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DOSKONALENIE STANOWISK PRACY Z WYKORZYSTANIEM
NARZEDZI KOMPUTEROWYCH WSPOMAGAJACYCH
MODELOWANIE STANOWISK I ANALIZY OBCIAZENIA

PRACOWNIKOW

Komputerowe modelowanie i symulacja znajduje szerokie zastosowanie
w doskonaleniu systemow produkcyjnych, jakim sq stanowiska pracy. Systemy
produkcyjne sq na tyle zfozonymi systemami, ze bez komputera niemozliwa jest
szczeg6/owa analiza zachodzgcych w nich proceséw. W ponizszym artykule
przedstawiono metodologie postepowania w projektach usprawnies stanowisk
produkcyjnych z wykorzystaniem pakietow wspomagajqgcych analizy obcigzenia
organizmu pracownikow.

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 ciagtym. Rozpoczyna si¢ od
zaprojektowania nowego stanowiska z uwzglednieniem wymagan okreslonych w réznych
przepisach, normach oraz rozporzadzeniach. Na zaprojektowane i utworzone stanowisko
zatrudniany jest pracownik, ktory stopniowo dochodzi do coraz wiekszej wprawy podczas
wykonywania swoich prac [1]. Jest on najlepszym zrédiem propozycji usprawnien, dlatego
powinien by¢ cztonkiem zespotu, ktory bedzie doskonalit istniejace stanowiska.

Analizy funkcjonowania stanowisk pracy i ich usprawnianie obejmuje szereg kolejno
nastepujacych po sobie lub realizowanych wspétbieznie dziatan. Proponowane usprawnienia
czesto charakteryzuja sie wieloscia rozwiazan. Sposrod wszystkich istniejacych rozwiazan
mozna wyodrebni¢ zbior mozliwych do realizacji, z ktorych nalezy wyeliminowaé nie
perspektywiczne czyli te, ktére nie doprowadza do zadawalajacego rozwiazania.

Na skutek przeprowadzenia oceny zaproponowanych wariantow, mozliwe jest
wyselekcjonowanie rozwiazania optymalnego pod wzgledem odpowiednio dobranych
kryteriow (kosztu, czasu i jakosci). Wybrane rozwiazanie konstrukcyjne wyrobu czesto
umozliwia zrealizowanie procesu wytwarzania réznymi metodami wytwaorczymi, réznymi
obrabiarkami, przy réznych parametrach procesu obrébki, a w efekcie przy réznych kosztach,
roznym czasie i jakosci uzyskanej w procesie wytwarzania.

Punktem wyjsciowym dla wprowadzenia usprawnien powinna by¢ formutowana przez
kierownictwo strategia doskonalenia proceséw wytwarzania. Coraz wieksza uwage zwraca
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si¢ na organizacj¢ procesOw wdrozeniowych oraz zastosowanie nowoczesnych narzedzi

informatycznych [3, 4].

Najczesciej formutowanymi zaleceniami przy realizacji projektow, a miedzy innymi przy

doskonaleniu stanowisk pracy, sa nastepujace wskazowki:

— nalezy obciazy¢ kierownictwo firmy odpowiedzialnoscia za realizacje usprawnien

— nalezy doprowadzi¢ do scistego powiazania z soba dziatdw realizujacych projekt
usprawnien

— projekt powinien realizowa¢ zesp6t pracownikoéw posiadajacych odpowiednie
kwalifikacje, wiedze i doswiadczenie, dysponujacy czasem i niezbednymi srodkami

— nalezy opracowa¢ procedury, umozliwiajace sprawny przeptyw informacji oraz
podejmowanie decyzji

— nalezy opracowac¢ system planowania, organizowania i kontrolowania dziatan zwiazanych
z realizacja projektu.

2. ETAPY REALIZACJI PROJEKTU USPRAWNIEN

Kazdy projekt, ktorego celem jest udoskonalenie procesu produkcyjnego sktada si¢ z szeregu
opisanych ponizej dziatan, ktore przedstawiono rowniez na rys. 1.

Opracowanie koncepcji zadania

W ramach przygotowania projektu wychodzac z pomystu, okresla si¢ jego uzasadnienie,
weryfikuje si¢ trafnos¢ poczatkowych sformutowan i spéjnos¢ pomystu. Stosowane metody
i srodki to: analiza otoczenia, wymiana pogladéw, poszukiwanie danych, analiza podobnych
projektow. W ramach tego etapu okresla sig¢ sktad i role uczestnikdw procesu projektowego.
Jednym z pierwszych dziatan jest analiza wykonywalnosci. Stanowi ona pierwsza oceng
rodzacych si¢ propozycji. Dotyczy ona istoty ryzyka technologicznego, koniecznych prac
rozwojowych i aplikacyjnych, rzedu wielkosci wymaganych inwestycji, podstawowych
kosztébw wytwarzania i prawdopodobnych zyskéw z zastosowania nowej technologii.
Strategia wytwarzania dostarcza kryteriow, za pomoca ktérych mozna ocenia¢ przedstawione
propozycje. Jest to najkorzystniejszy okres dla rozwazenia zaréwno alternatywnych
technologii 1 procesow, jak i pozioméw preferowanych technologii i systemow. Analiza
wykonalnosci jest czgsto nieoficjalng forma dziatania; znaczace zasoby organizacyjne moga
zosta¢ zaangazowane dopiero po zatwierdzeniu wykonalnosci i nadaniu badaniom statusu
projektowania. Jest to gtéwny etap, w ktérym metoda modelowania i symulacji powinna
znalez¢ zastosowanie.

Sformulowanie zadania

Na tym etapie procesu projektowego w sposéb precyzyjny formutuje sie projekt usprawnienia
procesu produkcyjnego, okresla sie ograniczenia i wymagania projektu, wyrdznia si¢ cele
nadrzedne i cele szczegétowe projektu dla prezentacji i uzgodnien z decydentami.
Sformutowanie zadania realizowane jest wg kolejno nastepujacych faz: analiza i synteza,
planowanie prac projektowych, ilosciowy opis zadania. Konieczne jest tu okreslenie
obecnego stanu analizowanego systemu.

Opracowanie struktury projektu

W kazdym projekcie musza by¢ jasno okreslone zasady realizacji kolejnych etapow projektu,
czyli procedury zarzadzania projektem. W ramach opracowania struktury projektu
przeprowadza si¢ analize, efektem ktdrej jest okreslenie struktury projektu (roztozenie
w czasie calego przedsiewzigcia, jego kontrola, rozliczanie, kierowanie, hierarchizacja zadan,
podziat zadan, podejmowanie decyzji, dostarczanie informaciji.
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Rys.1. Etapy projektow doskonalenia systemow produkcyjnych

Analiza i ocena projektu

Etap ten zawiera zagadnienia poszukiwania rozwiazan procesu zgodnie z okreslona
w poprzednim punkcie struktura, oceng rozwiazan i wysunigcie wnioskéw dla decydentow.
Zaproponowane rozwiazania mozna zamodelowaé. Poprzez symulacje komputerowa mozna
przeanalizowa¢ przyszte zachowanie sie systemu produkcyjnego z punktu widzenia
przyjetych kryteribw, np. czasu, kosztow, czy jakosci. W ten sposéb mozna oceni¢
i porowna¢ kilka zaproponowanych wariantdw rozwiazan. Wyniki symulacji sa zrodiem
informacji niezbednych do podjecia decyzji, ktora nalezy podja¢ w kolejnym etapie projektu.

Decyzja

Zagadnienie wyboru sprowadza si¢ do gromadzenia i przetwarzania informacji, ktorej celem
jest podjecie decyzji. Podjete decyzje moga by¢ rézne. Najczesciej jest to wybor wariantu
z zaproponowanych rozwiazan, ktory zostanie zrealizowany. Wystepuja rowniez takie
sytuacje, gdy zadne z zaproponowanych rozwiazan nie spetnia przyjetych wymagan.
Wowczas nalezy powrdci¢ do jednego z wczesniejszych etapow realizacji projektu na
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przyktad w celu ponownego sformutowania zadania, weryfikacji ograniczen i wymagan,
poszukania nowych rozwiazan, lub zmiany funkcji celu.

Wprowadzenie w zycie

Po wyborze wariantu rozwiazania projektowego nastepuje faza realizacji. W etapie tym
istnieje jeszcze mozliwos¢ sprawdzenie rozwiazania, ale koszty wprowadzania zmian
w projekcie sa duzo wigksze niz w wczesniejszych etapach.

Wdrozenie jest to etap, w ktdrym projekt zostaje zrealizowany (rozpoczynajac od fazy
prototypu, serii prébnych az do produkcji). Na tym etapie uzyskujemy rzeczywiste dane
0 wyrobie - przedmiocie projektu, dzigki ktorym staje si¢ mozliwa faza oceny.

Ocena realizacji

Jest to biezaca ocena realizowanego projektu dla podjecia decyzji dotyczacej dalszych dziatan
w stosunku do usprawnianego systemu produkcyjnego. Decyzja ta powinna wynika¢ z oceny
dokonanej z punktu widzenia klienta.

Informacje i sprz¢zenia zwrotne
Przeptyw informacji i sprzezenie zwrotne sa niezbedne przy realizacji kazdego projektu
I wystepuja stale niezaleznie od etapu realizacji projektu.

Ciagte doskonalenie systemOw produkcyjnych staje sie obecnie standardem
w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Efektem tego jest rowniez rozwo0j narzedzi
informatycznych wspomagajacych modelowanie stanowisk pracy, planowanie wykorzystania
przestrzeni produkcyjnej, symulacje zachodzacych w nich proceséw oraz ich analizy pod
katem organizacji pracy, a w tym obciazenia pracownikéw [2]. llustruje to przyktad opisany
w dalszej czesci artykutu.

3. PRZYKLADY ANALIZY STANOWISKA MONTAZOWEGO

Przyktad dotyczy stanowiska montazu recznego silnika spalinowego, na ktorym wystepuje
istotne obciazenie organizmu pracownika zwiazane z recznym przenoszeniem i taczeniem
montowanych elementéw. Celem analizy bylo wyodrebnienie czynnosci, ktore
w najwigkszym stopniu obciazaja organizm pracownika. Okreslono ten wplyw,
wykorzystujac oprogramowanie wspomagajace analizy ergonomiczne (Ergo Max i Catia
Human Posture Analysis) [5]. Analiza ta byta podstawa do sformutowania wnioskow oraz do
propozycji zmian usprawniajacych wykonywana prace.

Na analizowanym stanowisku realizowany jest proces, ktéry opisuje przedstawiona na rys. 2
karta przebiegu materiatu. Na podstawie analizy danych zawartych w karcie wysunigto
pierwsze wnioski dotyczace usprawnien. Najwazniejszym elementem wymagajacym poprawy
na stanowisku pracy jest czas oczekiwania, ktory jest zbyt dtugi.

Biorac pod uwage uwarunkowania ergonomiczne dziatania dotyczace poprawy stanowiska
pracy dotyczyty analizy obciazenia kregostupa przy pobieraniu elementow z pojemnikow,
a zwlaszcza przy pobieraniu elementdéw ze spodu pojemnika.
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L.p. element procesu odl. | czas symbol
m | [s] | O] o | |=| D]V |uwagi
1 Pobranie tarczy 1 %
2 Pobranie trzpienia 1 ®
3 Y.aczenie trzpienia i tarczy 2 X
4 Przeniesienie 0.5 1 X
5 Montaz elementow 3 M
(sprzegla) do silnika
6 Zatwierdzenie (zwolnienie 1 9
stanowiska)
oczekiwanie
7 Oczekiwanie 15 x alnienic
stanowiska
3 Podejscie po nastepne 0.5 1 »
elementy
1| xX25

Rys. 2. Karta przebiegu materiatu dla analizowanego stanowiska pracy

Wykorzystujac oprogramowanie ErgoMax (rys. 3) wykonano analiz¢ obciazenia dla
wybranych dziatan, tj. dla pobrania tarczy (dla dwdch przypadkéw — niepetna i petna paleta),
pobranie trzpienia oraz montaz pobranych czgsci na silniku.
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Rys. 3. Model stanowiska montazu silnika
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Program ErgoMax pozwala budowa¢ modele postaci ludzkich z uwzglednieniem takich
parametrow jak narodowos¢, wiek, pte¢, typ ciata, proporcjonalnos¢ ciata, cechy somatyczne
oraz zmiennos¢ cech populacji. Parametry okreslone dla analizowanego stanowiska

zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka pracownika oraz opis wykonywanych przez niego czynnosci

Stanowisko pracy:

Stanowisko montazu silnika

Ple¢ pracownika:

MezCzyzna

Wiek: od 20 do 24 lat

Narodowos¢: Europejczyk - ta cecha nie ma zadnego znaczenia jesli chodzi
0 analizg ergonomiczna pracownika, dlatego w kazdym wariancie
ta narodowos$¢ bedzie sie powtarzaé

Percentil (centyl): 50 — centyl

Waga uzywanego
wyrobu, narzedzia:

w lewej rece: tarcza — 5 kg
w prawej rece: trzpien — 0,5 kg

Opis wykonywanej
czynnosci przez
pracownika:

Pracownik lewa reka pobiera tarcze a nastepnie prawa reka
pobiera trzpien. Oba elementy taczy, przenosi i montuje na
silniku. Nastepnie zwalnia stanowisko, oczekuje na przejscie
silnika na nastgpne stanowisko.

Opis stanowiska pracy
wzgledem pracownika:

Stanowisko pracy wymaga poprawy ze wzgledu na potozenie
palety z tarczami. Obciazenie kregostupa w momencie pobierania
elementu przekracza dopuszczalne wartosci obciazenia, zwtaszcza
gdy elementy pobierane sa z dna pojemnika.
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Rys. 4. Wykres obciazenia kregostupa wg dyskomfortu
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Rys. 4 przedstawia przyktadowy wykres obciazenia kregostupa dla pozycji zwiazanej
z pobieraniem tarczy z petnego pojemnika. Obciazenie to jest odniesione do poziomu
dyskomfortu wyrazonego w procentach. Do 75 % (kolor zielony) obciazenie jest
dopuszczalne, powyzej od 75 % do 90 % (kolor zOtty) zasugerowane sa zmiany, natomiast
powyzej 90 % (kolor czerwony) wystepuje przekroczenie dopuszczalnych obciazen.

Z powyzszej analizy wynika, iz megzczyzna (20-24 lata) o parametrach 50-centyli wykonujacy
czynnos$¢ pobierania elementow tarczy z pelnej palety charakteryzuje sie niewlasciwym
pochyleniem ciata, co powoduje czgsciowe obciazenie gornych kregow piersiowych
i niedopuszczalne obciazenie kregdéw piersiowych dolnych i kregostupa na catym odcinku
ledzwiowym.

Na podstawie wynikow powyzszej analizy zaproponowano szereg usprawnien majacych na
celu zmniejszenie obciazenia dolnych czesci kregostupa. Zaproponowano przyktadowo
nastepujace usprawnienia: dostarczanie skompletowanych tarcz z trzpieniami, dodatkowe
stanowisko przygotowania elementéw do montazu, pakowanie tarcz razem z trzpieniami,
podnosnik palety, utworzenie stanowisk wczesniejszego kompletowania czesci na paletach,
czy zainstalowanie robota na stanowisku. Zaproponowane zmiany wprowadzono do modelu
i porobwnano uzyskane wyniki (rys. 5). Efektem poréwnania byto wskazanie najlepszego
rozwiazania.

Rys. 5. Por6wnanie zaproponowanych zmian na podstawie oceny punktowej

Do oceny wariantow wprowadzono system punktowy uwzgledniajacy zmiang obciazenia
pracownika oraz koszty inwestycji. Najlepszym wariantem jest ten, ktory uzyskat najmniejsza
liczbe punktow — wariant 2 z dodatkowym stanowiskiem przygotowania czesci do montazu.
Wariant z robotem zostat pominigty ze wzgledu na catkowite wyeliminowanie pracy recznej
I zbyt duze koszty inwestyciji.

Istnieje mozliwos¢ taczenia zmian opisanych w roznych wariantach co sprawia, ze
wszystkich mozliwych wariantéw jest wigcej.

Innym programem, w ktorym mozna przeprowadzi¢ podobne analizy obciazenia organizmu
pracownika jest modut Human Posture Analysis w pakiecie Catia. Na rys. 6 przedstawiono
wykres do analizy punktowej dla pozycji zwiazanej z wyjmowaniem elementéw ze spodu
pojemnika. Wynika z niego zbytnie przeciazenie odcinka piersiowego kregostupa oraz
przeciazenie ramion (kolor czerwony na wykresie i rysunku postaci). Wynik analizy sugeruje
natychmiastowa zmiane pozycji.
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Rys. 6. Wykres obciazenia organizmu pracownika przy wyjmowaniu elementow
z dna pojemnika

4. PODSUMOWANIE

Projektowanie stanowisk pracy i ich po6zniejsze doskonalenie powinno by¢ realizowane
zgodnie z ustalonymi procedurami. Kazdy zaktad powinien sam opracowa¢ wilasne procedury
dostosowane do uwarunkowan, w jakich funkcjonuje. Przykladowe etapy projektow
usprawnien opisano w pierwszej czesci artykutu.

Analiza prac wykonywanych na stanowisku powinna obejmowaé ocen¢ warunkow pracy —
obcigzenia organizmu pracownika, o$wietlenia, hatasu, temperatury, itp. Ze wzgledu na duze
zréznicowanie cech zatrudnianych pracownikow najtrudniej jest okresli¢ obciazenie
organizmu. Mozna tu jednak skorzysta¢ z programow, ktore wspomagaja tego typu analizy.
Przytoczony przyktad doskonalenia stanowiska pracy ukazuje mozliwosci takich programéow.
Usprawnianie stanowisk pracy ma zatem na celu tworzenie miejsc pracy przyjaznych
zatrudnionym osobom. Odpowiednio uksztaltowane stanowisko pracy powinno spetniaé
swoje zadanie i by¢ wygodne w uzytkowaniu.

LITERATURA

[1] Gorska E., Lewandowski J.: Podstawy zarzadzania i ksztattowania $rodowiska pracy.
Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.

[2] Matuszek J., Plinta D., Kubica S., Scieszka D.: Modelowanie i symulacja procesow
produkcyjnych z punktu widzenia ergonomii 1 bezpieczenstwa pracy. Materiaty
z konferencji MKEN2008, £.6dZ 2008.

[3] Plinta D.: Doskonalenie proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem narzedzi do
komputerowej wizualizacji. PAR — Pomiary-Automatyka-Robotyka Nr 2 2009.

[4] Winkler T.: Komputerowo wspomagane projektowanie systemow antropotechnicznych,
WNT Warszawa 2005.

[5] Materiaty szkoleniowe pakietow Anthropos Ergo MAX i Catia Human Posture Analysis.

257



