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Streszczenie: Wiele towarow jest pakowanych i wysytanych do odbiorcow na paletach. W
matych i Srednich przedsiebiorstwach operacje recznego paletowania nadal sg powszechnie
zarowno w dystrybucji, jak i w przemysle produkcyjnym. Wigza sie one z potencjalnymi
problemami zwigzanymi ze stabg ergonomig postawy, ryzykiem zaburzen miesniowo-
szkieletowych. W artykule przedstawiono ergonomiczng analize paletowania. W badaniu
zastosowano modelowanie i symulacje. Przeprowadzona analiza pokazata, ze mozna osiggna¢
znaczne korzy$ci w zakresie czasu paletowania, zmniejszenia obcigzenia praca fizyczna i ryzyka
zaburzen miesniowo-szkieletowych. Praktycy powinni wzig¢ pod uwage wyniki artykutu, w
ktérym korzysci wynikajgce z odpowiedniego ustawienia wysokos$ci ptaszczyzny pracy moga
zapewni¢ lepsza wydajno$c i obnizy¢ ryzyko ergonomiczne.
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WPROWADZENIE
Wiele produkowanych towaréw jest pakowanych i wysytanych do odbiorcéw na

paletach. Oprocz pojemnikow masowych uzywane sg mate pojemniki czy tez
kartony. Mate kartony zwykle s3 recznie tadowane na palety przez pracownikow.
Ladowanie kartondw na palety zostato w czeSci zautomatyzowane, jednakze w
szeregu matych i Srednich przedsiebiorstwach jest ono nadal powszechne. Reczne
przemieszczanie materiatéw cechuje duza powtarzalno$¢ czynnosci, pochylanie i
skrecanie plecoOw oraz przecigzanie odcinka ledZzwiowego kregostupa (Dempsey i
Hashemi, 1999) (Lasota, 2014). Reczne przemieszczanie materiatow przyczynia
sie do rozwoju zaburzen ukladu mie$niowo-szkieletowego w zwigzku z
wykonywang pracg (ZMSz). Ergonomia moze zmniejszy¢ urazy pracownikow,
podnie$¢ zaangazowanie w pracy i zmniejszy¢ absencje oraz zwiekszy¢
oszczedno$ci i produktywno$¢. Niski poziom jakoSci ergonomicznej moze
wywiera¢ negatywny wplyw na pracownikow oraz ograniczal rozwoj
przedsiebiorstwa. Negatywne skutki u pracownikéw objawiajg sie w postaci
zmeczenia, bolu, chordb oraz niskiej wydajnosci. Natomiast w zaktadzie pracy
obejmuja absencje, wyzsze koszty oraz zwiekszong rotacje i szkolenia
pracownikoéow. Dla przyktadu w Polsce w 2020 roku choroby uktadu mieSniowo-
szkieletowego byty druga najczesSciej wystepujaca przyczyng absencji chorobowe;j
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pracownikéw i stanowity 16,1% wszystkich nieobecnosci w pracy. Spowodowato
to utrate 41,3 milionéw dni z powodu zwolnien lekarskich (Absencja chorobowa
w 2020 roku, 2021), co stanowi duze obcigzenie finansowe. Natomiast w Unii
Europejskiej koszty wszystkich nieobecnosci z powodu ZMSz oszacowano na
2,1% do 3,1% produktu krajowego brutto UE (European Agency for Safety and
Health at Work, 2010). Stad istotne jest stosowanie ocen i analiz ergonomicznych,
identyfikacja poziomu ryzyka oraz poziomu dziatan w celu korekty
ergonomicznej stanowisk pracy (Lasota & Hankiewicz, 2017).

Oceny stanowisk pracy powszechnie przeprowadzane sg przez ergonomistow
technikami obserwacyjnymi z wykorzystaniem list kontrolnych i arkuszy ocen
(Lasota, 2023a). Stosujg oni przy tym metody takie jak OWAS, RULA, REBA, QEC,
etc. (David, 2005). Jednakze takie badania sg czasochtonne i w pewnym zakresie
wynik zalezy od subiektywnej oceny eksperta. Z drugiej strony bardziej
zaawansowane narzedzia ergonomiczne, takie jak Cyfrowe Modelowanie
Cztowieka (CMCz) i narzedzia symulacyjne utatwiaja proaktywne badania
ergonomiczne (Lasota, 2023b). Technologia CMCz pozwala na wczesng i
tatwiejsza identyfikacje probleméw ergonomicznych oraz zmniejsza lub czasami
eliminuje potrzebe fizycznych i rzeczywistych testow z udziatem operatora.
Symulacja procesu pracy pomaga uzytkownikom koncowym przeprojektowac
stanowiska pracy i ich otoczenie w celu zmniejszenia potencjalnych zagrozen,
wyeliminowania niewygodnych i szkodliwych dla zdrowia pozycji operatorow
(Grobelny & Michalski, 2020).

Zaobserwowano podczas wizyt w zaktadach pracy, ze w wielu przypadkach
produkty zapakowane w kartony byly dostarczane za pomoca podajnika
tasmowego. Natomiast pracownicy recznie uktadali je na paletach. Dlatego tez,
czy to na stanowiskach pakowania, czy w obszarach przepakowania, reczne
paletowanie powoduje, Ze operatorzy musza siegal, zgina¢ sie, skrecac sie i
obcigza¢ plecy, szyje, dlonie i ramiona. W literaturze naukowej duza uwage
poswiecono zagadnieniu strategii paletowania oraz roéznic obcigzen
biomechanicznych w réznych grupach zatrudnionych (Lamooki i in., 2022;
Lavender i in., 2013; Marcotte i in., 2023; Plamondon i in., 2014, 2017) pomijajac
zagadnienie czasu wykonywania operacji przez pracownika. Wydaje sie, ze w
przypadku recznego paletowania zaréwno czasochtonnos$¢, jak i obcigzenie
posturalne bedg sie rézni¢ w zaleznosci od wysokoSci potozenia pojemnikéw na
palecie. Roznice w zuzyciu czasu moga skutkowac stratami czasu. Rdznice w
obcigzeniu fizycznym moga skutkowa¢ przecigzeniami i nadmiernym ryzykiem
ZMSz.

Aby przeanalizowac zagadnienie paletowania w badaniu zastosowano symulacje i
modelowanie w oparciu o CMCz z wykorzystaniem metody OWAS.



MATERIALY I METODY

Symulacja

Projekt symulacji stanowiska paletowania (rys.1) =zawierat tasmociag
transportujacy pojemniki oraz palete umieszczong na posadzce. Wysoko$¢
tasmociggu - 90cm. Paleta Euro o wymiarach 1200x800x144 mm. Pojemniki o
wymiarach 600 X 400 x 250mm (dlugos$¢ x szeroko$¢ x wysoko$¢). Masa
pojemnika 27kg. W jednej warstwie umieszczane byty 4 pojemniki. Symulowano
paletowanie 4 warstw. Palete umieszczono w odlegtosci 1,5m od konca
taSmociggu. W symulacji zastosowano model antropometryczny meskiego
manekina centyl 95 (C95M). Manekin uktadatl pojemniki warstwa po warstwie.
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Rys. 1 Stanowisko paletowania

Metoda OWAS

Metoda Ovako Working posture Analyzing System (OWAS) zostata opracowana
przez finskich badaczy (Karhu i in., 1977). Wspiera ona ocene naraZenia na
ryzyko wystgpienia ZMSz zwigzane z przyjmowang pozycja ciala operatora
podczas wykonywania pracy. Metoda kompleksowo ujmuje zagadnienie opierajac
sie na technice obserwacji pracownika podczas realizacji zadan roboczych. W
metodzie OWAS sklasyfikowano 84 podstawowe pozycje ciata przyjmowane
przez pracownika podczas wykonywania pracy. Uwzglednia ona nastepujace
segmenty ciata: tuléow (plecy), ramiona, nogi. Ponadto bierze pod uwage
obcigzenie zewnetrzne w kilogramach co w powigzaniu z segmentami ciata daje
w sumie 252 kombinacje. Kazda z kombinacji tworzy unikalny czterocyfrowy kod
OWAS. Podstawe oceny narazenia na ZMSz stanowi stopien tgcznego obcigzenia
pozycja ciata z uwzglednieniem obcigZzenia zewnetrznego.

Tabela 1 Wyniki skuteczno$ci urzadzenia odbierajacego zabrudzenia

Kategorie | Ryzyko Poziomy dzialania

dzialan

KD1 Male Pozycja akceptowalna, dziatania interwencyjne nie sa wymagane.
KD2 Srednie Interwencja nie jest wymagana, ale zmiany mogg by¢ konieczne.
KD3 Wysokie Interwencja ergonomiczna powinna by¢ przeprowadzona wkrotce.
KD4 Bardzo wysokie Interwencja ergonomiczna wymagana jest natychmiast.

Kombinacja czterocyfrowego kodu OWAS tworzy kategorie oceny opisujace
ryzyko narazenia na ZMSz oraz kategorie dziatan (KD) niezbedne do
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przeprowadzenia interwencji ergonomicznej na ocenianym miejscu pracy (tabela
1).
OWAS Indeks (OI) opisuje poziom ryzyka w calym cyklu czasowym biorac pod
uwage czas przebywania operatora w danej kategorii ryzyka KD i wyraza sie
formuta (1):

Ol=ax1+bx2+cx3+dx4 (D
gdzie:
a - to procent czasu przebywania operatora (manekina) w KD1;
b, c i d - odnosza sie do odsetka czasu przebywania operatora (manekina)
odpowiednio w KD2, KD3, KD4.
Nalezy zaznaczy¢, ze minimalna warto$¢ Ol wynosi 100, ktéra odpowiada
warunkom pracy pozbawionym ryzyka ergonomicznego. Natomiast maksymalna
warto$¢ Ol wynosi 400 i odnosi sie do warunkéw pracy obarczonych bardzo
wysokim ryzykiem ZMSz. Ponadto uznano, ze Ol mniejszy od 200 w dalszym
ciggu nie jest warto$cia krytyczng z ergonomicznego punktu widzenia
(Louhevaara i Suurnakki, 1992). Natomiast pozostate wartosci Ol uznaje sie za
szkodliwe dla operatora i w takich przypadkach interwencja ergonomiczna musi
by¢ przeprowadzona wKkrétce lub natychmiast.

Cyfrowe Modelowanie Czlowieka

Zastosowano program komputerowy Process Simulate Human - Jack Tecnomatix
Siemens, ktory umozliwia stworzenie cyfrowego modelu stanowiska pracy oraz
operatora (rys.1) wspierajac symulacje zadan i ocene ergonomiczng metodg
OWAS.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan symulacyjnych dotyczace paletowania pojemnikéw w kolejnych
warstwach 1, 2, 3 i 4 oraz dla catego cyklu paletowania Tcp przedstawiono w
Tabeli 2.

Tabela 2 Kategorie dziatan, OWAS Indeks i czas przebywania w kategorii KD
dla poszczegdlnych warstw i calego cyklu paletowania

KD1 | KD2 | KD3 |KD4 Ra?:]m oo
Warstwa 1 t‘f/vvil[g/so]] 273(;’620 ‘1}20 Z i; ; 8 33,64 148
Warstwa 2 ttwwzz[E/Sj] 2731"669 2'03’2 i'g 2 8 33,10 | 147
Warstwa 3 th""33[£/50]] 2741'?75 i: i i’; i 8 33,53 146
Warstwa 4 ttvva:[E/i]] 2929"615 0(’)’290 8 8 22,85 101
G R R e




Oprocz wskaznikéw KD bedacych miarg ryzyka ZMSz zwiazanych z pozycja
manekina w tabelach prezentowano takze czasy kompletacji warstw 1 - twi, 2 -
twz, 3 - tws, 4 - tws, przez cyfrowy model cztowieka. Zamieszczono réwniez
wyniki OWAS Indeks bedacy og6lng oceng procesu paletyzacji kolejnych warstw
oraz catego cyklu paletowania Tep.

W przypadku paletowania warstwy 1 nie wystgpita KD4. Czas utozenia warstwy 1
tW1 wynosit 33,64 sekundy. Najdtuzej model przebywat w KD1: 70,2% tW1. Z
kolei w KD2 manekin przebywat 12,1% tW1. Natomiast w KD3 - 17,7% tW1.
OWAS IndeksW1 osiagnat wartos$¢ 148.

Z kolei czas utozenia warstwy 2 tW2 zajat modelowi cztowieka 33,10 sekundy.
Najdtuzej model przebywaly w KD1 - 71,6% tW2. Natomiast w KD2: 10,2% tW?2.
Z kolei KD3: 18,2% tW2. Nie odnotowano przebywania manekina w KD4. OWAS
IndeksW2 wyniost 147.

Natomiast podczas paletowania warstwy 3 réwniez nie wystgpita KD4. Czas
utozenia warstwy tW3 wyniést 33,53 sekundy. Najdtuzej manekin przebywat w
KD1: 71,7% tW3. W KD2: 10,2% tW3, w KD3: 18,1% tW3. OWAS IndeksW3
wyniost 146.

W przypadku paletowania 4 warstwy nie odnotowano KD3 i KD4. Czas utozenia
warstwy 4 tW4 zajat manekinowi 22,85 sekundy. Najdtuzej model przebywat w
KD1: 99,1% tW4. W KD2 odnotowano jedynie 0,9% tW4. OWAS IndeksW4
wyniést 101.

W przypadku catego cyklu paletowania Tcp (ulozenia czterech warstw
pojemnikéw) nie wystapita KD4. Czas cyklu utozenia jednej pelnej palety Tcp
wyniést 123,12sekundy. Najdtuzej model cztowieka przebywaty w KD1: 76,3%
Tcp. WKD2: 9,0% Tcp, aw KD3 - 14,7% Tcp. Olcp dla catego cyklu wyniost 138.
Wyniki badania pokazuja, Ze czas utozenie przez model cztowieka warstw 1, 2
oraz 3 byt bardzo podobny - réznica pomiedzy czasami utozenia wymienionych
warstw byta mniejsza od 1 sekundy. Jednakze w przypadku paletyzacji 4 warstwy
odnotowano zdecydowanie skrdcenia casu paletowania o ok. 11 sekund i jest o
niespetna 1/3 krotszy od czasow utozenia poprzednich warstw (1, 2 oraz 3).
Przyczyn tak znacznego skroécenia czasu paletyzacji upatruje sie w fakcie, ze
wysokos¢, na ktérg manekin odktadat pojemnik wzrosta do ok. 90 cm. Taka
wysokos¢ ptaszczyzny pracy nie wymaga od manekina uginania konczyn dolnych
w stawach kolanowych oraz pochylania tutowia do przodu co skraca czas operacji
odktadania pojemnika na palete.

Natomiast wyniki analizy ryzyka OWAS w przypadku paletowania warstw 1, 2
oraz 3 pokazuja, Ze manekin przebywat ok. 18% czasu utozenia kazdej z warstwy
w kategorii dziatan 3, ktéra niesie wysokie ryzyko ZMSz. Szkodliwa pozycja
manekina jest spowodowana zbyt niska wysokos$cig ptaszczyzny pracy. Sytuacja
ta wymagata ugiecia kolan i mocnego pochylenia plecéw do przodu. Stad OWAS
Indeks dla powyzszych przypadkéw byt bardzo podobny i jego warto$¢ wynosita
ok. 147.
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Z kolei w przypadku warstwy 4 odnotowano zdecydowang poprawe ergonomii.
W KD1 manekin przebywat ponad 99% czasu uktadania warstwy 4 i ok. 1% czasu
w KD2. Stad bardzo korzystny Ol rowny 101 $wiadczacy o minimalnym ryzyku
ZMSz. Przyczyn upatruje sie w wyeliminowaniu uginania nég w stawach
kolanowych i pochylaniu sie manekina. Jest to spowodowane podwyzszeniem
wysokosSci paletowania do ok. 90 cm, ktéra nie wymusza przyjmowania
szkodliwych pozycji przez manekina podczas operacji odtozenie pojemnika na
palete.

W pracy istniejg pewne ograniczenia, w badaniach zastosowano modelowanie i
symulacje. Sposob wykonywania zadan przez manekina moze sie rozni¢ od
sposobu wykonywania zadan przez operatoréw w rzeczywistych warunkach
pracy. Stad badania w miejscu pracy lepiej odzwierciedlg zar6wno zmiennos$¢
czasu wykonywania zadan jak réwniez wielko$¢ obcigzenia ergonomicznego. W
badaniu zastosowano jeden model antropometryczny cztowieka. Zastosowanie
innych modeli cztowieka moze mie¢ wptyw na czas paletyzacji oraz wskazniki
ergonomiczne.

Przyszte badania mogtyby rozszerzy¢ badania tego artykutu skupiajac sie uzyciu
szerszej gamy modeli zar6wno pici meskiej oraz Zenskiej. Przeprowadzenie
przysztych badan w rzeczywistym Srodowisku pracy z uzyciem systeméw
przechwytywania ruchéw i CMCz umozliwitoby pozyskanie realistycznych
danych i zastosowania dogtebniejszej analizy z uwzglednieniem szerszej gamy
wskaznikow.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono badanie symulacyjne dotyczace recznego paletowania.
Wyniki pracy pokazaty, Ze paletowanie warstw 1, 2 i 3 wymaga dtuzszego czasu,
wskazniki ergonomii OWAS nie s3 zadowalajace. W przeciwienstwie do
paletowanie warstwy 4, gdzie zdecydowanie czas paletowania ulegt skroceniu a
wskazniki ergonomiczne OWAS ulegly zdecydowanej poprawie i sg bardzo
korzystne.

Przedstawione wyniki pokazuja, Zze modelowanie i symulacja sg skutecznymi
narzedziami. Ponadto mozna osiggna¢ znaczne korzySci w zakresie czasu
paletowania, a takze obcigzenia praca fizyczna. Praktycy powinni wzig¢ pod
uwage wyniki artykutu, w ktérym korzySci wynikajagce z odpowiedniego
ustawienia wysokosci ptaszczyzny pracy moga zapewni¢ lepsza wydajnosc i
obnizy¢ ryzyko ergonomiczne.
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Ergonomic analysis of palletizing based on digital human modeling

Abstract: Many goods are packed and delivered to recipients on pallets. In small and medium-
sized enterprises, manual palletizing operations are still common in both the distribution and
manufacturing industries. They are associated with potential problems related to poor postural
ergonomics and the risk of musculoskeletal disorders. The article presents an ergonomic analysis
of palletizing. The study used modeling and simulation. The analysis showed that significant
benefits could be achieved in terms of palletizing time, reduction of physical workload and the
risk of musculoskeletal disorders. Practitioners should take note of the article's findings that the
benefits of properly adjusting the height of the work plane can provide better performance and
reduce ergonomic risks.

Keywords: ergonomics, risk, OWAS, Digital Human Modeling
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