pomini ty ze wzgl du na ca kowite wyeliminowanie pracy r cznej 
i zbyt du e koszty inwestycji. 
Istnieje mo liwo  czenia zmian opisanych w ró nych wariantach co sprawia, e 
wszystkich mo liwych wariantów jest wi cej. 
Innym programem, w którym mo na przeprowadzi  podobne analizy obci enia organizmu 
pracownika jest modu  Human Posture Analysis w pakiecie Catia. Na rys. 6 przedstawiono 
wykres do analizy punktowej dla pozycji zwi zanej z wyjmowaniem elementów ze spodu 
pojemnika. Wynika z niego zbytnie przeci enie odcinka piersiowego kr gos upa oraz 
przeci enie ramion (kolor czerwony na wykresie i rysunku postaci). Wynik analizy sugeruje 
natychmiastow  zmian  pozycji. 
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Rys. 6. Wykres obci enia organizmu pracownika przy wyjmowaniu elementów  

z dna pojemnika 
 
4. PODSUMOWANIE 
Projektowanie stanowisk pracy i ich pó niejsze doskonalenie powinno by  realizowane 
zgodnie z ustalonymi procedurami. Ka dy zak ad powinien sam opracowa  w asne procedury 
dostosowane do uwarunkowa , w jakich funkcjonuje. Przyk adowe etapy projektów 
usprawnie  opisano w pierwszej cz ci artyku u. 
Analiza prac wykonywanych na stanowisku powinna obejmowa  ocen  warunków pracy – 
obci enia organizmu pracownika, o wietlenia, ha asu, temperatury, itp. Ze wzgl du na du e 
zró nicowanie cech zatrudnianych pracowników najtrudniej jest okre li  obci enie 
organizmu. Mo na tu jednak skorzysta  z programów, które wspomagaj  tego typu analizy. 
Przytoczony przyk ad doskonalenia stanowiska pracy ukazuje mo liwo ci takich programów. 
Usprawnianie stanowisk pracy ma zatem na celu tworzenie miejsc pracy przyjaznych 
zatrudnionym osobom. Odpowiednio ukszta towane stanowisko pracy powinno spe nia  
swoje zadanie i by  wygodne w u ytkowaniu. 
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