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ERGONOMIC RISK ASSESSMENT USING COMPUTER MODELING AND SIMULATION - A CASE STUDY

ABSTRACT

In manufacturing environments, health and safety in the workplace is very important for all employees to work efficiently and productively.
Ergonomic risk factors can have a negative impact on workers when performing their tasks at work. And generate costs for enterprises
due to sickness absence, reduced quality. Therefore, ergonomic assessments of workstations should be widely used. The paper presents an
ergonomic risk assessment using computer modeling and simulation based on a palletizing station as a case study. The palletizing station
was modeled in a virtual environment using DHM Process Simulate Human. The DHM was used to perform an ergonomic assessment of
the worker’s posture using the RULA method. The Picking activity was qualified to action category 3, while Placing on a pallet — to the
fourth action category. The Ishikawa diagram was used to diagnose the causes of ergonomic risk to musculoskeletal disorders, which allowed
for the formulation of recommendations. Recommendations relating to changes in the layout of the workplace were applied in DHM. The
ergonomic assessment of the operator working postures after the ergonomic intervention showed an ergonomic risk reduction. The Picking
and Placing on the pallet activities were classified to action category 2.
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1. Wstep kres ruchow, stosowana sile, powtarzalnosé¢ oraz czas
trwania ruchéw roboczych moga prowadzi¢ do zaburzen
W przemyéle nieustannie dazy sie do konkurencyj- mieéniowo-szkieletowych (ZMSz) u operatoréw [1, 4].
nodci na rynku, wytwarzania débr biorac pod uwage Dlatego niski poziom jakosci ergonomicznej moze wy-
jakosé i produktywnos$é. Jednoczesnie wazne jest, aby wieraé negatywny wplyw na pracownikéw oraz ograni-
oferowaé pracownikom zréwnowazone zycie zawodowe. czaé rozwoj przedsiebiorstwa. Negatywne skutki u pra-
W érodowiskach pracy zdrowie i bezpieczenstwo w miej- cownikow objawiaja si¢ w postaci ZMSz, zmeczenia,
scu pracy sa bardzo wazne dla wszystkich pracownikéw, bélu, choréb, niskiej wydajnosci. Natomiast w zakla-
aby zapewni¢ wydajna prace i produktywno$é [7]. Ergo- dzie pracy obejmuja absencje, wyzsze koszty oraz wiek-
nomiczne czynniki ryzyka moga mieé negatywny wplyw sza rotacje i szkolenia pracownikéw. Dla przykladu
na pracownikéw podczas wykonywania przez nich za- w Polsce w 2020 roku choroby ukladu miesniowo-
dan roboczych [13]. szkieletowego byly druga najczesciej wystepujaca przy-
Ergonomia/Czynnik ludzki jako dyscyplina nauko- czyng absencji chorobowej pracownikéw i stanowity
wa, koncentrujaca sie na optymalizacji dobrostanu i wy- 16,1% wszystkich nieobecnoéci w pracy. Spowodowalo
dajnosci systemu. Ma swoj wklad w projektowanie to utrate 41336,7 tysiecy dni z powodu zwolnien lekar-
i ocene: zadan, stanowisk pracy, produktéw, srodowiska skich [16], co jest duzym obciazeniem finansowym. Z ko-
pracy i systeméw organizacji, tak aby byly one zgodne lei w Unii Europejskiej koszty wszystkich nieobecnosci
z potrzebami, mozliwo$ciami i ograniczeniami pracow- z powodu ZMSz oszacowano na 2,1% do 3,1% produktu
nikéw [5, 14]. Stad ergonomia moze zwiekszy¢ oszczed- krajowego brutto UE [12].
nosci i produktywnosé, zmniejszy¢ urazy pracownikéw, Stad istotne jest stosowanie ocen i analiz ergono-
podnie$¢ zaangazowanie w pracy i zmniejszy¢ absen- micznych w celu identyfikacji poziomu ryzyka oraz po-
cje. Niska ergonomicznosé, ergonomiczne czynniki ry- ziomu dzialan w postaci interwencji ergonomicznej [9].
zyka obejmujace pozycje operatora podczas pracy, za- Jednakze jednym z elementéw efektywnosci ergono-
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micznej jest diagnostyka ergonomiczna. Celem diagno-
styki jest znalezienie przyczyn pierwotnych nieprawi-
dlowosci, ktére powoduja ryzyko ergonomiczne wyz-
sze od minimalnego. W poszukiwaniu przyczyn nie-
prawidlowosci, identyfikacji zagrozen ergonomicznych
w miejscu pracy moze by¢ pomocny diagram przyczy-
nowo-skutkowy Ishikawy [8]. Z drugiej strony bardziej
zaawansowane narzedzia ergonomiczne, takie jak cyfro-
we modele czlowieka (CMCz) i narzedzia symulacyjne
utatwiaja proaktywne badania ergonomiczne. Techno-
logia CMCz pozwala na wczesng i latwiejsza identy-
fikacje probleméw ergonomicznych oraz zmniejsza lub
czasami eliminuje potrzebe fizycznych i rzeczywistych
testéw z udzialem operatora. Technika CMCz zostata
opracowana w celu ulatwienia projektowania ergono-
micznego, oceny oraz diagnozy. Umozliwia wizualizacje
3D pracownika zaangazowanego w wykonywanie zada-
nia/czynnosci roboczych. W programach istnieje szereg
funkcji, ktore obejmuja m.in. poruszanie ludzkim ma-
nekinem, analize ergonomiczna, analize zasiggu, oraz
mozliwo$é skalowania manekina 3D na podstawie do-
stepnych danych antropometrycznych [2]. Przykladami
dostepnych na rynku pakietéw oprogramowania CMCz
sa JACK (Process Simulate Human), RAMSIS, DEL-
MIA, SANTOS oraz SAMMIE [6]. Technologie CMCz
jako narzedzie do analizy ergonomicznej skladaja sie
z wirtualnego Srodowiska do symulacji pozycji ciata
i oszacowania ryzyka urazéw zwiazanych z ZMSz pod-
czas wykonywania typowych obowigzkéw zawodowych,
co do ktorych podejrzewa sie, ze wywoltuja dyskomfort.
Symulacja procesu pracy pomaga uzytkownikom konco-
wym przeprojektowaé stanowiska pracy i ich otoczenie
w celu zmniejszenia potencjalnych zagrozen i wyelimi-
nowania niewygodnych pozycji i ruchéw [2].

W artykule przedstawiono ocene/diagnoze ergono-
miczna z zastosowaniem CMCz, diagramu przyczyno-
wo-skutkowego w oparciu o studium przypadku — pa-
letowania gotowych wyrobéw umieszczonych w karto-
nach.

2. Materialy i metody

2.1. Oceniane stanowisko pracy, zadanie

Ocenie ergonomicznej poddano typowe stanowisko
paletowania (rys. 1).

W sktad stanowiska wchodzi tasmociag, po ktérym
transportowane sa gotowe wyroby zapakowane w kar-
tony oraz palete umieszczona na posadzce. Operator
pobiera kartony z tasémociggu i nastepnie odklada na
palete.

2.2. Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy

Diagram Ishikawy, zwany diagramem ,rybiej osci”
ze wzgledu na swéj ksztaltt i budowe lub przyczynowo-
skutkowym, wykorzystywany jest do wyodrebnienia
obserwowanego skutku — jako rezultat wszystkich usta-
lonych w procesie badawczym przyczyn. Diagram moze
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Rys. 1. Stanowisko paletowania

by¢ stosowany do analizy réznych typow niezgodnosci

i wskazania zrédla ich powstania [10]. Diagram Ishika-

wy czesto obejmuje sze$é gtéwnych obszaréw [3, 8, 15]:

1) Czlowiek: analiza wymaga rozpatrywania umiejet-
nosci i kwalifikacji, przyzwyczajen, doswiadczenia
zawodowego, poziomu zadowolenia i motywacji;

2) Metoda: obejmuje wszystkie procedury i instrukcje,
z pomoca ktérych realizowane jest zadanie, metoda
pracy;

3) Maszyny i wyposazenie: ocenie poddawane sa eks-
ploatowane maszyny i urzadzenia, ich nowoczesnos¢,
wydajnosé, bezpieczenstwo, $wiadectwa i certyfikaty;

4) Materialy: czynnik, w ramach ktérego analizie pod-
lega prowadzona ustuga i zrealizowane zadania, gru-
pa przyczyn wynikajacych z problemami z surowca-
mi, materialami oraz poétfabrykatami stuzacymi do
produkcji danego dobra lub $wiadczenia ustugi;

5) Zarzadzanie: czynnik zwiazany z organizacja oraz
warunkami pracy w przedsiebiorstwie, w ktérym
wystapil badany problem. Analizie podlegaja np.
struktura organizacyjna, kultura organizacji, zmia-
nowos¢é pracy;

6) Srodowisko (otoczenie): przyczyny z otoczenia — $ro-
dowiska pracy, czynnik ujmuje wplyw i oddziatywa-
nie zewnetrznych i wewnetrznych uwarunkowan, de-
terminujacych mozliwosé realizacji procesu.

2.3. Metoda RULA

Metoda RULA (Rapid Upper Limb Assessment)
umozliwia szybka ocene narazenia konczyn gérnych na
ryzyko ZMSz u pracownikéw [11]. Metoda pozwala
na identyfikacje ergonomicznych czynnikéow ryzyka po-
wiazanych z pozycja ciala podczas pracy, wywieraniem
sil, zaangazowaniem grup mieéniowych, z uwzglednie-
niem obciazenia o charakterze powtarzalnym badz sta-
tycznym. Ocena z zastosowaniem metody RULA sklada
sig z trzech gléwnych etapéw: ocena pozycji ciata pod-
czas pracy, zastosowanie systemu oceny, ocena ryzyka.

Po dokonaniu oceny koncowej RULA otrzymujemy
punktowy wynik koncowy w zakresie od 1 do 7, ktéry
zostal sklasyfikowany w cztery kategorie dziatan (KD)
przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1

RULA: klasyfikacja ryzyka, kategorii i pozioméw dziatan.

\PQ[I}J/EIIIX( K;Ztgglzgie Ryzyko Poziom dziatania
1-2 1 Mate Pozycja akceptowalna.
34 2 Srednie Konieczne jest przeprowadzenie dokladniejszych badan, zmiany moga by¢ konieczne.
56 3 Wysokie Konieczne jest szybkie przeprowadzenie dokladniejszych badan i wprowadzenie zmian
wkrétce.
7 4 Bardzo wysokie | Konieczne sa natychmiastowe szczegétowe badania i zmiany.

2.4. Cyfrowy model czlowieka

Zastosowano program komputerowy Process Simu-
late Human — Jack Tecnomatiz Siemens, ktéry umozli-
wia stworzenie cyfrowego modelu stanowiska pracy oraz
operatora (rys. 1) umozliwiajac symulacje pozycji pod-
czas pracy i oceng ergonomiczng metodg RULA.

3. Wyniki i oméwienie

W trakcie realizacji zadania paletowania operator
wykonuje cztery gléwne czynnosci: pobranie kartonu
z tadmociggu, transport reczny kartonu do palety, odto-
zenie kartonu na palete oraz powrét do tasmociagu.

Nieprawidlowe i szkodliwe pozycje, a tym samych
o potencjalnie wysokim ryzyku ergonomicznym opera-
tor przyjmowal podczas pobierania kartonu z tasmocia-
gu oraz odkladania kartonu na palete (rys. 2).

RULA
Final Right Code:6
Final Left Code:5

x

Rys. 2. Ocena pozycji operatora — pobranie z tasmociagu.

Brak regulacji

Niepoprawne
metody pracy

Wynik RULA dla czynnoéci pobranie (rys. 2), pra-
wej konczyny gérnej wyniost 6, natomiast dla lewej — 5.
Otrzymane wyniki wiaza sie z duzym ryzykiem wysta-
pienia ZMSz i klasyfikuja czynno$¢ pobrania do KD 3,
ktora wymaga dalszych badan i przeprowadzenia korek-
ty ergonomicznej.

W przypadku czynnosci odlozenie wynik RULA dla
obu konczyn gérnych jest bardzo wysoki i rowny 7
(rys. 3), co wskazuje na bardzo wysoki poziom nara-
zenia na ZMSz. Czynnosé¢ zakwalifikowano do KD 4,
ktora wymaga dalszych badan i natychmiastowej ko-
rekty ergonomicznej.

RULA,
Final Right Code:?
Final Left Code:?

Rys. 3. Ocena pozycji operatora — umieszczenie kartonu na
palecie.

Do diagnozy potencjalnych przyczyn duzego i bar-
dzo duzego poziomu ryzyka (KD 3 i KD 4) postuzono
si¢ diagramem Ishikawy. W pierwszej kolejnosci zba-
dano grupy: zarzadzanie, czlowiek, material, metoda,
maszyna, srodowisko (otoczenie). W nastepnym kroku
okreslono przyczyny dla kazdej grupy (rys. 4).

Paleta na
posadzce

Ryzyko

Rutyna
Nawyki
Brak wiedzy

Brak $wiadomosci
o skutkach ZmMSz

ZMSz

Brak kontroli—,

Brak szkolen

Zarzadzanie

Rys. 4. Diagram przyczynowo-skutkowy dla problemu zwigzanego z ryzykiem ZMSz.
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Po przeprowadzeniu analizy dla badanego przy-
padku stwierdzono, ze czynniki wplywajace na ryzy-
ko ZMSz znajduje sie w grupach: zarzadzanie, czlo-
wiek, metoda, maszyna. Najwiecej czynnikéw wysta-
pito w grupach: cztowiek, maszyna, zarzadzanie. Bio-
rac pod uwage grupe cztowiek, pojawienie sie znaczne-
go ryzyka ZMSz mogly powodowaé: rutyna w wykony-
waniu pracy oparta o wieloletnie nawyki odnoszace si¢
do niepoprawnej pozycji ciata, brak minimalnej wiedzy
z ergonomii o prawidtowych pozycjach podczas pracy
oraz skutkach zdrowotnych ZMSz. W kolejnej grupie za-
rzadzanie przyczyn upatruje sie w braku specjalistycz-
nych szkolen dotyczacych ergonomii stanowiska pracy
oraz nadzoru i kontroli sposobu wykonywania zadania
przez operatora. Natomiast w przypadku grupy maszy-
na potencjalna przyczyna jest paleta lezaca na posadzce
oraz brak regulacji wysokosci polozenia palety. Z kolei
w ostatniej grupie metoda zidentyfikowano niepopraw-
ne metody wykonywania pracy.

W oparciu o zdiagnozowane przyczyny sformutowa-
no rekomendacje zwiazane z interwencja ergonomiczna:

— przeprowadzié¢ szkolenie dotyczace podstaw ergono-
mii na stanowisku pracy, w tym przyczyn oraz wply-
wu 1 skutkéw ZMSz ma organizm ludzki, sposobu
wykonywania pracy oraz prawidtowych pozycji cia-
ta podczas realizacji zadan roboczych,

— opracowac¢ plan nadzoru i okresowych kontroli sta-
nowiska pracy,

— palete przenies¢ blizej tasmociagu, co skréci czas
i droge przemieszczang przez operatora,

— palete umiescié¢ na regulowanych podwyzszeniu w ce-
lu dostosowania wysokosci ptaszczyzny roboczej do
operatora.

Rekomendacje zaimplementowano w $§rodowisku
CMCz i ponownie dokonano oceny ergonomicznej
dwdéch glownych czynnosci z duzym i bardzo duzym
ryzykiem ZMSz (rys. 51 6).

W przypadku pobrania kartonu z tasmociagu dla
obu koniczyn uzyskano wynik RULA réwny 3 (rys. 5), co
klasyfikuje czynnosé do KD 2, ktéra wymaga dalszych
badan a zmiany na stanowisku moga by¢ konieczne.

Ocena pozycji ciala operatora dotyczaca czynnosci
odkladania kartonu na palete (rys. 6) byla identyczna
jak przy pobraniu.

RULA
Final Right Code:3
Final Left Code:3

Y

Rys. 5. Ocena pozycji operatora po korekcie ergonomicznej
— pobranie z tasmociagu.
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RULA
Final Right Code:3
Final Left Code:3

Y

Rys. 6. Ocena pozycji operatora po korekcie ergonomicznej
— umieszczenie kartonu na palecie.

Wynik RULA dla obu konczyn gérnych wynosit 3,
KD 2 wymagajaca doktadniejszych badan i rozwazenia
dalszych zmian na stanowisku pracy.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono ocene/diagnoze ergono-
miczna z zastosowaniem CMCz — Jack, w oparciu
o stanowisko paletowania gotowych wyrobéw. Do oce-
ny pozycji ciata operatora zastosowano metode RULA.
Wyniki oceny pozycji operatora podczas pobierania
oraz odkladania kartonu na palete wskazuja odpowied-
nio na wysokie oraz bardzo wysokie narazenie operatora
na wystapienie ZMSz. Stad interwencja ergonomiczna
jest wymagana wkrétce oraz natychmiast — odpowied-
nio dla powyzszych czynnosci.

Zastosowanie diagramu Ishikawy do diagnozy przy-
czyn ryzyka ZMSz wykazalo jego skutecznosé, wspomo-
glo opracowanie rekomendacji dla interwencji ergono-
micznej na ocenianym stanowisku. Wdrozenie rekomen-
dacji w wirtualnym srodowisku CMCz — Jack i ponowna
ocena pozycji ciala operatora zweryfikowaly zapropo-
nowane zmiany. W przypadku obu czynnosci: pobrania
i odlozenia kartonu ryzyko ZMSz obnizono do poziomu
$redniego, a poziomu dzialania do KD 2.

Przedstawione studium przypadku zawiera pew-
ne ograniczenia. Nie uwzgledniono w nim operatoréw
plci zenskiej oraz zmiennosci cech antropometrycznych
operatorow. W przysztych badaniach nalezy uwzgled-
ni¢ przedstawione ograniczenia oraz zmiennosé ciezaru
i wymiaréw gabarytowych paletowanych produktéw.

Podsumowujac, pomimo przedstawionych ograni-
czen zastosowanie Cyfrowego Modelu Czlowieka w oce-
nie ryzyka ZMSz pozwala uzytkownikom na optyma-
lizacje projektéw (przeprojektowania) stanowisk robo-
czych, w ktérych symulowane sa pozycje pracy opera-
tora. Podejscie ergonomiczne zilustrowane w studium
przypadku jest dobrym przykladem wizji i celéw Prze-
mystu 5.0.
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