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STRESZCZENIE

W naukowym 1 teoretycznym rozumieniu pojecie ,,rownowazenie linii montazowej” definiuje si¢
jako rownomierne roztozenie operacji pomi¢dzy stacje robocze linii tak, aby czas przestoju
poszczegdlnych maszyn byt minimalnyl?. Natomiast ergonomia jako dyscyplina naukowa
zajmujgca si¢ warunkami pracy do anatomicznych i psychofizycznych mozliwosci cztowieka jest
zwykle pomijana w kontek$cie procesu réwnowazenia linii montazowej. Procesy montazu
1 produkcji nie sg jeszcze w pelni zautomatyzowane ze wzgledu na wysokie koszty, w zwigzku
z tym nadal wymagaja zatrudniania pracownikéw, ktorych kondycja fizyczna w stosunku do
wymagan stanowiska pracy moze by¢ rézna, a w dluzszej perspektywie pogarszajaca si¢ z uwagi
na starzenie si¢ spoteczenstwa czy tez z powodu lekcewazenia wymagan ergonomicznych przez
organizacj¢. Przedsigbiorstwa na calym $wiecie nieustannie ze soba rywalizuja, a dzieki
efektywnemu planowaniu procesow i produkcji z uwzglednieniem czynnikdéw ergonomicznych
moga utrzymac i stale zwigksza¢ swoja konkurencyjno$¢ w dtugim okresie. Niniejsza rozprawa
uzupetnia istniejace modele naukowe dotyczace rownowazenia linii montazowej o czynniki
ergonomiczne, takie jak zréwnowazone obcigzenie poszczegdlnych grup migsni pracownikow.
Celem zdefiniowanym przez autora jest opracowanie modelu ergonomicznego balansowania linii
produkcyjnej przy uwzglednieniu obcigzenia i1 ucigzliwosci pracy. Dzieki przeprowadzonym
studiom literaturowym zidentyfikowano istotng luke badawczg w zakresie ergonomicznego
balansowania linii montazowej 1 jego oceny. Autor stworzyl model koncepcyjny oparty na
obiektywnej 1 subiektywnej ocenie obcigzenia biomechanicznego oraz na wczesniejszych
wynikach badan. Wspierajac si¢ srodowiskiem PyCharm Community Edition 2021.3.2, przenidst
model koncepcyjny do narzgdzia, tworzac model skomputeryzowany przy uzyciu jezyka
programowania Python. W zaprojektowanym modelu programowania liniowego (LP)
wykorzystano bibliotek¢ narzedziowa OR-Tools. Zbiera on ograniczenia do spelnienia
ergonomicznego balansowania linii 1 precyzyjnie odpowiada na pytanie, czy istniejace
ograniczenia mogg by¢ spetlione 1 jesli tak, to podaje przyktady rozwigzania, w jaki sposob

pracownicy powinni zmieni¢ swoje stanowiska pracy w ciaggu danego tygodnia pracy.

1 M. E. Salveson, The asssembly line balancing problem, ,,The Journal of Industrial Engineering” 1955,
vol. 6, s. 18-25.
2 A. Scholl, Balancing and sequencing of assembly lines, Physica Verlag, Heidelberg 1999.
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W pracy doktorskiej zaproponowano autorski model ergonomicznego balansowania linii,
ktory uwzglednia etapy postgpowania w celu zrownowazenia linii montazowej. Kazdy z nich
uwzglednia kryteria wazne dla ochrony pracownika przed nadmiernym obcigzeniem
1 ucigzliwo$cig pracy. Stopien ich spetnienia pozwala oceni¢ wskaznik zbalansowania linii

montazowej.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 5
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SUMMARY
In scientific and theoretical terms, the term "assembly line balancing” is defined as the even
distribution of operations between the line's workstations so that the downtime of individual
machines is minimised®#. Ergonomics, on the other hand, as a scientific discipline dealing with
working conditions to the anatomical and psychophysical capabilities of the human being, is
usually neglected in the context of a balanced assembly lineAssembly and production processes
are not yet fully automated due to high costs, and therefore still require the employment of workers
whose physical condition in relation to the demands of the workplace may be compromised in the
long term due to the organisation's disregard for ergonomics. Companies are constantly competing
globally, and by effectively planning processes and production with ergonomic factors in mind,
they can maintain and continuously improve their competitiveness in the long term. This
dissertation complements existing scientific models for assembly line balancing by including
ergonomic factors such as the balanced loading of specific muscle groups of workers. The author's
defined objective is to develop a model for ergonomic balancing of the production line, taking into
account workload and strenuousness.
Through a literature study, important research gap in the field of assembly line ergonomic
compensation and its evaluation were identified. In order to deepen the issue, the author conducted
a survey and an expert study using the Delphi method. In further research, he developed
a conceptual model based on objective and subjective assessment of biomechanical loading and
previous research findings. Supported by the PyCharm Community Edition 2021.3.2 environment,
he transferred the conceptual model into a tool, creating a computerised model using the Python
programming language. The designed linear programming (LP) model uses the OR-Tools tool
library. It collects the constraints to meet ergonomic line balancing and precisely answers the
question of whether existing constraints can be met and, if so, gives examples of a solution for how
employees should change their workstations during a given week.

In the further part of the research work, a model of ergonomic line balancing was proposed,

which considers the stages of proceeding in order to balance the assembly line. Each of them

3 M. E. Salveson, The asssembly line balancing problem, ,,The Journal of Industrial Engineering” 1955,
vol. 6, s. 18-25.
4 A. Scholl, Balancing and sequencing of assembly lines, Physica Verlag, Heidelberg 1999.
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includes criteria important for protecting the employee against excessive workload and strenuous

work. The degree of their fulfillment allows to assess the balance of the assembly line.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 7
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Kern der Uberlegungen im wissenschaftlich-theoretischen Kontext steht der Begriff ,,Ausgleich
der Montagelinie”, welcher sich durch eine gleichmédflige Aufgabenverteilung und
Beriicksichtigung von Produktivititskennzahlen definiert, die Minimierung der Standzeiten
der einzelnen Anlagen>®. Die Ergonomie als wissenschaftliche Disziplin, die sich mit
den Arbeitsbedingungen im Hinblick auf die anatomischen und psychophysischen Fahigkeiten
des Menschen befasst, wird dagegen im Zusammenhang mit dem Montage Gleichgewicht
iibergangen. Montage- und Verarbeitungsprozesse konnen bislang noch nicht vollstindig
automatisiert werden. Diese Prozesse erfordern weiterhin den Einsatz von Mitarbeitern, deren
physische Kondition gegeniiber den Anforderungen an ihren Arbeits-platz durch die Missachtung
von Ergonomie durch Organisationen langfristig gefdhrdet werden kann.

Unternehmen befinden sich im stetigen, globalen Wettbewerb und konnen durch
die  Implementierung einer effizienten Prozess- und Produktionsplanung unter
der Beriicksichtigung ergonomischer Indizien ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig halten und
kontinuierlich steigern. Diese Dissertation erginzt existierende wissenschaftliche Modelle, welche
den Ausgleich der Montagelinie betreffen, um ergonomische Faktoren wie eine ausgewo-gene
Belastung einzelner Muskelgruppen der Mitarbeiter. Das Ziel des Autors ist die Entwicklung eines
Modells fiir das ergonomische Gleichgewicht der Produktionslinie unter Beriicksichtigung von
Arbeitsbelastung und Anstrengung. Durch die Literaturstudie wurde eine wichtige
Forschungsliicke im Bereich der ergonomischen FlieBbandkompensation und ihrer Bewertung
festgestellt. Der Autor erstellte ein konzeptionelles Modell, das auf der objektiven und subjektiven
Bewertung der biomechanischen Belastung und fritheren Forschungsergebnissen basiert. Mit Hilfe
der PyCharm Community Edition 2021.3.2 {ibertrug er das konzeptionelle Modell in ein Werkzeug
und erstellte ein computergestiitztes Modell unter Verwendung der Programmiersprache Python.
Im Modell der linearen Programmierung (LP) wurde die OR-Tools-Werkzeugbibliothek
angewendet. Es sammelt die Randbedingungen fiir die Erflillung des ergonomischen

Zeilenausgleichs und beantwortet prizise die Frage, ob die vorhandenen Randbedingungen erfiillt

5 M. E. Salveson, The asssembly line balancing problem, ,,The Journal of Industrial Engineering” 1955,
vol. 6, s. 18-25.
& A. Scholl, Balancing and sequencing of assembly lines, Physica Verlag, Heidelberg 1999.
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werden konnen, und gibt, wenn ja, Beispiele fiir die Losung der Frage, wie die Mitarbeiter ihre
Arbeitsplédtze wéihrend einer bestimmten Arbeitswoche wechseln sollten.

In der Dissertation wird ein Modell des ergonomischen Gleichgewichts der Montagelinie
vorgeschlagen, welches die Nachbearbeitungsschritte fiir den Ausgleich eines FlieBbandes
beriicksichtigt. Jeder von ihnen beriicksichtigt Kriterien, die wichtig sind, um den Mitarbeiter vor
iiberméBiger Belastung und anstrengender Arbeit zu schiitzen. Der Grad ihrer Erfiillung ermdéglicht

die Bewertung des Auswuchtungsindexes des Gleichgewichts der Montagelinie.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 9
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Wprowadzenie

Uzasadnienie podjecia tematu

Pomimo postgpu automatyzacji w przemysle motoryzacyjnym, nadal przez pewien jeszcze czas
beda potrzebni pracownicy na liniach produkcyjnych, poniewaz mechanizacja procesoOw
montazowych jest mozliwa i optacalna tylko dla tej ich czesci, ktore spetniaja odpowiedne
wlasciwosci, takie jak modut sprezystosci oraz sztywnos$é zginania’. Zautomatyzowana obshuga
wiotkich czesci jest trudna ze wzgledu na rézne wlasciwosci materiatu w poréwnaniu do czesci
sztywnych. Wymaga rowniez zastosowania specjalnych chwytakow oraz kosztownych systemow
kontroli wizyjnej. Dyskusja na temat automatyzacji montazu nabrata nowego tempa w 2010 roku
w momencie pojawienia si¢ lekkich robotow, ktore moga by¢ wykorzystane do prac montazowych,
ale nadal z bardzo duzymi ograniczeniami, poniewaz sg one powolne i moga pracowa¢ w bardzo
znormalizowanym i nieelastycznym érodowisku®. We wzorcowej fabryce Volkswagena
w Zwickau, gdzie rozpoczgta si¢ produkcja nowego samochodu elektrycznego ID.3, stopien
automatyzacji wynosi 30%°, natomiast w nowoczesnych fabrykach samochodéw uzytkowych
stopien automatyzacji wynosi do 20% i przekroczenie tego poziomu bedzie wymagato nowych
konstrukcji pojazdéw. W zwiazku z powyzszym okoto 70-80% procesOw montazowych nadal
bedzie wymagalo ludzkiej pracy. Zarzadzanie zasobami ludzkimi pelni istotng role, a dostrzezenie
deficytu tych zasobow wpisuje si¢ w pierwszy krok planowania strategii organizacji. Do przyczyn
megatrendow XXI wieku, z ktorymi przychodzi zmierzy¢ si¢ przedsigbiorstwom, mozna zaliczy¢
przede wszystkim zmiany demograficzne!® oraz rosnacy liczbe pracownikéw z ograniczeniami
zdrowotnymi®l. W kontekscie stale zmieniajacych sie produktéw i zadan, nadal wymagana jest

ludzka zdolno$¢ do obserwowania, decydowania i1 przyjmowania odpowiednich dziatah

7 J. Trommnau, A. Frommknecht, J. Siegert, J. WoBner, T. Bauernhansl, Design for Automatic Assembly: A new
Approach to Classify Limp Components, ,,Procedia CIRP” 2020, 91, s. 49-54.

8 S. Pfeiffer, Produktivkraft konkret. Vom schweren Start der Leichtbauroboter: Marx und die Roboter, Vernetzete
Produktion, Kiinstliche Inteligenz und lebendige Arbeit, Dietz, Berlin, 2019, s. 156-177.

® G. Bergmann, Die fragile Zukunft der Automobilindustrie — und was das fiir Arbeitstitigkeiten und Jobs bedeutet,
2021,

https://www.hspforzheim.de/fileadmin/user upload/uploads redakteur wirtschaft/Personalmanagement/Personal Fo
rum/2021/2021 10 28/Automobilindustrie Personal Forum 2021.pdf, 28.10.2021.

10 GUS, 2022. Maly Rocznik Statystyczny Polski 2022, <Gtoéwny Urzad Statystyczny/Obszary tematyczne/Roczniki
statystyczne/Roczniki Statystyczne/Maly Rocznik Statystyczny Polski 2022>, 13.07.2022.

L Ch. Casse, M. De Troyer, Gender, working conditions and health. What has changed?
https://www.etui.org/sites/default/files/2021-05/Gender%2C%20working%20conditions%20and%?20health-
What%?20has%20changed-2021-web.pdf, 10.05.2021.
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w przeciagu kilku sekund. W zwigzku z tym pracownicy sg i bedg nadal narazeni na dziatanie
czynnikOw materialnego $rodowiska pracy (temperatura, hatas) oraz czynnikow techniczno-
organizacyjnych (sily, ciezary, niekorzystna pozycja ciala).

Biorac pod uwagg specyfike przemystowych systemow produkeyjnych, nalezy podkresli¢
szczegoOlne znaczenie tzw. czynnika ludzkiego. Przy projektowaniu miejsc pracy w sposob
priorytetowy traktuje si¢ dobre samopoczucie pracownikow, na co wskazuje jeden z celow Agendy
2030 na rzecz zrownowazonego rozwojul’ — promowanie bezpiecznego, ergonomicznego
srodowiska pracy'®. Taki stan rzeczy jest spowodowany kilkoma aspektami. Wsrod nich nalezy
wyr6zni¢ zardwno czynniki $cisle zwigzane z ochrong bezpieczenstwa oraz zdrowia zatrudnionych
0sob, jak 1 wymiar ekonomiczny. Drugi z wymienionych aspektow dotyczy nie tylko kosztéw
ewentualnego leczenia wynikajacego z poszczegdlnych urazéw o charakterze psychicznym badz
fizycznym, ale takze kosztoéw absencji personelu. Na szczegdlng uwage zasluguje réwniez
potencjalny spadek produktywnosci spowodowany zastapieniem tychze pracownikdéw przez
niedo$wiadczone osoby'*.

Ze wzgledu na liczbe pracownikéw zaangazowanych w przemyst wytworczy przy
poszczegbdlnych procesach nalezy skupi¢ si¢ na montazu, w ktérym obecnie odnotowuje si¢
najwickszy odsetek zatrudnionych w branzy motoryzacyjnej. W Europie najwiecej jest osob
zatrudnionych bezposrednio w sektorze automotive pracuje w Niemczech, bo az 916 tys. Na
drugim miejscu jest Francja z 232 tys. miejsc pracy, a na trzecim miejscu plasuje si¢ Polska (224
tys.). Fabryki odpowiadajg za ok. 20% zatrudnienia w catym sektorze automotive®®.

Pracownicy wykonujacy czynno$ci montazu moga odczuwac¢ fizyczne 1 energetyczne
obcigzenie spowodowane manualnym wykonywaniem powtarzalnych ruchow oraz
manipulowaniem czestokro¢ cigzkimi elementami®®. W zwigzku z powyzszym wéréd czynnikow

determinujacych efektywno$§¢ procesu montazu nalezy niewatpliwie wyszczeg6lnié

2 Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development, https:/sdgs.un.org/2030agenda,
27.09.2015.

13 M. Golan, Y. Cohen, G. Singer, A framework for operator — workstation interaction in Industry 40, ,,International
Journal of Production Research” 2020, 58 (8), s. 2421-2432.

14y, Bukchin, Y. Cohen, Minimising throughput loss in assembly lines due to absenteeism and turnover via work-
sharing, ,,International Journal of Production Research” 2013, 51(20), s. 6140-6151.

15 Polska w czotéwce branzy automotive, 2022, https://www.goldenline.pl/centrumkariery/polska-w-czolowce-branzy-
automotive, 27.06.2022.

16 A, Baykasoglu, S. O. Tasan, A. S. Tasan, S. D. Akyol, Modeling and solving assembly line design problems by
considering human factors with a real-life application, ,,Hum. Fact. Ergon. Manuf. Serv. Ind.” 2017, 27 (2), s. 96—
115.
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ergonomiczno$éé zaprojektowanych linii montazowych!’. W tym celu zastosowanie znajduje szereg
rozwigzan technologicznych oraz strategii organizacyjnych, ktorych wybor uwzglednia aspekty
roznicujgce mozliwosci fizyczne zatrudnionych osob, w tym cechy fizjologiczne i osobowe (np.
wiek, pte¢) poszczegodlnych pracownikow?®.

Dokonujac przegladu literatury przedmiotu, odnotowa¢ mozna wielokierunkowo$¢ badan
nad funkcjonalno$cig systemdéw montazowych. Jednym z takich aspektow jest zmniejszenie ryzyka
ergonomicznego przy jednoczesnym wzieciu pod uwage przyjmowanej pozycji pracy
pracownika'®. Jako przyktad takich badan moze poshizy¢ unikanie zaburzen uktadu mig$niowo-
szkieletowego cztowieka. Kontuzje, czy nawet choroby zawodowe moga by¢ spowodowane
realizowaniem zadan w niewygodnych pozycjach, ktére wymagaja wykonywania
niekomfortowych ruchéw, a mozna ich unikngé¢ juz w momencie projektowania systemow
montazowych?®®. Wspomniane badanie skupia sic nad wplywem ergonomicznosci na
produktywnosé. Scislej ujmujac: zostato udowodnione, iz ulepszenia w tym zakresie znaczaco
wplywaja na poprawe komfortu pracy na stanowiskach montazowych.

Aby zoptymalizowa¢ obcigzenie stanowisk pracy, utrzymaé wysoki poziom zdrowia
pracownikow oraz zachowa¢ wysoka produktywno$¢, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
proergonomiczne réwnowazenie linii produkcyjnej?l. Przed uzyskaniem produktu koncowego
nalezy bowiem wykonac¢ szereg zadan na linii. Niemniej warto skupi¢ si¢ na ustanowieniu tzw.
serii ograniczen pierwszenstwa, czyli koniecznosci wykonania poszczegdlnych zadan
w odpowiednim odstepie czasowym przed innymi?2,

Niniejsza praca poswigcona jest problematyce ergonomicznego balansowania linii

montazowych w produkcji, gdzie dotychczas istniejgce systemy wspomagania rdwnowazenia

17 G. Michalos, A. Karvouniari, N. Dimitropoulos, T. Togias, S. Makris, Workplace analysis and design using virtual

reality techniques, ,,CIRP Ann-Manuf Technol” 2018, 67 (1), s. 141-144.

18 M. Dalle Mura, G. Dini, Job rotation and human-robot collaboration for enhancing ergonomics in assembly lines

by a genetic algorithm, ,.Int. J. Adv. Manuf. Technol.” 2022, 118, s. 2901-2914.

19 A. Otto, O. Battaia, Reducing physical ergonomic risks at assembly lines by line balancing and job rotation:

a survey, ,,Computers & Industrial Engineering” 2017, 111, s. 467-480.

20 D. Battini, M. Faccio, A. Persona, F. Sgarbossa, New methodological framework to improve productivity and

ergonomics in assembly system design, ,,International Journal of Industrial Ergonomics” 2011, 41 (1), s. 30-42.

21 ). Mukund Nilakantan, S.G. Ponnambalam, P. Nielsen, Chapter 13 — Application of Particle Swarm Optimization

to Solve Robotic Assembly Line Balancing Problems,

https://www.researchgate.net/publication/318644692 Chapter 13 Application_of Particle Swarm_Optimization_to
Solve_Robotic_Assembly_Line Balancing_Problems, 1.01.2017; P. Samui, S. Sekhar, V. E. Balas, Handbook of

Neural Computation, ,,Academic Press” 2017, s. 239-267.

22 M. Suszynski. Mechanical Assembly Sequence Determination Using Artificial Neural Networks Based on Selected

DFA Rating Factors, ,,Symmetry” 2022, vol. 14, nr 5, s. 1013-1-1013-13.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 12



https://www.researchgate.net/publication/318644692_Chapter_13_Application_of_Particle_Swarm_Optimization_to_Solve_Robotic_Assembly_Line_Balancing_Problems
https://www.researchgate.net/publication/318644692_Chapter_13_Application_of_Particle_Swarm_Optimization_to_Solve_Robotic_Assembly_Line_Balancing_Problems

Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

pracy nie sprawdzaja si¢, poniewaz nie uwzgledniaja indywidualnego podejscia do pracownika
I obcigzenia poszczegdlnych partii mig¢sni. Przyktadem takiej produkcji jest branza pojazdow
uzytkowych, gdzie wstepuja znacznie dtuzsze czasy taktow i wyzsza wariantowos¢ w poroéwnaniu
do produkcji samochodow osobowych.

Opracowany model ma mie¢ wymiar praktyczny — uwzglednia on zagadnienia
ergonomiczne na wszystkich etapach przygotowania procesow produkcyjnych oraz w produkcji
biezacej. Zastosowanie modelu przez przedsigbiorstwa produkcyjne poprawia wizerunek firmy
przez pryzmat zarzadzania zasobami ludzkimi. Praca obejmuje wiedze¢ z obszaru nauk spotecznych

w dyscyplinie naukowej nauki o zarzadzaniu i jakosci.

Przestanki do podjecia tematu:
Ponizej przedstawion0 najwazniejsze przestanki do podjgcia tematu dysertacji i zadania, z
ktérymi zmaga si¢ obecnie przemyst branzy automotive:

e Zarzadzanie kapitatem ludzkim pelni istotng role i bedzie tak, dopoki potrzebni beda
jacykolwiek pracownicy na liniach produkcyjnych. Zdrowie i bezpieczne srodowisko pracy
jest integralng czescia zarzadzania przedsiebiorstwem?®. Pigta rewolucja przemystowa
przywraca znaczenie aspektu ludzkiego w produkcji?*. W przemysle 5.0 istotng role
odgrywac beda obszary spoteczne, takie jak: bezpieczenstwo pracy, ergonomiczne warunki
pracy, zroznicowane i zajecia stymulujace poznawczo?.

e Starzenie si¢ spoteczenstwa jest dlugoterminowym globalnym trendem, ktory rozpoczat si¢
kilkadziesigt lat temu 1 stat si¢ szczegolnie widoczny w Europie. Tendencja ta jest widoczna
w zmieniajacej si¢ strukturze wiekowej ludnosci, poniewaz odsetek 0sob starszych rosnie,
podczas gdy odsetek osob w wieku produkcyjnym maleje?®. Z uwagi na starzejace sie

spoteczenstwa przedsiebiorstwa z catego Swiata beda zmuszone zatrudnia¢ coraz starszych

2 |, Gabryelewicz, J. Sadtowska-Wrzesinska, Problemy z zakresu bezpieczenistwa pracy w MMSP na przykladzie
badania poziomu kultury bezpieczenstwa w firmie rodzinnej, 2016, wersja elektroniczna publikacji jest wersja
podstawowa, http://bazekon.icm.edu.pl/bazekon/element/bwmetal.element.ekon-element-000171487081,
18.01.2016.

24 J. Pizon, J., A. Gola, Human—Machine Relationship — Perspective and Future Roadmap for Industry 5.0 Solutions,
»Machines” 2023, 11 (2), s. 203.

%5 B, Friedman, D. G. Hendry, Value Sensitive Design: Shaping Technology with Moral Imagination, 2019.

% K. Halicka, Humanoidy poprawiajqce jakos¢ zycia 0sob starszych: przypadek Polski, [w]: K. Arai, Proceedings of
the Future Technologies Conference (FTC), Volume 3. FTC 2022, notatki z wyktadéw w Networks and Systems, tom
561.
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pracownikow, reprezentantéw rdznych generacji, plci i pochodzenia, a takze osoby
z niepelosprawnosciami?’. Dostrzezenie deficytu zasobow ludzkich wpisuje sie
w pierwszy krok planowania strategii organizacji®.

Za podjeciem pracy przemawiaja nastepujace fakty dotyczace niepetnosprawnosci w UE?®:
—17,9% os6b z niepetnosprawnosciami w EU miesci si¢ w przedziale wiekowym 16-65
lat.

— 87 milionéw Europejczykoéw zmaga si¢ z jaka$ forma niepetnosprawnosci.

— Zatrudnienie ma 50% os6b z niepelnosprawnosciami w wieku produkcyjnym.

— Ochrona praw 0s6b z niepelnosprawno$ciami to jeden z priorytetow UE.

37,7% przypadkoéw chordb zawodowych jest zwigzanych z powtarzalno$cig ruchow lub/i
znacznymi obcigzeniami®’.

Galaz przemystu samochodowego jest istotna dla gospodarki Polski. Polska jest
W pierwszej trdjce w Europie pod wzglgdem zatrudnienia w sektorze automotive (224 tys.
0sob). Ponad 12,7 min os6b w Unii Europejskiej jest zatrudnionych bezposrednio lub
posrednio w sektorze automotive>!.

Przemyst automotive stosuje glownie metode MTM EAWS do prognozowania, oceniania
1 redukcji obcigzen biomechanicznych na stanowisku pracy. Metoda nie uwzglednia
indywidualnych dolegliwosci uktadu mig$niowo-szkieletowego pracownikoéw (opiera si¢
na wartosciach porownawczych i standardowych danych).

Rosnaca liczba pracownikéow z ograniczeniami®’, ktore sa spowodowane chorobami
zawodowymi wynikajacymi z cigzkiej pracy i nieergonomicznych stanowisk na liniach
montazowych. Rozpoznanie choroby zawodowej u pracownika lub bylego pracownika
moze nastgpi¢ w okresie jego zatrudnienia w narazeniu zawodowym albo po zakofczeniu

pracy w takim narazeniu, pod warunkiem wystapienia udokumentowanych objawow

21 Jak robot ulatwi Zycie osobom starszym i niepetnosprawnym?, https://www.pw.edu.pl/Badania-i-nauka/Badania-

Innowacje-Technologie-BIT-PW/Jak-robot-ulatwi-zycie-osobom-starszym-i-niepelnosprawnym, 28.10.2016.

8 A, Walaszczyk, M. Koszewska, Zarzgdzanie przedsiebiorstwem wobec wspétczesnych wyzwar technologicznych,

spotecznych i srodowiskowych, £.6dz 2021.

2 Niepetnosprawnosé w UE: fakty i liczby — infografika, https://www.consilium.europa.eu/pl/infographics/disability-

eu-facts-figures/, 4.07.2022.

30 polskie Stowarzyszenie MTM, MTM-1, 2017, Rozwdj historyczny Systemu Podstawowego MTM az po System

Blokow Procesu MTM, 9.10.2017, Wroctaw.

3L Trudna przysztosé¢ branzy moto w Polsce, https:/filarybiznesu.pl/trudna-przyszlosc-branzy-moto-w-polsce/al5584,

7.06.2022.
32 Ch. Casse, M. De Troyer, op. cit.
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chorobowych w okresie ustalonym w wykazie choréb zawodowych®3. Medycyna pracy
zajmuje si¢ wptywem wszelkiego rodzaju pracy na zdrowie oraz wptywem zdrowia na
zdolnos¢ 1 wydajnos$¢ pracownika. Pracownicy linii montazowych nalezg do tej kategorii
ze wzgledu na szybko poruszajace si¢ maszyny i podnoszenie cigzkich przedmiotéw oraz
dlugie godziny pracy. Sa oni narazeni na powtarzajace si¢ urazy stresowe i choroby
zawodowe, takie jak cie$n nadgarstka lub zapalenie stawu z powodu powtarzalnego ruchu
potrzebnego na co dzien. Przypadki te wydajg si¢ by¢ bardziej skomplikowane, poniewaz
sg stopniowymi urazami, ktoére pojawiajg si¢ z biegiem czasu. Inne urazy, ktorych czgsto
doswiadczaja pracownicy linii montazowych, to nadwyrezenia i skrecenia spowodowane
dzwiganiem cigzkich przedmiotow. Naciagniecia i skrgcenia s3 w rzeczywistosci
najczestszymi obrazeniami zwigzanymi z pracg i stanowig 30% wszystkich roszczen
odszkodowawczych dla pracownikéw®. Te urazy moga byé latwiejsze do ustalenia
W poréwnaniu z urazami zwigzanymi z powtarzajacym si¢ stresem. Réwnie wazne jest ich
zglaszanie 1 wnioskowanie o leczenie. Pracownicy linii montazowych s3 narazeni na
wysokie ryzyko obrazen podczas obstugi maszyn uzywanych w fabrykach. Mozliwe jest
wystapienie powaznych urazéw nawet w wyniku uzytkowania maszyny zgodnie
z zaleceniami (pracownicy linii montazowych sg narazeni na wysokie ryzyko uszkodzenia
konczyn podczas obstugi szybko poruszajacych si¢ maszyn). Choroby zawodowe uktadu
mig$niowo-szkieletowego 1 obwodowego ukladu nerwowego zaliczane sa do chorob
mikrourazowych skumulowanych przecigzeniowych bedacych wynikiem przewlektego
przecigzenia i/lub uszkodzenia okreslonych struktur nerwowo-mig$niowo-szkieletowych.
Predysponujace do nich czynnosci zawodowe charakteryzuja si¢ monotypia (powtarzanie
ruchow przez znaczng czg$§¢ zmiany roboczej). Szczegdlowa analiza narazenia
zawodowego oraz wywiad lekarski z indywidualnym podejsciem diagnostycznym
pozwalaja okresli¢ zawodowg etiologi¢ chorob, niezaleznie od pozazawodowych
czynnikow ryzyka w niektorych przypadkach, nawet jesli stanowisko pracy nie bylo
powszechne. Trudno$ci w oszacowaniu prawdopodobienstwa wywotania procesu
chorobowego na tle narazenia zawodowego spowodowane s3  czgstym

wspotwystepowaniem pozazawodowych czynnikow ryzyka. Dwupoziomowy system

33 Dz. U. 2020.1320 z dnia 2020.07.30 Art. 2352, Rozdzial VII — Wypadki przy pracy i choroby zawodowe.
34 Assembly Lines Lead to Injury, https://thehwlawfirm.com/2020/04/07/assembly-line-workers-comp, 7.04.2020.
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certyfikacji zapewnia niezalezng ocene historii medycznej i narazenia zawodowego®°.

Chorobom zawodowym zasadniczo mozna zapobiega¢ 1 mozna je przypisaé

nieprawidtowym warunkom pracy®. Kontrola zagrozen dla zdrowia w miejscu pracy

zmniejsza czesto$¢ wystgpowania chordb 1 wypadkow zwigzanych z praca oraz poprawia

zdrowie 1 morale sily roboczej, prowadzac do zmniejszenia absencji i zwigkszenia

wydajnosci pracownikow. W wigkszosci przypadkow korzys$ci moralne i ekonomiczne

znacznie przewyzszaja koszty eliminacji zagrozen zawodowych.

Problem badawczy

Wobec weczesniej przedstawionych zalozen pracy dotyczacych modelu balansowania linii

montazowej dostrzega si¢ nastgpujace problemy badawcze:

brak modeli balansowania linii montazowej dostosowanych do specyfiki pojazdow
uzytkowych,
niewystarczajace praktyczne modele rownowazenia linii montazowej, ktore
uwzglednialyby indywidulane podejscie do pracownika i obcigzenie poszczegdlnych
partii miegsni,
brak informacji w zakresie waznosci czynnikdbw podczas ergonomicznego

balansowania linii montazowej oraz projektowania rotacji pracownikow.

W trakcie realizacji pracy istotnymi kwestiami okazaly si¢ rowniez inne problemy

badawcze, ktore nie sg bezposrednio zwigzane z przedmiotem rozprawy. Wsrod tych zagadnien

Wyréznia sig:

brak opisanego sposobu uwzglgdniania egzoszkieletow w modelach ergonomicznego
balansowania,
niewystarczajace modele rotacji dla pracownikow o ograniczonej sprawnosci lub

ograniczeniach w zakresie wykonywania okreslonych prac.

35 M. Najder-Gawlik, M. Wiszniewska, A. Lipinska-Ojrzanowska, A dancer, a groomer, a folk artist and a viola player
— case reports of occupational musculoskeletal and peripheral nervous system diseases, ,,Medycyna Pracy” 2022, 73

(1), s. 71-78.

3% D. Mnerie, A. Patalau, A. F. Szasz, D. E. Popet, G. Mnerie, Elements of optimization of the visual signaling of
safety and health in the workplace, in the prophylaxis of occupational diseases,
http://www.rizik.vtsns.edu.rs/RSE_2020/radovi/01/RIZIK_01_8.pdf, 16.01.2020.
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Luka badawcza
W literaturze mozna spotka¢ wiele badan, ktore podejmuja znaczenie i1 role materialnego
srodowiska pracy takiego jak hatas, drgania mechaniczne, o$wietlenie, promieniowanie,
mikroklimat, szkodliwe gazy, pyly i opary:

— Lean i érodowisko pracy®’.

— Zagrozenia hatasem na stanowiskach pracy w Polsce 1 innych panstwach unii
europejskiej®.

— Funkcjonowanie cztowicka w §rodowisku pracy-wybrane aspekty®.
Znacznie rzadziej w literaturze przedmiotu podejmowany jest temat odnoszacy si¢ do
ergonomicznego balansowania linii montazowej W kontekScie zardéwno utrzymania wysokiej
produktywnosci, jak i dbatosci o zdrowie pracownikow. Majac powyzsze na uwadze, autor
dostrzegt w tym aspekcie luke badawcza, ktora jego zdaniem wymaga uzupetnienia. Wnikliwa
analiza dostgpnych w literaturze dotychczasowych badan na temat balansowania linii
montazowych®® wskazuje, ze nie omawiaja one szczegdtowo tematéw dotyczacych aspektow
ergonomii. Z ekonomicznego i ergonomicznego punktu widzenia czesto argumentuje si¢, ze
wzgledy ergonomiczne powinny by¢ uwzgledniane w procesach planowania, ale w praktyce
rzadko ma to miejsce®.

W procesie analizy literatury i wnioskowania ustalono, ze w obszarze balansowania linii
montazowe] wystepuje nastepujaca luka badawcza: Brak propozycji modeli ergonomicznego

balansowania linii produkcyjnej w produkcji pojazdéw uzytkowych ze szczegélnym

37°p. Hasle, A. Bojesen, P. Jensen, P. Bramming, Lean and the working environment: a review of the literature,
International Journal of Operations & Production Management” 2012, 32.7, s. 829-849.

Bp, Augustynska, D. Pleban, J. Radosz, Zagrozenia hatasem na stanowiskach pracy w Polsce i innych panstwach
Unii Europejskiej, ,,Medycyna Pracy” 2012, 63(6), s. 689—700.

3 M. Korulczyk, Funkcjonowanie cztowieka w srodowisku pracy — wybrane aspekty, ,,Postepy Nauki i Techniki”
2011, (8), s. 218-225.

40 0. Battai'a, A. Dolgui, A taxonomy of line balancing problems and their solution approaches, ,,International Journal
of Production Economics” 2013, 142, s. 259-277; C. Becker, A. Scholl, A survey on problems and methods in
generalized assembly line balancing, ,,European Journal of Operational Research” 2006, 168, s. 694—715; N. Boysen,
M. Fliedner, A. Scholl, A classification of assembly line balancing problems, ,,European Journal of Operational
Research” 2007, 183, s. 674-693; N. Boysen, M. Fliedner, A. Scholl, Assembly line balancing: Which model to use
when?, ,,International Journal of Production Economics” 2008, 11, s. 509-528; A. Scholl, Balancing and sequencing
of assembly lines, Physica-Verlag, Heidelberg 1999; A. Scholl, C. Becker, State-of-the-art exact and heuristic solution
procedures for simple assembly line balancing, ,,European Journal of Operational Research” 2006, 168, s. 666—693.
“Ap L Jensen, Human factors and ergonomics in the planning of production, ,.International Journal of Industrial
Ergonomics” 2002, 29, s. 121-131; W. P. Neumann, J. Village, Ergonomics actions research Il: A framework for
integrating HF into work system design, ,,Ergonomics” 2012, 55, s. 1140-1156.
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uwzglednieniem indywidualnych wskaznikow zdrowia pracownikow i rotacji opartej na
zréwnowazonym obcigzeniu poszczegolnych grup miesni. Wskazuje sie, ze opracowanie
takowej metody w znaczacy sposoéb moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu efektywnosci pracy i jej
bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na wysoka wariantowo$¢ produkcji pojazdéw uzytkowych, nie kazda operacja
wymaga jednakowych ruchéw oraz wysitku fizycznego. Nie wszystkie stanowiska pracy na linii
montazowej powoduja jednakowe obcigzenie uktadu mie$niowo-szKieletowego ze wzgledu na
specyfike zabudowy czesci. Przyktadem sg pracownicy dzialajagcy w obszarze komory silnika,
ktorzy narazeni sg na wysokie obcigzenia palcow podczas montazu opaski zaciskowej. Palce
narazone sg réwniez na dzialanie wysokich sil podczas montazu tapicerki wewnatrz auta.
Wszystkie czynnosci wykonywane w obszarze podwozia (pod autem) wymagaja pracy z rgkoma
podniesionymi nad linig barkow. W zwigzku z tym w pierwszej kolejno$ci nalezy wyréwnac czasy
wykonywania poszczegélnych czynnosci na stanowiskach pracy tak, by pomimo wysokiej
wariantowosci stanowiska byly w miar¢ mozliwosci réwno obcigzone pod wzgledem czasu.
Nastepnie pozostaje tak zaplanowal rotacje pracownikéw, aby nie obcigza¢ podczas dnia
roboczego tych samych partii migsni.

Podejmowany obszar ergonomicznego balansowania linii montazowej mozna umiejscowic
na styku trzech waznych obszaréw takich jak: zapewnienie wyrdéwnanej i ustabilizowanej
produkcji, utrzymaniu wysokiej produktywnosci i organizacji pracy, ktora uwzglednia ochrone

pracownika przed nadmiernym obcigzeniem i ucigzliwo$cig pracy (Rysunek 1).

Ergonomiczne
balansowanie linii
montazowej

z uwzglednieniem
indywidualnych
wskaznikow zdrowia
pracownikow

i rotacji opartej na

Wyrownana i ustabilizowana
produkcja

(metoda pracy, restrykcje,
okreslenie najbardziej

korzystnego przydziatu operacji Zré\{vn.ow_az'onym
do stanowisk w trakcie montazu) obcigzeniu
poszczegolnych

grup miesni.

Organizacja pracy
(pomiar ryzyka
ergonomicznego,
rotacja pracownikéw

w ramach istniejgcych brygad)

Wysoka produktywnosé
(eliminacja marnotrawstw,
efektywne wykorzystanie
czynnikow produkcji)

Rysunek 1. Umiejscowienie luki badawczej w analizowanych zagadnieniach. Zrodto:
opracowanie wiasne.
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Zakres i cel pracy badawczej
W wyniku analizy zakresow pracy badawczej oraz wczes$niej zdefiniowanej luki
badawczyej autor definiuje nast¢pujacy cel dysertacji: Opracowanie modelu ergonomicznego
balansowania linii produkcyjnej przy uwzglednieniu obciazenia i ucigzliwos$ci pracy. Cel
rozprawy osiagnigto realizujac poszczeg6lne zadania szczegdtowe:
e Ustalenie wazno$ci czynnikdw podczas balansowania linii montazowej 1 przy
projektowaniu rotacji.
e Opracowanie koncepcji dotyczacych integracji grupy pracownikOw z ograniczeniami
zdrowotnymi.
e Opracowanie algorytmu rotacji pracownikow z uwzglednieniem obcigzenia
poszczegblnych partii migsni.
e Badanie mozliwosci ponownego podzialu czynno$ci montazowych na niezbalansowanej
ergonomicznie linii montazowe;.

e Zbadanie przydatnosci 1 akceptowalnosci srodkow techniki przez pracownikéw produkcji.

Przedmiot badan
Przedmiotem badan jest proces balansowania linii montazowej samochodow uzytkowych ze
szczegOlnym uwzglednieniem ochrony pracownika przed obcigzeniem 1 ucigzliwoscig pracy.
Rozwijajac ujecie przedmiotu badan przyjeto nastepujgce rozumienie pojec:

Obcigzenie pracg to ogdt dajacych sie ustalic wplywow dzialajacych na czlowieka
w systemie pracy (DIN 33 400). Mozna je opisac poprzez rodzaj, wysokos¢, czas trwania kolejnos¢
i przemieszczanie obcigzen podczas jednej zmiany*2,

Uciazliwos$¢ pracy jest indywidualnym skutkiem, jaki w wyniku obcigzenia pracg powstaje
u cztowieka w zaleznosci od jego cech 1 zdolnosci (DIN 33 400). Skutki ucigzliwo$ci aktywnos$cia

zawodowg zaleza od wydajnosci i cech cztowieka®.

42 REFA Group, 2003, Standardowo metody organizacji. Modut 3210336, s. 2, 15.04.2008, Poznan.
43 REFA Group, 2003, Standardowe metody organizacji. Modut 3210336, s. 4, 15.04.2008, Poznan.
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Pytania badawcze
W celu przeprowadzenia analizy problemu i odpowiedniego przygotowania procesu
badawczego przeprowadzono przeglad i1 krytyczng analize literatury, ktore doprowadzity do
sformutowania pytan badawczych:
1. W jaki spos6b rownowazy¢ obcigzenie pracg przy wystepujacym rozrzucie czasu?
2. Jakie sg najwazniejsze czynniki decydujgce o ergonomicznym zbalansowaniu linii
montazowej?
3. Jakie sg kluczowe czynniki wptywajace na planowanie rotacji pracownikow?
4. W jaki spos6b srodki techniki (egzoszkielety) wptywajg na mozliwos¢ planowania rotacji
pracownikow?
5. Jak wiacza¢ do oceny biomechanicznej czynnosci o niskiej wariantowos$ci a wysokim
stopniu obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego?
6. W jaki sposob organizowac rotacje pracownikow, aby uwzgledni¢ réwnomierne

obcigzenie poszczego6lnych partii migsni?

Metodyka pracy badawczej

By odpowiedzie¢ na zadane pytania badawcze, a tym samym uzupetni¢ luke badawczg, dokonano
analizy literatury naukowej w zakresie metod balansowania linii montazowej, metod pomiaru
obcigzenia praca, metod oceny ryzyka ergonomicznego, organizacji rotacji pracownikow,
srodkow techniki, ktére skutecznie odcigzajg prace miesni.

W realizacji badan wlasnych wykorzystano nastepujace metody badawcze: obserwacja
uczestniczagca 1 bezposrednia, badanie ankietowe wsrod pracownikoéw ds. planowania rotacji
pracownikow, ekspertow ds. balansowania linii montazowych, eksperymenty z zastosowaniem
egzoszkieletdéw na konczyny dolne, wywiady z uczestnikami komorek ds. ergonomii oraz studium
przypadku, w ktorym testowano rotacje pracownikow z zastosowaniem algorytmow. Zrealizowane

zadania zostaly przedstawione schematycznie na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat badawczy. Zrodto: opracowanie wiasne.

| mgr inz. Marek Szkudlarek str. 21



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

Struktura realizacji pracy

Na wstepie zaprezentowano tematyke realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej. Autor przedstawit
powody podjecia tematu pracy oraz zidentyfikowang luke badawcza, a takze przedmiot, problem
badawczy, pytania badawcze i cel pracy.

W pierwszym rozdziale przedstawiono teoretyczne podstawy analizowanego problemu.
Uwzgledniono przeglad literatury dotyczacy balansowania linii montazowej w odniesieniu do
przedsigbiorstw produkcyjnych oraz podejscia do minimalizacji rozrzutu czasu. Nastepnie autor
porusza problem ergonomicznosci i czynnika ludzkiego w projektowaniu rotacji pracownikow.
Scharakteryzowana zostata metoda MTM oraz zastosowanie wykresow Yamazumi, ktore czgsto
sa stosowane w produkcji samochodow uzytkowych.

W rozdziale drugim zebrano zidentyfikowane aspekty ergonomicznego balansowania linii
montazowej. Wskazano czynniki wyst¢gpujace w miejscu pracy zwigzane z przedmiotem
podejmowanego zagadnienia. Przedstawiono podejscie do rotacji w pracy w kontek$cie zmian
demograficznych. Kolejne podrozdzialy dotycza kultury bezpieczenstwa w przedsiebiorstwach
produkcyjnych w kontek$cie wspomagania pracownika srodkami techniki.

W rozdziale trzecim autor przedstawil wyniki badan wiasnych, jakos$ciowych
i ilosciowych, przeprowadzonych w grupie ekspertow oraz na podstawie badan ankietowych,
obserwacji, eksperymentu oraz studium przypadku. W rozdziale tym przedstawiono wyniki
wnikliwej analizy sytuacji kilku przedsigbiorstw produkcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wszystkich aspektow niezbgdnych do realizacji celu badawczego, jakim jest opracowanie modelu
ergonomicznego balansowania linii montazowej. W tym celu przeprowadzono takze dwa badania
z ekspertami w oparciu o arkusz ankiety:

» Badanie wazno$ci czynnikow majacych wplyw na ergonomiczne balansowanie linii
montazowe]. Wzielo w nim udzial 23 ekspertow ds. projektowania i balansowania linii
produkcyjnej (pracownicy koncernu Volkswagen AG).

» W drugim badaniu oceniano waznos$¢ czynnikéw podczas ustalania rotacji pracownikow.
Wzigto w nim udzial 27 ekspertoéw ds. projektowania rotacji (pracownicy firmy
Volkswagen Group Services GmbH).

W rozdziale tym takze przedstawiono badania fokusowe dotyczace uwzglednianych czynnikow

ergonomicznych podczas balansowania linii montazowej. W tym zakresie przeprowadzono
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wywiady z ekspertami ds. zdrowia (4 ergonomistow, 3 fizjoterapeutéw, 2 lekarzy medycyny
pracy), z ktorymi omoéwiono zatozenia modelu oraz wytyczne do ergonomicznego projektowania
rotacji pracownikoéw. Przeprowadzono rowniez wywiady z ekspertami ds. projektowania rotacji
w celu uwzgledniania ich opinii i uwag w algorytmie do planowania ergonomicznej rotacji
pracownikow.

Eksperyment z zastosowaniem egzoszkieletu pozwolit na analiz¢ wpltywu zasobow
technicznych na poziom optymalnego ergonomicznego balansowania linii, w tym ocen¢
mozliwosci wprowadzenia egzoszkieletow w kontek$cie mozliwosci wigczenia do rotacji
pracownikow z ograniczeniami zdrowotnymi. Na linii produkcyjnej testowano zastosowanie
pasywnego egzoszkieletu na konczyny dolne typu Chairless Chair.

W ramach realizacji pracy zostala zaprojektowana rowniez wirtualna linii montazowa do
przeprowadzania badan symulacyjnych. Wspierajac si¢ Srodowiskiem PyCharm Community
Edition 2021.3.2, autor przeni6st model koncepcyjny do narzedzia, tworzac jednocze$nie model
skomputeryzowany przy uzyciu jezyka programowania Python. W przeprowadzonych
eksperymentach badano wptyw zaprojektowanego narzedzia zmniejszajacego obcigzenie fizyczne
pracownikow.

Whnioski z przeprowadzonych badan postuzyly autorowi do opracowania modelu
ergonomicznego balansowania linii montazowej, ktorego zalozenia przedstawiono w rozdziale
czwartym. Wskazano etapy zadan do realizacji zaproponowanego modelu oraz wnioski z jego
implementacji na wybranym przyktadzie. Kazdy z etapow (w zaproponowanym modelu)
uwzglednia kryteria wazne dla ochrony pracownika przed nadmiernym obcigzeniem 1
ucigzliwoscig pracy. Stopien ich spelnienia pozwala oceni¢ wskaznik zbalansowania linii
montazowej.

W ostatniej czeSci dysertacji autor przedstawia mozliwosci dalszego rozwoju
zaproponowanego modelu, rozwaza mozliwosci jego aplikacji w réznych przedsigbiorstwach,
wskazuje rowniez kierunki dalszych badan w zakresie wdrazania modelu oraz podsumowuje
rozprawg¢. Struktura realizacji pracy badawczej wraz z poszczegdlnymi etapami przedstawiona jest

na Rysunku 3.
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WPROWADZENIE CZESC TEORETYCZNA CZESC PRAKTYCZNA CZESC
KONCOWA
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Wprowadzenie Rozdziat 1 Rozdziat 2 Rozdziat 3 Rozdziat 4 Model Podsumowanie
Balansowanie linii montazowej Wybrane aspekty Badania wlasne ergonomicznego i przyszte kierunki
ergonomicznego balansowania linii rozwoju
balansowania linii montazowej
Przedstawienie Prezentacja koncepcji Przedstawienie . Prezentacja Wskazanie
tematyKi balansowania linii montazowej podejscia do rotacji Przedstawienie opracowanego mozliwos$ci
. . metod i
rozprawy;, pracy w kontekscie modelu zastosowania
uzasadnienie o zmian badawczych ; modelu
dicci Przedstawienie podejscia do - ergonomicznego
podjecia tematu minimalizacji rozrzutu czasu demograficznych balansowania linii o
Wskazanie Charakterystyka montazowe) rz V\r/n\:\? Stlj(zl Zn h
Charakterystyka Przedstawienie podejscia do czynnikéw badan P et?a?iar?or:z ye
Etapy luki badawczej produktywnosci procesu wystepujacych Zaprezentowanie w odniesieniu do

produkcyjnego oraz eliminacji
marnotrawstw

W miejscu pracy

Zaprojktowanie

etapow, ktore
nalezy

catosci rozprawy

IWskazanie wirtualnej linii przeprowadzi¢ w
CClOw rozprawy, i . H
roblerr)nu y Charakterystyka metody MTM Charakterystyka do prowadz_gnla celu dokonania Wskazanie
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Rysunek 3. Struktura realizacji rozprawy. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Stownik poje¢ stosowanych w rozprawie

Choroba zawodowa — wedtug art. 235 Kodeksu pracy: za chorobe zawodowg uwaza si¢ chorobe
wymieniong w wykazie chorob zawodowych, jezeli w wyniku oceny warunkéw pracy mozna
stwierdzi¢ bezspornie lub z wysokim prawdopodobienstwem, ze zostala ona spowodowana
dziataniem czynnikow szkodliwych dla zdrowia wystepujacych w $rodowisku pracy albo
w zwigzku ze sposobem wykonywania pracy, zwanych ,,narazeniem zawodowym”.

eHPV (engineered Hours Per Vehicle) — wskaznik stosowany w przemysle motoryzacyjnym do
pomiaru kosztow montazu wszystkich elementow niezbednych do powstania samochodu. Pomiar
skupia si¢ jedynie na konkretnych czasach produkcji i montazu (przykregcanie, zabudowa czesci).
Niezbedne, ale pomocnicze zadania (drogi do czgdci, rozpakowywanie czgsci) sa pomijane,
poniewaz nie sg to stale czasy i w zaleznosci od miejsca zabudowy (dwie rézne fabryki) moga si¢
od siebie roznic.

Ergonomia — jej gtownym celem jest polepszanie warunkow pracy cztowieka, ktore obejmuje
dostosowanie ich do mozliwo$ci pracownika oraz wtasciwy dobdr pracownika do danej pracy
i jego edukacje obejmujaca specyfike stanowiska**. Wyrdznia sie ergonomie koncepcyijna (czyli
wprowadzanie zasad ergonomii podczas opracowania koncepcji oraz projektowania) i ergonomig
korekcyjng (czyli korekte warunkoéw pracy na drodze modernizacji juz funkcjonujacych stanowisk
pracy maszyn i urzadzen*®). Tworcg tego terminu jest Wojciech Jastrzebowski.

HCR (ang. Human Robot Collaboration) — wspotpraca cztowieka z robotem.

Humanizacja pracy — ogdlny system wszelkich zasad oraz dziatan praktycznych majacych na
celu takie ksztaltowanie systemu pracy, aby ludzka praca byta wydajniejsza, ale takze dostosowana
do psychofizycznych mozliwoéci oraz potrzeb okreslonego cztowieka®.

Job rotation — systematyczna zmiang stanowisk pracy w celu rozwijania i poglgbiania wiedzy
fachowej 1 doswiadczenia odpowiednich pracownikéw lub w celu uniknigcia monotonii pracy
i jednostronnego obcigzenia (...), przy czym z reguly rozszerzany jest tylko zakres czynnosci, ale

nie zakres decyzyjny*’.

4 W. Jastrzebowski, Rys ergonomii, czyli nauki o pracy, opartej o prawach poczerpnietych z nauki przyrody,
,Ergonomia” 1979,t. 2, nr 1.

4 A. Maliszewski, A. Batogowska, Ergonomia dla kazdego, Sorus, Warszawa 1997.

46 A. Kawecka-Endler, Humanizacja a nowe formy pracy, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, Organizacja
i Zarzadzanie” 2014, nr 63, s. 116.

47 R. Nissen, Job rotation, [hasto w:] Gablerwirtschaftslexikon, https://wirtschaftslexikon.gabler.de, 1.06.2023.
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Model dojrzalosci — zespdt roznorodnych narzedzi i praktyk umozliwiajacych dokonanie oceny
kompetencji danej organizacji w zakresie zarzadzania*, jak réwniez doskonalenia kluczowych
czynnikoéw prowadzacych do osiagniecia zatozonych celow*.

PCU — Proces Ciagltego Ulepszania.

Restrykcja — ograniczenie posiadajace moc prawng. Restrykcja w planowaniu procesow
produkcyjnych nazywamy np. ograniczenie ilosci karoserii ze specjalng zabudowa wchodzaca na
linie montazowa w celu wywarcia rownomiernego obcigzenia pracg pracownikoéw lub zachowania
dostgpnosci urzadzen w przypadku, gdy zabudowa elementow w karoserii auta na danym takcie
przekracza czas zaplanowanego czasu taktu linii.

Zwinnos$¢ przedsiebiorstwa (agile enterprise) — zdolno$¢ przedsigbiorstwa do prosperowania
w turbulentnym otoczeniu. Wiaze si¢ ona ze zdolnoscig przedsiebiorstwa do odnoszenia sukcesow
w konkurencyjnym otoczeniu, w ktorym ciagle zachodza nieprzewidywalne zmiany stwarzajace

okazje rynkowe®’,

48 Axelos, Zarzgdzanie ryzykiem: przewodnik dla praktykéw, PeopleCert 2022,

49 A. Looy, Business Process Maturity: A Comperative Study on a Sample of Business Process Maturity Model,
Springer 2014.

50 H. Wtodarczykiewicz-Klimek, Koncepcja i modele zwinnego przedsiebiorstwa, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki
Poznanskiej, Organizacja i Zarzadzanie” 2016, nr 71, s. 214.
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1. Istota balansowania linii montazowej

1.1. Balansowanie linii montazowej

Linia montazowa jest kompletnie zbalansowana, gdy na stacjach nie wystepuja przestoje,
a obcigzenia zostaly rozlozone w sposob réwnomierny®. Dlatego tez balansowanie linii
montazowej jest dziataniem majacg na celu okreslenie najbardziej korzystnego przydziatu operacji
do stanowisk w trakcie montazu. Problem ten pojawia si¢ zawsze wowczas, gdy wyroby sg
produkowane lub montowane na liniach o statym takcie. Zadanie to ma bogatg literaturg, poniewaz
jest istotnym problemem praktycznym. Problem BLM (balansowania linii montazowej) byt
powszechnie studiowany od czasu pionierskich prac Brytona w roku 19542, Salvesona w roku
1955 oraz Jacksona w roku 1956°4. Potwierdzono uzyteczno$¢ wielu podej$¢ opracowanych do
rozwigzywania problemu BLM w niezliczonych gateziach przemystu montazowego, takich jak:
przemyst samochodowy, wytworstwo, RTV, AGD itd.

W tradycyjnym problemie BLM zbidr operacji jest dany razem z czasami wykonywania
oraz ograniczeniami kolejno$ciowymi definiujgcymi dozwolone uszeregowanie operacji®. Celem
rozwigzywania problemu BLM jest przydzielenie zbioru zadan do kolejnych stanowisk pracy
w taki sposob, aby zminimalizowaé ilo$¢ potrzebnych stacji oraz spetni¢ zatozenia 1 cele
produkcyjne®®.

W swoim podstawowym przypadku jest znane jako SALBP (ang. Simple Assembly Line
Balancing Problem). Znane sg metody doktadnego rozwigzywania tego problemu, polegajace na
przeszukiwaniu wszystkich mozliwych kombinacji, algorytmy typu ,,dziel i rzadz”, ktére w trakcie
przeszukiwan odrzucaja gatezie nieprowadzace do rozwigzan lepszych od otrzymanych

dotychczas, a takze heurystyki prowadzace do rozwigzan przyblizonych. Kazda

L W. Grzechca, Strategia just in time w problemie balansowania linii montazowej, ,,Logistyka” 2012, nr 2, Poznanski
Instytut Technologiczny, http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-article-BUS6-0040-
0026?g=bwmetal.element.baztech-volume-1231-5478-logistyka-2012-nr_2;38&qt=CHILDREN-STATELESS,
2.02.2012

52 B. Bryton, Balancing of continuous production line, praca magisterska, Northwestern University, Evanston, IL,
1954,

58 M. E. Salveson, The assembly line balancing problem, ,, The Journal of Industrial Engineering” 1955, 6, s. 18—25.
54 J. R. Jackson, A computing procedure for a line balancing problem, ,,Management Science” 1956, 2, s. 261-271.
%5 por. A. Scholl, Balancing and Sequencing of Assembly Lines, Physica-Springer Verlag, Heidelberg 1999.

% por. N. Nakase, T. Yamada, M. Matsui, A Management Design Approach to Assembly Line Systems, ,,International
Journal of Production Economics” 2002, 76, s. 281-292.
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z wymienionych metod ma jednak istotne ograniczenia. Nalezy zauwazy¢, iz zadanie prostego
balansowania linii montazowej takze ma istotne ograniczenia wymagajagce w praktyce
przemystowej modyfikacji®’.

Podczas pracy na linii montazowej czesto stosowane jest przypisywanie wybranego
pracownika do jednej stacji roboczej. Aby w takim przypadku zminimalizowaé narazenie
pracownika na urazy wynikajace z wykonywania zadan, potrzebne jest przemys$lane przydzielenie
operacji do stacji (uwzgledniajac przy tym sugerowang kolejnos¢ zabudowy przewidziang przez
konstruktora), ktore zbalansuje rowniez obcigzenia uktadu
migsniowo-szkieletowego. Pracownik przydzielony do danej stacji roboczej wykonuje kilka
operacji, ktore zostaty przydzielone do tej stacji.

Pod pojeciem réwnowazenia linii montazowej (rOwnowazenia linii) rozumie si¢ taka
alokacj¢ operacji, by zapewni¢ optymalny przydzial. Warto bowiem podkresli¢, iz ten
optymalizacyjny problem ma istotne znaczenie przemystowe. Rownowazenie linii jest $cisle
zwigzane z rozmieszczeniem zadan na poszczegolnych stanowiskach roboczych, by
zoptymalizowac cel, jaki moze stanowi¢ np. czas bezczynnoS$ci produkeji badz minimalna liczba
stanowisk. Nalezy pamigtaé, ze cel ten nie powinien narusza¢ ograniczenia pierwszenstwa.
Maksymalny czas pracy w tym przypadku nie powinien przekracza¢ podanego czasu cyklu linii
montazowej, ktory z gory okresla pozadana predkosé produkeji®®. Dodatkowo ustalony jest takze
czas przetwarzania poszczegdlnych zadan®®.

Rozwoj linii montazowej wigze si¢ z wieloma wyzwaniami. W pierwszym czterdziestoleciu
od wynalezienia linii montazowej, w celu jej wywazenia, zastosowanie znajdywata metoda prob
1 btedoéw . Niezwykle istotne jest, by wszelkie procesy byty ustawione w zgodzie ze specytikacja
danego produktu. Co wiecej, zachodzi konieczno$¢ wyrdéwnania wszystkich obcigzen na
zaplanowanych stanowiskach pracy. Rozmieszczenie zadan do wykonania na linii produkcyjnej
uznawane jest zatem za kluczowy element. Aby to osiggnaé, mozna zastosowac jedng z wielu
metod heurystycznych, ktore zapewniaja odpowiednie zrownowazenie linii montazowej. Oto

najwazniejsze.

5" por. J. Zurek, M. Pastwa, Heurystyczny program balansowania linii montazowej, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej. Mechanika” 1992, nr 97, s. 21-27.

% M. P. Groover, Automation. Production Systems and Computer-Integrated Manufacturing, 2008, 3rd Edition,
Pearson Education, New Delhi.

% Ibidem.
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METODA RANGOWANYCH WAG POZYCYJNYCH® (Helgeson-Birnie)
To stosunkowo szybka do wdrozenia technika heurystyczna. Waga pozycyjna wyznaczana jest
wprost z grafu kolejnosciowego; to suma wszystkich czaséw wykonania wszelkich operacji.
Metoda RPW to technika bilansowania produkcji liniowej opracowana przez Helgesona
i Berniego. Metoda ta opiera si¢ na wagach pozycyjnych, czyli wspotczynnikach przypisanych do
kazdej operacji tak, aby operacja byta przypisana do stanowisk na linii.

Waga pozycyjna czynno$ci jest okreslana przez sume¢ czasu wykonania zadania

1 wszystkich operacji, ktore nastepuja po niej na diagramie priorytetow. Zatem

n

RPW, = Z ty (1.1.1)

K=1

gdzie:

—i: i-ta operacja;

—n: catkowita liczba operacji;

— tk: czas wykonania kazdej operacji.

Po obliczeniu RPW czynnos$ci sg umieszczane na lisScie w porzadku malejagcym wedlug ich
wagi. Nastgpnie czynno$ci o najwigkszej wadze pozycyjnej sg przypisywane do otwartych stacji,
z uwzglednieniem maksymalnego czasu cyklu, jaki moze ona obstuzy¢. Jesli czas cyklu zostanie
przekroczony, otwierana jest nowa stacja.

Zalety: dzigki tej metodyce wykorzystuje si¢ wiekszos$¢ czasu cyklu kazdego stanowiska
pracy, uzyskujac najmniejszg liczbe stanowisk 1 minimalizujac bezczynnos¢.

Wady: metodologia ta zapewnia jedno rozwigzanie, ktore nie jest najlepszym.

METODA ODWROCONYCH WAG POZYCYJNYCH
Na szczegdlng uwage zastuguje tez heurystyka Inverse Positional Weight, czyli metoda
odwroconych wag pozycyjnych®. Zasadniczo dziata ona w sposob analogiczny do oméwionego

wcezesnie) RPW, lecz zadania wazy si¢ w formie sumy czasu wykonywania ich oraz wszystkich

80 Rosnani Ginting and William, 2020, Assembly Line Balancing with Method Ranking Positional Weight (case
study: XYZ Company), IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., 3.09.2020, Medan, Indonezja.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1003/1/012032/pdf, 1.12.2020.

51 W. B. Helgeson, D. P. Birnie, Wywazanie linii montazowej przy uzyciu techniki wazenia pozycyjnego, ,,Journal of
Industrial Engineering” 1961, 12, s. 394-398,
https://www.scirp.org/%28S%281z5mqp453edsnp55rrgjct55%29%29/reference/referencespapers.
aspx?referenceid=1780890, 15.06.2016.
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czasOw przeznaczonych na wykonanie poprzednich zadan. Wéwczas sekwencje przypisania
rozpoczyna si¢ nie od pierwszej, lecz od ostatniej pikiety. Metoda ta rozpoczyna si¢ od grupowania
zestawOw poszczegolnych zadan, miedzy ktorymi wystepujg bezposrednie powigzania na wykresie
pierwszenstwa. W dalszej kolejnosci grupy te sa traktowane w formie pojedynczych czynnosci.
Odpowiednie ich pogrupowanie sprawia, iz kazdy taki zestaw odpowiada mniej wigcej czasowi
zagregowanego. Nastepnym etapem jest zastosowanie ograniczonego rozmiaru zestawu operacji
w celu identyfikacji prawidlowego zadania. Gdy zakonczy si¢ to sukcesem, wowczas algorytm
wygtadza zadania miedzy sgsiadujgcymi stacjami, co ma na celu usprawnienie tego rozwigzania.
Warto nadmienié, iz zachowuje przy tym pierwszenstwo oraz spelnia ograniczenia powigzane
z czasem cyklu. W przeciwnym wypadku grupy dzielone sg na kolejne podzbiory o mniejszych

rozmiarach i dochodzi do powtérzenia catego procesu®?.

METODA POWIAZANYCH DZIALAN

W dalszej kolejnosci warto skupi¢ si¢ na heurystyce powiazanej aktywnos$ci autorstwa Agrawaa.
Metoda ta — w zakresie oceniania zadan — dziata analogicznie do heurystyki odwroconych wag
pozycyjnych. Gtéwna réznica miedzy nimi dotyczy metody przypisywania. Scislej ujmujac:
wybierane jest zadanie o najwigkszej liczbie punktow, mniejszej jednoczesnie od czasu cyklu.
Kolejnym etapem jest przydzielenie nowemu pracownikowi konkretnego zadania, uwzgledniajac
przy tym wszelkie czynnosci je poprzedzajace. Algorytm zajmuje si¢ ponownym obliczeniem
rezultatow dla wszelkich nieprzypisanych dotad zadan. Nastgpnie dochodzi do powtorzenia catego
procesu przypisywania. W efekcie zestaw pracownikow ulega sekwencjonowaniu w oparciu

o zasad¢ waznos$ci pierwszenstwa.

EFEKTYWNA METODA HEURYSTYCZNA DLA PROSTEGO PROBLEMU
ROWNOWAZENIA LINII MONTAZOWEJ

W tej metodzie autorstwa Baybars opracowywany jest zestaw ztozony z kilku krokow wstepnego
przetwarzania. Realizacja tych krok6w ma na celu ograniczenie ztozonosci danego problemu. Dane
wejsciowe analizuje sie w tym przypadku pod katem oszczgdzenia ztozono$ci. Pozwala na to np.
roztozenie gtownego problemu na mniejsze, tzw. podproblemy oraz na wykrycie niejawnych

ograniczen zwigzanych z przypisaniem.

62 F, M. Tonge, A heuristic program for assembly line balancing, Prentice-Hall Inc., 1961.
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Wstepne przetworzenie finalizuje pojedynczy przydziat zadan, co odbywa si¢ poczawszy
od konca linii montazowe;.

Biorgc pod uwage metryke priorytetyzacji zadan, nacisk jest potozony na podzbiér zadan
niezawierajacych aktualnie nieprzypisanych nastgpcow. Kolejnym krokiem jest wybor podzbioru
posiadajacego najwigcej poprzednikow. Nastgpnie wybrane zadanie zostaje przypisane do ostatniej

z dostgpnych stacji.

METODA COMSOAL
Nazwa tej metody to skrot od z ang. Computer Method for Sequencing Operations for Assembly
Lines. Prezentowana technika wywazania linii powstala w 1966 roku, a jej tworcg byt Arcus.
Poczatkowo stosowano ja wylacznie do rozwigzywania probleméw w zakresie wywazania linii
montazowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemu ALB®,

COMSOAL znajduje zastosowanie przy generowaniu wykonalnych rozwigzan probleméw
z alokacja zasobow dla poszczegdlnych iteracji. Wielokrotne uruchomienie tej komputerowej
heurystyki zapewnia kilka wykonalnych rozwigzan. Wowczas nalezy wybrac najlepsze z nich.

Na poczatku nalezy stworzy¢ tabele z wszystkimi listami dziatan, ktore przedstawia sig¢
z zachowaniem relacji pierwszenstwa w odpowiedniej kolejnosci. Drugi etap polega na wyborze
dziatan dostgpnych w tabeli, ktoére nie posiadaja zadania poprzedzajacego. W tym celu nalezy
zakonczy¢ wszelkie poprzednie operacje dotyczace rozwazania dziatania. W trzecim etapie
dochodzi do stworzenia listy dostepnych dziatan. Proces ten trwa do momentu uzyskania
najbardziej efektywnego rozwiazania®*.

W poréwnaniu z wynikami popularnych algorytmow ta metoda okazuje si¢ by¢ najbardziej
wlasciwa do rozwigzywania problemow alokacji zasobow, co poswiadcza wielu naukowcow.
Istnieje mozliwo$¢ identyfikacji optymalnych rozwigzan w wybranych przypadkach®. Gosh

i Gagon w swojej publikacji zaprezentowali bardziej kompleksowy przeglad®. Zdaniem

8 'W. G. Depuy, G. E. Whitehouse, A simple and effective heuristic for the resource constrained project scheduling
problem, , International Journal of Production Research” 2001, 39 (14), s. 3275-3287.

84 V. Pachghare, R. S. Dalu, Assembly Line Balancing Methods — A Case Study, ,,International Journal of Science and
Research” (IJSR) 2012, ISSN s. 2319-7064,

% G. W. DePuy, G. E. Whitehouse, Applying the COMSOAL Computer Heuristic to the Constrained
ResourceAllocation Problem, ,,Computers & Industrial Engineering” 2000, 38, s. 413-422; M. M. Nkasu, K. H.
Leung, Computer Integrated Manufacturing Assembly System Design, ,,Integrated Manufacturing Systems” 1995, 6.
6,s. 4-14.

8 S. Gosh, R. Gagnon, A Comprehensive Literature Review and Analysis of the Design. Balancing and Scheduling of
Assembly System, ,.Int. J. Prod. Res.” 1996, 27, 4, s. 637-670.
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niektorych badaczy oparcie organizacji linii montazowej jedynie
o rezultaty COMSOAL moze wywrze¢ negatywny wplyw na ogdlng wydajnos¢ tej linii. Jest to
szczegblnie powszechny problem w przypadku, gdy stosowane sa zautomatyzowane systemy
transportu materiatéw, ktorych przestrzenie buforowe sg ograniczone. W efekcie konieczne jest
wdrozenie narzedzia pozwalajacego na weryfikacje stusznosci linii. Wsrdd narzgdzi stosowanych
w tym celu wyr6zni¢ mozna symulacj¢ komputerowg, ktora zastosowana przed rzeczywistg
implementacja pozwala na identyfikacje ewentualnego problemu o operacyjnym charakterze
w zakresie ztozonych systemow®’.
Wsréd najwazniejszych zalet metody COMSOAL wymienia si¢:
— optymalizacj¢ wydajnosci linii produkcyjnej,
— ograniczenie czasu bezczynnoSci,

— ograniczenie liczby stanowisk pracy.

INNE METODY KOMPUTEROWE
Wsréd pozostatych metod komputerowych wyr6ézni¢ mozna CALB, NULISP, WOSTAS czy
MRPW. Rozwigzania te omOéwiono w ponizszej czesci.

Pierwsze z nich — Computer Aided Line Balancing (CALB) powstalo w 1969 roku. Jak
podaje Schofield (1979), deweloper tej metody (Magdad) wskazal, iz CALB jest w stanie pokonac
wigkszos¢ praktycznych ograniczen zwazywszy na rOwnowazenie linii.

Kolejng metoda jest NULISP, czyli Nottingham University Line Sequencing Program. Ten
program komputerowy zostal opracowany przez Bonney, Schofield i Green w 1976 roku z mysla
o wywazaniu linii montazowych. W efekcie operator z wickszg tatwoscig mogl generowaé
akceptowalne salda linii. Dodatkowym zalozeniem programu byto zrozumienie ograniczen, jakie
naktadane s3 na  poszczegdlne zadania  (grupowanie 1 rozdzielanie  zadan),
a takze pozostalych ograniczen charakterystycznych dla rownowazenia linii montazowe;.

Po dwoch latach Haider oraz Moodie stworzyli interaktywny program komputerowy, ktory
— w przeciwienstwie do przetwarzania wsadowego typu — umozliwia rozmowe miedzy operatorem
a komputerem w trakcie wywazania. Ma to na celu wspomozenie uzytkownikéw profesjonalna

wiedzg. Warto nadmieni¢, iz w 1979 roku program NULISP zostal w pelni interaktywny, dzigki

57 M. Sameh, D. B. Mike, Comprehensive Simulation Analysis of a Flexible Hybrid Assembly System, ,.Integrated
Manufacturing Systems” 1998, 9, 3, s. 156-167.
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czemu operator mogt jeszcze skuteczniej pracowaé z komputerem bezposrednio w trakcie procesu
wywazania®,

Na uwage zastuguje takze WOSTAS, czyli Work Station Assessment®. Metoda ta powstata
w 1985 roku, a jej autorzy (Pulat i Pulat) pochodzg z Japonii. Rozwigzanie to uwzglednia system
wywazania linii montazowych w czasie rzeczywistym i poczatkowo bylo stosowane w wojsku przy
realizacji zadan zalogowych. System ten jest w stanie gromadzi¢ czasy wykonywania zadan
1 wlasciwie rozdziela¢ je w przypadku zatamania si¢ rownowagi.

Technologia komputerowa zostala takze wykorzystana w 1987 roku przez Brandta
I Renschlera — autorow techniki zmodyfikowanej wagi pozycyjnej w rankingu (MRPW). Dzi¢ki
dostepowi do wyposazenia eksperckiego systemu, MRPW jest w stanie zlokalizowa¢ wiedze
przyczynowa, ktora stanowig ograniczenia zwigzane z montazem produktéw — zaréwno logiczne,
jak i fizyczne. Zastosowanie technologii systemu eksperckiego pozwolito tez na tatwe dodawanie
réznorodnych rodzajéw ograniczen. W tym celu do programu dodawane sg poszczeg6lne reguty.
Warto nadmieni¢, iz omawiany system jest w stanie dokonywaé interpretacji fizycznych
ograniczen, co jest szczegdlnie pozyteczne z punktu widzenia operatora. Pomaga to bowiem

podczas interaktywnego opracowywania bilansow linii.

ZASADA NAJWIEKSZEGO KANDYDATA
Metoda LCR jest prosta aplikacja stuzaca do rozwigzywania nieskomplikowanych problemow
bilansowania, w ktorej czas zadania jest jedynym parametrem stuzacym do przypisania zadania do
stacji’®.

W metodzie LCR buduje si¢ tabele, ktéra jest charakteryzowana przez operacje, czasy ich
wykonania i1 poprzednikow. Zadania sg porzadkowane zgodnie z gldwnym czasem zadania,

a operacje sg przydzielane w otrzymane] kolejnosci, z zachowaniem relacji pierwszenstwa

68 N. A. Schofield, Wywazanie linii montazowych i zastosowanie technik komputerowych, ,,Komputery i inzynieria
przemystowa” 1979, t. 3, nr 1, s. 53—69.

8 B. M. Pulat, P. K. Pulat, A workstation assessor for crew operations — WOSTAS, ,,International Journal of Man-
Machine Studies” styczen 1985, t. 22, nr 1, s. 103-126.

70°M. Bagher, M. Zandieh, H. Farsijani, Balancing of stochastic U-type assembly lines: an imperialist competitive
algorithm, ,,International Journal of Advanced Manufacturing Technology” 2010, 54, s. 271-285.
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1 maksymalnego czasu cyklu obstugiwanego przez stacj¢. Procedura ta jest powtarzana do
momentu, gdy nie ma dostepnych operacji’*.

Zalety: tatwa do zastosowania. W szczegolnosci metodyka ta wykorzystuje tylko jeden
parametr jako punkt odniesienia do przypisywania zadan do stacji.

Wady: niska skuteczno$¢ w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania przy bardzo wysokim

wspotczynniku opdznienia bilansujacego.

METODA KILBRIDGE & WESTER

Metoda KWM polega na wyborze czynnosci, ktore majg by¢ przypisane do stanowisk,
z uwzglednieniem ich pozycji na diagramie priorytetdw. Czynno$ci sg wigc umieszczane
w kolumnach i sortowane w tabeli wedlug szeregu, do ktorej naleza, oraz w porzadku malejacym
czasu trwania zadania. Po wypelnieniu tabeli zadania sg przydzielane, zaczynajac od pierwszej
kolumny, az do osiggni¢cia maksymalnego czasu cyklu. Jesli maksymalny dozwolony czas cyklu
zostanie przekroczony, a pozostang nieprzydzielone operacje, otwiera si¢ nowe stanowisko.
Stosowanie tej metody konczy sie, gdy lista transakcji jest pusta’.

Zalety: prosta metoda realizacji.

Wady: zapewnia jedno rozwigzanie, a stacje majga male nasycenie.

MAKSYMALNY STOPIEN NASYCENIA
Zastosowanie tego algorytmu jest dos¢ proste: metoda zaczyna si¢ od otwarcia nowej stacji,
poniewaz zbidr juz przypisanych czynnosci jest pusty. Uwzgledniajac relacje pierwszenstwa,
znajdujemy drugi zbior sktadajacy sie z sekwencji mozliwych dziatan’®.

Operacje sa dostgpne, gdy poprzednie czynno$ci zostaty juz przypisane do stacji. W tym

momencie oblicza si¢ stopien nasycenia dla kazdej zidentyfikowanej kombinacji. Parametr ten jest

I L. Damiani, P. Giribone, G. Guizzi, R. Revetria, E. Romano, Different approaches for studying interruptible
industrial processes: Application of two different simulation techniques (Book Chapter). Handbook of Research on
Computational Simulation and Modeling in Engineering, 2015, s. 69-104.

"2 F, De Felice, A. Petrillo, A. Silvestri, Offshoring: Relocation of production processes towards low-cost countries
through the project management & process reengineering performance model, ,,Business Process Management
Journal” 2015, 21 (2), s. 379-402.

8 R. Gamberini, A. Grassi, B. Rimini, A new multi-objective heuristic algorithm for solving the stochastic line
re-balancing problem, ,.International Journal of Production Economics” 2006, 102, s. 226-243.
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porownywany z narzuconym stopniem nasycenia o. Kombinacje czynnos$ci, ktore nie speitniaja
zaleznosci:

GS <a (1.1.2)
sg odrzucane, podczas gdy pozostate sa brane pod uwage.

Zalety: ta metodologia pozwala uzyskac jedno rozwigzanie, ktore okazuje si¢ optymalne,
poniewaz jej celem jest zminimalizowanie wspotczynnika opdznienia.

Wady: nie pozwala wyznaczy¢ jedynego rozwigzania.

METODA KOTTAS-LAU

Algorytm Kottasa-Lau ma na celu optymalizacje catkowitych kosztow produkcji
1 pozwala osiggna¢ dobry poziom zréwnowazenia linii produkcyjnych. W metodzie tej rozpatruje
si¢ stochastyczne czasy wykonania nalezace do rozktadu normalnego z przypisang wartoscia
srednig 1 odchyleniem standardowym. Aby opisa¢ dziatanie algorytmu, nalezy wprowadzié¢
nastepujace parametry: zdolno$¢ produkcyjng linii, czas cyklu oraz koszt pracy’®. Ponadto

obliczane sg odpowiednio $redni czas trwania i odchylenie standardowe k-tej operacji:

my, = S li g o [ Tmo? (1.1.3)
n n-1

Ponadto definiuje:

— operacja dostgpna: operacja zwolniona z poprzednich (juz przypisanych),

— operacja pozadana: operacja dostgpna, dla ktorej:

Gdzie:

— Lk to sredni koszt wykonania w k-tym wierszu transakcji:
L ¢ 1.15
= k —
k= Mg 60 (1.1.5)
czyli iloczyn kosztu pracy na jednostke czasu i $redniego czasu wykonania operacji.
— Pk to procent nieukonczenia k-tej operacji.

— Ik to catkowity koszt wykonania poza linig produkcyjng wszystkich operacji, ktore nie

mogg by¢ wykonane, jesli operacja k-ta nie zostala zakonczona.

4], F. Kottas, H. S. Lau, A cost-oriented approach to stochastic line balancing, ,,AlIE Trans.” 1973, 5, s. 164-171.
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— Operacja krytyczna: jest to rodzaj operacji, dla ktorej jest ona dostepna:

Lk<Pk*Ik

nawet na ,,pustych” stacjach, dlatego mozna jg okresli¢ jako operacj¢ niepozadana.

— Operacja pewna: operacja, z ktoérej wynika:

P, < 0,005

(1.1.6)

(1.1.7)

co znaczy, ze prawdopodobienstwo niezrealizowania transakcji nie moze przekraczaé

0,5%. Schemat blokowy algorytmu Kottasa—Lau wyglada nastepujgco:
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\ 4
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Rysunek 4. Schemat blokowy algorytmu Kottasa—Lau. Zrodto: J. F. Kottas, H. S. Lau,
A cost-oriented approach to stochastic line balancing, ,.International Journal of Industrial
Engineering: Theory, Applications and Practice”, 1973.
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Zalety: bardzo wazne w sektorze przemystlowym. Wigksza doktadno$¢ rozwigzania
W porownaniu z innymi metodami.
Wady: dtuga i1 ztozona procedura obliczeniowa. Zapewnia jedno rozwigzanie, ktére bedzie

wykonalne, ale niekoniecznie optymalne.

SYMULOWANE WYZARZANIE
Metoda symulowanego wyzarzania rozpoczyna si¢ od wygenerowania rozwigzania poczatkowego,
uzywanego jako pierwsze rozwigzanie biezace. Parametr kontrolny T, oznaczajacy ,,temperature”,
jest zmniejszany zgodnie z szybkoscig chlodzenia CR. W miar¢ obnizania si¢ temperatury,
znajdowane sa rozwigzania sasiadujace z rozwigzaniem biezagcym. Rozwigzanie sasiednie staje si¢
nowym rozwigzaniem biezacym, jesli warto$¢ funkcji celu jest wieksza niz warto$¢ rozwigzania
biezacego. W przeciwnym razie rozwigzania gorsze moga zosta¢ przyjete jako rozwigzania
biezace, jesli spetnione jest pewne kryterium akceptacji, aby unikng¢ ugrzezniecia w perspektywie
lokalnej i osiggniecia optimum globalnego®.

Funkcja okreslajaca prawdopodobienstwo zaakceptowania gorszego rozwigzania jest dana
przez:

Exp (-(F [candidate solution]-F [current solution])/t) (1.1.8)

gdzie F jest funkcja stuzaca do oceny rozwiazania.

Na poczatku algorytmu warto$¢ T jest wyzsza 1 maleje wraz z funkcjg chlodzenia, co wigze
si¢ z dlugim poszukiwaniem poczatkowego optymalnego rozwigzania, a nastgpnie intensyfikacja
w dobrych obszarach. Algorytm zatrzymuje si¢, gdy spetlnione jest kryterium zakonczenia.
Kryterium to jest reprezentowane przez liczbg iteracji, czas wykonania lub koncowa warto$¢
parametru sterujacego T.

W przeciwienstwie do innych technik linii montazowych, w ktorych operator moze
zajmowac¢ nierOwnolegte stanowiska pracy, ta metodologia uwzglednia problem réwnoleglosci
zadan na stanowiskach pracy. Jesli wigc taczny czas wymagany przez zadania nie przekracza

okreslonego czasu cyklu, czynnosci te mozna umie$ci¢ w centrum roboczym.

> A. Petrillo, G. Di Bona, A. Forcina, A. Silvestri, Building excellence through the Agile Reengineering
Performance Model (ARPM): A strategic business model for organizations, ,,Business Process Management Journal”
2017, 24 (1), s. 128-157.
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Wady: algorytm wyszukiwania lokalnego konczy si¢ na minimum lokalnym i nie ma

informacji, jak bardzo to minimum rézni si¢ od minimum globalnego.

OPTYMALIZACJA Z WYKORZYSTANIEM KOLONII MROWEK

Optymalizacja kolonii mrowek (ACO), wprowadzona w 1992 roku przez Marco Dorigo, jest
metaheurystycznym podej$ciem do rozwigzywania probleméw optymalizacji kombinatoryczne;.
Metodologia ta symuluje naturalne zachowanie mrowek 1 rozwija mechanizmy wspotpracy. Jak
wiadomo mréwki to owady zyjace w koloniach, ktore potrafig znalez¢ najkrotszg droge miedzy
swoim gniazdem a zrédlem pozywienia. Co wigcej — mrowki sg $lepe, ale wracajac do gniazda,
pozostawiaja feromony, dzigki ktorym inne moga podazaé ta sama droga. Proces ten nazywany
jest stygmatyzacja. W ten sposéb mrowki moga podazac juz istniejaca $ciezka, nie poruszajac sie
przypadkowo. Dlatego algorytm ACO symuluje wedrowke sztucznych mroéwek, a ponadto
,mrowka” wybiera czynno$¢, ktorg nalezy doda¢ do biezacego centrum roboczego dzieki
mechanizmowi probabilistycznemu. Prawdopodobienstwo wyboru aktywnosci jest okreslane
przez poziom ,,feromonu” obecnego na $ciezce pomiedzy mrowka a kandydujaca aktywnoscia®.
[lo$¢ feromonu jest miarg wzglednie pozadanego rozwigzania, a procedura jest kontynuowana do
momentu, gdy wszystkie aktywnos$ci zostang umieszczone w centrach roboczych. Ponizej

przedstawiono schemat blokowy zwigzany z procedurg algorytmu.

76 A Petrillo, F. De Felice, F. Zomparelli, Performance measurement for world-class manufacturing: a model for
the Italian automotive industry, ,,Total Quality Management and Business Excellence” 2019, Tom 30, nr 7-8, s. 908-
935.
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Rysunek 5. Schemat blokowy algorytmu mrowek. Zrédto: A. Petrillo, F. De Felice, F.
Zomparelli, Performance measurement for world-class manufacturing: a model for the Italian
automotive industry, ,, Total Quality Management & Business Excellence” 2017, 30, s. 7-8, s.
908-935, https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14783363.2017.1408402, 22.01.2018.

Zalety:  mozliwos¢  tworzenia  lepszych  rozwigzan  dzigki  wykorzystaniu
sparametryzowanego prawdopodobienstwa na modelu reprezentujacym droge feromondw.

Wady: nie dostarcza doskonatego rozwigzania w skonczonym czasie w przypadku
probleméw optymalizacyjnych ani rozwigzania dopuszczalnego w przypadku problemow

z zaspokojeniem ograniczen.

METODA RAOUF TSUI ELSAYED
Metoda ta ma na celu priorytetyzacj¢ elementéw, ktore podczas nadawania ich stacjom s3
preferowane. Owa metoda akceptuje czasy elementéw zaréwno ze znanych, jak i nieznanych dotad

rozktadow symetrycznych. W efekcie zminimalizowana jest zmienno$¢ w obrebie Stacji. Elementy
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sg tak przypisywane do poszczegdlnych stacji, iz czas zadnej z nich nie jest wigkszy niz ustalone

przez kierownictwo poziomy ufnosci prawdopodobienistwa’’.

Wywazanie linii montazowej uwzglednia szereg podej$¢ heurystycznych. Poczatkowo
popularnoscig cieszyly si¢ probabilistyczne podejscia. Niemniej ich stosowanie przestato
przynosi¢ efekty w momencie, gdy okazato si¢, iz uzyskiwane w ten sposéb wyniki nie sg
powtarzalne’®. W pozostatych metodach ktadziono szczegdlny nacisk na wykorzystanie ustalonych
regut decyzyjnych. Metody te skupialy si¢ przede wszystkim na uproszczeniu procesu rozwigzania,
bazujac na wymaganiach pierwszenstwa. W 1975 roku Pinto, Dannenbring i Khumawala stworzyli
heurystyczng procedure sieciowg, ktora — przy uzyciu regut heurystycznych — generowala siec.
Owa sie¢ byla nastgpnie doglebnie analizowana przez algorytm najkrotszej trasy, co miato na celu
pozyskanie heurystycznego rozwigzania. Warto zwroci¢ szczegdlng uwage na skuteczno$¢ tej
metody podczas analizowania wrazliwo$ci problemu dla poszczegdlnych czasow cyklu. Nie
zachodzi bowiem konieczno$¢ regeneracji sieci.

W 1983 roku Johnson stworzyl metode zajmujaca si¢ modyfikacjami podstawowego
problemu wywazania linii montazowej pojedynczego problemu branch-and-bound. Wdrozenie tej
metody pozwolilo na wyjasnienie tzw. nieregularno$ci formacji. Wsérod nieprawidlowosci
szczegOlng uwage przykuwa separacja i1 grupowanie zadan, a takze kilka sytuacji w modelu
mieszanym. Trzy lata pdzniej Baybars zasugerowal skuteczng heurystyke pozwalajaca na
rozwigzywanie prostych probleméw dotyczacych wywazania linii montazowej. Dzigki
wprowadzeniu jednoprzebiegowe] metody mozliwe bylo zmniejszenie rozmiaru problemu.
Rozktadany byt on bowiem na mniejsze podproblemy.

Warto zwr6ci¢ roOwniez uwage na pozostale ograniczenia, jakie pojawiajg si¢ w trakcie
proby zrownowazenia linii montazowej. W tym zakresie interesujaca jest metoda z 1980 roku
autorstwa Raoufa, Tsui 1 ElSayeda, ktora podczas przydzialow stacji preferuje zadania
priorytetowe nad niepriorytetowymi. Po uptywie trzech lat Raouf, Lashkari i Akgun stworzyli
metode grupowania zadan w problemie rownowazenia linii montazowej w przypadku modeli

mieszanych bez konieczno$ci zwigkszania liczby stacji. W roku 1985 Agrawal opracowat

" A. Raouf, C.L. Tsui, A new method for assembly line balancing having stochastic work elements,

,,Computers & Industrial Engineering” 1982, vol. 6, nr 2, s. 131-148.

8 p. K. Agrawal, The related activity concept in assembly line balancing, ,,International Journal of Production
Research” 1985, 23:2, s. 403-421.
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natomiast koncepcj¢ powiazanej dziatalnos$ci, ktora uznawata powigzane wzajemnie zadania, jakie
majg by¢ — w oparciu o to powigzanie — przydzielane wtasciwym stacjom.

Roéwnie interesujaca jest wprowadzona w 1987 roku przez Brandta 1 Rentschlera technika
MRPW (z ang. Modified Ranked Positional Weight Technique), ktora bazuje na technice
Helgesona i Birniego® integrujac réwniez kilka innych koncepcji w tym:

* koncepcje powigzanych dziatan Argawala z 1985 roku w zakresie grupowania zadan,

* koncepcje nieprawidtowosci formacji Johnsona z 1983 roku,

* koncepcje rozktadu problemu Baybarsa z 1986 roku.

W rezultacie mozliwe stato si¢ grupowanie zadan na trzech nastgpujacych podstawach:

» zadan koniecznych do wykonania na tej samej stacji,

» zadan niemozliwych do wykonania na tej samej stacji,

« zadan zajmujacych stacje bez udziatu jakichkolwiek innych zadan.

Warto nadmieni¢, iz omawiana technika MRPW umozliwia analiz¢ problemu
z uwzglednieniem roznych czasow cyklu. Nie wymaga to regeneracji sieci opisujacej problem.
Heurystyka ta jest tez w stanie zdeterminowa¢ odpowiedni czas cyklu. W tym celu zastosowanie
znajduje dwudzielne wyszukiwanie. Nalezy doda¢, ze w MRPW, podobnie jak w metodzie wagi
rankingowej, nie dochodzi do zmian po okresleniu sekwencji wagowej, ktore potencjalnie mogtyby
nastgpi¢ w trakcie fazy przydzielania stacji. Innymi stowy metoda ta nie pociggnie za sobg zadania
mogacego spetni¢ ograniczenie czasowe cyklu, czyli zadania, jakie zostalo nieprecyzyjnie

ograniczone.

Ogromna role w procesie organizacji pracy odgrywa rowniez ergonomia. Organizacjg
pracy mozna okresli¢ sumg¢ dziatan technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych dazacych do
zaprojektowania optymalnego potaczenia pracy czlowieka i1 $rodkow produkcji (przedmiotow
1 Srodkow pracy), jak réwniez zapewnienie wilasciwych 1 odpowiednich dla zatrudnionych
pracownikéw warunkéw pracy®. Organizowanie pracy oznacza celowe ksztaltowanie
rzeczywistosci. Zjawisko to pozostaje nadrzedne wobec czynno$ci, ktére sa zwigzane

z przygotowaniem (planowaniem), porzadkowaniem (projektowaniem, ksztattowaniem),

9 B. Helgeson, D.P. Bernie, Assembly Line Balancing Using Ranked Posilional Weight Technique, ,,Journal of
Industrial Engineering” 1961, vol. 12, nr 6.

80 |, Pacholski, A. Jasiak, Makroergonomia, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan

2011, s. 149-150.
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realizacjg (sterowaniem rozumianym jako zlecanie i zabezpieczanie), weryfikacja (kontrolg i oceng
efektow powyzszych czynnosci). W efekcie tych dziatan powinno miesci¢ si¢ dostosowanie do
nowych wymagan, a wigc wejécie w kolejny cykl sanacji istniejacej organizacji®’. Koniecznym jest
tez dostosowanie danego pracownika do warunkéw pracy po to, by zapewni¢ mozliwie jak
najwicksza wydajnoéé pracy, ktéra nie powoduje pogorszenia jego stanu zdrowia®?,

W Tabeli 1 zostaty poréwnane metody uzywane w balansowaniu linii, ktoére uwzgledniajg

aspekty ergonomiczne.

Roéwnowazenie linii Uwzglednianie ergonomii
Metoda Rangowanych Wag tak tak
Pozycyjnych
Metoda Odwréconych Wag tak tak
Pozycyjnych
Metoda Powigzanych Dziatan tak nie
Efektywna Metoda Heurystyczna tak nie
Dla Prostego Problemu
Réwnowazenia Linii Montazowej
Metoda Comsoal tak nie
Inne Metody Komputerowe tak nie
Zasada Najwiekszego Kandydata tak nie
Metoda Kilbridge & Wester tak nie
Maksymalny Stopien Nasycenia tak nie
Metoda Kottas—Lau tak tak
Symulowane Wyzarzanie tak tak
Optymalizacja Z Wykorzystaniem tak tak
Kolonii Mréwek
Metoda Raouf Tsui Elsayed tak nie

Tabela 1. Porownanie metod uzywanych w balansowaniu linii, ktore uwzgledniaja aspekty
ergonomiczne. Zrodto: opracowanie wlasne.

Dostepne badania literatury na temat balansowania linii montazowych® nie podejmuja

81 M. Rzeszotarska-Wyrwicka, Organizowanie systeméw pracy, Wydawnictwo Politechniki Poznafiskiej, Poznan
1998.

8 Ibidem.

8 0. Battai'a, A. Dolgui, A taxonomy of line balancing problems and their solution approaches, ,,International Journal
of Production Economics” 2013, 142, s. 259-277; C. Becker, A. Scholl, A survey on problems and methods in
generalized assembly line balancing, ,,European Journal of Operational Research” 2006, 168, s. 694—715; N. Boysen,
M. Fliedner, A. Scholl, A classification of assembly line balancing problems, ,,European Journal of Operational
Research” 2007, 183, s. 674-693; N. Boysen, M. Fliedner, A. Scholl, Assembly line balancing: Which model to use
when?, ,.International Journal of Production Economics” 2008, III, s. 509-528; A. Scholl, Balancing and sequencing
of assembly lines, Physica, Heidelberg 1999; A. Scholl, C. Becker, State-of-the-art exact and heuristic solution
procedures for simple assembly line balancing, ,,European Journal of Operational Research” 2006, 168, s. 666—693.
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szczegdtowo zagrozen ergonomicznych. Kilka dostepnych publikacji analizuje aspekty
organizacyjne dotyczace tego, jak zintegrowal ergonomi¢ z procesami planowania firmy, na
przyklad poprzez uczestnictwo interesariuszy lub wskazniki wydajnosci®®. Artykuty te nie

18° podsumowuja wyniki studiow przypadkow,

uwzgledniaja modeli optymalizacji. Neumann i Du
ktore poréwnuja skutki dla cztowieka (glownie obcigzenie fizyczne i zdrowie) oraz efekty
systemowe (gtownie wydajnos¢ 1 jakos¢) roznych inicjatyw zarzadzania operacjami. Dul, de Vries,
Verschoof, Eveleens i Feilzer®® podsumowuja wymagania norm ergonomicznych odpowiednich
dla firm produkcyjnych. Bardzo niewiele artykutow zawiera tez przeglad literatury na temat metod
optymalizacji w celu zmniejszenia zagrozen ergonomicznych. Lodree, Geiger i Jiang®’ badaja
aspekty  ergonomii  w literaturze dotyczacej  planowania. Natomiast ~ Grosse, Glock
i Neumann®® oraz Grosse, Glock, Jaber i Neumann® podsumowuja literature dotyczaca czynnikow
ludzkich w procesie sortowania zaméwien.

Otto i Scholl®® przedstawiaja ogdlny przeglad szeroko rozpowszechnionych metod
ergonomii i opisujg sposéb modelowania ich w kontekscie problemu wywazenia linii montazowe;j.
Podmiotowi autorzy w swoich eksperymentach obliczeniowych badaja
ERGO-SALBP typu 1 1 minimalizuja zagrozenia ergonomiczne jako cel drugiego
poziomu. Proponujg dwuetapowa heurystyke: w pierwszym etapie nalezy znalezé minimalng
mozliwg liczbe stacji za pomoca dobrze znanej procedury SALOME®. W drugim etapie
symulowana technika uzupetniona jest lokalnym algorytmem wyszukiwania, konstruuje

rozwigzania przy minimalnej liczbie stanowisk i niskim ryzyku ergonomicznym.

8 P, L. Jensen, Human factors and ergonomics in the planning of production, ,,International Journal of Industrial
Ergonomics” 2002, 29, s. 121-131; W. P. Neumann, J. Village, Ergonomics actions research Il: A framework for
integrating HF into work system design, ,,Ergonomics” 2012, 55, s. 1140-1156.

8 W. P. Neumann, J. Dul, Human factors: Spanning the gap between OM and HRM, ,International Journal
of Operations Ef Production Management” 2010, 30, s. 923-950.

8 J. Dul, H. de Vries, S. Verschoof, W. Eveleens, A. Feilzer, Combining economic and social goals in the design
of production systems using ergonomics standards, ,,Computers & Industrial Engineering” 2004, 47, s. 207-222.
87E. J. Lodree Jr., C. D. Geiger, X. Jiang, Taxonomy for integrating scheduling theory and human factors: Review
and research opportunities, ,,International Journal of Industrial Ergonomics” 2009, 39, s. 39-51.

8 E. Grosse, C. Glock, P. Neumann, Human factors in order picking: a content analysis of the literature,
,International Journal of Production Research” 2017, 55 (5), s. 1260-1276.

8 E. Grosse, C. Glock, M. Jaber, P. Neumann, Incorporating human factors in order picking planning models:
Framework and research opportunities, ,,International Journal of Production Research” 2015, 53, s. 695-717.

% A, Otto, A. Schol, Incorporating ergonomic risks into assembly line balancing, ,,European Journal of Operational
Research” 2011, 212, s. 277-285.

% por. A. Scholl, R. Klein, SALOME: A bidirectional branch and bound procedure for assembly line balancing.
INFORMS, ,,Journal on Computing” 1997, 9, s. 319-334; A. Scholl, R. Klein, Balancing assembly lines effectively —
A computational comparison, ,,European Journal of Operational Research” 1999, 114, s. 50-58.
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Xu, Ko, Cochran i Jung® proponuja linearyzacje funkcji pomiaru ryzyka istniejacych
ergonomicznych metod pomiaru ryzyka, ktore czesto sa nicliniowe, w celu dostosowania
powstalych modeli do bogatego zestawu narzedzi programowania liniowego. Autorzy rozwazaja
ergonomiczne $rodki dla konczyn gornych zalecane w wytycznych Amerykanskiej Konferencji
Rzadowych Higienistow Przemystowych®® i wprowadzaja ergonomiczne ograniczenia
czestotliwosci wysitku reki, cyklu pracy, znormalizowanej sity szczytowej oraz przyspieszenia
drgan. W ten sposob przeksztalcajg funkcje krokowe w réwnania liniowe za pomoca
standardowych technik programowania matematycznego. Autorzy testujg opracowang
metodologi¢ na studium przypadku producenta blendera i rozwigzuja problem z gotowym
oprogramowaniem IBM ILOG Cplex.

Jesli ryzyko ergonomiczne na stanowiskach mierzy si¢ jako prosta sume parametréw
przypisanych zadan specyficznych dla procesu, powstaly problem réwnowazenia linii montazowe;j
nalezy do klasy problemu balansowania linii montazowej ograniczonej czasowo
i przestrzennie (TSALBP). Bautista, Alfaro-Pozo i Batalla-Garcia® skonfigurowali TSALBP
z podang liczbg stacji i parametrami ergonomicznymi zadan specyficznymi dla procesu. Rozwazaja
dwa warianty problemowe réznigce si¢ funkcja celu: zminimalizowa¢ maksymalne ryzyko
ergonomiczne dla stacji 1 zminimalizowaé absolutne odchylenia miedzy ergonomicznymi
zagrozeniami dla stacji. Autorzy proponuja mierzenie ryzyka ergonomicznego w kilku wymiarach
1 agregowanie ich tylko przy obliczaniu funkcji celu. Kazdy wymiar moze reprezentowaé na
przyktad istniejaca metod¢ pomiaru ryzyka, taka jak OCRA, RULA lub NIOSH-Eq. Autorzy
proponuja réwniez szereg formul matematycznych dla funkcji obiektywnych, a opisujacych czasy
na stacji, wymagania przestrzenne 1 zagrozenia ergonomiczne na kazdej stacji oraz przeprowadzaja
studium przypadku w fabryce Nissan Spanish Industrial Operations (NSIO) w Barcelonie
w Hiszpanii. Sformutowany program liniowy z mieszang liczba calkowita jest rozwigzany za
pomoca gotowego oprogramowania IBM ILOG Cplex dla instancji z réznymi scenariuszami

zapotrzebowania, roznymi wartoSciami maksymalnego dozwolonego ryzyka ergonomicznego na

92Z. Xu, J. Ko, D. J. Cochran, M. Jung, Design of assembly lines with the concurrent consideration of productivity
and upper extremity musculoskeletal disorders using linear models, ,,Computers & Industrial Engineering” 2012, 62,
S. 431-441.

% ACGIH, 2010, TLVs and BEIs guidelines. American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2010,
Ohio.

% J. Bautista, R. Alfaro-Pozo, C. Batalla-Garcia, Maximizing comfort in assembly lines with temporal, spatial and
ergonomic attributes, ,,International Journal of Computational Intelligence Systems” 2016, 9, s. 788—799.
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stacji i r6zng liczba stacji. W analizie obliczeniowej autorzy badaja wptyw asortymentu produktow
na salda linii montazowej oraz ,,solidnos$¢”, czyli ,,odpornos¢ sald linii montazowych, tj. wahan
popytu.

W  kilku badaniach zaproponowano zastosowanie calo$ciowych, specjalnie
zaprojektowanych ocen ekspertow dotyczacych ergonomicznych zagrozen zamiast dostepnych
uniwersalnych metod pomiaru ryzyka. Na przyktad Choi®® formutuje 13 réznych parametrow
opisujgcych obcigzenie fizyczne dla kazdego zadania. Parametry te nalezg do trzech kategorii:

— parametry srodowiskowe (takie jak niecodpowiednia temperatura, $wiatto, hatas, wibracje
i narazenie na chemikalia),

— obcigzenie fizyczne niewygodnych i statycznych pozycji (takich jak zginanie lub
skrecanie),

— obcigzenie fizyczne innych czynnikéw (takich jak jako cigezar obstlugiwanego tadunku lub
czestotliwos$¢ czynnosci zwigzanych z chwytaniem).

Eksperci mierzg parametry ergonomiczne kazdego zadania za pomoca pigciopunktowe;j
skali  porzadkowej. Nastgpnie konstruuje si¢  indeks dla kazdej Kkategorii  zagrozen
ergonomicznych jako sume¢ odpowiednich parametréw ergonomicznych. Obcigzenia fizyczne
kazdej stacj1 w kazdej kategorii ryzyka sg rOwne sumie obcigzen fizycznych przypisanych zadan.

Mutlu i Ozgérmii® wprowadzaja rozmyte ograniczenia zawezajace do pewnych
granic obciazenie fizyczne kazdej stacji. Autorzy wykorzystuja szacunki ekspertow dotyczace
fizycznych wymagan zadan w dziewigciopunktowej skali porzadkowej od 0 (,,w ogéle nic”’) do 9
(,,bardzo silny”). Stosujg model programowania liniowego w studium przypadku firmy tekstylnej
i rozwigzuja go za pomoca gotowego oprogramowania IBM ILOG Cplex.

Wigkszo$¢ artykutéw uwzglednia sume¢ wazong dwoch grup funkcji obiektywnych:
ergonomicznej i ekonomicznej.

Tak wigc Carnahan, Norman i Redfern®” proponuja algorytmy heurystyczne uszeregowania
i dwa algorytmy genetyczne dla problemu réwnowazenia linii montazowej w celu

zminimalizowania zme¢czenia migéni 1 czasu cyklu. Oba cele sa traktowane jako suma

% G. Choi, A goal programming mixed-model line balancing for processing time and physical workload,
,,Computers & Industrial Engineering” 2009, 57, s. 395-400.

% (. Mutlu, E. Ozgormiis, A fuzzy assembly line balancing problem with physical workload constraints, ,,International
Journal of Production Research” 2012, 50, s. 5281-5291.

9 B. J. Carnahan, B. A. Norman, M. S. Redfern, Incorporating physical demand criteria into assembly line balancing,
,,HE Transactions” 2001, 33, s. 875-887.
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wazona. Szacujg zmgczenie wynikajace z zapotrzebowania na chwytanie metodami Woodsa,
Fishera i Andresa®, biorac pod uwage przytozong site, czas trwania chwytania i indywidualne
mozliwos$ci operator6w montazu.
Roéwniez Jaturanonda i Nanthavanij®® oraz Jaturanonda , Nanthavanij iDas*® formutuja

w swoich dwoch podobnych strategiach problem balansowania linii montazowej z dwoma celami
przyjetymi jako wazona suma: cel rownowazenia rozkladu czasow stacji (mierzony za pomocg
wspotczynnik wariancji) i rOwnowazenia ryzyka ergonomicznego miedzy stacjami (mierzony
wspotczynnikiem wariancji specyficznych dla danej stacji ocen ergonomicznych ryzyka). Oba
artykuty oceniaja ryzyko zwigzane =z RULA. Autorzy potaczyli heurystyczng regule

pierwszenstwa Kilbridge i Westera%!

z iterowang lokalng procedura wyszukiwania oparta na
zamianach zadan i zmianach. Barathwaj, Raja i Gokulraj'%? szukaja réwnowagi linii montazowej
z danym czasem cyklu i minimalizuja funkcj¢ celu obliczong jako suma trzech sktadnikow: liczby
stacji, $redniego odchylenia czaséw bezczynno$ci stacji i catkowitej sumy zagrozenia
ergonomiczne. Autorzy stosujg RULA i badajg zaprojektowany algorytm genetyczny dla instancji
z 21 zadaniami pochodzacymi ze studium przypadku dostawcy czesci samochodowych.

Battini, Delorme, Dolgui, Persona i Sgarbossal®® przeprowadzili szczegétowe badanie
kompromiséw miedzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi dla réznych parametrow
czasowych w studium przypadku montazu urzadzen ogrodniczych. Autorzy rozwazaja dwie
zorientowane czasowo i dwie ergonomiczne funkcje celu — minimalizacj¢ wariancji czasow stacji,
minimalizacj¢ czasu cyklu, minimalizacj¢ wariancji wydatkdw energii na stacjach i minimalizacj¢
maksymalnego wydatku energii na stacji — dla problemu réwnowazenia linii montazowe;j

z podang liczbg stacji.

% D. Woods, D. Fisher, R. Andres, Minimizing fatigue during repetitive jobs: Optimal work rest schedules, ,,Human
Factors” 1997, 39, s. 83-101.

9 C. Jaturanonda, S. Nanthavanij, Heuristic procedure for two-criterion assembly line balancing problem, ,,Industrial
Engineering Er Management Systems” 2006, 5, s. 84-96.

100 C. Jaturanonda, S. Nanthavanij, S. K. Das, Heuristic procedure for the assembly line balancing problem with
postural load smoothness, ,,International Journal of Occupational Safety and Ergonomics” 2013, 19, s. 531-541.

101 M. Kilbridge, L. Wester, A heuristic method of assembly line balancing, ,,Journal of Industrial Engineering” 1961,
12, s. 292-298.

102 N. Barathwaj, P. Raja, S. Gokulraj, Optimization of assembly line balancing using genetic algorithm, ,,Journal of
Central South University” 2015, 22, s. 3957-3969.

103 D, Battini, X. Delorme, A. Dolgui, A. Persona, F. Sgarbossa, Ergonomics in assembly line balancing based on
energy expenditure: A multi-objective model, ,,International Journal of Production Research” 2016, 54, s. 824845,
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Sternatz!% formutuje  problem réwnowazenia linii montazowej, ktory opisuje
typowe ograniczenia w produkcjach samochodowych, takie jak wiele miejsc pracy na stacje,
ograniczenia przypisywania zadan do stacji, czasy konfiguracji zalezne od sekwencji i ograniczenia
ergonomiczne zabraniajace obcigzania stacji o wysokim ryzyku ergonomicznym.

W kilku badaniach osiaggni¢to wicksza swobode w zmniejszaniu ryzyka ergonomicznego
poprzez jednoczesne traktowanie rownowazenia linii montazowej i przydzielania pracownikow do
stacji.

Tak wiec Kara, Atasagun, Gokgen, Hezer i Demirel'® rozwazaja problem przypisania
pracownika do stacji i balansowania linii dla stacji wieloosobowych. Pracownicy rézniag si¢
umiejetnosciami i dziennymi wskaznikami zuzycia energii. Celem funkcji jest zminimalizowanie
catkowitego kosztu (np. roczne wynagrodzenie, koszt sprzg¢tu lub koszt o$wietlenia). Dlatego
zadania wymagajace podobnego poziomu o$wietlenia, podobnego sprzetu 1 tej samej pozycji
roboczej powinny by¢ najlepiej przypisane do tej samej stacji. Ponadto nalezy spehic
indywidualne limity calkowitego zuzycia energii. W swoim studium
przypadku autorzy rozwigzuja problem z 30 zadaniami i siedmioma pracownikami za pomoca
gotowego oprogramowania XPRESS Solver Engine.

Akyol i Baykasoglu'® rozwazaja réwnoczesne przypisanie pracownika do stanowiska
i rownowazenie linii montazowej z kilkoma utozonymi funkcjami celu. Celem pierwszego
poziomu jest zminimalizowanie czasu cyklu dla danej liczby stacji. Dalszymi celami sg zamysty
ergonomiczne (nalezy dazy¢ do zminimalizowania $redniego ryzyka ergonomicznego, aby
zminimalizowa¢ $rednie odchylenie ryzyka ergonomicznego migdzy stacjami 1 zminimalizowac
liczbe stacji o wysokim ryzyku). Dla kazdego pracownika istnieje zestaw zadan, ktoére moze
wykona¢, biorgc pod uwage jego umiejetnosci i ograniczenia fizyczne. Autorzy mierza ryzyko
ergonomiczne za pomocg OCRA 1 proponuja wielozadaniowy algorytm heurystyczny, aby

rozwigza¢ sformutowany problem.

104, Sternatz, Enhanced multi-Hoffmann heuristic for efficiently solving real-world assembly line balancing problems
in automotive industry, ,,European Journal of Operational Research” 2014, 235, s. 740-754.

105y, Kara, Y. Atasagun, H. Gokgen, S. Hezer, N. Demirel, An integrated model to incorporate ergonomics and
resource restrictions into assembly line balancing, ,.International Journal of Computer Integrated Manufacturing”
2014, 27, s. 997-1007.

16 5, D. Akyol, A. Baykasoglu, ErgoALWABP: A multiple-rule based constructive randomized search algorithm for
solving assembly line worker assignment and balancing problem under ergonomic risk factors, ,,Journal of Intelligent
Manufacturing” 2016, 30, s. 1-12.
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Problemem réwnowazenia linii montazowej jest znalezienie przypisania zadan
montazowych do stacji w celu zoptymalizowania okreslonej funkcji celu. Ponizej opisany zostanie
wariant problemu zwany prostym problemem réwnowazenia linii montazowej (SALBP).

Formalnie prostym problemem réwnowazenia linii montazowej jest podziat zestawu zadan
V ={1,...,n} z deterministycznymi czasami operacji tj w roztaczne podzbiory Sk / V przypisany do
stacji k / {1,...,.K}*%. SALBP opisuje proste linie montazowe, w ktorych elementy sa przenoszone
wzdhiz zestawu stanowisk. Czas, zwany czasem cyklu ¢, w ktorym kazdy przedmiot moze spedzic¢
na kazdej stacji, jest staly. Przydzial zadan musi uwzglednia¢ ograniczenia czasu cyklu
1 pierwszenstwa.

SALBP to problem optymalizacji kombinatorycznej, a jego instancje majg z reguty duza
liczbe optymalnych rozwiagzan. W przypadku SALBP-1 wynika to z faktu, ze wiele réznych
przypisan zadania odpowiada tej samej liczbie stacji roboczych. Dlatego mozemy na przyktad
rozwazy¢ cel pod katem ergonomii i wybra¢ rownowage linii montazowej o najnizszym ryzyku
ergonomicznym.

Z wymienionych dotychczas okolicznosci, powigzanych z interesami gospodarczymi
przedsigbiorstwa (maksymalne korzys$ci, minimalizacja kosztow, zwigkszenie optacalnosci itd.)
rodzi si¢ nastgpny opisywany w tej pracy czynnik, a mianowicie znaczenie wspierania
pracownikow o charakterze prezencyjnym i dtugofalowym. Z drugiej strony rodzi si¢ takze pytanie
o odpowiednie koncepcje czy systemy zarzadzania personelem, ktére stanowi wyzwanie dla
firmowych przedstawicieli.

Zmniejszenie rozrzutu czasu poprzez wprowadzanie ograniczen procesowych
Szczegodlnie w segmencie samochodow uzytkowych mozna zaobserwowac, ze klienci wymagaja
1 doceniajg game¢ produktoéw, ktora jest bogata w warianty. Jedng z konsekwencji zwigkszonej
liczby opcji wyboru jest powstawanie rozrzutu czasu. Oznacza to, ze czas trwania czynnosci na
danym takcie r6zni si¢ w zalezno$ci od wariantu auta 1 moze rowniez trwac dluzej niz planowany
czas taktu. Jest to zwigzane z utrata wydajnosci, zmniejszong produktywnos$cig i problemami
z jako$cig. Omawiajac zmniejszenie rozrzutu czasu poprzez wprowadzenie restrykcji, warto
zwroci¢ uwage na klasyfikacje podej$s¢ metodologicznych, ktora uwzglednia dwie podstawowe
kategorie. Pierwsza z nich jest zwigzana z opracowaniem zaawansowanych technik modelowania

doktadnego. W tym aspekcie wyr6ézni¢ mozna nastepujace metody programowania:

197 por. A. Scholl, Balancing and sequencing of assembly lines, Physica, Heidelberg 1999.
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¢ branch and bound,

e branch and cut,

e programowanie na liczbach catkowitych.
Branch-and-bound to metoda matematyczna czesto stosowana w dziedzinie badan operacyjnych,
ktorej celem jest znalezienie najlepszego rozwigzania dla danego problemu optymalizacji
catkowitoliczbowej. Metoda rozgalezien i powigzan prowadzi do drzewa decyzyjnego, ale sama
W sobie nie jest specjalng metoda, ale metodg przetwarzania, meta-metodg. Dla konkretnych
kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych powstaja odpowiednio zaadaptowane
algorytmy rozgaleziania i wigzania.
Branch and cut to metoda optymalizacji kombinatorycznej do rozwigzywania calkowitych
programow liniowych (ILP), czyli problemow programowania liniowego (LP), w ktorych niektore

lub wszystkie niewiadome sg ograniczone do warto$ci catkowitych.

Warto doda¢, iz metody te sa zbiezne z treSciami programowania matematycznego
w zakresie rzeczywistej optymalizacji. Z kolei druga kategoria jest $ci§le zwigzana z rozwojem
heurystyk (metaheurystyk). Pozwala to na szybsze i skuteczniejsze poszukiwanie jako§ciowych
rozwigzan. Cho¢ omowione procedury nie dajg gwarancji uzyskania optymalnych rozwigzan,
wywierajg istotny wplyw na skrocenie wymaganego czasu obliczen wzgledem konkretnych pojec.
Jest to mozliwe dzigki zmniejszeniu oceniane] przez algorytm przestrzeni poszukiwan.
W wigkszos$ci przypadkow metody heurystyczne dokonuja giebokiego wgladu w dany problem, co
pozwala na opracowanie szybkich algorytméw. Natomiast metody metaheurystyczne bazuja
przewaznie na strategii intensyfikacji w celu przeszukania najblizszej przestrzeni, co pozwala na
identyfikacj¢ efektywnych rozwigzan. Niekiedy w celu ,,wlamania si¢” do nieprzeszukanej
dotychczas przestrzeni rozwigzah stosowane sg tez strategie dywersyfikacji.

Wszystkie prawidlowe rozwigzania ALB wymagaja spelnienia co najmniej trzech
warunkow, ktore wspolnie stanowig minimalny zestaw ograniczen. Po pierwsze: zachodzi
konieczno$¢ przypisywania wszystkich zadan do konkretnej stacji po to, by po przedmiot
poddawany obrobce wyjsciu ze stacji koncowej byl gotowy. Drugi warunek jest zwigzany
z konieczno$cig spetnienia wszystkich relacji pierwszenstwa. Jest to skorelowane z zapewnieniem

braku przypisania zadnego zadania do wczesniejszej stacji niz w przypadku zadania
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poprzedzajacego ja. Trzecie ograniczenie dotyczy natomiast sumy czaséw zadan na kazdym
stanowisku, ktora nie moze przekraczac czasu cyklu.

Na szczegolng uwagg zastuguja tez zatozenia SALB, czyli Simple Assembly Line Balancing
Problem — sformutowanie Salvesona korzystajace z terminologii ankiety'®®. Pierwszym
zatozeniem jest masowa produkcja jednorodnych produktow. Drugie z zatozen skupia si¢
natomiast na braku alternatyw przetwarzania. Innymi stowy wszystkie zadania przetwarzane sg
w trybie, ktory zostal uprzednio wstgpnie okreslony. Czasy zadan sg deterministyczne
a jednoczesnie integralne. Co wigcej: linia uznawana jest za szeregowag bez elementow
réwnoleglych i linii zasilajagcych. Kolejnym zatozeniem jest linia stymulacji posiadajaca staty,
wspolny czas cyklu, jaki odpowiada pozadanej wyjsciowej wielkos$ci. Warto doda¢, iz kolejnos¢
przetwarzania zadan ograniczona jest zasadom pierwszenstwa, a poza tymi ograniczeniami nie
wystepuja zadne inne ograniczenia przydzialu zadan. Wyposazenie kazdej stacji, w ktorego sktad
wchodza maszyny oraz pracownicy, jest takie samo. Co istotne: zadne z zadan nie moze zostac¢
podzielone na kilka stacji. Niezwykle wazne jest, iz omOwione zalozenia nie sg spetniane przez
wiele S$rodowisk przemystowych. W efekcie wplywa to na ogromng ilo$¢ badan nad
poszczegdlnymi warunkami produkcji wymagajacymi ztagodzenia zatozen (jednego lub kilku).

Bukchin i in. dodaja, iz na tej samej linii —w przypadku linii modeli mieszanych — dochodzi
do wytworzenia kilku réznych produktéw w mieszanej kolejnoscil®. W zaleznosci od modelu
moga wystepowac roznice migdzy szeregiem wymagan produkcyjnych, w tym m.in.:

e pierwszenstwa,
e zestawOw zadan,
e czasOw zadan.

W rezultacie kazda ze stacji moze posiada¢ odmienng zawarto$¢ pracy. Co ciekawe:
zdaniem Deutscha ograniczenie cyklu winno zosta¢ wymuszone na kazdej stacji dla kazdego
modelu. Niemniej w modelu mieszanym coraz czgsciej odchodzi si¢ od tego ograniczenia i czas
cyklu ulega ztagodzeniu. Scislej ujmujac: wymagana pozostaje wylacznie srednia zawarto$¢ pracy

na kazdej stacji spetniajacej zadany czas cyklu'°.

1081, Baybars, A Survey of Exact Algorithms for the Simple Assembly Line Balancing Problem, ,,Management Sciences”
1986, 32, s. 909-932.

109 3. Bukchin, E. Dar-El, J. Rubinovitz, Mixed Model Assembly Line Design in a Make-to-order Environment,
,Computers & Industrial Engineering” 2002, 41, s. 405-421.

110 D, Deutsch, A Branch and Bound Technique for Mixed-Product Assembly Line Balancing, Ph. D. Dissertation,
Arizona State University, 1971.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 50



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

W celu wykorzystania efektu kompensacyjnego elementow obrabianych cechujacych si¢
niska 1 duzg zawartos$cig pracy stosowana jest funkcja ustawiania ich w schodkowej kolejnosci.
Jednak wykorzystanie jej stanowi pobudke dla problemu planowania produkcji w taki sposob, by
ustalona kolejno$¢ byla jak najbardziej optymalna. Pierwotny problem przejmowany jest przez
schemat dekompozycji modelu. Woéwczas zastepowany jest on przez tozsame, a zarazem
niezalezne instancje ALB dla poszczegdlnych modeli. Wielu autoréw (m.in. Roberts i Villa?,
Rao'?) w swych publikacjach zastgpilo zadanie dotyczace wielu modeli, zestawem zadan.
W efekcie kazda nowa dyrektywa byta $cisle zwigzana z jednym modelem pochodzgcym
z oryginalnego, wielomodelowego zadania. Takie oddzielenie zapewnia dostep do nieosiggalnych
dotad przez potaczenie zadan, skuteczniejszych rozwigzan ALB. Innymi slowy: zadania
wielomodelowe moga by¢ z powodzeniem wykonywane na innych stacjach dla wszystkich modeli.

Warto nadmienié, ze przestrzen rozwigzan dla problemu dotyczacego sprzezonych zadan
wielomodelowych stanowi swoisty podzbidr przestrzeni rozwigzan nowego problemu
obejmujacego swym zakresem odsprzgzone zadania pojedynczego modelu. Tym samym mozliwe
staje si¢ zidentyfikowanie efektywniejszych rozwigzan. Co istotne, schemat dekompozycji modelu
nie wigze si¢ wowczas z koniecznos$cig adaptacji w metodologii rozwigzania. W zréwnoleglaniu
zawarto wielomodelowe aspekty problemu. Dla kazdego rownoleglego wystapienia ALB zachodzi
mozliwo$¢ zastosowania metod rozwigzania pojedynczego modelu.

Na uwagg zastuguje tez przeksztalcenie problemu dotyczacego modelu mieszanego przez
Thomopoulosal®® oraz Macaskillal®, ktorzy skupili sie na wersji jednego aspektu
z uwzglednieniem usrednionego czasu dla kazdego zadania. W omawiane] metodzie zmiennos¢
pomiedzy elementami w zawarto$ci pracy jest ignorowana, co moze przyczynia¢ si¢ do
wystepowania zaktdcen w dziataniu linii. Proba kompensacji owego efektu zostala podjeta przez
Thomopoulosa. W tym celu dla kazdego modelu zminimalizowano — do $redniego czasu pracy
stanowisk w modelach — drugorzedny cel sumy bezwzglednych odchylen rzeczywistych czasow

stanowisk. Stanowi to wczesng forme¢ poziomego rownowazenia, ktore dgzy do wyrdOwnania

1113, Roberts, C. Villa, On a Multiproduct Assembly Line Balancing Problem, , AlIE Transactions” 1970, 2, s. 361—
364.

112 D, Rao, Single and Mixed-model Assembly Line Balancing Methods for both Deterministic and Normally
Distributed Work Element Times, M.S. Thesis, Industrial Engineering Department, Oregon State University, 1971.
113 N. Thomopoulos, Mixed Model Line Balancing with Smoothed Station Assignments, ,,Management Science” 1970,
16, s. 593-603.

114 3. Macaskill, Production-line Balances for Mixed-model Lines, ,,Management Science* 1972, 19, s. 423-434.
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zawartosci pracy na stacji we wszelkich modelach alternatywnych. Ma to na celu zapewnienie
wiekszej odpornosci rownowagi wynikowej na zmiany w zapotrzebowaniu na dany model
1 determinuje jednocze$nie sekwencjonowanie produkcji. Cel rownowazenia poziomego zostat
udoskonalony przez Domschke, Klein i Scholl**®, ktérzy przypisywali mu istotg zminimalizowania
sumy czasu przecigzenia pracg. Innymi stowy tyczy si¢ to zawarto$ci pracy we wszystkich
modelach oraz stacjach, ktora przekracza czas cyklu. Warto zwréci¢ tez uwage na podejscie
autorstwa Vilarinho i Simaria''® dotyczace symulowanego wyzarzania. Autorzy skupili si¢ nie
tylko na celach rownowazenia poziomego, ale tez pionowego, uwzgledniajac model
z rownoleglymi stacjami i dodatkowymi ograniczeniami przypisania.

Istnieje tendencja do wykazywania zmiennosci przez poszczeg6lne czasy zadan. Jest ona
widoczna glownie w $Srodowiskach cechujacych si¢ jednoczes$nie niskg automatyzacja i1 duza
ztozonoscig. Metody ignorujace owa zmienno$¢ moga okaza¢ si¢ nieefektywne. Jest to
spowodowane zbyt obszerng zawarto$cig rozwigzan nieuwzgledniajacych prawdopodobienstwa
przekroczenia czasu cyklu przez czasy stacji. W tym zakresie na uwage zashuguja m.in. badania
przeprowadzone przez Moodie 1 Young, ktérzy w pierwszej kolejnosci — zaktadajac normalne
rozlozenie czasow zadah — przeanalizowali problem zwigzany z réwnowazeniem linii
stochastycznych. Kolejnym etapem badania byta ocena catkowitej zmiennosci obcigzenia stacji.
Zadania zostaty przeniesione na r6zne stacje wskutek przeprowadzenia procedury heurystycznej.
Pozwolito to na identyfikacj¢ minimalizacji przekroczenia czasu cyklu o najwigkszym
prawdopodobienstwie. Podej$cie programowania dynamicznego (PD) zostato przebadane przez
Kao'!’, Sniedovich!® i Carrawaya®!®, ktorzy w swoich kwerendach skupili sie na ogdlniejszych
rozktadach dla czasow zadan. Algorytm optymalizacji stochastycznej COMSOAL zostat
wykorzystany przez Nkasu oraz Leung w celu wygenerowania zestawoOw rozwigzan o charakterze

alternatywnym.

115 W, R. Domschke, A. Scholl, Antizipative Leistungabstimmung bei moderner Variantenflieffertigung, ,,Zeitschrift
fiir Betriebswirtschaft” 1996, 66, s. 1465-1490.

116 p, Vilarinho, A. Simaria, A Two-stage Heuristic Method for Balancing Mixed-model Assembly Lines with Parallel
Workstations, ,,International Journal of Production Research” 2002, 40, s. 1405-1420.

117 E. Kao, A Preference Order Dynamic Program for Stochastic Assembly Line Balancing, ,,Management Science”
1976, 22, s. 1097-1104.

118 M. Sniedovich, Analysis of a Preference Order Assembly Line Problem, ,,Management Science” 1981, 27, s. 1067—
1080.

119 R, Carraway, A Dynamic Programming Approach to Stochastic Assembly Line Balancing, ,,Management Science”
1989, 35, s. 459-471.
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Heurystyki mogg by¢ tez stosowane w celu oszacowania gornych granic, czego dokonali
Sphicas i Silverman!?®. Granice te nie zostang — z okre$lonym prawdopodobienstwem —
przekroczone przez zadania. Autorzy w tym celu, za pomoca wspodtczynnika bezpieczenstwa,
przeksztalcili problem natury stochastycznej w problem deterministyczny. W tej metodzie
transformacji pomini¢to jednak scenariusze zwigzane z przekroczeniem czasu cyklu.
W przysztosci wielu naukowcow podjeto probe wyjasnienia przecigzenia stacji wskutek
wprowadzenia interwencyjnej polityki. Wérdéd nich na uwage zastuguja Kottas i Lau'?!, ktorzy
w zorientowanym na koszty podejsciu do rownowazenia stochastycznej linii zatozyli zatrudnienie
dodatkowych pracownikéw na stacjach. Skutkiem ubocznym tego rozwigzania moze by¢
niekompletna praca.

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod opisujacych problem balansu linii montazowe;.
Wszystkie jednak dotycza oceny balansu calej linii i niestety nie pozwalaja na szczegotowq analize
poszczegdlnych  stacji  montazowych 1 rotujacych tam pracownikow z rdéznymi
niepetnosprawnos$ciami. Zdobyta wiedza postuzy jako baza do opracowania modelu

ergonomicznego balansowania linii montazowej, ktory uwzglednia indywidualne cechy

pracownika.
1.2. System analityczny MTM jako narzedzie wspomagajace balansowanie linii
montazowej

Od wielu juz lat niektore koncerny samochodowe na liniach montazowych przyjely metode
MTM-UAS, aby wyznaczy¢ podstawowy czas na wykonanie ruchu czynno$ci opisanej na
arkuszach proceséw, w ktorych cykle produkcyjne sg ustrukturyzowane 1 mierzone za pomoca

standardowego i uniwersalnego systemu!?2

. Wstepne ustalenie ruchow ma na celu uzyskanie
doktadnego czasu cyklu aktywnosci, bez wptywu jakiegokolwiek $rodowiska zewnetrznego'Z.

Poniewaz MTM-UAS opiera si¢ na z gory okreslonych czasach, zapewnia symulacj¢ czynnosci,

120 G, Sphicas, F. Silverman, Deterministic Equivalents for Stochastic Assembly Line Balancing, ,,AlIE Transactions”
1976, 8, s. 280-282.

121 ], Kottas, H. Lau, A Cost-oriented Approach to Stochastic Line Balancing, ,,AlIE Transactions” 1973, 5, s. 164—
171.

122D, Colombini, E. Occhipinti, A. Grieco, Risk Assessment and Management of Repetitive Movements and Exertions
of Upper Limbs, ,,Elesevier Ergonomics Book Series”, vol. 2, Amsterdam Elsevier, 2002.

128 G. di Gironimo, C. Di Martino, A. Lanzotti, A. Marzano, G. Russo, Improving MTM-UAS to predetermine
automotive maintenance times, ,,International Journal on Interactive Design and Manufacturing” (1JIDeM) 2012, 6,
s. 265-273.
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planowanie stanowiska pracy przy uzyciu metody najkrotszego czasu cyklu bez zatrzymywania
linii produkcyjnej do obserwacji. W ten sposob MTM-UAS stat si¢ narzedziem poprawy procesu,

124 Melo i in.1?> dokonali balansowania linii produkcyjnej

a nie tylko narzgdziem pomiarowym
w firmie motoryzacyjnej. Aby obliczy¢ czas cyklu operacji, wykorzystali analiz¢ czasu narzedziem
MTM-UAS. W rezultacie mogg skroci¢ czas wykonywania kazdego dziatania bez wplywu na
wydajnos¢ produkceyjng linii.

Methods Time Measurement (w skrocie MTM) jest metoda rozktadajgca analizowany
proces na ruchy podstawowe zwane elementarnymi. Kazdy z elementow jest odpowiednio
zmierzony, aby moégt postuzy¢ do analizy. W celu wyodrgbnienia poszczegdlnych ruchéw
podstawowych i ustalenia czasu niezbednego do wykonania konkretnej czynnosci, w zaktadach
produkcyjnych sfilmowano liczne przebiegi pracy. Na podstawie materiatu wideo wyliczono liczbg
klatek na jeden ruch (przy predkosci filmu rowniej 16 zdje¢ na sekunde) i tym samym ustalono
czas rzeczywisty czynno$ci. Methods Time Measurement jest jednym ze sposoboéw normalizacji
i standaryzacji procesow'?®. Na potrzeby metody ustalono czasy normatywne 17 ruchow
podstawowych. Sa one jednak wykorzystywane w produkcji przedmiotow bardzo precyzyjnych
np. produkcja zegarkow czy telefonéw. Przemyst motoryzacyjny korzysta z metody MTM UAS
(Uniwersalny System Analityczny).

Czas wykonania czynno$ci ma bardzo wazne znaczenie, gdyz przektada si¢ bezposrednio
na wartosci pozostalych wielkosci. W umiejetnym gospodarowaniu czasem wymaga si¢ uzyskania
wysokiego wspotczynnika zwymiarowania waznych procesow produkcyjnych przedsigbiorstwa.
Zarzadzanie czasem samo w sobie nie wigze si¢ z rozwojem procesu. Nalezy pamigtac, ze majac
wplyw na czas, posiada si¢ realny wplyw na jako$¢ wytwarzanego produktu.

MTM moze by¢ rowniez bardzo przydatny przy optymalizowaniu systemu produkcji. Na
etapie planowania nalezy okres$li¢ podstawowe cele usprawnienia, jak na przyktad optymalizacji
produkcji o wysokiej wariantowoséci®?’.

Elementami, ktore mozna poddac¢ analizie, sa:

* przebieg ruchu,

124 |bidem.

125D, J. Melo, 2014, Utilizagdo do método MTM-UAS como ferramenta de andlise e aumento de produtividade, XIV
Congresso Nacional de Engenharia Mecanica e Industrial, 09.2014, Salvador, Ba/Brasil.

126 M. Kujawa, D. Mikta, MTM — podstawa do optymalizacji proceséw logistycznych, Rozne oblicza logistyki. Zbidr
prac studentow, 2018, s. 59-69

127 Podrecznik MTM-1. Dokument podstawowego kursu nauki, niemieckie stowarzyszenie MTM, 2017, Hamburg.
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* struktura pracy,

* przeptyw materiatu.

Dzi¢ki przeprowadzonej analizie przed rozpoczgciem pracy mozna doktadnie ustali¢ jej
sposob oraz czas wykonania. Przeprowadzenie analizy jest mozliwe wylacznie w oparciu
o przyjete standardy, co pozwoli na wyeliminowanie duzej czgéci btedow w procesie. Standardy
powinny byc¢ tak opracowane, aby kazdy z pracownikoéw mogt odtworzy¢ proces w ten sam sposob,
czyli przejrzyste, tatwe do nauczenia si¢ i stosowania.

Na jakos¢ procesu wplywa metoda pracy, ktéora jest uwarunkowana sprawnos$cig
wykonujacego. Przez sprawno$¢ rozumiemy zdolno$¢ do wykonywania ruchow nabyta podczas
realizowania zadan roboczych, zalezng od umiej¢tnosci, a takze doswiadczenia i wprawy. Czas
wykonywania zadania bedzie zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem liczby powtorzen. Jesli wezmie si¢
pod uwagg ruchy, ktore wymagaja duzej wprawy wykonujacego, a takze takie, ktore takiej wprawy
nie wymagaja, wowczas mozna zauwazy¢, ze poziom wprawy nie zalezy od predkosci ruchu, lecz
gléwnie od stosowanej metody pracy. Nowo poznana operacja wymaga na poczatku wickszej
liczby ruchdw niz operacja znana.

Nowo wprowadzona operacja bez dostatecznej iloSci ¢wiczen sklada sie¢ z szeregu
nieporadnych ruchéw, ruchow pomocniczych i funkcji wzrokowych, ktore to przektadaja si¢ na
wydluzenie czasu obstugi danej czynnosci. Cwiczenia stanowiskowe przyczyniaja sie do
poprawienia koordynacji ruchéw oraz zmniejszaja naklad kontroli niezbednej do ich wykonania.
Konsekwencja wykonywanych ¢wiczen jest wypracowanie metody pracy.

Juz na etapie projektowanie mozna w tatwy sposob okresli¢ ergonomicznie idealne miejsce
do pracy, jak réwniez stwierdzi¢ 1 wyeliminowac¢ zaistniale kolizje czy przeanalizowaé czas
potrzebny na czynno$ci w procesie produkcyjnym. Czas jest jednym z bardziej istotnych
elementow przy ksztaltowaniu i wprowadzaniu produktu. Roztropne gospodarowanie tym
czynnikiem rozpoczyna si¢ juz na etapie rozwoju produktu. Jest on $cisle powigzany z kwestig
finansowa w przedsigbiorstwie — im wigcej czasu uptynelo, tym drozsze staje si¢ znalezienie
ponownego rozwigzania.

System analityczny MTM ma na celu opis i kwantyfikacj¢ ruchow wykonywanych przez

cztowieka. Regulg ksztaltowania optymalnej metody pracy jest wykonanie zadania z jak
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najmniejsza liczba ruchdw przy mozliwie najmniejszej czasochtonnosci procesul?,

MTM opiera si¢ na przedstawionych wyzej zasadach. Przekazuje praktyczne zastosowanie
technik pomiaru czasu w takich obszarach, jak: ksztattowanie produktéw i $rodkéw pracy,
ergonomiczne ksztaltowanie systemow pracy oraz ciagly proces ulepszania procesOw w réznych
obszarach przedsigbiorstwa. Pomiary czasu pracy sg bardzo istotnym elementem z uwagi na
nowoczesne systemy symulacji komputerowych dajace mozliwosci odwzorowania sposobu pracy
1 jego wizualizacji. MTM moze by¢ pomocny przy planowaniu liczby linii produkcyjnych,
a konkretnie do zdefiniowania jej przepustowosci*?°.

Czesto niewydolnie zaplanowany proces bedzie waskim gardtem dla catego systemu.
Wszelkiego rodzaju kwantyfikowalne wartosci sg istotne z poziomu wykonywanej symulacji
1 projektu przeplywu materialu. Metode MTM mozemy zastosowa¢ we wszystkich sektorach
przemystu. Zaleta jej standaryzacji jest tatwos¢ w przyswojeniu i interpretacji. Czas wykonywania
operacji zalezy od wybranej metody. Winna ona by¢ stosowana na catym $§wiecie wedhug
jednolitych standardow.

Dodatkowym atutem metody jest miarodajno$¢, gdyz do analizy tempa pracy brana jest pod
uwage wydajno$¢ wzorcowa, czyli tempo $rednio wprawionego cztowieka, ktore potrafi on
utrzymac bez zmeczenia.

Istotnym elementem dostosowania pracy do cztowieka jest projektowanie prawidtowych
stosunkOw przestrzennych na stanowisku roboczym, czyli zapewnienie cztowiekowi pracy
z uwzglednieniem dogodnego dla niego zasiegu rak (obszar pracy) i dogodnej pozycji ciata, tak
aby mogt wykonywa¢ ruchy swobodnie i bez zbednego wysitku, a — co za tym idzie — bez
zmeczenia, bezpiecznie i wydajnie'®. Celem ksztaltowania przebiegu ruchéw z uzyciem metody
ruchow elementarnych jest znalezienie ich prostszych odpowiednikow, tzn. mniej obciazajacych
1 meczacych, a takze zaggszczenie ruchow przez przejScie na prace oburgczng, ktora jest
postrzegana przez pracownikow jako bardziej rytmiczna 1 przyjemniejsza. Typowa cecha
zastosowania metod MTM w przedsiebiorstwach produkcyjnych jest dgzenie do bezinwestycyjne;j

racjonalizacji, czyli do polepszania warunkéw systemow pracy przy stosunkowo matych naktadach

128 A, Grzelczak, Ergonomia w organizacji pracy. Analiza wybranych aspektow na przyktadzie Metody Ruchéw
Elementarnych, ,,Zeszyt Naukowy Politechniki Poznanskiej. Organizacja i Zarzadzanie” 2014, nr 63, s. 77-89.

129 yor. J. Zurek, O. Ciszak, R. Cie$lak, M. Suszynski, Metody badania czasu pracy w procesie montazu, ,,Technologia
i automatyzacja montazu” 2006, nr 3, s. 43—46; J. Zurek, O. Ciszak, R. Cieslak, M. Suszynski, Dobér metod badania
czasu pracy w procesie montazu, ,,Technologia i automatyzacja montazu” 2007, nr 2 i 3, s. 30-35.

1301, Pacholski (red.), Ergonomia, Wydawnictwo Politechniki Poznafiskiej, Poznan 1986, s. 110.
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inwestycyjnych w $rodki techniki, takie jak urzadzenia (manipulatory, balansery), narzedzia
(wkretarki) 1 inne $rodki pracy (np. wozki na czesci), ktore maja doprowadzi¢ do zmniejszenia
obcigzenia pracownika®!.

Przypisywanie zadan w przemysle produkcyjnym jest bardzo wazne, szczegdlnie gdy
rozwazane sg linie montazowe (réwnowazenie/balansowanie linii). Rzeczywiscie, po obliczeniu
catkowitej zawarto$ci pracy (catkowity podstawowy czas wszystkich dziatan niezbednych do
wykonania pelnego zadania), biorgc pod uwage docelowa liczbe jednostek do wyprodukowania
1 dostepny czas pracy na zmianie (czas trwania zmiany minus przerwy), mozliwe jest ustawienie
tempa przeptywu produkcji (Takt Time — TK).

Opisana powyzej metoda do analitycznego wyznaczania czasu, pomimo iz ma 75 lat, jest

nadal skuteczna i stosowana w przemysle do ustalania obiektywnej i standardowej warto$ci czasu.
1.3.  Mierniki do oceny zbalansowania linii montazowej

W celu oceny dobroci zbalansowanie linii montazowej nalezy uwzgledni¢ takie wskazniki jak:
produktywnos$¢ zaplanowanego procesu oraz stopien bezpieczenstwa pracy. Produktywnos¢ jest
powszechnie definiowana jako stosunek wielkosci produkcji do wielko$ci naktadow. Innymi stowy
mierzy ona efektywno§¢ wykorzystania czynnikéw produkcji, takich jak praca 1 kapital,
w gospodarce w celu wytworzenia danego poziomu produkcji. Inwestycje w nowa technologig,
takg jak automatyzacja stanowiska pracy, pozwala w tatwy sposob oszacowac zwrot z inwestycji.
W przypadku inwestowania w popraw¢ warunkow pracy trudno jest argumentowac, ze dana
inwestycja jest dla przedsigbiorstwa wazna 1 przyniesie zwrot.

W zwigzku z tym wazne jest, aby przedsigbiorstwa zapewniatly utrzymanie kompromisow
migdzy celami ekonomicznymi 1 ergonomicznymi. W tym celu nalezy wskaza¢, jak takie
kompromisy zapewni¢ 1 nazwa¢ mierniki (gtéwnie do oceny ergonomicznej).

Praca w produkcji samochodéw odbywa si¢ czesto na trzy zmiany, by zmaksymalizowac
efektywnos¢ 1 jak najlepiej wykorzystaé infrastrukture oraz oprzyrzadowanie. O ile inwestycje
w poprawe produktywnosci tatwo udowodnic¢ na liczbach, to inwestycje w poprawe ergonomii jest

juz trudniej udowodnic.

131 MTM — Metoda podstawowa, Deutsche MTM-Vereinigung e.V., Hamburg 2004, s. 367.
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Przyktad: ustawienie robota o wartosci 500.000 Euro moze zastapi¢ 1 pracownika i w skali
czasu mozna mowi¢ o zysku, jaki wygenerowala ta inwestycja.

Zainwestowanie 500.000 Euro w poprawg ergonomii mozna przeliczy¢ w szczegdlnych
przypadkach na ilo$¢ punktow ergonomicznych, natomiast nie mozna tutaj wykazacé, jaki jest zysk,
poniewaz na ma przelicznika Euro = punkt ergo.

Produktywno$¢ jest uwazana za kluczowe zrodlo wzrostu gospodarczego
1 konkurencyjnosci i jako taka stanowi podstawowg informacj¢ statystyczng dla wielu porownan
miedzynarodowych i ocen wynikéw poszczegolnych krajow. Na przyktad dane dotyczace
wydajnosci sg wykorzystywane do badania wptywu regulacji dotyczacych rynku produktow
i rynku pracy na wyniki gospodarcze. Wzrost produktywnos$ci stanowi wazny element
w modelowaniu zdolno$ci produkcyjnych gospodarek. Pozwala on réwniez analitykom okresli¢
wykorzystanie mocy produkcyjnych, co z kolei umozliwia ocen¢ pozycji gospodarek w cyklu
koniunkturalnym i prognozowanie wzrostu gospodarczego. Co wigcej: zdolnosci produkcyjne sa
wykorzystywane do oceny popytu i presji inflacyjnej.

Jak podaja M. Rostek 1 R. Knosala, produktywnos$¢ jest to stosunek wielkosci produkeji
wytworzonej 1 sprzedanej (dostarczanej do klienta) w rozpatrywanym okresie do ilo$ci
wykorzystywanych i/lub zuzytych w tym okresie zasoboéw wejsciowych. Produktywnos¢ dzieli sig
na catkowitg oraz czastkowa. Catkowita produktywnos¢ jest to stosunek catkowitej ilosci produke;ji
do Iacznej iloéci zasobow zuzytych lub wykorzystywanych do jej wytworzenia'®?. Powyzsza

zalezno$¢ wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

132 M. Rostek, R. Knosala, Badanie produktywnosci procesow logistycznych w przedsiebiorstwie produkcyjnym,
,,Zarzadzanie Przedsigbiorstwem” 2014, vol. 17, nr 1, s. 41-48,
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-4481f468-8f02-4c93-a6al-24e688ebeabe, 2014,
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gdzie:
P, — produktywnos¢ catkowita w okresie i;
t,r=12,..;
T — rodzaje produktéw wytwarzanych przez system;
Q°, — ilos¢ produktéw rodzaju t wyprodukowana i dostar-
czona do odbiorcow w okresie i;
p°;, — cena jednostkowa produktu rodzaju ¢ uzyskiwana
w okresie i;
R — rodzaje zasobdw zuzywanych/wykorzystywanych
przez system,
Q' —ilos¢ zasobu wejsciowego rodzaju r zuzywana (wyko-
rzystywana) w okresie 7;
p', — koszt jednostkowy zasobu rodzaju  ptacony w okresie 7.

(1.4.1)

Najczesciej w literaturze przedmiotu omawianymi produktywno$ciami czgstkowymi sg:

stosunek produkcji do naktadow kapitatowych,

stosunek produkcji do naktadow energii,

stosunek produkcji do naktadéw materiatow,

stosunek produkcji do naktadow pracy zasoboéw ludzkich.

Wszystkie systemy produktywnosci prezentuje wykres:

Produktywnosé
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zaopatrzenia produkcji dystrybuciji magazynu
Rysunek 6. Systemy produktywnosci; Zrodto: opracowanie wiasne.
str. 59
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Produktywnos$¢ produkcji jest zatem wynikiem produktywnos$ci materiatow, kapitatu, pracy
oraz energii. W badaniach empirycznych dotyczacych pomiaru naktadu pracy w produkcji godziny
pracy sg traktowane w rozny sposob. Jednym z podejsé jest calkowite pominigcie godzin pracy
1 mierzenie wktadu pracy za pomocg liczby zatrudnionych pracownikéw. Innym podej$ciem jest
wykorzystanie godzin pracy, czyli iloczynu liczby pracownikow i $redniej liczby godzin
przypadajacych na pracownika, co sugeruje, ze dana proporcjonalna zmiana liczby pracownikow
ma taki sam wptyw na nakltad pracy, jak taka sama proporcjonalna zmiana liczby godzin pracy na
pracownika.

Przetrwanie branz korporacyjnych zalezy od maksymalizacji zyskéw z istniejacych
mozliwos$ci, przy jednoczesnym uznaniu i dostosowaniu si¢ do faktu, ze to, co dziata dzi$,
niekoniecznie musi dziala¢ w przysztosci. Aby osiagna¢ lub utrzymac¢ rentowno$¢ swoich firm,
liderzy przedsigbiorstw musza cigzko pracowaé nad zaangazowaniem pracownikéw. Jednak moga
oni mie¢ czasem trudno$ci z dostosowaniem organizacji do zmian, jesli ograniczajg swoja uwage
do istniejacych produktéw i proceséw. Bardzo wazne jest zrozumienie faktu, ze zarzadzanie
rownowaga pomiedzy relacjami z pracownikami, wprowadzanie innowacji 1 maksymalizacja
zyskow ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju przedsigbiorstwa.

Efektywnosc¢ 1 bezpieczenstwo pracy w systemie zmianowym jest tematem budzacym duze
zainteresowanie z dwoch gtownych powodow. Po pierwsze: wiele najwigkszych wypadkow, takich
jak Bhopal, Three Mile Island, Czarnobyl, wyciek chemikaliow do Renu i Exxon Valdez, miato
miejsce w nocy 1 zwrdcito uwage zaré6wno na ryzyko, jak 1 na koszty obnizonego bezpieczenstwa
w systemach zmianowych. Po drugie: praca zmianowa jest czesto wprowadzana z powodow czysto
ekonomicznych, aby zmaksymalizowa¢ wykorzystanie kosztownego sprzgtu. Podczas gdy wielu
badaczy zajmujacych si¢ praca zmianowg twierdzi, ze praktyka ta powinna by¢ odradzana ze
wzgledu na koszty zdrowotne 1 koszty dobrego samopoczucia poszczegolnych pracownikow
zmianowych, argumenty ekonomiczne przemawiajgce za wprowadzeniem pracy zmianowej zaleza
w oczywisty sposob od utrzymania wydajnosci 1 bezpieczenstwa na akceptowalnym poziomie.
Uposledzenie wydajnosci poszczegdlnych osdb pracujacych w systemie zmianowym moze zatem
powaznie ostabi¢ wszelkie potencjalne korzysci ekonomiczne wynikajace z jego wprowadzenia.
Niedobodr bezpieczenstwa 1 produktywnosci w systemach zmianowych bedzie niemal na pewno

odzwierciedlat potaczony wplyw wielu czynnikow, m.in. psychospoteczne i fizyczne skutki
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zdrowotne typowo zwigzane z nienormowanym czasem pracy itd.}33. Od dawna wiadomo, ze
wydajnos¢ ludzi przy wykonywaniu réznych zadan nie jest stata, lecz zmienia si¢ w ciggu
normalnego dnia pracy. Wczesni teoretycy przypisywali to albo narastaniu zmegczenia umystowego
w okresie czuwania, albo lezagcemu u podstaw rytmowi sennosci, ktory byl niezalezny od tego, czy
ludzie rzeczywiscie spali. Badania potwierdzily, ze oba te generatory przyczyniaja si¢ do
okotodobowej zmiennosci wynikow™**,

Niestety, cho¢ te modele matematyczne mogg uwzglednia¢ opisane powyzej tendencje
w zakresie wydajnosci, to nie uwzgledniaja tendencji w zakresie ryzyka. Tak wiec, cho¢ modele
przewidywatyby, ze bezpieczenstwo powinno by¢ najnizsze w nocy, przewidywatyby rowniez, ze
powinno by¢ ono najwyzsze na zmianie popotudniowej, co wyraznie nie ma miejsca. Podobnie
modele przewidywalyby, ze ryzyko bedzie najwyzsze o godzinie 4.00 rano, podczas gdy
w rzeczywistoSci jest ono wtedy znacznie nizsze niz o 12:00 w nocy. Wreszcie modele
przewidywalyby, ze ryzyko powinno pozosta¢ na statym poziomie lub nieznacznie si¢ zmniejszac
podczas kolejnych zmian nocnych, a nie wykazywaé nieznaczny wzrost. Przyczyny tak znacznych
rozbiezno$ci migdzy przewidywaniami obecnych modeli a obiektywnie stwierdzonymi
tendencjami w zakresie ryzyka sa na razie niejasne, ale moga wynika¢ z dodatkowych, jeszcze
niezidentyfikowanych czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ w modelach, i/lub z mozliwosci, ze
ryzyko nie jest liniowo zwigzane z czujnoscig 1 wydajnoscig w zadaniach laboratoryjnych. Inne
badania, gléwnie laboratoryjne, wykazaty, ze tendencje w zakresie wydajnosci w ciagu dnia r6znig
si¢ w zalezno$ci od rodzaju danego zadania. Ogdlnie rzecz bioragc, wydaje si¢, ze szybko$¢
(w niektérych przypadkach takze doktadno$¢) wykonywania prostych zadan percepcyjno-
ruchowych ros$nie przez wickszg cze$¢ dnia 1 z ewentualnym wyjatkiem poobiedniego spadku
pokrywa si¢ ze zmianami temperatury ciata'®. Z kolei pamie¢ krotkotrwata, a w szczegdlnosci
pamig¢ informacji przedstawionych proza, osigga maksimum rano (mi¢dzy okoto 8:00 a 11:00)
1 zmniejsza si¢ przez wigkszg cze$S¢ dnia. Wydaje si¢ jednak mato prawdopodobne, by

niepowodzenie modeli matematycznych w uwzglednieniu trendow w zakresie ryzyka wynikato

188 T, Akertedt, Shift work and disturbed sleep/wakefulness, ,Occup Med” 2003, 53, s. 89-94,
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/12637592/, 8.03.2003.

134 ], Carrier, T. H. Monk, Circadian rhythms in performance: new trends, ,,Chronobiol Int.” 2000, 17, s. 719-732,
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11128289/, 12.07.2000.

135 P, Tucker, N. Sytnik, I. Macdonald, S. Folkard, Temporaldeterminants of accident risk: the ‘2—4 h
shiftphenomenon’, [w:] S. Hornberger, P. Knauth, G. Costa, S. Folkard, Shiftwork in the 21st Century, Peter Lang,
Frankfurt, 2000, s. 99-105,

https://www.researchgate.net/publication/8001985 Shiftwork Safety Sleepiness and Sleep, 1.02.2005.
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Z obcigzenia pamigci, poniewaz wigkszo$¢ badan nad ryzykiem opierata si¢ na wysoce
powtarzalnych zadaniach percepcyjno-ruchowych.

Szczegodlnie w przypadku produkcji samochodéw uzytkowych koszty sg bardzo $cisle
zwigzane z czasem potrzebnym do wykonania zadania montazowego. Dlatego tez podejscie do
rachunku kosztéw docelowych, jak rowniez podejscie do §ledzenia kosztow zostalo uproszczone,
aby skupi¢ si¢ na czasie montazu, a nie na catkowitych kosztach®*®. EHPV (engineered Hours Per
Vehicle) jest stosowany w przemysle motoryzacyjnym do pomiaru kosztow montazu wszystkich
elementéw niezbednych do powstania samochodu. Pomiar skupia si¢ jedynie na konkretnych
czasach produkcji i montazu (przykrecanie, zabudowa czgsci). Niezbedne, ale pomocnicze zadania
(drogi do czesci, rozpakowywanie czgSci) sg pomijane, poniewaz nie s3 to state czasy
i w zaleznosci od miejsca zabudowy (dwie rozne fabryki) moga si¢ od siebie rozni¢. Konstruktorzy
pojazdow maja na celu minimalizacj¢ EHPV. Przykladem redukcji EHPV moze by¢ takie
zaprojektowanie konstrukcji danego elementu (np. oslona podwozia), aby zredukowaé ilos¢

przykrecanych $rub.

1.4.  Czynniki niepozadane w organizacji pracy ludzkiej na linii montazowej

Ergonomiczne zbalansowanie linii montazowej bedzie wigzato si¢ takze z ograniczeniem
wystepowania czynnikOw uznawanych za niepozadane, a tym samym znalezienie takiego
rozwigzania, aby catkowity koszt produkcji pojedynczego produktu byl minimalny przy
jednoczesnym zachowaniu dobrostanu pracownikéw (jako jednego z celow istnienia organizacji).
Skutkiem nieodpowiedniej organizacji pracy pozostaje bezcelowe zuzycie srodkéw produkcji oraz
pracy czlowieka nieprzynoszace efektow ekonomicznych wspoimiernych do nakladow, jak
réwniez nieprzyczyniajace si¢ do zagwarantowania optymalnych warunkow dla pracujacego
cztowieka, ktore powinny si¢ przektada¢ na humanizacje pracy®’.

Zagadnienie walki z marnotrawstwem stato si¢ tematem przewodnim wielu r6znorodnych
koncepcji naukowych. Jedng z nich jest Lean Management — LM, czyli swoista wizja zarzadzania
majaca na celu state dazenie do perfekcji w zakresie dziatan podejmowanych w przedsigbiorstwie.

Innymi stowy: regularne i ponawiajace si¢ eliminowanie marnotrawstwa umozliwia doskonalenie

136 T, Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik-Architekturen im Kraftfahrzeug, Springer, Heidelberg 2012.
187 T. Kozak-Siara, A. Olak , Organizowanie pracy zasobow ludzkich w zwinnym przedsiebiorstwie, ,,Wspdlczesne
Problemy Zarzgdzania” 2021, 2, s. 23.
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funkcjonowania organizacji. Scislej ujmujac: jest to zwigzane z optymalizacja tworzenia oraz
przeplywu wartosci w sposob kompleksowy — w calym procesie wytwarzania w danym

38, Wedlug autora koncepcji F. Damrath, marnotrawstwo powinno by¢

przedsiebiorstwie!
definiowane jako muda, mura, muri (tzw. 3M). Pierwsze z tych japonskich stow — muda — odnosi
si¢ do marnotrawstwa postrzeganego jako bezwartoSciowe 1 bezcelowe wykonywanie
poszczegolnych czynnosci. Drugie natomiast — mura — oznacza nieregularno$é, czyli wolniejsze
wykonywanie pracy w poréwnaniu z pozostalymi pracownikami, co wigze si¢ z koniecznoscig
dostosowania tempa pracy do osoby, ktora pracuje w najwolniejszym tempie. Z kolei trzecie M,
czyli muri, to nadmierne obcigzenie, jakie swoim zakresem obejmuje nie tylko zatrudnionych
pracownikow, ale tez wykonywane procesy czy stosowane maszyny>=°.
Bioragc pod uwage tematyke niniejszej pracy, autor skupit si¢ na zagadnieniu muda,

w ktorego sktad wchodza nastepujace elementy:

e nadprodukcja,

e czas oczekiwania,

e niepotrzebny transport,

e nadmierny stan zapasoéw,

e niepotrzebny ruch,

e bledy i zwigzane z nimi poprawki,

e brak wystarczajacej komunikacji,

e brak ergonomiczno$ci w obrgbie stanowisk pracy,

e niepotrzebne procesy.

Pierwszy z wyzej wymienionych elementow to tzw. produkowanie ,,na wszelki wypadek”
(ang. just in case) i realizowanie krokow procesu szybciej niz to konieczne, czyli nadprodukcja.
Dochodzi do niej m.in. poprzez produkcje maksymalnej ilosci produktow w procesie, bez
uwzglednienia tempa produkcji po to, by catkowicie wykorzysta¢ zdolno$¢ produkcyjna danej
maszyny. W rezultacie procesy i linie technologiczne ulegaja izolacji, a ich produktywnos¢

zauwazalnie wzrasta. Niemniej wskutek wytwarzania produktow, na ktore nie otrzymano

138 3. Czekaj J., Koncepcja lean administration, [w:] W. Blaszczyk, I. Bednarska-Wnuk, P. Kuzbik (red.), Nurt
metodologiczny w naukach o zarzqdzaniu, Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, £.6dZ 2010.

139 F. Damrath, Increasing Competitiveness of Service Companies: Developing Conceptual Models for Implementing
Lean Management in Service Companies, Politecnico di Milano, Milano 2012.
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konkretnych zaméwien, a zatem na ktére nie ma zapotrzebowania, dochodzi do planowanego
marnotrawstwa — akumulacji zapasow na roznorodnych etapach produkcji. Problem ten dotyczy
zarowno gotowych wyrobow, jak i produktow bedacych w trakcie wyrabiania. Wytworzone w ten

sposob produkty musza podlegaé dodatkowej obstudze (przechowywanie, liczenie, itp.)*.

Kolejny element marnotrawstwa muda stanowi czas oczekiwania, czyli bezczynno$¢
poprzedzajaca np. dostawe materiatow (opdznienia w dostawach, braki w magazynach). Moze by¢
ona spowodowana rowniez opoznieniami w procesie poprzedzajgcym, brakiem informacji do
danego procesu, oczekiwaniem na kontrol¢ oraz awariami urzadzen badz maszyn. W wielu
przypadkach do tego rodzaju marnotrawstwa dochodzi wskutek wystepowania tzw. waskich
gardel. Czas pozostaty do dyspozycji w wielu przedsigbiorstwach stanowi niezwykle uciazliwy

problem?*,

W dalszej kolejnosci nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na nieuzasadniony transport,
czyli zbedne przemieszczanie si¢ pracownikow, materialow lub informacji powodujace
marnotrawstwo czasu i wysitku zatrudnionych w organizacji osob, a takze zauwazalny wzrost
ponoszonych kosztow. Bioragc pod uwage problematyke zbednego transportu, przyczyn tego
problemu mozna upatrywaé¢ w przenoszeniu produkcji bedacej w toku na wigksze odleglosci.
Kolejnym motorem napedowym tego marnotrawstwa jest stosowanie niewydajnych srodkow
transportu. Niewatpliwie powodowa¢ go moze réwniez lokowanie w magazynie wyrobow
gotowych, materiatow lub wyrobéw bedacych w trakcie przygotowania w celu pobrania ich na
kolejne etapy procesu badz przechowania ich migdzy poszczegdlnymi procesamil?. Efektem
nieuzasadnionego transportu moze by¢ zniszczenie wyrobow 1 materialdw, ich psucie si¢, a nawet
zaginiecie®,

Pod pojeciem nadmiernego stanu zapaséw nalezy natomiast rozumie¢ nadwyzke

w zakresie wyrobow gotowych, wyrobdéw bedacych w trakcie produkcji badz surowcow, a takze

140 3, K. Liker, M. Hoseus, Kultura Toyoty. Serce i dusza filozofii Toyoty, MT Biznes, Warszawa 2008;

J. K. Liker, D. P. Meier, Toyota Talent. Developing Your People, The Toyota Way, McGraw-Hill,

eBook, 2007; J. K. Liker, D. P. Meier (2011), Droga Toyoty. Fieldbook, MT Biznes, Warszawa 2011.

141K, Lisiecka, 1. Burka, Lean Service w teorii i praktyce, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach,
Katowice 2016.

142 M. Imai, Gemba Kaizen. Zdroworozsgdkowe, niskokosztowe podejscie do zarzqdzania, MT Biznes, Warszawa
2006.

143 A Stoller, Lean CEO. W drodze do doskonatosci, MT Biznes, Warszawa 2015.
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sprzetu oraz wyposazenia. Wielu pracownikow zapasy postrzega jako swoistg asekuracje, ktora
zapewnia im poczucie bezpieczenstwa, aczkolwiek takie marnotrawstwo przyczynia si¢ do
spowolnienia procesOw (np. poswiecanie dodatkowego czasu na wyszukiwanie Zle
przechowywanego sprzgtu), a — €0 za tym idzie — ich nieekonomiczno$ci. W efekcie dochodzi nie
tylko do starzenia si¢ produktow, ale tez do ich uszkodzen. Wplywa to tez na ponoszenie
dodatkowych kosztow magazynowania i transportowania oraz na wydtuzenie czasu realizacji
zamoOwien. Warto roéwniez zauwazy¢, iz nadmierny stan zapasow moze powodowa¢ ukrywanie

probleméw zwiazanych z defektami, przestojami oraz opéznieniami dostawcow*4,

Omawiajac problematyke marnotrawstwa na linii montazowej, nalezy skupi¢ si¢ takze na
zbednym ruchu, jaki wykonywany jest podczas realizacji poszczegdlnych czynnosci. Dochodzi
do niego  wskutek nieodpowiedniej  organizacji  (ergonomii)  stanowisk  pracy
Zagadnienie to jest czgsto lekcewazone przez pracodawcow — zabiegani pracownicy sprawiajg
wrazenie zapracowanych, co budzi pozytywne konotacje. Do przykladow tego rodzaju
marnotrawstwa zaliczy¢ mozna zbg¢dne schylanie si¢, bezzasadne przektadanie poszczegdlnych
elementow, niepotrzebne wyszukiwanie poszczegdlnych wspdtpracownikow, informacji, narzedzi
czy materiatdbw. RoOwnie problematyczne jest tworzenie dokumentéw (np. wieloosobowych
raportow, ktére wymagajg dtugotrwatego przegladania i analizowania). W celu identyfikacji tego
rodzaju marnotrawstwa konieczne jest zejscie do tzw. poziomu gemba i dokonanie obserwacji

w miejscu wykonywania rzeczywistej pracy.

Wsrdd elementow muda nie sposob nie wspomniec tez o bledach i poprawkach. Wszelkie
odchylenia, bez wzgledu na to, czy sa spowodowane przez ludzi, czy maszyny, sprawiaja, iz
produkt wymaga poprawki, przerobki a nawet zeztomowania. W efekcie nie nadaje si¢ do
sprzedazy 1 wptywa na marnotrawstwo obstugi, wysitkow oraz czasu. Zgodnie z koncepcja Lean
Management, wszelkie defekty nie powinny by¢ usuwane. Kluczowe jest bowiem zapobieganie
ich powstawaniu. Dopiero wtedy dana organizacja nie bedzie narazona na koszty, ktére — wraz
z uptywajacym czasem niezbgdnym do identyfikacji tychze defektow — mogg drastycznie

wzrasta¢l4®,

144 3, K. Liker, D. P. Meier, Droga Toyoty. Fieldbook, MT Biznes, Warszawa 2011.
145 M. E. Bayou, A. De Korvin, Measuring the Leanness of Manufacturing Systems: A Case Study of Ford Motor
Company and General Motors, ,,Journal of Engineering and Technology Management™ 2008, 4, s. 25-287.
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Kluczowym problemem prowadzacym do marnotrawstwa w organizacji jest rOwniez brak
wystarczajacej komunikacji. Sprawna komunikacja umozliwia bowiem wykonywanie
wilasciwych i celowych czynnosci, a — c0 za tym idzie — nie przyczynia si¢ do marnowania czasu

ani zasobow, sprzyjajac efektywnemu funkcjonowaniu przedsigbiorstwa.

Za nastepny element muda uznaje si¢ brak ergonomicznosci w zakresie stanowisk pracy,
co moze powodowac wsrod pracownikéw negatywne konsekwencje zdrowotne, za$ pracodawcow
naraza¢ na zbedne koszty. Nalezy nadmienic, iz za nieergonomiczne stanowiska pracy uznaje si¢
takie miejsca, ktore wymagaja czestego schylania sig, siegania wysoko, dzwigania i przenoszenia
nieporgcznych przedmiotow oraz przyjmowania nienaturalnych pozycji. Dodatkowo problem ten

wystepuje przy monotonii i monotypii pracy wiazacej si¢ z powtarzalnoscia takich samych ruchow.

Ostatnim, lecz niemniej istotnym aspektem wchodzacym w sktad marnotrawstwa muda sa
zbedne procesy, ktorych nieprawidlowe zaprojektowanie wigze si¢ z wykonywaniem
nieuzasadnionych krokow i nadmiernym przetwarzaniem. Do tego problemu dochodzi gtéwnie
przy przetwarzaniu informacji i wykonywaniu poszczegdlnych czynnosci przy pomocy
nieodpowiednich 1 nieergonomicznych zestawdéw narzedzi, systemOéw oraz nadmiernie
skomplikowanych lub przestarzatych procedur. Warto nadmienié, iz taki stan rzeczy moze by¢
spowodowany brakiem komunikacji, btedem ludzkim, nakladajacymi si¢ na siebie obszarami
uprawnien, a takze niewtasciwym rozplanowaniem obiektu badz niepoprawnym oprzyrzadzeniem
stanowiska'*®.

Eliminacja marnotrawstwa zapewnia skuteczng przewage konkurencyjna na rynku oraz
osiggnigcie wyzszych zyskow przedsigbiorstwa. Ocena balansu calej linii 1 poszukiwanie
najlepszego rozmieszczenia zadan pozwala na doktadng analize zaplanowanych czynnos$ci, O

wplywa na wyzsza wykrywalnos$¢ czynnosci, ktore nie przynosza wartosci dodane;.
1.5.  Sposoby przedstawiania zbalansowania linii na przykladzie wykreséow Yamazumi

Oprdcz opisowego prezentowania zbalansowania linii produkcyjnych popularnym sposobem jest
wykorzystanie wykresu Yamazmi, ktory oprocz tego, ze przedstawia obcigzenie wszystkich

operatoroOw 1 czasy realizowanych operacji, zawiera¢ moze rowniez analiz¢ wartosci dodane;j.

146 5, Bhim, S. K. Garg, S. K. Sharma, C. Grewal, Lean implementation and its benefits to production industry,
International Journal of Lean Six Sigma” 2010, 1 (2), s. 157-168.
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Wykres Yamazumi to diagram utozonych w stos stupkéw. Poszczegdlne elementy stupka
reprezentuja poszczegolne etapy pracy na stanowisku roboczym. Caly wykres pokazuje catkowity
czas na stacji roboczej'*’. Przygotowanie wykresow jest bardzo czasochtonne, ale w polaczeniu
z metoda MTM UAS i EAWS zapewnia kompletne dane wejsciowe do balansowania linii
produkcyjnej. Majac juz zebrane dane, mozna przystepowac do wyréwnywania stopnia obcigzenia
na wszystkich stanowiskach poprzez przekazywanie operacji ze stanowisk przecigzonych do
stanowisk niedocigzonych.

Yamazumi to japonskie stowo, ktore dostownie oznacza uktadanie w stosy'*®. Wykresy
bilansu pracy Yamazumi stuzg do wizualnego przedstawienia zawarto$ci pracy w serii zadan
1 ulatwiaja bilansowanie pracy oraz wyodrebnianie i eliminowanie pracy bez wartosci dodanej.
Wykres Yamazumi (lub tablica Yamazumi) to ulozony w stos wykres stupkowy, ktory przedstawia
zroédto czasu cyklu w danym procesie; wykres ten jest wykorzystywany do graficznego
przedstawiania proceséw w celu ich optymalizacji. Zadania procesowe sg indywidualnie
przedstawiane na wykresie stupkowym, mozna je skategoryzowac jako zadania o warto$ci dodane;,
zadania bez wartoéci dodanej lub odpady. Sredni czas trwania kazdego zadania jest rejestrowany
1 wySwietlany na wykresie slupkowym. Kazde zadanie procesowe jest ukladane w stos, aby
reprezentowac caty etap procesu.

Aby uzyskac strumien warto$ci dostosowany do potrzeb producenta, nalezy zaprojektowac
system produkcyjny lub system produkcyjny w taki sposob, aby byt zgodny z tempem, w jakim
producent wymaga czesci lub produktu. Tempo to jest czgsto okre§lane jako czas Takt.

Takt lub czas zegarowy jest podstawowym wskaznikiem szczuptej produkcji. Wskazuje
szybkos$¢ (tempo), w jakim czg$ci majg by¢ produkowane, aby zrealizowa¢ zamowienie. Celem
czasu zegarowego jest doktadne dopasowanie produkcji do popytu. Czas Takt (TT) jest obliczany
jako udziat dostgpnego czasu produkcji i liczby sztuk, ktorych Zzada klient. Rzeczywisty proces jest

spowolniony przez nieefektywne dziatania i nieprawidlowosci, ktore wydtuzaja nasz czas lub czas

147 K. Zientek, Wykres Yamazumi - jedno z narzedzi wykorzystywanych w  firmach motoryzacyjnych,

https://leanaction.pl/2019/12/17/wykres-yamazumi-jedno-z-narzedzi-wykorzystywanych-w-firmach-
motoryzacyjnych/, 17.12.2019.

148 C. 0. Chan, H. Lau, Y. Fan, Rola wykresu Yamazumi w standaryzacji lean: modelowanie i analiza z wykorzystaniem
funkcji utraty wydajnosci, ,,International Journal of Productivity and Quality Management” 2023, 38 (4), s. 435-463.
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cyklu. Podstawowa idea szczuplej produkcji jest zblizenie czasu cyklu do taktu, tak aby mozna
byto ,,porywa¢ si¢ na produkcije”. Czas cyklu musi by¢ krotszy niz czas cyklu®®.

Sabadka i innit® charakteryzuja wykres Yamazumi jako wykres stupkowy, ktory pokazuje
catkowity czas cyklu dla kazdego operatora podczas wykonywania jego procesu w przeptywie
produkcji. W celu zaplanowania i rozwigzania probleméw, a nastgpnie sporzadzenia Yamazumi
przedsigbiorstwo musi szczegétowo poznaé proces montazu. Nie wystarczy zna¢ tylko wazne
szczegbly dotyczace montazu, ale trzeba zna¢ dlugos¢ przechowywania komponentu lub ile czasu
zajmuje wyjecie go z potki. Nalezy roéwniez pamietaé o dtugiej drodze do komponentu. Konieczne
jest zapisanie, ile sekund potrzeba na wykonanie zadania, np. czas pracy pras, wkretarek,
zgrzewarek, laminatorow itp. Nalezy rowniez mie¢ Swiadomos¢, czy pracownik postepuje zgodnie
z procesem pracy, czy tez nie. Bardzo wazne jest, aby podczas tworzenia wykresu Yamazumi
zrozumie¢ szczegdly pracy, zanim bedzie mozna usprawni¢ proces. Umozliwia on tworzenie
ptynnych, bezpiecznych i1 wydajnych procesow. Wizualizuje biezaca sytuacje i podkresla
krytyczne punkty operacji montazowych.

Sukces w zastosowaniu wykresOw Yamazumi moze wynika¢ z tego, ze mozna stosowac je
na tablicach magnetycznych, ktore sa dostepne 1 znajduja si¢ w poblizu linii montazowych, tym
samym wizualizujgc obcigzenia i proces montazu pozwala na biezgco przesledzi¢ go w kolejnych
sekwencjach. Bardzo wazne jest, aby audyty u klientéw odbywaty si¢ tam, gdzie mozna zobaczy¢
caly proces montazu i przesledzi¢ go w kolejnych sekwencjach. Yamazumi przedstawia pewien
przeglad sekwencji montazowej, gdzie kazda czgs¢ kroku jest przedstawiona za pomoca
kolorow™®L,

Przyktadowy wykres Yamazumi przedstawia ponizsza grafika na Rysunku 7:

149 Ariyanti, Silvi & Azhar, M. & Lubis, Sobron, 2020, Assembly Line Balancing with The Yamazumi Method, IOP
Conference Series: ,,Materials Science and Engineering”, 4.08.2020, Dzakarta,
https://www.researchgate.net/publication/348113315 Assembly Line Balancing with The Yamazumi_Method,
1.12.2020.

150 D, Sabadka i in., Optimization of Production Processes Using the Yamazumi Method, ,,Advances in Science
and Technology. Research Journal”, 2017, 11.4, s. 175-182, https://doi.org/ 10.12913 /22998624 /80921,
http://www.astrj.com/Optimization-of-Production-Processes-Using-the-Yamazumi-Method,80921,0,2.html,
5.12.2017.

151 M. Fekete, J. Hulvej, 2013, ,, Humanizing ” Takt Time and Productivity in the Labor — Intesive Manufactoring
Systems, International Conference Zadar [online], 19.06.2013, Zadar, Croatia,
http://www.toknowpress.net/ISBN/978-961-6914-02-4/papers/ML13-245.pdf, 22.06.2013.
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Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4

Rysunek 7. Przyktad wykresu Yamazumi. Zrodto: opracowanie whasne.
Opisywane kategorie na wykresie dotycza:
e kolor zielony — VAA (aktywno$¢ dodana),
e kolor z6lty — czas spgdzony na dziataniach SVAA; praca opcjonalna, nie jest
wykonywana przy kazdym wyrobie i zalezy od specyfikacji — rozréznienie typu produktu,
e kolor pomaranczowy — SVAA (aktywno$¢ o czgsciowej wartosci dodane;j),
e kolor czerwony — NVAA (aktywno$¢ niezwigzana z wartos$cig dodang),

e kolor niebieski — brak réwnowagi.

Pod pojeciem aktywnosci dodanej (VAA) nalezy rozumie¢ zawarto$¢ pracy badz maszyny
dodajacej warto§¢ dla klienta lub inne korzysci. Czynno$ci te stanowig zatem prace
przeksztatcajaca produkt fizycznie. Czas ten (robocizna badZz maszyna) poswigca na wykonanie
pracy, za ktorg klient jest gotowy zaptaci¢ —np. zmiana formy produktu, dostosowanie jego funkcji.
Integralng czgscia VAA sa dzialania o czeSciowo wartosci dodanej (SVAA), ktére wspieraja
dzialania dotyczace dodanej warto$ci. Wsrdd przyktadowych czynnosci SVAA wyr6znié mozna:

e kompletacje,
e pozycjonowanie,
e roztadunek,
e uzyskiwanie,
o zatadunek.
W dalszej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage na aktywno$¢ niezwiazana z dodana

wartoscia (NVAA). Czynnos$ci te stanowig taka tre$¢ pracy, za ktorg klient nie bylby skory
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zaplaci¢. To swoiste straty lub odpady bedace czgscig marnotrawstwa. Przykladowe dziatania
NVAA to:

e chodzenie,

e czekanie,

e podwojna obstuga,

e przerabianie.

Omawiajac istote wykresu Yamazumi nie sposob nie wspomnie¢ o czasie nierdwnowagi,

czyli roznicy miedzy czasem taktu a czasem cyklu. Innymi stowy czas ten stanowi dostepny czas
wolny na danym stanowisku pracy*°2,
Podsumowujac powyzsze, nalezy wskaza¢, ze wykresy bilansowe stuzg do wizualnego
przedstawienia treSci pracy serii zadan i ulatwiaja réwnowazenie pracy oraz izolowanie
i eliminowanie pracy niewnoszacej wartosci dodanej. Wykres Yamazumi (lub tablica Yamazumi)
to skumulowany wykres stupkowy, ktéry pokazuje zrodta czasu cyklu w danym procesie. Stuzy
rowniez do graficznego przedstawienia konkretnych procesow dla celéw optymalizacji. Zadania
procesu s3 indywidualnie reprezentowane na skumulowanym wykresie stupkowym. Moze to by¢
sklasyfikowane jako warto$é¢ dodana lub jako zadanie bez wartoéci dodanej. Sredni czas trwania
kazdego zadania jest rejestrowany i1 wysSwietlany na wykresie stupkowym. Kazde zadanie
procesowe jest ulozone w stos, aby reprezentowac caly proces.

Wykres Yamazumi moze pomoc szybko wykry€, ktore procesy sa przecigzone lub
niedostatecznie wykorzystane. Jest to réwniez pomocne, gdy zachodzi potrzeba ponownego
zrdbwnowazenia linii lub przeorganizowania procesu. Zwykle dzieje si¢ tak, gdy zmienia si¢ czas
taktu. Wykres Yamazumi moze ponadto pomdc w poroéwnaniu wydajnosci miedzy stacjami
roboczymi lub maszynami. Dysponujac czasem cyklu na wszystkich liniach, mozna zobaczy¢,
ktore z nich wymagaja optymalizacji. Osiggnigcie bardziej zrOwnowazonej linii pomoze 0siggnac¢
przewidywalno$¢ 1 zapewnic, ze zapotrzebowanie klientow bedzie konsekwentnie zaspokajane na
Czas.

Bedac narzgdziem wizualnym, wykres Yamazumi moze skutecznie motywowac

pracownikow do doskonalenia procesu. A poniewaz pracownicy mierza i oceniaja swoje wyniki,

152 .. Waclawik, Zastosowanie wykresu yamazumi w analizie wartosci dodanej procesu
pracy, https://doi.org/10.15678/ZNUEK.2020.0990.0604, https://zeszyty-naukowe.uek.krakow.pl/article/view/2082),
1.01.2020.
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ciggte doskonalenie, czyli kaizen, jest o wiele bardziej osiggalne. Wykres Yamazumi pomaga
rowniez firmom upewnic si¢, ze wszystkie ich zadania procesowe wnosza wartos¢ dodang do ich
celu koncowego. Kwestionowanie obecnego procesu i zastanawianie si¢ nad sposobami jego
dalszego ulepszania w celu dodania wigkszej warto$ci mozna zaszczepi¢ w kulturze firmy za
pomoca wskaznikow wizualnych, takich jak wykres Yamazumi.

Wykres Yamazumi staje si¢ sygnatem ostrzegawczym dla zespotéw biznesowych, aby
wykrywaty marnotrawstwo 1 zwalczaly je, koncentrujac si¢ na tym, gdzie wystepuja w procesie.
Jest to rowniez narzedzie do monitorowania i porOwnywania wydajno$ci procesu z celami. Ponadto
moze by¢ narzgdziem do pokazywania mozliwosci ulepszen 1 motywowania zespolow
biznesowych do znajdowania sposobéw na wydajniejsze wykonywanie pracy.

Konkludujac: pierwszym krokiem do bycia produktywnym jest uSwiadomienie sobie, na
co poswigca si¢ swoj czas. Dotyczy to rowniez proceséw biznesowych. Jesli zbyt duzo czasu
poswigca sie nieproduktywnym czynno$ciom, mozna oczekiwaé, ze ucierpi na tym efektywnos¢
pracy. Nieekonomiczne dzialania zwigkszaja rowniez koszty, zmniejszaja zadowolenie
pracownikow 1 negatywnie wplywaja na doswiadczenia klientdéw. Posiadanie mozliwo$ci
sprawdzenia, gdzie w procesie wystepuja marnotrawne dzialania, moze pomoéc firmom je
wyeliminowac. Do najwazniejszych zalet korzystania z wykresu Yamazumi nalezy wymienic:

— zmniegjszenie kosztow spowodowanych marnotrawstwem czasu (wyeliminowanie
zadan nietworzacych wartosci dodanej zmniejsza koszty, przywraca czas, ktory mozna by
poswigci¢ na dziatania lub inwestycje zwigkszajace warto$§¢ dodang),

— pomocne narzedzie w rownowazeniu linii montazowej (wykres pomaga porownywaniu
wydajnosci stacji roboczych lub maszyn),

— skuteczny motywator (dzigki prostej wizualizacji) dla pracownikdw do usprawnienia
procesu montazu,

— szybkie wykrywanie procesow, ktore sa przecigzone lub niedostatecznie

wykorzystywane.

1.6. Problematyka rotacji pracownikéw w zagadnieniu balansowania linii

W przemystowych liniach produkcyjnych odnotowa¢ mozna szerokie zastosowanie interwencji

ergonomicznych, ktore nie tylko poprawiajg warunki pracy, ale tez zapobiegaja pojawianiu si¢
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chorob zawodowych®®3. Jedna z takich interwencji jest planowanie rotacji pracownikéw. Rotacja
stanowisk jest sprawdzong metoda rozwoju kwalifikacji zatrudnionych, ktéra polega na
oddelegowaniu pracownika na pewien czas na nowe stanowisko. Moze on by¢ skierowany do
wykonywania zadan zgodnych z jego kwalifikacjami lub do takich, ktére wymagaja zdobycia
nowych umiejetnoséci. Zmiana taka jest alternatywnym narzedziem do projektowania pracy, ktora
moze pozwoli¢ pracownikom poznac rdzne umiejetnosci. Eliminuje ono zmeczenie zatrudnionych
spowodowane nudnymi zadaniami, motywuje do pracy i podnosi morale zespotu. Zwazywszy na
komorki produkcyjne, w ktorych poszczegdlne zadania wigza si¢ z koniecznoscig obcigzenia
fizycznego, interwencje kognitywne pozwalajg na ograniczenie poziomu narazenia pracownikow
badz ograniczenie czasu trwania owego narazenia. Wérod takich dziatan wyszczegdlni¢ mozna
m.in. >4

e przeprojektowanie stanowisk pracy,

e zmiana narzedzi oraz mebli na odpowiednie,

e wdrozenie wytycznych w zakresie ergonomii,

e traktowanie odpoczynku pracownikow w sposob bardziej priorytetowy.

Poza wyzej wymienionymi aspektami na szczegolng uwage zastuguje tez funkcja rotacji
miejsc pracy (ang. job rotation), ktora stosuje si¢ gtoéwnie przy zadaniach charakteryzujacych sie
brakiem mozliwosci obniZenia poziomu narazenia przy pomocy $rodkoéw fizycznych'®®. Warto
jednak zauwazyc¢, iz wdrazanie job rotation przynosi stosunkowo niejednorodne rezultaty. Wynika
to niewatpliwie ze stosowania ré6znorodnych metod badawczych oraz odmiennych kryteriow. Na
taki stan rzeczy wpltywa takze brak klinicznych, randomizowanych i kontrolowanych badan, ktore
skupilyby si¢ na ocenie efektywnosci tego zagadnienia w zakresie zapobiegania dolegliwosci

o charakterze mig$niowo-szkieletowym. Co wigcej: uzyskanie pozytywnych (dla zdrowia

158 M. Eklof, M. Hagberg, Are simple feedback interventions involving workplace data associated with better working
environment and health? A cluster randomized controlled study among Swedish VDU workers, ,,Appl. Ergon.” 2006,
37 (2), s. 201-210.

154 5, E. Mathiassen, Diversity and variation in biomechanical exposure: what is it, and why would we like to know?,
»Appl. Ergon.” 2006, 37 (4), s. 419-427.

185 T, O. Sato, H. J. Coury, Evaluation of musculoskeletal health outcomes in the context of job rotation and
multifunctional jobs, ,,Appl. Ergon.” 2009, 40 (4), s. 707-712.
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pracownika) wynikéw jest mozliwe wytacznie w przypadku, gdy zaplanowana rotacja miejsc pracy
spetnia m.in. nastepujace warunki®®®:
e jednakowa liczba zatrudnionych osob,
e jednakowy poziom oraz czas trwania narazenia pracownikow wraz z zagdanym obszarem
ciala,
e jednakowa czestotliwos$¢ ruchow,
e jednakowa ilo$¢ angazujacych zadan,
e jednakowa dlugo$¢ przerwy na odpoczynek.
Jak wskazuja Weise 1 Bruder, do rotacja pracy w zespole moze odbywaé si¢
w zréznicowany sposob®’. Za kluczowe aspekty roznicujace przyjaé mozna interwat rotacji oraz
jej czestotliwo$é!®. Warto bowiem nadmieni¢, iz za dtugo$¢ interwatu rotacji przyjmuje si¢ okres,
w ktorym wymagane jest pozostanie pracownika przy konkretnym stanowisku do momentu
kolejnego punktu rotacji. Zmiana w tym zakresie moze mie¢ miejsce raz w tygodniu, raz dziennie
badz raz na godzing.
Inni autorzy sugeruja przeprowadzanie spontanicznych zmian®®. Stanic zauwaza, iz praca
na zmiany wywiera bardziej pozytywny wplyw na pracownika niz praca w jednej, dziennej
zmianie!®. Zdaniem Filus i Okimorto maksymalny czas narazenia jednego pracownika na

162

konkretne obcigzenie praca wynosi 2-3 godziny!®l. Schreibers i wsp. %2 podkreslaja natomiast

istote co najmniej dwukrotnej rotacji podczas o§miogodzinnej pracy.

156 5. Asensio-Cuesta, J. A. Diego-Mas, L. V. Cremades-Oliver, M. C. Gonzalez-Cruz, A method to design job rotation
schedules to prevent work-related musculoskeletal disorders in repetitive work, ,.Int. J. Prod. Res.” 2012, 50 (25),
S. 7467-7478.

157 F. Weise, R. Bruder, 2015, Investigation of attitude of production workers towards job rotation in automotive
industry against the background of demographic change. In: ICHFE2015, 17th International Conference on Human
Factors and Ergonomics, 13.04.2015, Daventry, https://www.waset.org/abstracts/29275, 6.08.2015.

18 R, Filus, M. L. Okimorto, The effect of Job Rotation intervals in muscle fatigue — Lactic acid, ,,Work” 2012, (41),
s. 1572-1581.

19 p, p. F. M. Kuijer, W. H. K. Vries, A. J. Beek, J. H. van Dieén, B. Visser, M. H. W. Frings-Dresen, Effect of job
rotation on work demands, workload and recovery of refuse truck drivers and collectors, ,,Human Factors “, 2004,
46 (3), s. 437-448.

160 S, Stanic, Fahrzeugendmontage — Herausforderung fiir den demografischen Wandel, ,,Striter* 2010, 8; E. Frieling
(Hrsg.), Schriftenreihe Personal- und Organisationsentwicklung, Band 8, University Press, Kassel 2010.

161 R, Filus, M. L. Okimorto, (2012), The effect of Job Rotation intervals in muscle fatigue — Lactic acid, ,,Work” 2012,
41, s.1572-1581.

162 K. B. J. Schreibers, J. P. De Groot, W. Van Tuil, Jak zaprojektowa¢ zadania rotacyjne w ramach zadan, [W]:
R. N. Pikaar, E. Koningsveld, P. Settels (red.), Meeting Diversity in Ergonomics, Elsevier Science, Amsterdam 2006.
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Tymczasem czas trwania czynnosci podejmowanych przez pracownika nie jest jedynym
determinantem. Rownie istotny okazuje si¢ czas trwania przerw oraz czestotliwos¢ ich

wystepowania pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami w trakcie jednej zmiany*®

. Niewatpliwie jest
to zwigzane z interakcja migedzy zmeczeniem a regeneracjy. Nalezy bowiem podkreslic, iz
w trakcie wykonywania przez pracownika réznorodnych zadan do§wiadczane sa zrdznicowane
poziomy stresu. W efekcie moze doj$¢ nie tylko do przepracowania migsni, ale tez do ogolnego
uczucia zmeczenia. By zregenerowac sity, pracownik powinien skorzysta¢ z przerwy. Optymalnie
przerwa powinna trwa¢ do chwili, gdy pracownik catkowicie odzyska zdolnos¢ do dziatania (jakg
obnizyto wykonywanie konkretnej czynnos$ci). Tucker nadmienia jednak, iz kilka krotkich przerw
ma wicksza warto$¢ regeneracji w pordwnaniu z kilkoma dtugimi przerwami o jednakowym czasie
trwania®®*. Wynika to z faktu, iz w czasie przerwy maleje warto$é regeneracji pojedynczej przerwy.
Nalezy doda¢, iz zarowno dlugo$é przerwy, jak i miejsce jej odbywania podczas jednej zmiany
roboczej winna byé uzalezniona od nastepujacych aspektow®:

e rodzaju pracy,

e intensywnosci pracy,

e czasu, w jakim pracownik jest obcigzony dang praca.

Biorac pod uwage specyfike job rotation, warto zauwazy¢, ze kolejno$¢ miejsc pracy moze
by¢ zewnetrznie ustalona zwazywszy na istniejgce warunki pracy badz nakazana przez
przetozonego lub kierownika. Dodatkowo kolejnos¢ ta moze by¢ wybierana samodzielnie przez
zespot. Wowczas okresla sie ja mianem autodeterminacii®®®,

Bez wzgledu na sposob ustalenia kolejno$ci miejsc pracy, zmiana moze wigza¢ si¢
z oddelegowaniem pracownika do miejsca znajdujacego si¢ najblizej jego stanowiska pracy badz

do losowego punktu. Co wigcej, zmiana ta moze by¢ uwarunkowana ilo$cig i1 jakoscig zadan, ktore

183 5. Asensio-Cuesta,J. A. Diego-Mas, J. Canos-Darés, C. Andrés-Romano, A genetic algorithm for the design of job
rotation schedules considering ergonomic and compe-tence criterie, ,International Journal of Advanced
Manufacturing Technology” 2012, 60, s. 1161-1174.

164 P, Tucker, The impact of rest breaks upon accident risk, fatigue and performance: a review, ,,Work & Stress* 2003,
17 (2),s. 123-137.

1653, Vogt, J. Lambrecht, D. Steudle, Pausennahme und psychosomatische Beschwerden bei pidagogischen
Mitarbeitern aus Sicht der Betroffenen, ,,Zeitschrift fiir Arbeitswissenschaft® 2014, 68 (1), s. 27-34.

166 P, Hartung, Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Biiro, Weka, Miinchen 2004,
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majg zosta¢ wykonane podczas zmiany. Determinuja ja rowniez wystepujace podczas realizacji

167 168

zadan poziomy stresu "’ okreslane przez Rohmerta jako obcigzenia tgczone™®.

W wielu przypadkach nacisk ktadziony jest na naprzemienne wykonywanie czynnosci
wymagajacych przyjecia roznorodnych postaw z uwzglednieniem nie tylko kryteriow ekonomii,
ale tez psychicznych wymagan. Jak wskazuje Rohmert, przy zmianie pracy wyszczegdlni¢ mozna
zarébwno prace lekka, jak i cigzka'®®. By zapewni¢ wsparcie dla optymalnej zmiany obciazenia,
a zatem stworzy¢ tzw. stan uzdrowienia, ta mnie¢j wymagajgca — zdaniem autora — winna odbywac
si¢ miedzy dwiema aktywno$ciami o bardziej wymagajacym charakterze. Rohmert proponuje
réwniez wykonywanie pracy statycznej (bardziej me¢czacej) na przemian z pracg dynamiczng
(wbrew pozorom — mniej meczaca)'’®. Scislej ujmujac: po pierwszej z nich warto skupi¢ si¢ nie na
przerwie, lecz na bardzo lekkiej pracy dynamicznej angazujacej inne grupy mi¢sniowe, co pozwoli
na regeneracje tych uprzednio zaangazowanych. Podobnego zdania s3 Thommen i Achleinter.
Autorzy sugeruja, ze wykonywanie czynnos$ci o bardziej wymagajacym charakterze powinno by¢
przeplatane czynno$ciami mniej wymagajacymi'’.

Warto doda¢, iz stosowanie wyréwnawczej, zintegrowanej z calym procesem pracy stato
si¢ przedmiotem badan niektérych autorow juz w 1933 roku. Wowczas Krause w swoich
obserwacjach doszedt do wniosku, iz taktyka ta pozwala na 15-procentowy wzrost wydajnoscil’?,

Glownym celem job rotation jest nabycie nowych kwalifikacji i kompetencji'”® Przejawia sie
ona zatem w:
— planowym przesuwaniu pracownikow migedzy stanowiskami,

— $wiadomym powierzaniu im nowych zadan i obowiazkéw,

— poszerzaniu kwalifikacji przez zatrudnionych i zdobyciu nowych umiejgtnosci.

167 M. L. C. Comper, R. S. Padula, The effectiveness of job rotation to prevent work-related musculoskeletal disorders:
protocol of a cluster randomized clinical trial, BMC Musculoskeletal Disorders (ed.) 2014, 15, s. 170.

168 \W. Rohmert, Formen menschlicher Arbeit, [w:] w. Rohmert, J. Rutenfranz (Hrsg.), Praktische Arbeitsphysiologie,
Georg Thieme, Stuttgart-New York 1983.

169 W. Rohmert, Arbeitswissenschaft. Umdruck zur Vorlesung, Institut fiir Arbeitswissenschaft der technischen
Hochschule Darmstadt, 1989.

170, Stegmann, Leistungsphysiologie: Physiologische Grundlagen der Arbeit und des Sports. 4. iiberarbeitete Auflage,
Thieme, Stuttgart—New York 1991.

11].-P. Thommen, A.-K. Achleitner, Allgemeine Betriebswirtschaftslehre. 7. voll-stindig iiberarbeitete Auflage,
Gabler, Springer, Wiesbaden 2012.

12 g Ulich, Arbeitspsychologie. 6. iiberarbeitete und erweiterte Auflage, Schiffer-Poeschel Verlag, Ziirich 2005.

173 E, Predka, Rotacja stanowisk, ,,Personel Plus” 2016, nr 10 (107), s. 8-12.
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Rotacja na stanowisku pracy jest elementem planowania personelu adekwatnego do potrzeb
organizacji. Wlasciwie przeprowadzony proces utatwi ustalenie optymalnej struktury i wielkosci
zatrudnienia dzicki zapewnieniu podmiotowi kompetentnych pracownikow!’. Planowanie to
pozwala na ustalenie potrzeb personalnych pod wzgledem ilo$ciowym, jakosciowym, a takze
czasowym i przestrzennym?":

Rotacja na stanowisku pracy pozwala na okreslenie zapotrzebowania na pracownikow,
rozwoj kultury organizacyjnej oraz umiejetnosci personelul’®. Zapewnia zatodze mozliwo$é
zdobycia odpowiednich kwalifikacji, a przez to $wiadczenia pozadanej jakosci pracy. W procesach
balansowania linii montazowej bardzo mato wspomina si¢ o ergonomicznym rotowaniu
z uwzglednieniem obcigzenia poszczegdlnych partii migsni. ROwnowazenie obcigzenia migsni

z uwzglednieniem potrzeb okreslonego pracownika przyczyni si¢ do humanizacji miejsca pracy.

174 G. Drozdowski, Ksztattowanie zatrudnienia w organizacjach publicznych, PWSZ IPiA Studia Lubuskie, Sulechow
2012, s. 201-223.

15 A, Pocztowski, Zarzgdzanie zasobami ludzkimi, Warszawa 2003, s. 110.

176 M. Kostera, Zarzqdzanie personelem, \Warszawa 2010, s. 43.
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Podsumowanie rozdzialu pierwszego

W  rozdziale pierwszym dysertacji przedstawiono rozwazania dotyczace problematyki
balansowania linii montazowe] ze szczegdlnym uwzglednieniem branzy samochodowe;.
Rozwazania zawarte w tej cze$ci pracy mozna podsumowac w nastepujacych punktach:

1. W celu otrzymania najlepszego zbalansowania obciazenia fizycznego i posturalnego
pomiedzy pracownikami réznych stacji nalezy tak dobra¢ operacje do stacji, aby catosciowe
obcigzenia poszczegolnych stacji byty rowne. Zmiany takie powinny nie tylko zmniejszy¢ ryzyko
wystepowania urazow u pracownikow zwigzanych z pracag w nieergonomicznych warunkach, ale
takze pozytywnie wptyna¢ na jakos¢ i wydajnosé pracy.

2. Sita robocza jest kluczowym zasobem w przedsigbiorstwach produkcyjnych, dlatego
przy potrzebie wysokiego tempa produkcji nie mozna zaniedba¢ ochrony pracownikéw. Na
wydajno$¢ 1 produktywno$¢ wplywa wiele czynnikéw zwigzanych z jednej strony z wydajnoscia
linii, a z drugiej ze zdrowiem pracownikow.

3. Jedng z konsekwencji zwigkszonej liczby wariantow na produkt jest efekt rozszerzania
czasu. Efekt ten mozna zdefiniowaé w nastgpujacy sposob: efekt rozszerzenia czasowego jest
wynikiem korelacji pomiedzy liczbg wariantdw, tempem montazu wariantow i réznicg w czasie
montazu wariantOow w oparciu o produkt. Zwigzany jest on z nieefektywnos$cig strat, zmniejszong
produktywnoscig 1 problemami z jakoscig.

4. Metod¢ MTM UAS mozna uzna¢ za podstawowa metode inzynierii przemystowej
W procesie rozwoju i wytwarzania produktu.

5. Rotacja na stanowiskach pracy i poprawa warunkéw wykonywania na nich zadan jest
waznym elementem zarzadzania wiekiem w przedsigbiorstwach’’. Rotacja na stanowiskach pracy
powinna zatem uwzglednia¢ takie elementy, jak!’®: zmniejszong fizyczng i psychiczng wydolnos¢
organizmu pracownika, mozliwo$ci zmieniania pozycji ciala w ciggu dnia pracy, zastosowanie
odpowiednich sprzetow 1 wyposazenia, w szczegdlnosci technologii wspomagajacych,
zminimalizowanie konieczno$ci podnoszenia ci¢zkich przedmiotow, czestego schylania sig,

wykonywania cig¢zkiej pracy fizycznej, dbatos$¢ o niezbgdne szkolenia na stanowisku pracy.

17 ], Liwinski, U. Sztanderska, Zarzqdzanie wiekiem w przedsiebiorstwie,
https://www.researchgate.net/publication/267773462_Zarzadzanie_wiekiem_w_przedsiebiorstwie, 1.01.2016.

178 p_ Kampkoetter, C. Harbring, D. Sliwka, Job rotation and employee performance — evidence from a longitudinal
study in the financial services industry, ,,International Journal of Human Resource Management” 2018, nr 9-10,
s. 1709-1735.
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2. Wybrane aspekty do ergonomicznego balansowania linii montazowych
2.1.  Rotacja na stanowiskach pracy w kontekscie zmian demograficznych

Probleméw 1 kwestii dotyczacych stosownego podej$cia do o0so6b zatrudnionych, ktorych
dyspozycyjnos¢ ze wzgledu na stan zdrowia jest ograniczona, bedzie w najblizszej przysztosci
coraz wigcej. Stanowi to takze problem z punktu widzenia rotacji takich pracownikow. Dla tych
0sOb bowiem czesto indywidualne rozwigzania dedykowane na liniach produkcyjnych, powoduja,
ze rotacja moze by¢ utrudniona lub wregcz niemozliwa. W tym $wietle przedsigbiorstwa stoja
przed wyzwaniem, aby poradzi¢ sobie z ta tendencjg i zorganizowa¢ dla takich pracownikow
miejsca oraz warunki pracy, jak réwniez zadania odpowiadajace ich szczegdlnemu stanowi
zdrowotnemu.

Wiek, stan zdrowia oraz kompetencje uznawane sa za czynniki istotne w celu zdefiniowania
wymagan oczekiwanych od zarzadzania zasobami ludzkimi odpowiadajacego na potrzeby oséb
niepetnosprawnych oraz wspotmiernego do ich predyspozycji. Dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad
mozliwg funkcja wspierajaca dla systemow zarzadzania.

Zarowno w dyskursie naukowym, jak i gospodarczym brakuje jasnej i jednoznacznej
definicji oraz rozgraniczenia tej grupy, aczkolwiek rézne sposoby klasyfikacji sprawnosci
w roznym wymiarze sg deskryptywne jezeli chodzi o zdolnosci ludzkie. Istnieje natomiast dla tej
szczegoOlne] grupy zatrudnionych szerokie spektrum pojeé, przez co w roznych artykutach,
wywodach, tekstach czy raportach biznesowych natrafi¢ mozna na okreslenia takie, jak np.:
pracownicy o ograniczonej aktywno$ci spowodowanej nieodwracalng chorobg, pracownicy
z niepelnosprawnos$cia ruchowa, pracownicy o mniejszej wydajnosci. Mozna wigc zauwazy¢, ze
sprawno$¢ 1 niepetnosprawnos$¢ sg pojeciami rozmytymi, tym bardziej wobec starzejacych sig
spoteczenstw’®,

Rotacja na stanowiskach pracy z uwzglednieniem wieku 1 niepetnosprawnosci
pracownikow ma na celu przedtuzenie okresu ich aktywnosci zawodowej. Odpowiednie dziatania

mogg by¢ prowadzone na nastepujacych ptaszczyznach®®:

179 M. Butlewski, Projektowanie ergonomiczne wobec dynamiki deficytu zasobéw ludzkich, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2018.

180 E, Lastowiecka-Moras, Joanna Bugajska, Problemy zawodowe pracownikéw starszych,
https://m.ciop.pl/CIOPPortal WAR/appmanager/ciop/mobi?_nfpb=true& pagel abel=P39200118761482245057910
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e indywidualnej — dziatania wzmacniajace kompetencje oraz mozliwo$¢ wykonywania
pracy, ksztalcenie ustawiczne, zdobywanie nowych kwalifikacji,

e przedsigbiorstwa — wprowadzenie elastycznych godzin pracy, dhuzszych przerw,
dostosowywanie kompetencji zatrudnionych do zadan, szkolenia.

Podnoszenie i doskonalenie kompetencji pozwala na zachegcanie pracownikow do
poglebiania wiedzy, zdobywania nowych umiejetnosci 1 wykonywania zadan na innych
stanowiskach pracy. Starszy pracownik moze potrzebowac¢ innego tempa pracy, ktoére musi by¢
dostosowane do jego mozliwosci. W przypadku czynnosci, ktore wymagaja znacznego wysitku
fizycznego lub psychicznego, czas pracy mozna skroci¢ lub przenies¢ dang osob¢ na inne
stanowisko. Sg one czg¢stym rozwigzaniem w przypadku zaobserwowania pewnych problemow
wystepujacych po stronie pracownika, zwigzanych ze spadajaca wydajnoscig. Moga one by¢

elementem prewencji zapobiegajacej problemom zdrowotnym?®!

. Mozna zatozy¢, ze takie
przesunigcie pracownika nie pogorszy jakos$ci pracy.

Wspolczesne organizacje musza dostosowaé swoje praktyki z zakresu zarzadzania
zasobami ludzkimi. Zwigkszanie zadowolenia dojrzatego personelu oraz satysfakcji z pracy
senior6w moze by¢ sposobem na pokonanie negatywnych zmian na rynku pracy. Pracownicy
muszg pozostawaé dluzej aktywnymi zawodowo, a czesto sg to okresy znacznie przewyzszajace
terminy wskazane w przepisach'®?. Wiele firm umozliwia swoim pracownikom na dhga

aktywno$¢ zawodowa'®®

. W tym celu podejmowane sg wysitki majace na celu stworzenie
warunkéw odpowiednich do ich potrzeb!®*. Nie inaczej jest w zakresie polityki zatrudnieniowej,

na ktorej koncepcje szczuptosci (lean) oraz zwinnosci (egile) odcisnely swoje pietno®®®. Na liniach

&html_tresc_root_id=300005867&html_tresc_id=300005863&html_klucz=300004753&html_klucz_spis=,
9.11.2013, Przy opracowywaniu wytycznych wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych w projekcie PCZ 21-
21 pt. Aktywnosé zawodowa w aspekcie starzejgcego sie spoleczenstwa oraz raportu WHO pt. Aging and Working
Capacity (Report of a WHO Study Group. WHO, Geneva 1993).

181 J. Liwinski, U. Sztanderska, Wstepne standardy zarzqdzania wiekiem w przedsiebiorstwach, Warszawa 2010,
s. 65-68.

182 A, Rakowska, S. Juana-Espinosa, I. Mendryk, Well-being and job satisfaction of employees aged 50+, perceived
organizational support for development and innovation, ,,Argumenta Oeconomica”, 2020, No 1 (44), s. 143-172.

18 K. Alfes, A. D. Shantz, C. Truss, E. Soane, 2013, The link between perceived human resource management
practices, engagement and employee behaviour: a moderated mediation model, ,,The International Journal of Human
Resource Management”, 2013, 24 (2), s. 330-351.

18435 A, Albrecht, A. Bakker, J. Gruman, W. Macey, A. Saks, Employee engagement, human resource management
practices and competitive advantage, ,,Journal of Organizational Effectiveness: People and Performance”, 2015,

2 (1), s. 7-35.

185 S, Trzcielinski, H. Wiodarkiewicz-Klimek, K. Pawlowski, Wspdiczesne koncepcje zarzqdzania, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2013.
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montazowych zatrudnionych jest wielu pracownikow z niepelnosprawnosciami, ale przy
wykorzystaniu posiadanej wiedzy mozna odpowiednio zaplanowa¢ ich udzial w procesach
montazowych wychodzac naprzeciw ich potrzebom.

Polityka HR w takim przypadku powinna skupia¢ si¢ na zapobieganiu dyskryminacji ze
wzgledu na wiek oraz minimalizowaniu leku, ktory jest zwigzany ze starzeniem sig'®®. Pracownicy
seniorzy moga wymagac¢ wsparcia organizacyjnego w miejscu pracy, by unikngé¢ pogarszania si¢
stanu zdrowia i samopoczucia. Wiasciwe dzialania zarzadzajacych majg zapewnia¢ odpowiednie
nastawienie do pozostania aktywnym zawodowo®®’,

Konieczne jest szczegdlne zadbanie o poprawe bezpieczenstwa i warunkow pracy.
Wszelkie zmiany powinny by¢ analizowane i wdrazane indywidualnie, poniewaz konieczne jest
uwzglednienie stanu zdrowia pracownika, dos§wiadczenie zawodowe i zdobyta dotychczas wiedza.
Jesli to konieczne, nalezy zapewni¢ mu mozliwo$¢ np. wykonywania ¢wiczen rehabilitacyjnych
i kontynuowania leczenia specjalistycznego?®,

Zachodzace zmiany demograficzne sprawiaja, ze konieczne staje si¢ nastawienie na
racjonalne wykorzystanie zasobow ludzkich. Dotyczy ono wielu obszaréw, w ramach ktorych

zarzadza si¢ pracownikami przy nastawieniu na starzenie si¢ spoteczenstwa'®

. Wspotczesne firmy
realizuja tzw. model zarzadzania wiekiem, ktoéry uwzglednia w szczego6lnosci straszy personel.
W jego ramach realizuje si¢ wiele roznorodnych dziatan, ktore majg poprawi¢ warunki pracy
1 komfort wykonywania zadan, gtéwnie przez starsze osoby. Jest to element polityki personalnej,
nastawiony na utrzymanie w zatrudnieniu pracownikéw po 45. roku Zycia. Ma ono na celu rowniez
zachowanie ich efektywnosci pracy®.

Zwalczanie ewentualnych barier jest mozliwe m.in. poprzez rotacj¢ na stanowiskach pracy.

Odpowiednie dziatania to rowniez!®*:

18 J. L. Macdonald, S. R. Levy, Ageism in the Workplace: The Role of Psychosocial Factors in Predicting Job
Satisfaction, Commitment and Engagement, ,,Journal of Social Issues”, 2016, 72 (1), s. 169-190.

187 E. Kalokerinos, C. von Hippel, J. D. Henry, Job attitudes are differentially associated with bridge employment
and phased retirement among older Australian employees, ,,Work, Aging and Retirement”, 2015, 1 (2), s. 190-201.
188 Instytut Analiz Rynku Pracy Sp. z 0.0., Starzenie si¢ spoteczenstwa — wyzwanie dla rynku pracy, aktywizacja
pracownikow 50+, https://www.parp.gov.pl/storage/publications/pdf/Starzenie_sie_spoleczenstw.pdf, 23.12.2020.
189 M. Sidor-Rzadkowska, Intermentoring, jako forma dialogu miedzypokoleniowego we wspdlczesnych
organizacjach, ,,Edukacja Ekonomistow i Menedzerow”, 2017, 1 (43), s. 71-82.

10 E. Evans, Job rotation as training and development tool for enhancing employee’s performance, ,,A Study of
united bank of Africa (UBA)”, Lagos 2021.

1 J. Liwinski, Opis dobrych praktyk dotyczqcych zarzqdzania wiekiem w przedsiebiorstwach polskich oraz innych
krajow UE, PARP,

https://www.parp.gov.pl/storage/publications/pdf/2010_dobre praktyki_zarzadzania wiekiem.pdf, 10.06.2010.
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e tworzenie zespotow z pracownikow w roznym wieku, a wigc posiadajacych zroznicowang
wiedzg¢ 1 dos§wiadczenie,

e szkolenia,

e odpowiednia polityka konczenia zatrudnienia,

e zmiana nastawienia do starszych pracownikow.

Obserwowane zmiany demograficzne, w tym starzenie si¢ populacji, majag wpltyw na
dzialanie przedsigbiorstw i gospodarek panstwowych jako catosci. Sytuacja ta sprawia, ze
konieczne jest zmierzenie si¢ z tym, ze coraz wigksze grono osob w spoteczenstwie przekracza 65.
rok zycia. Wiaze si¢ to z kurczeniem si¢ zasobow sity roboczej, a wigc z potrzeba lepszego
integrowania roznych grup osob aktywnych zawodowo. Niezbedne jest wdrazanie skutecznych
rozwiazan, ktore spowoduja, ze pracownicy nie beda chcieli odchodzi¢ na emerytury, jesli tylko
ich stan zdrowia pozwoli na kontynuowanie zatrudnienia®®2.

Rozwigzaniem tego problemu sg przemyslane dziatania z zakresu zarzadzania wiekiem,
a wigc zarzadzanie dojrzalymi pracownikami. Sprawdza si¢ zwlaszcza rotacja na stanowisku pracy,
ktéra pozwala na zdobywanie nowych kwalifikacji oraz przenoszenie zatrudnionych do
wykonywania nowych, czesto 1zejszych zadan. Jest to rowniez sposob na uczenie si¢ mtodszych
pracownikow, ktorzy czerpia wiedz¢ od bardziej do$wiadczonych. Tak zarzadzana zatoga
umozliwia osiggnigcie strategicznych celow!®,

Wszystkie dziatania powinny by¢ nastawione na dobrostan dojrzatych pracownikow. Tylko
w ten sposOb mozna uzyska¢ wymierne korzysci 1 wykreowac pozadane wartosci. Warto nastawic
si¢ na ciagle ksztatcenie si¢, wprowadzanie proaktywnych strategii i podnoszenie efektywnosci

zarzadzania pracownikami. Job rotation jest jednym ze sposobow na uzyskanie takich rezultatow.

2.2.  Przeglad metod oceny ryzyka ergonomicznego mozliwych do wykorzystania w

zakresie balansowania linii produkcyjnej

Metody oceny ryzyka maja juz ponad 20-letnig tradycje. Jednak ich wykorzystanie w zakresie

wyrownywania obcigzen upowszechnito si¢ dopiero od momemntu wykorzystania ergonomii do

192 M. Majewska, S. Samol, Rozwdj elastycznego rynku pracy: uwarunkowania prawno-ekonomiczne, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Seria Prawo, Poznan 2016.

193 |, Kolodziejczyk-Olczak, Wphw zarzqdzania wiekiem na zatrudnialnosé¢ dojrzatych pracownikéw, ,Edukacja
ekonomistow i menedzeréw”, 2015, 1 (35), s. 75-93.
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zarzadzania '**. Istota kazdej z nich sprowadza si¢ do nastepujacej formuty oceny: w pierwszym
kroku dokonuje si¢ identyfikacji partii ciata podlegajacych obcigzeniu w czasie wykonywania
operacji produkcyjnych na stanowisku, w drugim, dokonuje si¢ oceny zgodnie z Kkryteriami
przyjetymi w metodzie. Ocenie podlegaja:
— obciazenie konczyn gornych: przemieszczenia glowy, ramion, przedramienia, nadgarstka
w poréwnaniu z potozeniem naturalnym, usztywnienie nadgarstka, ruchy na wysokosci ramienia,
ruchy skrecajgce, rodzaje chwytéw (np. ptaski lub chwyt zamknigty), podnoszenia, ciggnigcie,
pchanie obiektow lub narzedzi o masie wigkszej niz 2 kg, sposéb manipulacji, wysitki statyczne,
powtarzalno$¢ (wigcej niz 4 razy na minutg) czynnos$ci angazujace stale te same grupy mi¢sniowe,
kontakt z obiektami, narzedziami lub elementami stanowiska pracy z ostra krawedzia prowadzaca
do miejscowego uciskania itp.,

— obciazenie tulowia — okreslone czestos$cig powtorzen ruchow w ciggu godziny, z wymagang sitg

1 czestoscig poruszen tutowiem w réznych kierunkach (skrety, sktony, pochylenia).

Do najbardziej znanych metod oceny ergonomii (cho¢ nie tylko) nalezag wymienione w Tabeli 2,

a opisane ponizej metody:

Typy obcigzen Normy Metody
CEN ISO

Postawa ciata | 1005-4 | 11226 | OWAS

Sita 1005-3 | 11228-2 | RULA |£ |

Manipulowa- | 1005-2 | 11228-1 | LMM é %

nie ciezarami i

Powtarzalne 1005-5 | 11228-3 | OCRA ‘E

CZyNnnosci 2

z udziatem <

konczyn gor-

nych

Tabela 2. Metody oceny (wraz z normami) w zaleznosci od typow obciazen ciata. Zroédto: MTM
— Deutsche Mtm-Vereinigung e.V., www.dmtm.com/produkte/software/ticon_modul_ergo.php,
13.11.2009.

194 M. Stawinska, M. Butlewski, Efficient control tool of work system resources in the macro-ergonomic context.
Advances in social and organizational factors, 2014, s. 226-234,
https://www.researchgate.net/publication/365320126_Efficient_Control_Tool_of Work System_ Resources_in_the
Macro-Ergonomic_Context, 1.01.2020.
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EAWS - European Assembly Worksheet — powstal w wspotdzialaniu miedzy IMD
(Internationales MTM Direktorat) i Institut fiir Arbeitswissenschaft TU Darmstadt'®® dla
przemystu motoryzacyjnego, w ktorym to czynnosci montazowe sg powtarzalng praca.
EAWS pozwala na ergonomiczng ocen¢ miejsc pracy poprzez wskaznik ryzyka juz w fazie
projektowania. Metoda (oparta na normie ISO 11228), majaca zastosowanie do ergonomiczne;j
analizy miejsca pracy 1 rozkladu pracy, wymaga ilosciowego pomiaru kilku parametrow
ergonomicznych. W rzeczywisto$ci metoda EAWS wymaga naktadow ilosciowych, takich jak sity
wywierane przez uktad dton—palce i/lub przez uktad cialo—ramie, postawy ciata itp. — aby mogta
by¢ prawidlowo zastosowana. Metodologia pomiaru i analizy parametrow ergonomicznych jest
zatem wazng czgscig koncepcji. Celem jest lepsza weryfikacja ergonomii istniejacych miejsc
pracy, ale takze wykorzystanie tych danych do przeprowadzenia projektowania recznych procesow
produkcyjnych.

Dzigki tej metodologii pomiaru mozliwe jest poznanie interakcji migdzy cztowiekiem
a narzedziami oraz dostosowanie funkcjonalnosci miejsca pracy do mozliwosci grupy
pracownikow%. Ocena obcigzenia mechanicznego wymaganego przez miejsce pracy (biorac pod
uwage produkt i proces razem), odbywa si¢ w strefie roboczej przez pomiar okreslonych
parametrow fizycznych niezbgdnych do wykonywania czynnos$ci roboczej. Zmierzone parametry
sa nastepnie skorelowane z antropometrig pracownikow, a takze z metodg pracy, jej trescig (pod
wzgledem rodzaju operacji wymaganych do osiagnigcia okreslonego wyniku) jak i ztozono$cia
(pod wzgledem precyzji 1 oczekiwanej jakosci). Poprzez szczegdtowy pomiar kilku parametrow
biomechanicznych mozliwe jest rOwniez mapowanie wymaganego obcigzenia pracg 1 jego rozktad
miedzy stacje robocze w typowej linii montazowej samochodowego systemu produkcyjnego.

Informacje, dane 1 wiedza na temat pomiarow sa wykorzystywane do budowy p6l bazy
danych ergonomii, a takze s thumaczone w procedurze operacyjnej wspierajacej projektowanie
1 rozw(j zaawansowanych miejsc pracy.

Po kilku latach rozwoju 1 eksperymentéw mozliwe jest dzi§ dostosowanie

biomechanicznego obcigzenia pracy przypisanej do jej miejsca zgodnie z oczekiwanym ,,profilem

195 R. Bruder, Kooperationsprogramm zum normativen Management von Belastungen und Risiken bei kérperlicher
Arbeit, Darmstadt Institut fir Arbeitswissenschaft TU, Darmstadt 2007.

1% M. Christmansonn, A. C. Falck, J. Amprazis, M. Forsman, L. Rasmusson, R. Kadefors, Modified method time
measurements for ergonomic planning of production systems in the manufacturing industry, ,,International Journal of
Production Research”, 2000, 38, s. 4051-4059.
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wydajnosci” w celu poprawy wydajnosci 1 elastycznosci, ale takze w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa, ergonomii i dobrego samopoczucia w miejscu pracy*®’.

Metoda ta uwzglednia przypadki, ktére mogg zagraza¢ zdrowiu pracownika zwigzane
z postawg ciata i obcigzeniem. Metoda EAWS sygnalizuje przypadki charakteryzujace si¢ duza
czestotliwoscig czynnos$ci, w ktorych palce wykonuja szybkie ruchy, podczas gdy mieénie barku
realizuja w wigkszos$ci wysitek statyczny. W pracach montazowych oprdocz obcigzenia fizycznego
wystepuje takze obcigzenie psychiczne, wedtug DIN uzaleznione glownie od powtarzalnosci
1 ztozonosci operacji. Wysoki stopien powtarzalnosci moze skutkowa¢ monotonig, natomiast duza
ztozonos¢ operacji wymagajaca ciaglej koncentracji prowadzi szybko do zmegczenia. W metodzie
tej punkty zostaja przyznawane dla:

« ergonomicznie niekorzystnych sytuacji,

o postawy 1 ruchu ciata z matymi zewnetrznymi ci¢zarami/matym wydatkiem sity,

o sil i dodatkowych obcigzen w postawach ciata,

e operowania ci¢zarami,

e postawy ciala,

« innych obcigzen ciala,

o krotkich czgsto powtarzalnych obcigzen gornej partii ciata powodujacych RSI (Repetitive
Strain Injury).

Metoda EAWS jest uniwersalnym narzedziem przeznaczonym do oceny ergonomii.
Uwzglednia ona gltéwnie postawg, site oraz rytm pracy. Aby uzyskac¢ oceng, nalezy przeprowadzi¢
obserwacje, wypehi¢ formularz 1 zsumowac¢ punkty przyznawane w poszczegolnych kategoriach.
Mimo przejrzystosci 1 prostoty, zastosowanie tej metody jest czasochtonne, dlatego najlepiej

korzysta¢ z EAWS przy uzyciu oprogramowania'®,

Metoda OWAS — pierwsza wersja metody zostala opracowana w latach 70. XX wieku przez
zespot pracownikéw Finskiego Instytutu Ochrony Pracy. Zaréwno w metodzie oryginalnej, jak
i jej licznych modyfikacjach (np. OWASCO, OWASAN, wersji elektronicznej Win-OWAS)
glowny nacisk potozony jest na identyfikacj¢ i oszacowanie ryzyka dyskomfortu spowodowanego

obcigzeniem statycznym. Uwzglednia one cztery czynniki majace bezposredni wpltyw na wielko$¢

197 |hidem.

198 B, Reifur, P. Krol, Narzedzia programowe w ergonomicznej ocenie stanowiska montazowego jako moduf systemu
doradczego, ,,Technologia i Automatyzacja Montazu”, vol. nr 3, 2012, s. 28-32.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 84



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

obcigzenia statycznego: potozenie plecow, potozenie ramion, prace ndg, wielkos¢ obcigzenia
zewnetrznego'®,

Procedura oceny przebiega nastepujgco:
« nalezy okresli¢ czterocyfrowy kod pozycji przy pracy, jednoznacznie okreslajacy polozenie
plecéw, ramion, prace ndg oraz wielko$¢ obcigzenia zewnetrznego,
« nalezy wyznaczy¢ kategori¢ obcigzenia statycznego,
« nalezy dokona¢ interpretacji wyznaczonej kategorii ze wzglgedu na pozycj¢ ciata wymuszang
przez stanowisko w odniesieniu do czasu pracy w danej pozycji oraz w zaleznos$ci od mozliwosci

zmiany pozycji ciala przez pracownika,

Metoda RULA zostata opracowana w 1993 r. przez dr L. McAtamney i prof. E. Nigel Corlett,
ergonomistow z Uniwersytetu w Nottingham w Anglii. Umozliwia oszacowanie ryzyka
dolegliwos$ci 1 schorzen narzadu ruchu wywotanych sposobem wykonywania pracy (MSDs),
spowodowanych zajmowang pozycja przy pracy, uzywang sita i dynamika ruchow. Zalecana jest
do badan ergonomicznych stanowisk pracy, na ktorych wystepuja nagte symptomy MSDs konczyn

gornych, np. stanowisk pracy z komputerem.

Procedura oceny sklada si¢ z 15 krokéw i obejmuje®®:

« ustalenie wskaznika facznej oceny obcigzenia wymuszong pozycja konczyny gornej,

« ustalenie wskaznika oceny obcigzenia wymuszong pozycja szyi, tutowia 1 konczyn dolnych,

o ustalenie wskaznika catkowitego obcigzenia ciata przyjmowana pozycja, uzywang sila
1 dynamikg ruchéw na podstawie tabel 51 11,

« okreslenie kategorii ryzyka oraz niezbedne dziatania prewencyjne.

W podsumowaniu nalezy zaznaczy¢, ze wymienione metody sg stale doskonalone, a na stronach

internetowych mozna si¢ zapozna¢ z ich aktualng wersja.

Metoda LMM wskaznikow kluczowych — opracowana i upowszechniona przez niemiecki urzad

ochrony pracy. Przeznaczona jest do oceny recznych prac transportowych, wykonywanych

19 D. Roman-Liu, T. Tokarski, Ocena obcigzenia statycznego z zastosowaniem metody OWAS, ,Bezpieczenstwo
Pracy. Nauka i Praktyka”, vol. nr 7/8, 2010, s. 28-31.

200 McAtamney, E. Nigel Corlett, RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb
disorders, ,,Appl. Ergon.”, Apr. 1993, vol. 24, no. 2, s. 91-99.
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czesciej niz 20 razy w ciggu roku.

Procedura oceny wymaga®®*:

« wyznaczenia wskaznika czasu pozostawania ciata pod obcigzeniem (T),
» wyznaczenia wskaznika obcigzenia przez mas¢ przedmiotu (M),

« wyznaczenia wskaznika postawy ciata pod obcigzeniem (P),

o wyznaczenia wskaznika warunkow wykonywania pracy (W),

« obliczenia poziomu ryzykaR=T(M + P + W). (2.2.1)

Metoda NIOSH — opracowana w Narodowym Instytucie Bezpieczenstwa i Medycyny

Pracy USA. Shuizy do projektowania i oceny stanowisk pracy wymagajacych recznego
podnoszenia cigzarow. Jest oparta na normach serii ISO 1 EN dotyczacych ergonomicznego wyko-
nywania zadan roboczych zwigzanych z recznym operowaniem przedmiotami. Podstawg oceny
stanowisk pracy jest wyznaczenie dopuszczalnej masy podnoszonych przedmiotow (RWL),
niepowodujacej ryzyka przecigzenia zdrowych pracownikéw. Przede wszystkim oceniany jest

stopien obcigzenia odcinka ledzwiowego kregostupa.

Procedura oceny wymagaZ®?:
« wyznaczenia dopuszczalnej masy podnoszonych przedmiotoéw jako iloczyn RWL = LC -HM -

VM -DM -AM -FM -CM (2.2.2)

gdzie LC — stala obcigzenia, HM — wzrost obcigzenia kregostupa ze wzrostem
odlegtosci poziomej miedzy Srodkiem masy podnoszonego przedmiotu a kregostupem, VM —
zmiana obcigzenia w zaleznosci od wysokosci poczatkowej, z jakiej przedmiot jest podnoszony,
DM — spadek maksymalnej masy podnoszonych przedmiotow akceptowanej przez populacje
pracownikow ze wzrostem odleglosci pionowej podnoszenia, AM — asymetria podnoszenia, FM
— wpltyw czgstotliwosci podnoszenia na zalecang dopuszczalng warto§¢ masy podnoszonego
przedmiotu, CM — uchwyty umozliwiajace reczne przemieszczanie przedmiotu,

 ustalenia wspotczynnika podnoszenia (U) jako miernika ryzyka przecigzenia odcinka

201 K. Glowczynska-Woelke, Ryzyko zwigzane z recznymi pracami transportowymi. Przewodnik po wybranych
metodach oceny ryzyka: MAC i KIM, ,Inspektor Pracy”, 2008, nr 1, Departament Warunkow Pracy GIP, Warszawa
2008.

202p_Meepradit i in., The Application of NIOSH Lifting Equation to Prevent Musculoskeletal Disorder Risks, ,,Journal
of Biosciences and Medicines” 2015, vol. 03, no. 03, s. 39-44.
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ledzwiowego kregostupa w zadaniach roboczych wymagajacych recznego podnoszenia.

Metoda REBA — opracowana w 2000 roku przez S. Hignett i L. McAtamney. Umozliwia
oszacowanie ryzyka powstawania dolegliwosci narzadu ruchu wywotanych sposobem
wykonywania pracy (MSDs), spowodowanych pozycja ciata, zakresem ruchu, uzywang sita, dyna-
mika ruchéw oraz rodzajem chwytu. Polecana do stosowania na stanowiskach pracy

charakteryzujacych sie duza zmiennoscia pozycji ciata?®,

Procedura oceny ryzyka obejmuje ustalenie:

« wskaznika lacznej oceny obcigzenia wymuszong pozycja szyi, tutowia i konczyn dolnych
z uwzglednieniem obcigzenia stosowang sita, rodzajem wykonywanego ruchu i sposobem
przemieszczania (szybki lub nagly),

o wskaznika 13gcznej oceny obcigzenia pozycja ramienia, przedramienia 1 nadgarstka
z uwzglednieniem jako$ci chwytu,

» wskaznika oceny obcigzenia catego ciala pozycja, obcigzeniem, stosowang sita i1 jako$cig
uchwytu,

» wskaznika catkowitej oceny obcigzenia ciala praca, kategorii ryzyka i okreslenie niezbednych

dzialan.

Wskaznik JSI (Job Strain Index). Wskaznik JSI umozliwia szybka oceng¢ obcigzenia
ukierunkowang na wskazanie czynnikow ryzyka powstawania dolegliwosci i schorzen rak,
nadgarstkow, przedramion 1 lokci. Wskaznik mozna stosowaé zardwno do identyfikacji
ergonomicznych czynnikow ryzyka, jak 1 do oceny skutecznosci interwencji ergonomicznej na

stanowisku pracy czy w projektowaniu ergonomicznym.

Wskaznik JSI jest oparty na szesciu zmiennych. Sg to?%*:
. intensywnos$¢ wysitku,
. czas trwania wysitku,

. czestotliwos$¢ wysitkow,

. pozycja reki—nadgarstka,

203 por. W. M. Horst, N. Horst, Ergonomia z elementami bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w pracy. \Wprowadzenie,

Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2011.
2043, S. Moore, A. Garg, The Strain Index: a proposed method to analyze jobs for risk of distal upper extremity
disorders, ,,American Industrial Hygiene Association Journal” 1995, vol. 56, no. 5, s. 443-58.
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. szybko$¢ wykonywania czynno$ci,
. sumaryczny czas trwania czynnosci w ciggu dnia.

Dokonujac oceny, nalezy stosowac przyjete do wyznaczania wskaznika JSI nastgpujace
zasady:

— do opisu sposobu wykonywania czynnosci powinno si¢ zastosowac sze$S¢ zmiennych
(przedstawionych powyzej),

— kazda zmienna opisujgca sposob wykonywania czynno$ci jest oceniana i klasyfikowana w skali
5-stopniowej,

— kazdemu stopniowi skali (1-5) jest przypisana ranga (mnoznik) okreslajagca poziom obcigzenia,
— calkowite obcigzenie stanowi iloczyn wyznaczonych sze$ciu mnoznikow.

Przedstawione wyzej ergonomiczne metody analityczne stosuje si¢ przede wszystkim
wtedy, gdy wystepowanie czynnikow ryzyka na stanowisku pracy nie jest potwierdzone badaniami
(wystepowanie ich podpowiada intuicja). Za ich pomoca mozna zidentyfikowaé zagrozenia oraz
oceni¢ kategori¢ ryzyka powstawania dolegliwos$ci i1 schorzen narzadu ruchu. Jesli ergonomiczne
czynniki ryzyka i ekspozycja na nie na konkretnym stanowisku pracy w odniesieniu do
konkretnego pracownika sa udokumentowane badaniami (np. listami kontrolnymi NIOSH), to
ryzyko zawodowe mozna oszacowaé rowniez jedng z metod uniwersalnych, np. Risk Score
(wskaznik ryzyka).

Ryzyko powstawania dolegliwosci i schorzen wywotanych sposobem wykonywania pracy
w metodach uniwersalnych szacuje si¢ z wykorzystaniem n-wymiarowe] macierzy, w ktorej
kazdemu wymiarowi (opisanemu 1-wymiarowa macierza) przypisuje sie:

. konkretny, zadany ergonomiczny czynnik ryzyka,
«  jego modyfikatory

. bariery.

Metoda Risk Score nalezy do najpopularniejszych metod szacowania ryzyka zawodowego
powstawania strat. Pierwsza jej wersja zostata opracowana w USA w 1976 r. Risk Score nalezy do
metod jakos$ciowo-ilo§ciowych. Podstawowym jej celem jest szacowanie ryzyka strat ludzkich

i strat materialnych?®,

25 por. G. F. Kinney, A. D. Wiruth, Practical Risk Analysis for Safety Management, US Naval Postgraduate School,
Security Department China Lake, Kalifornia 1976.
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Warto$¢ wskaznika Risk Score (R) oblicza si¢ z wzoru:
R=S+E-P (2.2.3)

gdzie:

R —ryzyko,

S — potencjalne skutki (straty) zagrozenia,

E — ekspozycja (czas przebywania w strefie narazenia) na zagrozenie,

P — prawdopodobienstwo wystapienia skutkow zagrozenia.

Iloczyn odczytanych z przytoczonych nizej tabel warto$ci parametréw S, E 1 P stanowi
punktowe szacowanie ryzyka R (wskaznika ryzyka WR) 1 pozwala na okres$lenie na podstawie

tabeli poziomu ryzyka i zalecanych dziatan.

Waznym aspektem balansowania linii montazowej jest produktywna praca, ale nie moze
ona stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia pracownikow, dlatego bardzo waznym jest rowniez
uwzglednainie ryzyka ergonomicznego. Zawsze lepszym 1 tanszym rozwigzaniem beda
zapobiegajace rozwigzania ergonomiczne, ktore uwzgledniaja zasady ergonomiczne, niz
wdrozenie §rodkéw naprawczych. Istnieje wiele metod do oceny ryzyka ergonomicznego. Branza
samochodowa stosuje gtownie metode EAWS (a w przysztosci HWD), ktora jest kompatybilna ze
wspomniang wczesniej metodga MTM (Methods-Time Measurement) do planowania i wyceniania

czasu manualnych czynnosci na montazu.
2.3.  Ochrona pracownika przed nadmiernym obciazeniem i ucigzliwoscig pracy

Wykonywanie obowigzkéw w miejscu pracy na ogot wigze si¢ z konkretnymi warunkami

6

i organizacja®®. O bezpieczenstwie pracownikow przesadzaja warunki, ktore wystepuja

w zakladzie pracy. Wszelkie zaniedbania w tej kwestii mogg doprowadzi¢ do wypadkdéw, chordb
zawodowych, a nawet $mierci pracownikow. Czesto zdarzaja si¢ uszkodzenia mienia i straty z tym

zwigzane?"’,

206 E, Janosik, E. Kutagowska, S. Marzec, K. Mazur-Kajta, Wplyw fizycznych czynnikéw Srodowiska pracy na
obcigzenia pracq monotypowq, ,,Zeszyty Naukowe Malopolskiej] Wyzszej Szkoty Ekonomicznej w Tarnowie” 2018,
t. 38, nr 2, s. 122-137.

27 M. Morka, Czynniki wplywajgce na stan bezpieczenstwa pracy na placu budowy, ,,Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska” 2011, 2, s. 605-609.
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Zasady organizacji sSrodowiska pracy reguluja:

PN-EN ISO 12100-1:2005: Bezpieczenstwo maszyn. Poj¢cia podstawowe, ogdlne zasady
projektowania. Cze$¢ 1; Podstawowa terminologia, metodyka;

PN-Z-08052:1980: Ochrona pracy. Niebezpieczne i szkodliwe czynniki wystepujace
w procesie pracy. Klasyfikacja;

PN-N-18004:2001: System zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy. Wytyczne;

PN-N-18002: 2000: System zarzadzania bezpieczenstwem 1 higieng pracy. Ogdlne
wytyczne oceny ryzyka zawodowego;

PN-EN ISO 14121-1:2008: Bezpieczenstwo maszyn. Ocena ryzyka Cze$¢ 1; Zasady
(zastepuje PN-EN 1050:1999);

PN-N 18001:2004: System zarzadzania bezpieczenstwem 1 higiena pracy. Wymagania.
Kwestie prawne odnoszgce si¢ do organizacji ergonomicznego, a takze bezpiecznego stanowiska
pracy, regulowane sg w Polsce normami: PN-EN ISO 9241-1:2001/A1:2002 i PN-EN ISO 9241-
1:2001/A1:2005 (tzw. norma Al).

W $rodowisku pracy mozna spotka¢ wiele réznych czynnikow, ktoére maja wazne
oddziatywanie na organizm cztowieka. Sg to?®%:
e czynniki szkodliwe — prowadza do schorzen traktowanych jako choroby zawodowe,
e czynniki ucigzliwe moga powodowa¢ zte samopoczucie zatrudnionych, nadmierne

zmeczenie, jednak nie wywotuja trwatego pogorszenia stanu zdrowia,

e czynniki niebezpieczne mogg prowadzi¢ do powstania urazow u pracujacych.

Podzial czynnikow wystepujacych w miejscu pracy wyrdznia czynniki fizyczne,

biologiczne, chemiczne, psychofizyczne (Tabela 3).

208 3, Chojnicki, G. Jarosiewicz, ABC BHP Informator dla pracodawcéw, Panstwowa Inspekcja Pracy, Warszawa 2019,
S. 58-70.
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Czynniki fizyczne —szkodliwe
i niebezpieczne w miejscu

pracy

e oswietlenie,

e temperatura powietrza,

e wilgotnos$¢ powietrza,

e ruch powietrza,

e jonizacja powietrza,

e hatas, wibracje

¢ pyly przemystowe, aerozole state i ciekle,
e promieniowanie jonizujace,

e promieniowanie laserowe,

e promieniowanie nadfioletowe,
e promieniowanie podczerwone,
e cisnienie,

Czynniki chemiczne

e toksyczne,

e draznigce,

¢ uczulajace,

e rakotworcze,

e mutagenne,

e dziatajace szkodliwie na funkcje rozrodcze i ptodnos¢,

Czynniki biologiczne

e drobnoustroje komoérkowe, w tym zmodyfikowane
genetycznie,

e jednostki bezkomorkowe zdolne do replikacji lub
przenoszenia  materiatlu  genetycznego, W  tym
zmodyfikowane genetycznie,

e pasozyty wewnetrzne czlowieka,

e hodowle komoérkowe,

Czynniki psychofizyczne

e obcigzenie fizyczne - statyczne, dynamiczne,

e obcigzenie psychiczne - obcigzenie umysthu,
niedocigzenie 1 przecigzenie percepcyjne, obciazenie
emocjonalne.

Tabela 3. Czynniki w miejscu pracy. Zrodto: Czynniki szkodliwe. Badania i pomiary,
https://www.pip.qov.pl/pl/f/v/228182/czynniki%20szkodliwe%20badania%20i%20pomiary.pdf,

10.10.2018.

Powyzsze obcigzenia moga nieS¢ ze soba wiele znacznych skutkéow dla zdrowia
pracownika. Sg czynnikami wptywajacymi na emocje i umyst zatrudnionej osoby, a w efekcie na

jakos¢ pracy 1 efektywno$¢. Moga mie¢ duzy wpltyw na zdrowie cztowieka, skutkowac stresem,

wypaleniem zawodowym, frustracjg itp.
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Wsréd czynnikow szkodliwych, ktore sa szczegolnie ucigzliwe w wielu miejscach pracy,
warto wymieni¢ hatas. To niepozadane, nieprzyjemne i dokuczliwe drgania mechaniczne, ktore
oddziatuja na organ shuchu®®.

W5réd zrodet hatasu warto wymieni¢ przede wszystkim?°:

— mechaniczne — efekt pracy maszyn i urzadzen o nape¢dzie mechanicznym, elektrycznym
oraz pneumatycznym,

— aerodynamiczne,

— hydrauliczne,

— technologiczne.

Z uwagi na ochrone stuchu, warto$¢ hatasu w §rodowisku pracy wynosi®!:

— 85 dB w odniesieniu do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy,

— 115 dB — maksymalny poziom dzwigku oznaczany A,

— 35 dB — szczytowy poziom dzwigku, oznaczany C.

Hatas to wazny czynnik zaklécajacy, cho¢ w miejscu pracy czesto bagatelizowany. Warto
jednak pamigtaé, ze shuch jest waznym zmyslem, a jego uszkodzenie moze by¢ bezpowrotne.
Poziom tego czynnika powinien by¢ nizszy niz 55 decybeli. Tylko wowczas nie wptywa
negatywnie na organizm?*2,

Innym waznym czynnikiem sg wibracje. Sg to wstrzgsy i drgania przekazywane do
organizmu przez czgsci ciata, ktore maja bezposredni kontakt ze Zrddlem drgan. Czynnikiem
szkodliwym sa:

— drgania miejscowe: drgania mechaniczne przenoszone przez konczyny gorne. Ich
zrodlem sg np. rgczne narzedzia udarowe. Dopuszczalne wartosci progow dziatania dla tego typy

drgan wynoszg 2,5 m/s?,

209 ], Sadowski, Ksztattowanie klimatu akustycznego Srodowiska i jego ochrona przed hatasem i drganiami, ,Prace
Instytutu Techniki Budowlanej”, 28.2-3 (1999), s. 50-61.

210 G. Sl(;zok, Hatas w srodowisku pracy. Badania, pomiary, szkolenia bhp, http://bhpspec.com/2015/06/halas-w-
srodowisku-pracy-badania-pomiary-szkolenia-bhp/, 8.06.2015.

21 Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z 6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy (Dz. U. z 2018 r. poz. 1286); Ustawa z 25
lutego 2011 r. o substancjach chemicznych i ich mieszaninach (Dz. U. z 2018 r. poz. 143, z pdzn. zm.).

212 Hoffmann Group, Ergonomiczne miejsce pracy — w trosce o zdrowie Twoich pracownikéw, https://www.hoffmann-
group.com/PL/pl/perp/wiedza-techniczna/przewodniki-online/przewodnik-po-wyposazeniu-warsztatow/ergonomia-
miejsca-pracy/e/61057/, 1.06.2021.
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— drgania ogoélne: maja ogdlne dziatanie na organizm cztowieka. Ich zrodtem sg np.
siedziska oraz podtogi srodkéw transportu. Dopuszczalne wartosci progdéw dziatania dla tego typy
drgan wynosza 0,5 m/s?.

W zaktadach przemystowych czegsto wystepuja szkodliwe pyty. To jeden z zasadniczych
szkodliwych czynnikow, ktory moze by¢ przyczyng wielu chordb, np. nowotworow czy pylicy
ptuc?®. Pyly moga oddziatywaé na organizm czlowieka drazniaco, zwtokniajaco, kancerogennie
a takze alergizujaco. Wnikajg przez drogi oddechowe i moga si¢ w nich osadzac.

Wspoéiczesnie duze znaczenie majg czynniki rakotworcze oraz mutagenne. Sg to
r6znorodne substancje chemiczne, ich mieszaniny, czynniki i procesy technologiczne. Warto
pamietaé, ze zmiany o charakterze nowotworowym moga ujawni¢ si¢ u pracownika po uptywie
wielu lat od momentu pierwszego narazenia na takie substancje?!.

Dla ergonomii stanowiska pracy duze znaczenie ma odpowiednie o§wietlenie. Wtasciwie
zorganizowane wspiera efektywng produkcje i ma wplyw na wydajno$¢ pracy. Stanowiska
montazowe wymagaja szczegélnych rozwigzan dopasowanych do indywidualnych potrzeb
pracownikow. Oswietlenie powinno by¢ dostosowane do zadan realizowanych w danym miejscu
i spetnia¢ wymogi wiasciwych norm?%®,

Jezeli dane stanowisko pracy obejmuje wiele obszaréw o roznych zadaniach wzrokowych,
konieczne jest zastosowanie elastycznego systemu oswietlenia. Musi ono spetnia¢ wymagania
techniczne i umozliwi¢ regulowanie natezenia, pozycji i obszaru o$wietlenia?'®. Bez wzgledu na
obecno$¢ na stanowiskach pracy o$wietlenia dziennego, konieczne jest zatozenie o$wietlenia
elektrycznego, ktorego parametry muszg odpowiada¢ obowigzujacej w Polsce normie PN-EN
124646-1:2012. Swiatto i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy. Cze$¢ 1: Miejsca pracy we
wnetrzach. Norma ta wyznacza konieczne minimalne nat¢zenie o$wietlenia elektrycznego dla

okreslonego rodzaju stanowiska pracy, a takze dla typu czynnosci wykonywanych w konkretnym

213 Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/appmanager/ciop/pl?_nfpb=true&_pagelLabel=P1760056496135
1869251623&html_tresc_root_id=12125&html_tresc_id=3000622&html_klucz=12125&html_klucz_spis=,
1.07.2021.

214 Glowny Inspektorat Sanitarny, Czynniki rakotwércze wystepujgce W miejscu pracy,
https://www.gov.pl/web/gis/czynniki-rakotworcze-wystepujace-w-miejscu-pracy, 24.07.2012.

215 M. Mager, Optymalne oswietlenie wspiera efektywnq produkcje,
https://automatykaonline.pl/Artykuly/Inne/Optymalne-oswietlenie-wspiera-efektywna-produkcije, 23.06.2017.
216 |bidem.
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pomieszczeniu. Witasciwie dobrane o$wietlenie pozwala zapobiega¢ utracie zdrowia, opdznia
pojawienie si¢ problemoéw ze wzrokiem.

Wsroéd waznych czynniki w §rodowisku pracy znajduja si¢ czynniki chemiczne. Sg one
szczegllnie niebezpieczne w budownictwie, stolarniach, przedsigbiorstwach zajmujacych si¢
profesjonalnym sprzataniem, szpitalach, laboratoriach, lakierniach. Znajdujace si¢ w powietrzu
substancje chemiczne mogg by¢ wchianiane, a przez to prowadzi¢ do wystgpienia wielu
problemow zdrowotnych. Lekcewazenie pojawiajacych si¢ tu zagrozen moze mie¢ wiele
powaznych konsekwencji. Rdézne obcigzenia emocjonalne oraz umystowe maja wplyw na
efektywnos$¢ pracy i zdrowie pracownikow. Wéroéd zasadniczych form obcigzen z tej grupy
wymienia sig?!’: stres, frustracje, wypalenie zawodowe. Kazdy z wymienionych czynnikéw wigze
si¢ z odczuwaniem dyskomfortu, a takze konsekwencjami w postaci pogorszenia stanu zdrowia.

Podsumowujac, nalezy wskaza¢, ze czynniki psychofizyczne powinny zostac
uwzglednione w ergonomicznym balansowaniu linii montazowej, poniewaz wptywaja na zdrowie

1 bezpieczenstwo 0raz pozytywne samopoczuciem pracownikow.

2.4. Zastosowanie egzoszkieletow i robotéw w celu odcigzenia ukladu mi¢sniowo-

szkieletowego

Egzoszkielety oraz roboty wspoélpracujgce z ludzmi stajg si¢ coraz bardziej wazne dla przemystu
motoryzacyjnego, aby wspiera¢é w sposob ergonomiczny pracownikéw i dodatkowo zwiekszaé
mozliwo$ci w systemie produkcyjnym. Fizyczne wymagania zwigzane z pracg moga prowadzi¢ do
kosztownych 1 wyniszczajacych urazow pracownika. Zmeczenie migsniowe powstaje na skutek
procesOw zmieniajacych mozliwosci migsnia do utrzymania okre$lonego poziomu sity lub
statycznej pozycji ciata i jest definiowane jako spadek mozliwo$ci generowania sity w wyniku
wzrastajacego odczuwania wysitku.

Nadmierny wysitek jest gléwng przyczyng bolu, niepetnosprawnosci fizycznej,
nieobecnosci w pracy, utraty produktywnos$ci 1 wydatkow medycznych. Bol plecow znajduje sie
na szczycie listy najczgstszych probleméw zdrowotnych zwigzanych z pracg. Innym rodzajem

obrazen w miejscu pracy s3 skumulowane urazy oraz dlugotrwate uszkodzenia uktadu mig$niowo-

27 Negatywny wplyw miejsca pracy na zdrowie, https://zdrowiewpracy.pl/prawo/negatywne-zjawiska-w-miejscu-
pracy/, 27.11.2019.
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szkieletowego spowodowane powtarzajacymi si¢ czynno$ciami zwigzanymi z pracg. Najczestsze
zagrozenia zawodowe, na jakie narazeni sg pracownicy, to kontuzje spowodowane
nadwyrezeniami i upadkami. Egzoszkielety lub lekkie roboty przemystowe mogg zmniejszy¢
liczbe i zwigzane z nimi koszty urazéw uktadu migéniowo-szkieletowego.

Dzi$ najtrudniejszym wyzwaniem jest wykrywac i ocenia¢ wszystkie efekty egzoszkieletu.
Zwlaszcza ocena ergonomiczna jest jednym z gtoéwnych priorytetdéw zwigzanych z integracja
zewngtrznych szkieletow w przemysle w celu oceny wszystkich istotnych wplywow.

Jednym z egzoszkieletow na konczyny dolne jest Chairless Chair firmy Noonee. Jest to
rodzaj zewngtrznego szkieletu zaktadanego na tylng stron¢ nog. Nowoczesna konstrukcja
z karbonu pozwala pracowaé¢ w pozycji siedzacej, cho¢ nie jest klasycznym krzestem.
Jednoczesnie zapewnia lepsza postawe ciata 1 redukuje obcigzenie ndég. Pracownik mocuje go
pasami do bioder, kolan i kostek. Dwie wyS$cielane powierzchnie podpierajg posladki i uda, a dwa
prety z tworzywa wzmocnionego wioknem weglowym dopasowuja si¢ do konturu nég. Potaczenia
1 miejsce zgiecia znajduja si¢ pod kolanem. Chairless Chair mozna dopasowaé¢ do wzrostu

218

cztowieka i do pozadanej pozycji“*°. Na Rysunku 8 pokazano operatora z zalozonym urzadzeniem

w pozycji siedzace;j.

Rysunek 8. Operator w pozycji siedzacej w urzadzeniu Chairless Chair. Zrodto:
http://www.noonee.com, 5.01.2019.

Nowoczesna konstrukcja wykonana z karbonu wazy 2,4 kg. Gléwne zadanie tego urzadzenia to
poprawa pozycji ciata w sytuacji, gdy pracownik musi si¢ pochylaé. Szkielet redukuje réwniez
obcigzenie nog. Chairless Chair przeznaczony jest do pracy na stanowiskach podmontazu oraz na

tasmach montazowych. Wazne, aby zakres czynno$ci znajdowal si¢ w obszarze od wysokosci

218 hitp://www.noonee.com, 5.01.2019.
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kolan do obszaru klatki piersiowej. Urzadzenia nie stosuje si¢ na stanowiskach, gdy czynnos$ci
wykonywane sg nad glowa albo w miejscach, gdzie znajduja si¢ stopnie, podesty lub drogi powyze;j
15 metrow. Istotny jest fakt, ze podczas mikroprzerw lub postoju pracownik moze na chwile usigs$¢
1 odpocza¢. Samo zaktadanie i zdejmowanie jest bardzo proste — pracownik samodzielnie mocuje
szkielet, zaktadajac w pierwszej kolejnosci specjalng kamizelke, nastgpnie przytwierdza szkielet
do butdéw, po czym zapina pasy do bioder i ud.

Roboty HCR (ang. Human Robot Collaboration) sg coraz bardziej popularne w ré6znych
dziedzinach zycia. To doskonate rozwigzanie w wielu zaktadach pracy, moga bowiem wykonywac
wiele cigzkich i precyzyjnych prac. Modele inteligentne, np. roboty mobilne, s3 w peini
integrowalne z linig produkcyjng, dzigki czemu moga w sprawny sposob wspOtpracowaé
z cztowiekiem?!®. Ich wdrozenie do procesu produkcji wymaga jednak zadbania o bezpieczenstwo
pracownikow. Konieczne jest zastosowanie odpowiednich czujnikéw, kamer itp., by uzytkowana
maszyna niejako poznata swoje nowe $rodowisko pracy. Roboty potrafia skanowaé swoje
najblizsze otoczenie, dzigki czemu omijajg przeszkody, jesli musza si¢ przemieszczac.
Wyposazono je w nowoczesne oprogramowanie, ktore pozwala im na wykonywanie konkretnych
dzialan w kazdym z mozliwych scenariuszy. Inteligentne roboty wykonuja ztozone interakcje,
podejmuja decyzje 1 sa przy tym niezwykle efektywne. Moga planowac operacje z wyprzedzeniem,
informowa¢ o btedach i1 przeszkodach w wykonywaniu zadan. Wykorzystanie robotéw do
realizacji powtarzalnych, ci¢zkich, a czgsto rOwniez niebezpiecznych zadan pozwala pracownikom
na wykonywanie bardziej warto$ciowych oraz ciekawszych zadan. Dzigki temu mozna unikng¢
monotonii 1 wypalenia zawodowego, a takze wyzsza efektywnos¢ produkcji.

Wykorzystanie robotow wspotpracujacych z cztowiekiem jest coraz popularniejszym
rozwigzaniem. Jedna z branz, w ktorych si¢ ono sprawdza, jest przemysl motoryzacyjny.
W fabrykach tych funkcjonuja gldwnie maszyny, ktore dzwigaja cigzkie elementy oraz transportuja
gotowe juz samochody. Wigkszg optymalizacje pracy zapewnig roboty podiaczone do chmury,
ktore beda niejako uczy¢ si¢ wykonywania kolejnych zadan. Roboty kooperujace 1 mobilne powoli
staja si¢ standardowym wyposazeniem. W wielu przypadkach sa to proste w obstudze urzadzenia,

tatwe do zaprogramowania??’. Roboty te wspdlpracujg z pracownikami, dostarczajg im cigzkie

219 B, Adam, Efektywna wspotpraca z robotami, https://automatykab2b.pl/technika/50512-efektywna-wspolpraca-z-
robotami, 21.01.2019.

220 qutoEXPERT, Coraz wiecej inteligentnych robotéw w fabrykach samochodow,
https://autoexpert.pl/artykuly/coraz-wiecej-inteligentnych-robotow-w-fabrykach-samochodow, 14.10.2019.
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elementy i transportujg gotowe pojazdy do miejsca magazynowania. Sg niezwykle czute, dlatego
z ich udziatem mozliwe jest wykonywanie niezwykle precyzyjnych prac. Podobne rozwigzania,
przedstawione na Rysunku 9, stosuje si¢ m.in. w zakladzie Volkswagena w Salzgitter. Roboty
Universal Robots zintegrowano z realizowanym tam procesem produkcji. Wysokiej jakosci
maszyny wspomagaja monterow w instalowaniu glowic cylindrow przy $wiecach zarowych.
Urzadzenia te mogg funkcjonowac bez ogrodzen ochronnych i przejmuja monotonne zadania od

personelu??t,

Rysunek 9. Robot wspolpracujacy z cztowiekiem w fabryce Volkswagena. Zrodto:
https://polskiprzemysl.com.pl/zarzadzanie/czwarta-rewolucja-przemyslowa/, 8.09.2014.

Dzigki tak innowacyjnemu rozwigzaniu pracownik moze wykonywac¢ zadania w wygodnej
pozycji, na biezagco monitorowac proces montazu i szybko reagowac, jesli to konieczne. Warto
pamicetaé, ze stosowanie takich robotow to konieczno$¢ zapewnienia wspolnej przestrzeni robocze;j
dla cztowieka i maszyny. Wazne zatem jest obliczenie odpowiednich odlegtosci i dystansu, by
unikng¢ potencjalnych wypadkéw przy pracy??2. Wspolczesne rozwigzania to bezpieczne
maszyny, ktore nie wymagaja specjalnych oston i grodzen jako elementow ochronnych. Te zostaty
zredukowane do minimum, a nawet catkiem je wyeliminowano. Systemy takie sa klasyfikowane
jako maszyny zespolone. Przemyst motoryzacyjny (podobnie jak wigkszo$¢ produkcii)
wykorzystuje roboty do spawania punktowego, wybierania, malowania i paletyzacji. To nudne, ale
niebezpieczne prace. Podobnie w przypadku skomplikowanych prac na linii montazowej, takich

jak mocowanie zderzakow i btotnikow. Roboty moga rowniez wykonywac zadania, ktére sg zbyt

221 ], S. Thimsen, Czwarta rewolucja przemystowa, https://polskiprzemysl.com.pl/zarzadzanie/czwarta-rewolucja-
przemyslowa/, 8.09.2014.

22T, M. Anandan, Wspdlpraca robotéow i Iludzi, https://www.controlengineering.pl/wspolpraca-
%E2%80%A8robotow-i-ludzi/, 29.01.2018.
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ucigzliwe dla ludzi, takie jak sortowanie przedmiotéw. Ponadto moga monitorowac i analizowac
dane w czasie rzeczywistym, umozliwiajac pracownikom podejmowanie bardziej swiadomych
decyzji. Sam robot jest natomiast swoistym asystentem, ktory radzi sobie z zaprogramowanymi
zadaniami®®.

Roboty musza zatem by¢ zgodne ze wskazaniami art. 12 Dyrektywy Maszynowej
2006/42/WE?** Moga byé dopuszczone do uzytkowania, jesli spetniaja Norme Roboty

i urzadzenia dla robotyki®®.

Nalezy si¢ spodziewaé, ze bedzie rosta liczba robotoéw
wspolpracujacych i ich znaczenie. Zaktady produkcyjne i przemystowe sg w duzym stopniu
nastawione na automatyzacje, obnizane kosztow oraz szybkie realizowanie procesow. Najwiekszy
wymiar zawsze bedzie mialo bezpieczenstwo, a takze skuteczne kontrolowanie otoczenia miejsca
pracy. Roboty wspotpracujace sa w stanie zwolnié, a nawet wstrzyma¢ wykonywanie zadan, gdyby
mialo doj$¢ do niekontrolowanego zdarzenia z czlowiekiem. System czujnikéw i zabezpieczen
sprawia, ze bezposredni kontakt z pracownikiem bedzie dla tego drugiego bezpieczny. To
szczegolnie wazne, gdyz maszyny te moga dziata¢ niemal jednocze$nie z czlowiekiem w tym
samym miejscu pracy. Obecnie mozna bowiem wyrézni¢ cztery poziomy takiej wspotpracy?2:

1. Cztowiek wspolpracuje z robotem w zautomatyzowanym stanowisku pracy.

2. Strefa wspoéltdziatania cztowieka i robota zazgbia sie.

3. Czlowiek i robot dzialajg na tym samym detalu w ré6znym czasie.

4. Czlowiek 1 robot dziatajg na tym samym detalu jednoczes$nie.

Zastosowanie egzoszkieletow i1 robotdw wspodtpracujacych pomaga skutecznie odciazy¢
pracownikOw na nieergonomicznych stanowiskach pracy 1 moze by¢ dobrym rozwigzaniem w celu
rozszerzenia rotacji pracownikow, ktorzy ze wzgledu na niepetnosprawnosci nie mogg pracowac
na kazdym stanowisku pracy. Zaletami egzoszkieletow sa zwigkszona dzwignia ruchoéw mig$ni
oraz ostona ochronna na migsnie i narzady wewngtrzne. Robot wspotpracujacy bezpiecznie
1 szybko wykonuje zadania, ktore sg ucigzliwe dla cztowieka oraz ktére wymagaja wiekszej

koncentracji przez dtuzszy czas.

23 Grupa Volkswagen wybrata robota  Universal ~Robots do zwigkszenia  ergonomii  pracy,

https://www.automatyka.pl/artykuly/grupa-volkswagen-wybrala-robota-universal-robots-do-zwiekszenia-ergonomii-
pracy-71726-6, 29.08.2013.

224 Bezpieczenstwo systemow z robotami wspétpracujgcymi, cz. 1, https://fugai.pl/bezpieczenstwo-systemow-z-
robotami-wspolpracujacymi-cz-1/, 2.01.2019.

225 pN-EN 1SO 10218-1:2011.

226 ABB, Roboty wspétpracujgce, https://automatykab2b.pl/technika/52085-roboty-wspolpracujace, 13.12.2019.
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Podsumowanie rozdzialu drugiego

W rozdziale 2 dysertacji przedstawiono rozwazania dotyczace wybranych aspektow
ergonomicznego balansowania linii montazowej. Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych
analiz literatury mozna podsumowac¢ w nastgpujacych punktach:

1. Rotacja na stanowisku pracy w przypadku pracownikéw starszych oraz z niepetnosprawnoscia
moze wymaga¢ pewnego dostosowania organizacji pracy w tym rowniez odpowiednig rotacje
pracownikoOw pomigdzy stanowiskami pracy.

1. Do oceny ryzyka ergonomicznego w branzy motoryzacyjnej najczesciej stosowana jest
metoda EAWS (ang. Ergonomic Assessment Work Sheet, pol. arkusz oceny ergonomii
biomechanicznej). Ocenie podlegaja obcigzenia catego ciata oraz konczyn gérnych.

2. Czynniki ucigzliwe w S$rodowisku pracy moga skutkowac spadkiem sprawnosci
psychicznej i fizycznej pracownika. To przede wszystkim??’:

— obcigzenie fizyczne (statyczne i dynamiczne) wynikajace z nieprawidtowej pozycji ciata
podczas pracy, zbyt cigzkich przedmiotow, ktdre pracownik przenosi, zlej organizacji pracy,
nieprzestrzeganie przepisow BHP,

— obciazenie psychiczne (takie jak: obcigzenie umystu, niedocigzenie i1 przecigzenie
percepcyjne, obcigzenie emocjonalne). Ich nasilenie zalezy przede wszystkim od ztozonosci,
powtarzalnos$ci, zmiennosci, waznos$ci oraz doktadnosci wykonywanych czynnosci.

3. Robot wspolpracujacy bezposrednio z cztowiekiem moze wykonywac bardzo precyzyjne
zadania, réwniez w warunkach stabej widocznosci i braku miejsca (np. na swobodne
manewrowanie dtonmi). Odpowiednia integracja i dbato$¢ o bezpieczenstwo sprawiajg, ze roboty
przemystowe moga pracowa¢ wraz z ludzmi.

4. Pomimo duzego zainteresowania egzoszkieletami o przeznaczeniu przemystowym, ich
wdrozenie na duzg skale w przemysle jest wcigz znikome. Kazdy egzoszkielet musi byc¢
indywidualnie dopasowywany do uzytkownika. W efekcie wdrozenia robotow 1 egzoszkieletow
mozna stworzy¢ niezwykle ergonomiczne stanowiska pracy, na ktoérych pracownicy nie ulegaja

nadmiernemu obcigzeniu i zmeczeniu.

227 R. Majer, D. Lesner, Pracodawca musi analizowaé wszystkie szkodliwe czynniki Srodowiska pracy,
https://www.prawo.pl/kadry/czynniki-niebezpieczne-w-srodowisku-pracy,188913.html, 28.11.2022.
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3. Badania wlasne

3.1.  Metodyka badan

Punktem wyjscia dla doboru metod badawczych byt postawiony w dysertacji cel: opracowanie
modelu ergonomicznego balansowania linii produkcyjnej przy uwzglednieniu obciazenia
i ucigzliwosci pracy.

Istotnym aspektem doboru metody naukowej byta potrzeba zestawienia dostepnego dorobku
naukowego dotyczacego balansowania linii montazowej z rozwigzaniem problemu badawczego.
Podjeto decyzje o poglebieniu studiow literaturowych, rozszerzajac wywdd rozprawy
o nastepujace metody badawcze:

e obserwacje — metoda zastosowana w badaniu dotyczacym rozrzutu czasu (rozdziat 3.2).

e badania ankietowe i wywiady z ekspertami zastosowano w badaniu dotyczacym
wazno$ci czynnikow podczas ergonomicznego balansowania linii montazowej, rotacji
pracownikow na linii montazowej oraz przy opinii dotyczacej pracy z egzoszkieletami
(rozdziaty 3.3, 3.4, 3.5 oraz 3.6).

e eksperyment polegajacy na badaniu mozliwo$ci wdrozenia egzoszkieletu (rozdziat 3.6).

e studium przypadku — metoda zastosowana w badaniu dotyczacym ergonomicznej rotacji

pracownikow (rozdziat 3.7).
W dalszej cze¢sci pracy zostato opisanych siedem badan, dzieki ktorym odpowiedziano na
wszystkie pytania badawcze i ktore mialy na celu opracowanie podstaw dla modelu

ergonomicznego balansowania linii. Przeprowadzonymi badaniami byty:

Badanie 1: Badanie dotyczace rozrzutu czasu.

Metoda: obserwacja uczestniczaca, jawna.

Celem badania bylo stworzenie rankingu, srodkéw zaradczych oraz okreslenie, ktére z nich sg
szczegoblnie korzystne w celu redukcji rozrzutu czasu, a ktore powinny by¢ stosowane rzadziej lub
wcale.

Miejsce przeprowadzenia badania: obserwacje przeprowadzono w 2 zaktadach produkujacych

samochody uzytkowe na 5 liniach montazowych oraz w 2 zaktadach produkujacych samochody
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osobowe na 3 liniach montazowych, gtownie podczas warsztatow optymalizujacych linie
montazowe. Okres wykonywania obserwacji obejmowat lata 2019-2022.
Wynikiem przeprowadzonych badan byto opracowanie rankingu $rodkéw zaradczych w celu

minimalizacji rozrzutu czasu.

Badanie 2: Badanie dotyczace waznosci czynnikOw podczas ergonomicznego balansowania linii.

Metoda: w ramach metody ankietowej przeprowadzono wywiady z ekspertami od planowania
1 balansowania linii produkcyjnej. Opracowany kwestionariusz zawieral 30 pytan i ocen¢ w skali
od 1 do 5, gdzie 1 — bardzo mata waznos¢, 2 — mala waznos¢, 3 — $rednia wazno$é, 4 — duza
wazno$¢, 5 — bardzo duza waznos¢. Przekazanie kwestionariusza ekspertom odbyto si¢ za pomoca
poczty elektronicznej (e-mail). Po przeprowadzeniu badania zostalo zorganizowane spotkanie
online, gdzie przedstawiono uzyskane wyniki.

Cel badania: ustalenie hierarchii waznosci kryteriow (zwigzanych z planowaniem produkc;ji,
ergonomig miejsca pracy oraz produktywnos$cig proceséw) waznych w ergonomicznym
balansowaniu linii montazowe;.

Miejsce przeprowadzenia badania: badanie zostalo przeprowadzone w duzych
przedsigbiorstwvach (powyze; 9.000 zatrudnionych) produkujacych samochody osobowe
1 uzytkowe na terenie Polski, Niemiec 1 Czech.

Uczestnicy badania: w badaniu ankietowym wzieli udzial respondenci reprezentujacy duze
przedsigbiorstwa z branzy automotive. Wigkszos$¢ ankiet (82%) pochodzita z firmy Volkswagen
Group Services GmbH. W badaniu mogli wzigé udziat eksperci posiadajacy minimum 3-letnie
doswiadczenie w planowaniu procesow produkcyjnych.

Wynikiem przeprowadzonych badan byto uzyskanie listy z hierarchia wazno$ci czynnikow

wplywajacych na zbalansowanie ergonomiczne linii montazowe;.

Badanie 3 i 4: Badanie dotyczace rotacii pracownikOw na linii montazowej.

Metoda: ze wzgledu na wspolny cel badanie 3 i1 4 zostalo opisane i podsumowane w punkcie 4.4.

W ramach metody pomiaru posredniego przeprowadzono ankiety z ekspertami od planowania

rotacji pracownikow. W drugim badaniu przeprowadzono wywiady na podstawie specjalnie

przygotowanego kwestionariusza.
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Ankieta: opracowany kwestionariusz sktadat si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza skladata si¢ z 13 pytan.
Nalezato w niej okresli¢ wazno$¢ czynnikow podczas planowania/wyznaczania rotacji
pracownikow. Wprowadzono skale od 1 do 5, gdzie 1 — bardzo mata waznos$¢, 2 — mata waznos¢,
3 — $rednia wazno$¢, 4 — duza wazno$¢, 5 — bardzo duza waznos$¢. Druga czgs$¢ dotyczyta
subiektywnej opinii, ktore partie ciala sg narazone najbardziej na obcigzenia podczas wykonywania
zadan w zespole. Skala oceny waznos$ci czynnika: 1 — bardzo niskie obcigzenie; 2 — niskie
obcigzenie, 3 — $srednie obcigzenie, 4 — duze obcigzenie, 5 — bardzo duze obcigzenie.

Wywiad kwestionariuszowy: opracowany kwestionariusz zawierat 25 pytan i1 dotyczyt 4
zagadnien. Pytania byty zaréwno otwarte, jak i zamknigte. Pierwsza czes¢ wywiadu sktadata si¢
z pytan og6lnych dotyczacych pracownikéw zatrudnionych w danym zespole produkcyjnym.
Druga dotyczyla sposobu przydzielania i organizacji rotacji pracownikéw w danym zespole
produkcyjnym. Z kolei trzecia czgs¢ wywiadu dotyczyta stanu zdrowia pracownikow, a czwarta
korzystania przez pracownikéw z urzadzen technicznych.

Cel badania: przeprowadzenie badania miato na celu rozpoznanie czynnikéw oraz ich wplywow
1 znaczenie podczas planowania rotacji pracownikow.

Miejsce przeprowadzenia badania: badanie zostato przeprowadzone w firmie Volkswagen
Group Services w Niemczech oraz w duzej firmie powyzej 9.000 zatrudnionych produkujacej
samochody uzytkowe na terenie Polski.

Uczestnicy badania: w badaniu wzieli udziat respondenci reprezentujacy duze przedsigbiorstwa
z branzy automotive. W ankiecie wzi¢lo udzial 27 pracownikéw, a w wywiadzie 23, byli to
brygadzisci (95%) oraz mistrzowie linii (5% badanych).

Wynikiem przeprowadzonych badan byto opracowanie zasad i ograniczen dla algorytmu

matematycznego do planowania rotacji pracownikow.

Badanie 5: Badanie dotyczace zastosowania egzoszkieletow.

Metoda: pierwszg wykorzystang metodg badawczg byt eksperyment, ktory polegal na pracy
z egzoszkieletem na konczyny dolne. W tym celu lekarz medycyny pracy przebadat pracownikow,

ktorzy zgodzili si¢ na wzigcie udzialu w eksperymencie. Wytypowano dwa stanowiska, na ktérych

pracowano z urzadzeniem Chairless Chair. W ramach metody ankietowej przeprowadzono
codziennie wywiady z pracownikami linii montazowej, ktorzy oceniali uzytecznos¢ egzoszkieletu.

Pracownicy mogli oceni¢ kazde pytanie (opisane w rozdziale 3.5.1) w skali od 1 do 5, gdzie 1

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 102



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

oznacza, ze pracownik catkowicie zgadza si¢ z twierdzeniem, 5 — ze pracownik zupehie nie
podziela tego zdania.

Cel badania: sprawdzenie przydatnosci urzadzen Chairless Chair w celu odcigzenia konczyn
dolnych oraz kregostupa podczas pracy w komorze silnika oraz uzyskanie informacji na temat
komfortu pracy udzielonej przez ich uzytkownikow.

Miejsce przeprowadzenia badania: badanie zostalo przeprowadzone w duzej firmie (powyzej
9.000 zatrudnionych) produkujacej samochody uzytkowe na terenie Polski.

Uczestnicy badania: w eksperymencie i badaniu ankietowym wzieto udziat 16 pracownikow z 4
linii montazowych.

Wynikiem przeprowadzonych badan bylo uzyskanie informacji na temat stopnia odcigzenia

uktadu miesniowo-szkieletowego oraz komfortu pracy podczas pracy z egzoszkieletem.

Badanie 6: Wywiady z ekspertami do spraw zdrowia.

Metoda: w ramach wywiadu swobodnego przeprowadzono rozmowy z 2 lekarzami medycyny
pracy, 3 fizjoterapeutami oraz 4 ergonomistami. Wywiad polegal na wymianie pytan i odpowiedzi
w formie nieustrukturyzowanej, natomiast jego cel byl z gory okreslony. W miar¢ potrzeb
poszczegblne watki byly rozwijane poprzez zadawanie pytan poglebiajacych lub
doprecyzowujacych.

Cel badania: analiza uzyskanych wynikow z badan ankietowych oraz omowienie kwestii
zwigzanych z ograniczeniami ergonomicznymi podczas planowania rotacji pracownikow.
Miejsce przeprowadzenia badania: wywiady odbywaly si¢ na planowanych wcze$niej
spotkaniach, ktore mialy miejsce na terenie zakladu produkcyjnego (w biurze i1 przy linii
montazowej). Cze¢$¢ wywiadoéw odbywata si¢ przy uzyciu komunikatorow internetowych.
Uczestnicy badania: w wywiadzie wzigli udzial respondenci reprezentujacy duze
przedsigbiorstwa z branzy automotive (lekarz medycyny pracy, ergonomisci i pracownicy dziatu
bhp) oraz pracownicy placowek medycznych: lekarz i dwdch fizjoterapeutow, ktérzy maja pod
opieka pacjentow pracujacych na liniach montazowych zaktadow automotive.

Wynikiem przeprowadzonych badan bylo opracowanie ,Karty pracownika” oraz ,Karty

stanowiska”.
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Badanie 7: Badanie dotyczace zastosowania algorytmu rotacji pracownikdéw.

Metoda: Kolejng z wykorzystanych metod w dysertacji sg badania jako$ciowe. Jest to studium
przypadku (case study). W odniesieniu do nauk o zarzadzaniu studium przypadku to szczegdtowy
opis, zazwyczaj rzeczywistego zjawiska gospodarczego, np. organizacji planowania rotacji
pracownikow w celu sformutowania wnioskéw o przyczynach i rezultatach jego przebiegu.
Przeprowadzenie badan za pomoca metody wielokrotnego studium przypadkow zalecane jest, gdy
celem badan jest testowanie istniejacej teorii lub jej poprawa??®,

Cel badania: opracowanie i testowanie narz¢dzia do wyznaczenia optymalnej rotacji
pracownikow z uwzglednieniem obcigzenia poszczegdlnych partii miesni i czgsci ciata.

Miejsce przeprowadzenia badania: w celu przeprowadzenia pierwszych badan i weryfikacji nad
ergonomiczng rotacja pracownikdéw autor stworzyt symulacje linii montazowej sktadajacej sie z 9
taktow, na ktorej montowany byt 1 model samochodu, ale w wielu wariantach zabudowy. Czas
taktu wynosit 2 minuty, pracownicy rotowali kolejno na stanowiska, zmieniajac je co 2 godziny.
Uczestnicy badania: dla scenariuszy symulacyjnych opracowano dane o stanie zdrowia dla 15
pracownikow. W zalezno$ci od prowadzonych scenariuszy dane o stanie zdrowia byty zmieniane
ze wzgledu na potrzebe sprawdzenia poprawnego dziatania narzedzia. Dla badania
przedstawionego w punkcie 4.7 zaplanowano nastgpujace ograniczenia: 4 pracownikow miato
stwierdzone przez lekarza medycyny pracy duze problemy z kolanami, kolejnych 4 pracownikow
umiarkowane problemy ze stawami kolanowymi. Pozostali pracownicy byli zdrowi,

Wynikiem przeprowadzonych badan byto uzyskanie planu ergonomicznej rotacji pracownikow
wraz z podzialem punktéw ergonomicznych na kazdy dzien pracy oraz wizualizacja obcigzenia

poszczegblnych partii migsni 1 czesci ciata.
3.2. Badanie dotyczace rozrzutu czasu
3.2.1. Opis i wyniki badan

Szczegdlnie w produkcji pojazdow uzytkowych mozna zaobserwowaé, ze zrdznicowanie
produkowanego asortymentu jest bardzo wysokie. Auta wystgpuja zarowno w wersji dostawczej,

jak 1 osobowej. Ze wzgledu na pandemie, a — €O za tym idzie — wzmozong ilo$¢ zakupow przez

228 szerzej: P. Wojcik, Znaczenie studium przypadku jako metody badawczej w naukach o zarzqdzaniu, ,,E-mentor”,
2013, nr 1(48), www.e-mentor.edu.pl/artykul/index/numer/48/id/983, 4.03.2015.
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internet, samochody uzytkowe staty si¢ bardzo wazne w tancuchu dostaw produktow do klientow.
Poniewaz chodzi o pojazdy uzytkowe, to warto wiedzie¢, ze ponad 70% produkcji fabryki stanowig
samochody ze specjalng zabudowg (informacja z fabryki samochodéw uzytkowych we Wrzesni),
realizowang na zamoéwienie pod konkretne potrzeby odbiorcow. Konkurencja w segmencie
samochodow dostawczych jest duza, pomimo ze wiele modeli r6zni si¢ od siebie nieznacznie.
Zazwyczaj s3 w nich zastosowane podobne rozwigzania. Moze si¢ wigc wydawaé, ze roznice
pojawiajg si¢ jedynie w rodzaju znaczka umieszczonego na masce. Nic bardziej btednego.
Samochody dostawcze musza by¢ niezawodne 1 dawa¢ mozliwos¢ indywidualnego dopasowania
do biznesu. Pojazdy w analizowanym badaniu proponowane sg z dwoma rozstawami osi w kilku
dlugosciach nadwozia. Wybierajac samochdd, mozna skorzysta¢ z szeregu konfiguracji drzwi
tylnych 1 bocznych. Wysoka paleta oferowanych produktow wptywa na procesy produkcyjne i na
powstawanie tzw. rozrzutu czasu, ktory nalezy réwnowazy¢ pomigdzy stanowiskami w celu
balansowania linii.

Rysunek nr 10 przedstawia dwa takty produkcyjne i pracownika montazowego na takcie
pierwszym. Grafika pokazuje sytuacj¢, w ktorej powstaje rozrzut czasu ze wzgledu na produkcje

sze$ciu roznych wariantow zabudowy. Kazdy z nich ma inny czas wykonania zadan.

Granica taktu

poczatek/ koniec/poczatek \ koniec

1 2

\S/

pracownik

wariant 1

wariant 2
Rozrzut

CzZasu

wariant 3

wariant 4

WELEL )

wariant 6

Rysunek 10. Rozrzut czasu. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dla powyzszego przyktadu przedstawiony jest ponizej diagram stupkowy na Rysunku 11
z granicami taktu, ktory pokazuje rozrzut czasu podczas 2-minutowego czasu taktu. Zaplanowane
zadania dla wariantu 1, 2, 3 i 4 pracownik jest w stanie wykona¢ w wyznaczonym takcie, natomiast

w dwoch ostatnich wariantach pracownik przekroczy czas dla zaplanowanego czas taktu.

Granica taktu
/ T

poczatek koniec

Taltglen

1 |

900 925 950 97,5 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 117,5 1200 1225 1250 127,5 130,0 1325
|

Czas prac (Sek.)

Rysunek 11. Rozrzut czasu. Zrédto: opracowanie whasne.

Na osi wspotrzednych x przedstawionych jest 6 blokow zadan w zaleznosci od
produkowanego wariantu samochodu. Kazdy z wariantéw zostat wyceniony czasowo na podstawie
metody MTM UAS (w sekundach). O$ y przedstawia procentowy udzial danego wariantu na

opisanym stanowisku pracy.

3.2.2. Whnioski z badan

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze najskuteczniejsza metoda walki z rozrzutem czasu jest
wprowadzanie sekwencjonowania wariantow, ktore polega na wyznaczeniu tzw. restrykcji lub
ograniczen. Mozna wprowadzi¢ tzw. twarde 1 migkkie restrykcje. Twardych restrykcji nalezy
bezwzglednie przestrzegaé, aby produkcja byta plynna i nie dochodzito do zatrzymywani linii,
natomiast migkkie pomagaja w lepszym réwnowazeniu obcigzenia linii montazowej. Na Wykresie
1 pokazane sg wyniki przeprowadzonych obserwacji na kilku liniach montazowych 1 procentowy

udziat zastosowanej metody do redukcji rozrzutu czasu.
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Zastosowana metoda do redukcji rozrzutu czasu

Inne

Przekanie czynnosci na linie poprawek
Zatrzymanie linii montazowe;j

Bufory z podmontowanymi czesciami
Stanowiska z podmontazem czesci
Pomoc brygadzisty

Floater (skoczek)

-
1
1
]
_—
|
]
Sekwencjonowanie wariantow I
Dostosowane ustawienie materiatu I
1

Dostosowywanie tempa pracy
0 20 40 60 80 100

% udziat

Wykres 1. Zastosowanie metody do redukcji rozrzutu czasu. Zrédto: opracowanie whasne.

Na Rysunkul2 przedstawiono kilka typow karoserii pojazdow uzytkowych:

Nowy Multivan Caddy Cargo Caddy Kombi

-

California 6.1 Caravelle 6.1 Multivan 6.1

Transporter 6.1 Transporter 6.1
Kombi Furgon

— =N

Crafter Podwozie

Grand California

Crafter Skrzyniowy e-Crafter Furgon z

wysokim dachem

Rysunek 12. Rodzaje karoserii. Zrédto: https://www.vwdostawcze.pl/pl/modele.html,
20.11.2022.

Samochody uzytkowe produkowane sa w wersji cargo (transport materiatow) lub jako

multivany (transport pasazeréw). Wielofunkcyjno$¢ wymusza zabudowe czeéci na danym takcie,
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ktéra moze si¢ w 100% rozni¢ dla pojadéw caro i multiwan. W przypadku wystepowania duzych
rozrzutdéw czasu wprowadzenie restrykcji pozwala skutecznie zbalansowa¢ obcigzenia pracg na
linii montazowe;j.

Przyklady wprowadzania ograniczen restrykcii twardych:

Pod pojeciem restrykcji twardych rozumie si¢ takie zalozenia planu produkcyjnego (ustalona
kolejnos¢ zabudowy poszczegdlnych karoserii), ktore nalezy bezwzglednie przestrzega¢ w celu
zminimalizowania rozrzutu czasu. Do rozrzutu czasu dochodzi czesto nawet w produkcji aut tego
samego modelu na jednej linii montazowej. Przyktadem sg stanowiska pracy w komorze silnika,
gdzie zabudowywane sg elementy dla aut z silnikami spalinowymi, hybrydowymi i elektrycznymi.
Zabudowa czes$ci do samochoddéw elektrycznych moze w znaczny sposdb obcigzaé jedne
stanowiska na linii montazowej, natomiast zabudowa czgs$ci do silnikow spalinowych obcigza inne
stanowiska badz linie. Ze wzgledu na obszar zabudowy (silnik — kontakt ze smarami) nie zawsze
mozna wyznaczy¢ inne alternatywne zadania, np. w $rodku karoserii (tapicerki, siedzenia, dach —
wymagane czyste rgkawice). W takim przypadku, aby réwnowazy¢ obcigzenie stanowisk pracy,
mozna wprowadzi¢ restrykcje, ktore niweluja powstate odchylenia. W przypadku, kiedy program
produkcyjny dla silnikéw spalinowych i elektrycznych jest taki sam (50% na 50%), nalezatoby
wprowadzi¢ restrykcje, aby co drugi samochdd do zabudowy byt z silnikiem elektrycznym, aby
wyrowna¢ obcigzenie pracg w danym obszarze linii montazowej. Wazne jest, aby restrykcje
sprawdzaty si¢ na dlugosci catego montazu, na wszystkich liniach produkcyjnych.

W przypadku zabudowy czeéci z niskim procentem zabudowy, a z dlugim czasem
wykonania zadania roboczego (danego wariantu), warto wprowadzi¢ restrykcje twardg, aby taki
pojazd pojawiat si¢ na linii z zaplanowang czestotliwo$cig. Dodatkowo nalezy przyporzadkowac
do stacji roboczej czynnosci, ktore wzajemnie si¢ wykluczaja, dzigki czemu mozna zredukowaé
czas oczekiwania.

Przyktady wprowadzania restrykcji  miekkich: migkkie restrykcje pomagaja

w balansowaniu obcigzenia linii montazowej, ale w szczegdlnych przypadkach mogg by¢
nieuwzgledniane w programie produkcyjnym. Jezeli niemozliwe byloby ustawienie takiego
programu produkcyjnego, aby uwzgledni¢ réwniez restrykcje migkkie, to mozna z nich
zrezygnowac, aby umozliwi¢ przestrzeganie restrykcji twardych. W przypadku jesli dana partia

zostanie zablokowana w lakierni, to po rozwigzaniu problemu partia takich samochodoéw moze
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zosta¢ wpuszczona od razu na lini¢ bez koniecznosci przestrzegania restrykcji (jesli sg one
miekkie).

Ponizej zostaly opisane mozliwo$ci minimalizacji rozrzutu czasu zaobserwowane na linii

montazowej:

Bardzo prostym sposobem na zrekompensowanie roéznicy w czasie montazu jest
dostosowanie tempa pracy przez pracownika do konkretnego wariantu samochodu. Planowane
wykorzystanie tego srodka nie jest jednak pozadane. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze szybsza
praca powoduje wzrost prawdopodobienstwa, ze ucierpi na tym jako$¢ oraz wystapia biledy.
Zazwyczaj nie ma réwniez akceptacji tego rozwigzania wsrdéd pracownikow i przedstawicieli
zwigzkéw zawodowych.

Dostosowywanie Srodkow techniki: innym sposobem na zmniejszenie réznicy w czasie
montazu dla wariantéw jest instalacja wkretarek lub innych urzadzen techniki, ktore sg szybsze
i pozwalaja na np. skrocenie czasu przykrecania lub nitowania czgsci. Rozwigzanie wymaga
inwestycji w nowe urzadzenia.

Z obserwacji wynika, Zze czesto stosowanym rozwigzaniem jest planowanie pracownika
okreslanego w literaturze jako floater, ktory nie jest przypisywany do danego stanowiska, a do
calej linii montazowej (potocznie nazywany skoczkiem). Floater to dodatkowa sita robocza, ktora
pomaga na przecigzonych stanowiskach pracy zwigzanych z danym wariantem produktu.

Podobnym rozwigzaniem i najczesciej stosowanym jest pomoc brygadzisty (lidera grupy)
w wariantach o wysokim naktadzie pracy. Brygadzista nie ma przypisanych statych czynnos$ci
montazowych 1 powinno si¢ unika¢ tego typu rozwigzania. Akceptacja takiej inicjatywy nie jest
oceniana pozytywnie.

Istotne znaczenie w redukcji rozrzutu czasu ma odpowiednie rozmieszczenie pojemnikow
i regalow z czeSciami do zabudowy. W zaleznos$ci od rozmieszczenia pojemnikow z czg¢§ciami na
linit montazowej zwieksza si¢ lub zmniejsza droga, jaka pracownik musi przeby¢, aby pobrac
1 dostarczy¢ cze$¢ do miejsca realizacji zabudowy.

W przypadku, gdy istnieje mozliwo$¢ wezesniejszego potaczenia czesci ze soba, mozna
takie procesy zaplanowa¢ na stanowiskach podmontazu. Stanowiska te powinny by¢
zlokalizowane jak najblizej linii gtownej, aby ograniczy¢é proces transportu (dostarczanie

podzespotow do zabudowy). W przypadku niedotaktowanego stanowiska montazowego rozrzut
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czasowy jest kompensowany przez dodatkowe czynnosci, ktore pracownik wykonuje rowniez na
linii montazowe;j.

Rozwigzaniem stosowanym na stanowiskach podmontazu jest tworzenie buforéw.
W takim przypadku produkowane sg czesci na zapas. W ten sposob pracownik ma mozliwosé
samodzielnego okreslenia swojego rytmu pracy pomimo okreslonego czasu cyklu. Jednak
instalacja buforow przy liniach montazowych moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu zapasow.
Wzrost ten jest zwigzany z wymagang dodatkowg przestrzenig dla magazynéw buforowych.

Wsrod zaobserwowanych metod redukcji czaséw pojawity sie rowniez takie rozwigzania,
ktore nie sg pozadane. Naleza do nich:

— zatrzymanie linii montazowej: nie jest planowanym S$rodkiem zaradczym, a jedynie
skutkiem btgdnego planowania proceséw produkcyjnych. Zatrzymanie linii montazowej moze
nastapi¢, jezeli pracownik w dostepnym czasie taktu nie zdazy z wykonaniem zaplanowanych
czynnosci. Jest to sytuacja niepozadana i bardzo kosztowna dla zaktadu ze wzgledu na spadek
produktywnosci (pracownicy na pozostalych taktach nie moga produkowaé i powstaje
marnotrawstwo w postaci oczekiwania).

— przekazanie niedokonczonych zadan na tzw. linie poprawek, gdzie zadania zostang
dokonczone w pozniejszym czasie. Przekazanie samochodu na linie poprawek powoduje wyzsze

koszty produkcji 1 moze mie¢ réwniez wpltyw na pogorszong jakos¢ produktu koncowego.

Podsumowanie obserwacji:

Z punktu widzenia pracownika rozrzut czasowy jest rowniez negatywny, poniewaz moze
prowadzi¢ do stresu 1 btedow z powodu nieréwnomiernego obcigzenia pracg i powstajgcej
ucigzliwosci. Dzigki przeprowadzonym badaniom udato si¢ odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie
badawcze: W jaki sposdb rownowazy¢ obcigzenie pracg przy wystepujacym rozrzucie czasu?

Najlepszym sposobem na minimalizacj¢ rozrzut czasowego byloby uwzglednianie tego
aspektu podczas projektowania produktu (nie uwzgledniono w rankingu, tabela ponizej). Takie
rozwigzanie powinno by¢ zastosowane dla projektowanych nowych produktow.

Najlepszym sposobem walki z redukcjg rozrzutu czasu i tym samym réwnowazenia
obcigzenia pracg na istniejgcych juz stanowiskach pracy jest wprowadzanie sekwencji, ktorg
definiuje si¢ poprzez ustalanie restrykcji (twardych 1 migkkich). Nieprzestrzeganie tych ustalen

prowadzi do wielu btedéw i1 problemoéw na liniach montazowych.
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W Tabeli 4, w kolumnie ,,Ranking” zaznaczono na zielono najlepsze praktyki. Na zolto
podkreslono srodki, ktore majg zalety, ale rowniez 1 wady. Na czerwono wyodrgbniono te, ktorych

nalezy bezwzglednie unikac.

W Tabeli 4 przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych obserwacji.

Koszt Akceptacja Wptyw na Stopien
cEm Zastosowana metoda redukcji czasu zastos.owar_\ia przez_ . zmniejszente trudr?os’t?i
= rozwigzania | pracownikéw rozrzutu wdrozenia
< wysoki | niski | tak nie | wysoki | niski | tatwe | trudne

Srodki zaradcze planowane
3. | Dostosowywanie tempa pracy X
2. | Odpowiednie ustawienie materiatu X |x X
2. | Floater (skoczek) X |X X
3. | Pomoc brygadzisty X
2. | Stanowiska z podmontazem czesci - X X X
2. | Bufory z podmontowanymi czesciami X X X
Srodki zaradcze nieplanowane
Zatrzymanie linii montazowej
Przekazanie czynnosci na linie
poprawek
Inne

Tabela 4. Ranking $rodkéw zaradczych w celu redukcji rozrzutu czasu. Zrédto: opracowanie

wlasne.

3.3.  Badanie dotyczace waznosci czynnikow podczas ergonomicznego balansowania linii

3.3.1. Opis i wyniki badan

W ramach realizacji niniejszej dysertacji przeprowadzono badania ankietowe wsrdd pracownikow
planowania 1 przygotowania procesOw produkcyjnych realizujacych obowiazki zawodowe
w duzych przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy motoryzacyjnej. Badano opini¢ ekspertow
w celu ustalenia hierarchii waznosci czynnikow podczas ergonomicznego balansowania linii
montazowej.

Pierwsza cze$¢ ankiety (pytania 1-10) dotyczyta pytan ogolnych zwigzanych

z balansowaniem linii montazowej. W toku badania ustalono, Ze eksperci w wigkszo$ci
wskazywali, iz w ergonomicznym balansowaniu linii montazowej najwigksza wazno$¢ mozna
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przypisa¢ brakom postojow na stacjach roboczych oraz wyznaczanie najbardziej korzystnego
przydzialu operacji do stanowisk w trakcie montazu w celu minimalizacji rozrzutow czasu.

Druga cz¢$¢ ankiety (pytania 11-25) dotyczyta pytan zwigzanych z dzialaniami
ergonomicznymi. Uczestnicy badania wskazywali czynniki decydujace o ergonomii stanowisk
pracy. Ankietowani podawali tutaj, ze ich zdaniem najwazniejsze jest zapewnienie minimalizacji
narazenia pracownika na urazy wynikajace z wykonywania zadan. Poza tym podkreslano
wage zapewnienia prawidlowych czynnikéw fizycznych na stanowisku roboczym oraz potrzebe
wyznaczenia rotacji na stanowiskach, ktora zbalansuje obcigzenia uktadu mig$niowo-
szkieletowego.

Trzecia czg$¢ ankiety (pytania 26-30) dotyczyla pytan zwigzanych z miernikami
produktywnos$ci. Ustalono, ze najwigcej wagi przykladano do zapewnienia kompromisow
miedzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi, a takze ustalenia mozliwych do
monitorowania kryteriow i wskaznikéw oceny dziatalnosci komorek ds. procesow
produkcyjnych i ergonomii.

Badanie zostaly przeprowadzone w formie wywiadu nieformalnego na podstawie
opracowanego scenariusza. Ponizej badana lista 30 czynnikow:

1. Wyznaczenie metody i sposoby pracy (np. zdefiniowanie pozycji chwytania).
2. Wyznaczenie najbardziej korzystnego przydziatu operacji do stanowisk w trakcie montazu

w celu minimalizacji rozrzutow czasu.

3. Zapewnienie brakow postojow na stacjach roboczych.

4. Wyznaczenie 1 tworzenie stanowisk dla pracownikdéw z niepelnosprawnoscig ruchowa,
pracownikOw o mniejszej wydajnosci.

5. Wspomaganie pracownika $rodkami techniki (manipulatory).

6. Wyznaczenie harmonogramu realizacji przedsigwzigcia w celu skrocenia czasu
wykonywania poszczego6lnych czynnosci.

7. Wyznaczenie/planowanie budzetu przedsiewzigcia (skrocenie czasu wykonywania
czynno$ci montazowych).

8. Powotanie kompetentnego zespolu realizujacego przedsiewzigcie (skrocenie czasu
wykonywania czynno$ci montazowych).

9. Dobér kompetentnych cztonkdéw zespotu ds. optymalizacji procesow.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24,

25.
26.
27.
28.

29.
30.

Zapewnienie pelnego wsparcia najwyzszego kierownictwa w dziatalno§¢ komorki ds.
optymalizacji procesOw.

Zapewnienie minimalizacji narazenia pracownika na urazy wynikajgce z wykonywania
zadan.

Mapowanie stanowisk o najwyzszym stopniu zagrozen biomechanicznych.

Wyznaczenie rotacji na stanowiskach, ktora zbalansuje obcigzenia uktadu miesniowo-
szkieletowego.

Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenia na uklad miesniowo-szkieletowego dla
danego pracownika.

Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenia na uktad migsniowo-szkieletowego dla
danego stanowiska pracy.

Zapewnienie prawidtowych czynnikéw fizycznych (o$wietlenie, hatas) w miejscu pracy.
Skorelowanie stanowisk z antropometrig pracownikow.

Dostosowanie biomechanicznego obcigzenia pracy do konkretnego pracownika.
Wyznaczenie harmonogramu realizacji przedsigwzigcia w celu poprawy warunkow pracy.
Wyznaczenie/planowanie budzetu przedsigwzigcia (poprawa warunkdéw ergonomicznych).
Powotanie kompetentnego zespotu realizujgcego przedsigwziecie (poprawa warunkow
ergonomicznych).

Doboér kompetentnych cztonkéw zespotu ds. ergonomii.

Zapewnienie pelnego wsparcia najwyzszego kierownictwa w dziatalno$§¢ komorki ds.
ergonomii.

Zapewnienie mozliwosci skorzystania przez dziat planowania procesow z doradztwa dzialu
zdrowia, bhp lub z zewngtrznego doradztwa przy projektowaniu stanowisk pracy.
Priorytetowe traktowanie bezpieczenstwa pracownikéw w przedsigbiorstwie.

Mapowanie wartosci dodanej i marnotrawstw.

Wprowadzenie pracy zmianowej.

Dazenia do bezinwestycyjnej racjonalizacji, czyli do polepszania warunkéw systemow
pracy przy stosunkowo matych naktadach inwestycyjnych.

Zapewnienie kompromiséw migdzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi.

Ustalenie mozliwych do monitorowania kryteriow i1 wskaznikow oceny dziatalnosci

komorek ds. procesow produkcyjnych i ergonomii.
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Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 5.

S| 4 o > = Test post-hoc Dunna
P s 3| 5 % g & © 5 % z poprawka Bonferroniego
SE | 52328 E| 2| 8| 2| E
S|EEES E| 2| B 2| 2
© |5 83| = = p g Z Jednorodne Alslclple

© @ a &) grupy
11 491 (029 |4 5 5 5 5 (e) *
25 483 (039 |4 5 5 5 5 (d,e) *
2 465 (049 |4 4 5 5 5 (c,d,e) ol el
3 461 | 058 |3 4 5 5 5 (b,c,d,e) ol el Bl
16 452 |0,73 |3 4 5 5 5 (b,c,d,e) ol el Bl
30 448 085 |2 4 5 5 5 (b,c,d,e) ol el Bl B
28 439 (066 |3 4 4 5 5 (abecde) |[*[*|*[*|*
29 430 102 |2 4 5 5 5 (@becde) |[*[*|*[*|*
1 413 (069 |3 4 4 5 5 (abcde) [* | *|*|* |*
12 409 (0,79 |2 4 4 5 5 (abecde) |[*[*|*[*|*
26 409 0,73 |3 4 4 5 5 (@becde) |[*[*|*[*|*
5 404 | 0,77 |3 3,5 4 5 5 (@becde) [*|[*|*|*|*
15 404 082 |3 3 4 5 5 (@becde) | *[*|*[*|*
13 39 1,15 |1 3 4 5 5 (@becde) [* | *|*|*|*
17 39 1082 [2 35 |4 45 |5 (@bcde) | * | *|*|*|*
6 391 1090 [2 3 4 5 5 (a,b,c,d) ol el el B
9 391 1090 |1 4 4 4 5 (@becde) |[*|[*|*|*|*
22 387 1097 |1 3 4 45 |5 (@becde) |[*[*|*[*|*
21 378 109 |1 3 4 4 5 (a,b,c,d) ol el el B
19 365 1093 [2 3 4 4 5 (a,b,c) *
20 365 11,07 |1 3 4 4 5 (a,b,c) ol el
7 361 10,78 [2 3 4 4 5 (a,b) * | *
23 352 11,20 |1 3 4 45 |5 (a,b) * | *
4 348 1138 |1 25 |4 45 |5 (a,b,c) ol el
24 348 11,08 |1 3 4 4 5 (a,b) * | *
10 343 11,16 |1 3 3 4 5 (a,b) * | *
8 339 1108 |1 3 3 4 5 (@ *
14 339 1131 |1 3 4 4 5 (a,b) * | *
27 339 1099 [2 3 3 4 5 6) *
18 330 11,18 |1 25 |3 4 5 (@ *
Test Friedmana T=176,09, df=29, p<0,0001

Tabela 5. Wyniki czynnikow - ergonomiczne balansowanie (sortowanie wedtug Sredniej)
Zrédto: opracowanie wilasne.

Jezeli przy dwoéch porownywanych czynnikach wystepuje chociaz jedna taka sama
(wspolna) litera, to te dwa czynniki nie r6znig si¢ istotnie od siebie (p>0,05). Przyktadowo czynnik
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1 ma litery (a, b, ¢, d, e), a czynnik 2 ma litery (¢, d, ¢), czyli czynnik 1 i 2 majg wspdlne litery (c,
d, e), zatem nie ro6znig si¢ od siebie. Czynnik 10 ma litery (a, b) i czynnik 11 posiada litere (e).

Wynika z tego, ze czynnik 10 i 11 nie ma wspolnej litery, czyli r6znig sie od siebie istotnie

(p<0,05).

Dane zostaty przedstawione réwniez na Wykresie 2:

i

Decena
(]
l
T

— Mediana
inf|:u1
IIII'IllEl"‘i|||||||||||||||||||||||||||
e R B B B e o L B B o B o e T L B e m
TT T T T e et g Ut g U060 g9 0088 0aa8amm
= T e = T = T = T = T = =T = i = = T o T e R T =T =
T w00 ogooow o Wooog W ow oW ow oW owoo . mom Mo Mmoo = ™o
e R T = R = = i < R = = R = W e R TR N < S == oo B —
Sl R R A A AR A
— YA o A o WY e e oy
I ] — i —_ — ]
Czynnik

Wykres 2. Wyniki czynnikéw — ergonomiczne balansowanie (sortowanie wedtug Sredniej).
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Metoda uzyta do analizy danych:
Analizy statystyczne przeprowadzono za pomoca pakietu statystycznego PQStat w wersji

1.8.4.152. Wyniki analizowanych skal porownywano testem Friedmana oraz post-hoc testem
Dunna z poprawka Bonferroniego. Za istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie

p<0,05, a za wysoce istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,01.
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Wyniki:

Stwierdzono wysoce istotne (p<0,01) réznice migdzy czynnikami. Najwyzsze oceny stwierdzono
w przypadku czynnika 11, 25, oraz 2 1 3, a najnizsze dla 8, 14, 27 1 18. Wspodtczynnik zgodnosci
Kendalla wynosit 0,2640, a $redni wspdtczynnik korelacji Spearmana wynosit 0,2305, czyli

zgodnos¢ ocen wystawianych przez s¢dzidw byta niska.

Wykres 3 przedstawia analize gradacyjng wraz podzialem na skupienia:

Ekspert 19 4.88
I | |Ekspert 13 4.68
spe

Ekspert 2 4.48

Ekspert 1 4.28

Ekspert 16 4.08

Ekspert12| = M |11 W | 3.88

I Ekspert 22 3.68

Ekspert 11 [ | 3.48

I l Ekspert 17 328

Ekspert 20 [ | I 3' 08

- || Ekspert 3 :

Ekspert 18 | | 2.88

- A N [l Ekspert 10 2.68

Ekspert 15 [ | 2.48

Ekspert 4 2.28

Ekspert 21 2.08
Ekspert 14

Ekspert 9 1.88

Ekspert 6 1.68

Ekspert 7 1.48

Ekspert 8 1.28

Ekspert 23 1.04

Wykres 3. Analiza gradacyjna wraz z analiza skupien. Zrédlo: opracowanie whasne.

Czynniki 10, 23, 18, 14, 27,4, 13,201 21 tworzg pierwsze skupienie, ktore czgs¢ ekspertow
ocenia wysoko, ale rownie czesto sg one nisko ocenione przez inng grupe ekspertéw. Jednoczesnie
grupa ekspertow 4, 21, 14, 9, 6, 7, 8, 23 nisko ocenita powyzsze skupienia, ale wysoko ocenia
trzecie skupienie, w sktad ktorego wchodza czynniki 1, 11, 25, 5, 15, 28, 24, 3, 61 29.
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3.3.2. Whnioski z badan

Analiza uzyskanych wynikow badan eksperckich wskazuje, ze wystepuje kilka kluczowych
elementéw w badanych obszarach, ktore wptywaja na ergonomiczne balansowania linii. Ustalono,
ze najwigksza warto$§¢ zostala przypisana przez ekspertow dwom elementom i byly to:
wyznaczanie najbardziej korzystnego przydzialu operacji do stanowisk w trakcie montazu w celu
minimalizacji rozrzutow czasu (107 punktow) oraz zapewnienie brakOw postojow na stacjach
roboczych (106 punktow) . Duze znaczenie przypisywano takze:

e wyznaczeniu metody i sposoby pracy (95 punktow),

e wspomaganiu pracownika §rodkami techniki (93 punktow).

W obszarze dziatan ergonomicznych eksperci uczestniczacy w badaniu wskazali, ze istotne jest
zapewnienie minimalizacji narazenia pracownika na urazy wynikajace z wykonywania zadan (113
punktéw), ale takze priorytetowe traktowanie bezpieczenstwa pracownikéw w przedsigbiorstwie
(111 punktow). Majac na wzgledzie, ze ergonomia w pracy jest niezwykle istotnym elementem
planowania produkcji i balansowania linii, stwierdzono, ze zasadnym jest wskazanie na pozostale
elementy, ktore eksperci wymieniali jako wazne. I tak zwrdcono uwage tu na:

e zapewnienie prawidlowych czynnikow fizycznych (o$wietlenie, hatas) w miejscu pracy

(104 punkty),

e mapowanie stanowisk o najwyzszym stopniu zagrozen biomechanicznych (94 punkty),

e okreslenie calociowego wyniku obcigzenia na uktad migsniowo-szkieletowego dla danego

stanowiska pracy (93 punkty).

Ostatnim badanym obszarem byla produktywnos¢. W tym obszarze liderzy wskazali, Ze
najwazniejszymi jej elementami s3: ustalenie mozliwych do monitorowania kryteriow
1 wskaznikéw oceny dziatalno$ci komorek ds. procesow produkcyjnych i ergonomii (103 punkty)
oraz zapewnienie kompromiséw mig¢dzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi oraz dazenie
do bezinwestycyjnej racjonalizacji, czyli do polepszania warunkoéw systemOw pracy przy
stosunkowo matych naktadach inwestycyjnych (101 punktéw). Do innych waznych elementow
w tym zakresie zaliczono rowniez:

e zapewnienie kompromisoOw miedzy celami ekonomicznymi i1 ergonomicznymi (99

punktéw),

e mapowanie wartosci dodanej i marnotrawstw (94 punkty).
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W badaniu odpowiedziano na drugie pytanie badawcze: Jakie sa najwazniejsze czynniki

decydujace o ergonomicznym zbalansowaniu linii montazowej?

Wybor najwazniejszych czynnikéw ergonomicznego balansowania linii
W celu podjecia decyzji o wyborze najwazniejszych czynnikéw opisanych w powyzszym

badaniu wyznaczono skal¢ z punktacja, na podstawie ktérej dokonano wyboru najwazniejszych
czynnikéw. Postuza one do opracowania modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej
(rozdziat 4). Do dalszej analizy postanowiono przyjaé¢ grupy czynnikow, w ktorych:

» $rednie arytmetyczne przyjmowaly warto$¢ powyzej 4,0 (Tabela 7),

» suma punktow od wszystkich ekspertow przyjmowata wartos¢ powyzej 92 punktow

(Tabela 6).

» Punktacja (Max =115)
93 | czynniki bardzo wazne

92 | 70 | czynniki wazne

69 |47 | czynniki srednio wazne

46 |24 | czynniki mato wazne

23 | 0 | czynniki nie wazne

Tabela 6. Skala z punktacjg. Zrédto: opracowanie wiasne.
W Tabeli 7 przedstawiono hierarchi¢ waznosci czynnikéw na podstawie sumy punktéw od

wszystkich ekspertow. Kolor zielony $wiadczy o zakwalifikowaniu czynnika, a Zotty

0 odrzuceniu.
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Punkty l' Czynniki
Nr.
91 1 |Wyznaczenie metody i posoby pracy (np. zdefiniowanie pozycji chwytania).
79 4 |Wyznaczenie i tworzenie stanowisk dla pracownkow z niepetnosprawnoscia ruchowa, pracownikow o mnigjszej wydajnosci
Q0 5 e pracownika 5 i tec hniki [manipulatory).
85 6 |Wyznaczenie harmonogramu reaizacji przedsiewz ecia w celu skrocenia czasu wykonywania poszczegdlnych czynnosci
80 7 |Wyznaczenie/planowanie budietu przedsiewzieca (skrocenie czasu wykonywania czynnosci montaiowych).
77 B |Powotanie kompetentneso zespotu realzujgceso przedsiewziecie (skrocenie czasu wykonywania czynnosci montaiowych).
89 9 |Dobor kompetentnych czionkow zespotu ds. optymalizacji procesow.
78 10 |Zapewnienie petnego wsparcia najwyiszego kierownictwa w dziatainost komorki ds. optymalizacii procesow.
92 12 |Mapowanie tanow sk o najwyiszym fopniu zagroien biomechanicznych.
89 13 |Wyznaczenie rotacji na stanowiskac h, ktora zbalansuje obcigienia uktadu miesniowo-szkieletowego.
75 14 [Okreslenie catosciowego wyniku obcigienia na ukiad miesniowo- szkieletowego dia danego pracownika.
a0 15 |Okreslenie catosciowego wynku obciaienia na ukfad miesniowo- szkieletowego dla danego stanowiska pracy.
89 17 |Skorelowanie stanowisk z antropometrig pracownikow.
74 18 | Dostosowanie biomec hanicznego obcigienia pracy do konkretnego pracownika.
82 19 |Wyznaczenie har monogramu reaizacji przedsiewziecia w celu poprawy warunkow pracy.
83 20 |Wyznaczenie/ planowanie budietu przedsewziecia [poprawa warunkow eronomicznych).
86 21 |Powotanie kompetent nego zespofu realzujgcego przedsiewzecie (poprawa warunkow eronomicznych).
&8 22 |Dobar kompetentnych czionkdw zespotu ds. ergonomii.
80 23 |Zapewnienie petnego wsparcia najwyiszego kierownictwa w dziatainost komorkids. ergonomi.
79 24 |Moiliwosci skorzystania przez dziat planowania procesow z doradztwa dziatu zdrowia, bhp lub z zewnetrznego doradztwa przy proj. Sanowisk pracy.

IV apowanie wartosci dodanej i marr
‘Wprowadzenie pracy zmianowej.

“m Zapewnienie kompromsow migdzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi

Tabela 7. Zestawienie sumy punktow i okreslenie hierarchii waznosci czynnikéw. Zrodlo:
opracowanie wilasne.

Na podstawie uzyskanych wynikow wybrano 13 najwazniejszych czynnikéw. Najwyzej
oceniane byly: 1, 2, 3, 5, 11, 12, 15, 16, 25, 26, 28, 29, 30. Analizujac literatur¢ przedmiotu
i uzyskane wyniki, dokonano podziatu wytypowanych czynnikéw i podzielono je na grupy
czynnikow zwigzanych z tematyka ergonomicznego balansowania linii montazowe;j:

— wyréwnana i ustabilizowana produkcja (czynnik: 1, 2, 3),

— ergonomiczna rotacja pracownikow (czynniki: 11, 25),

— optymalizacja proceséw (czynniki: 12, 26),

— ocena ryzyka ergonomicznego (czynnik 15),

— zapewnienie czynnikow fizycznych (czynnik 16),

— wspomaganie pracownika srodkami techniki (czynniki: 5, 28, 29),

— ocena ergonomicznego zbalansowania (czynnik 30).

W kolejnym kroku okreslono mierzalne kryteria dla wytypowanych czynnikow
ergonomicznego balansowania linii, ktore bedg brane pod uwage w celu sprawdzenia efektywnosci

zbalansowania linii montazowej i opisane w rozdziale 4.
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Czynnik 1: Wyznaczenie metody i sposoby pracy (np. zdefiniowanie pozycji chwytania).

Metoda pracy opisuje, co ma zosta¢ zrobione i w jaki sposob. Te okreslenia pokazuja, ze czas
potrzebny dla wykonania okreslonych zadan na linii montazowej zalezny jest od stosowanej
metody. Okreslajac metode i sposdb pracy, jest si¢ w stanie okresli¢ §rednie obcigzenie czasowe
(w przypadku wystepowania wariantow zabudowy) dla danego stanowiska. Mozliwe do okreslenia

jest kryterium: $rednie obciagzenie stanowiska pracy.

Czynnik 2: Wyznaczenie najbardziej korzystnego przydziatu operacji do stanowisk w trakcie
montazu w celu minimalizacji rozrzutdw czasu.

Termin ,,rozrzut czasu” odnosi si¢ do efektu spowodowanego réznymi czasami montazu 1 réznymi
procesami montazu wariantow, ktore majg by¢ produkowane na jednym stanowisku pracy na linii

montazowej. Mozliwe do okreslenia jest Kryterium: rozrzut czasu na stanowisku pracy.

Czynnik 3: Zapewnienie brakéw postojow na stacjach roboczych.

Celem dobrego balansowania linii jest osiggni¢cie rownomiernego wykorzystania linii montazowej
1 unikanie postojow na stacjach roboczych. Aby osiggna¢ zamierzony cel, zlecenia, ktore nastepuja
po sobie, powinny by¢ tak dobierane, aby rownowazyty si¢ pod wzgledem czasu. Na liniach
montazowych o wysokiej wariantowosci jest to mozliwe dzigki wprowadzaniu restrykcji
montazowych (badanie 1). Kryteria do oceny: przestrzeganie twardych i mi¢kkich ograniczen
(restrykcji) produkcyjnych.

Czynnik 4: Wspomaganie pracownika $rodkami techniki (np. manipulatory).

Srodki techniczne gwarantuja skuteczne odcigzenie uktadu mie$niowo-szkieletowego i chronia
pracownika przed utratg zdrowia. Waznym aspektem w procesie planowania wyposazenia linii
montazowe] jest uwzglednianie urzadzen (manipulatorow, egzoszkieletow, podno$nikow), ktore
chronig przed nadmiernym obcigzeniem i ucigzliwoscia pracy. Kryterium do oceny: przebadana

mozliwos¢ zastosowania usprawnien technicznych.

Czynnik 5: Zapewnienie minimalizacji narazenia pracownika na urazy wynikajgce z wykonywania

zadan oraz czynnik 6: priorytetowe traktowanie bezpieczenstwa  pracownikow
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w przedsiebiorstwie. Zardwno minimalizacje¢ narazenia pracownika na urazy, jaki i priorytetowe
traktowanie bezpieczenstwa pracy, mozna zrealizowa¢ za pomocg ergonomicznej rotacji
pracownikow, czyli systematycznej zmiany miejsc pracy. Wynikajgca z tego ciggla zmiana
obcigzenia pracg pozwala unikna¢ dlugotrwatego i jednostronnego obcigzenia, co z kolei zapobiega
chorobom i zaburzeniom uktadu migsniowo-szkieletowego. Kryterium do oceny: ergonomiczna

rotacja pracownikow.

Czynnik 7: Mapowanie stanowisk o najwyzszym stopniu zagrozen biomechanicznych.

Brak ergonomiczno$ci w zakresie stanowisk pracy uznaje si¢ za marnotrawstwo, poniewaz moze
powodowaé wsrod pracownikow negatywne konsekwencje zdrowotne, za$ pracodawcow narazac
na zbedne koszty. Dodatkowo problem ten wystepuje przy monotonii pracy. Mapowanie stanowisk
0 najwyzszym stopniu zagrozenia biomechanicznym pozwala na lepsze opracowanie srodkoéw
zaradczych i eskalowanie problemu w ramach danego przedsigbiorstwa. Kryterium do oceny:

wskazanie nieergonomicznych stanowisk pracy.

Czynnik 8: Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenia na uktad migsniowo-szkieletowego dla
danego stanowiska pracy.

Do obiektywnej oceny ryzyka ergonomicznego stosowana jest najczesciej metoda EAWS.
Procedura opracowana zostata przez Instytut Ergonomii Uniwersytetu Technicznego w Darmstadt
(IAD) 1 jest wykorzystywana w branzy motoryzacyjnej do oceny fizycznych aspektow pracy.
Uwzglednia ona postawe ciala, sity dziatania, ci¢zar przenoszonego tadunku. Kryterium: liczba
punktow ergo (EAWS) uzyskana w wyniku oceny ryzyka ergonomicznego danego

stanowiska.

Czynnik 9: Zapewnienie prawidlowych czynnikow fizycznych (oswietlenie, hatas) w miejscu
pracy.

Brak zapewnienia odpowiednich czynnikow fizycznych niesie ze sobg wiele znacznych
negatywnych skutkow dla zdrowia pracownika. Czynniki fizyczne wplywaja na emocje i umyst
zatrudnionej osoby, a w efekcie na jakos$¢ pracy 1 jej efektywnos$¢. Moga mie¢ duzy wptyw na
zdrowie czlowieka, skutkowac stresem a nawet wypaleniem zawodowym. Kryterium: czynniki

fizyczne: os$wietlenie, temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, ruch powietrza,
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jonizacja powietrza, halas, wibracje, pyly przemyslowe, areozole stale i ciekle,

promieniowanie, ciSnienie.

Czynnik 10: Mapowanie wartosci dodanej i marnotrawstw.

Kazda organizacja zarzadzana zgodnie z zasadami Lean Management nie tylko rozumie znaczenie
wartosci, ale pojmuje tez istotg kategorii marnotrawstwa. LM ma bowiem na celu zmodyfikowanie
procesu wytwarzania po to, by jako$¢ pracy oscylowata na zadowalajagcym poziomie,
a jednocze$nie ponoszone koszty podlegaty redukcji. Fundamentalnym dazeniem w LM jest
stworzenie wzorca warto$ci z uwzglednieniem punktu widzenia odbiorcy (klienta) oraz procesow
wytworczych (wyeliminowanie marnotrawstwa). Kryteria do oceny: marnotrawstwa:
nadprodukcja, czas oczekiwania, transport, zapasy, zbedny ruch, bledy, poprawki, zbedne

procesy, nieergonomiczne stanowiska pracy, niewystarczajaca komunikacja.

Czynnik 11: Dazenia do bezinwestycyjnej racjonalizacji, czyli do polepszania warunkow
systemow pracy przy stosunkowo matych naktadach inwestycyjnych oraz czynnik 12: zapewnienie
kompromiséw migdzy celami ekonomicznymi i ergonomicznymi.

Charakterystyczng cechg zastosowania metod MTM w przedsigbiorstwach jest wzrost dazenia do
bezinwestycyjnej racjonalizacji, czyli do polepszania warunkoéw systemow pracy przy stosunkowo
malych nakladach inwestycyjnych przez zastosowanie urzadzen, narzedzi 1 innych srodkéw pracy,
ktore maja doprowadzi¢ do zmniejszenia obciazenia pracownika??®,

Wykonanie operacji montazowych wymaga réznych wysokosci linii transportowej, ktore nie
zawsze stwarzaja ergonomiczne warunki pracy dla operatora pracujacego czgsto z rgkoma
podniesionymi nad linig barkow lub glowy. Ze wzgledu na gabaryty samochodoéw uzytkowych nie
jest mozliwe zastosowanie zawieszek obrotowych, jak czgsto dzieje si¢ to w przypadku produkcji
samochoddéw osobowych. Ta sytuacja wymusza prace na roznych wysokosciach, czgsto w trakcie
jednego taktu montazowego. Podczas przeprowadzania badania numer 1 autor zauwazyl, ze
istniejaca infrastruktura do zmiany wysokosci linii transportowych czesto jest niewykorzystana.
W ramach powyzszej analizy postanowiono uwzgledni¢ nastgpujace Kryteria: dostosowana

wysokos$¢ linii transportowej oraz przebadana mozliwos¢ usprawnien technicznych.

222 MTM — Metoda podstawowa, Deutsche MTM-Vereinigung e.V., Hamburg 2004.
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Czynnik 13: Ustalenie mozliwych do monitorowania kryteriow i wskaznikow oceny dziatalnosci
komorek ds. procesoéw produkcyjnych i1 ergonomii.

Model ergonomicznego balansowania linii montazowej powinien umozliwi¢ ocen¢ poziomu
zbalansowania linii produkcyjnej. Aby dokona¢ takiej oceny, autor proponuje uwzglednienie
wyzej opisanych kryteriow ze wzgledu na mozliwos¢ okreslenia oceny lub poziom spetnienia.

Kryterium: wynik ergonomicznego zbalansowania linii montazowe;j.

Podsumowanie hierarchii czynnikow oraz przydzielenie ich do odpowiednich grup i kryteriow

przedstawiono w Tabeli 8.

Czynniki ‘ Kryterium

czynnik grupa czynnikdw skrat nazwa

Lp.

1. |Wyznaczenie metody i sposoby pracy [np. z| Wyrownana i ustabilizowana produkcja D1 Srednie obcigzenie stanowiska pracy

Wyrdwnana i ustabilizowana produkcja D2 Rozrzut czasu na stanowisku pracy
Wyrdwnana i ustabilizowana produkcja R1,R2 |Przestrzeganie ograniczen produkcyjnych

Wyznaczenie i tworzenie stanowisk dla pra

Wspomaganie pracownika srodkami technil W spomaganie pracownika srodkami techniki T1 Przebadana moiliwosé usprawnien tech.
Wyznaczenie harmonogramu realizacji prze|

Wyznaczenie/planowanie budietu przedsie

Powolanie kompetentnego zespotu realizuj

bl o e S (R

Dobdr kompetentnych czionkow zespotu dg

. |Zapewnienie pelnego wsparcia najwyiszegg

Ergonomiczna rotacja pracownikéw V2 Przestrzeganie ograniczen ergonomicznych
12. | Mapowanie stanowisk o najwyzszym stopn| Optymalizacja procesdw M1-9 |9 rodzajéw marnotrawstwa
13. | Wyznaczenie rotacjina stanowiskach, ktorg

14, | Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenig

15. | Okreslenie catosciowe niku obcigzenig Ocena ryzyka ergonomicznego E1l Punkty EAWS
L o e T —— 110 [oswiotlenie, hafaors

17. |Skorelowanie stanowisk z antropometrig pi|

18. | Dostosowanie biomechanicznego obcigien

19. | Wyznaczenie harmonogramu realizacji prze|

20. | Wyznaczenie/planowanie budietu przedsie

21. |Powofanie kompetentnego zespotu realizuj

22, |Dobor kompetentnych czlonkéw zespotu dg

23. |Zapewnienie pelnego wsparcia najwyiszegd

24, |Moiliwosci skorzystania przez dziat planow

Priorytetowe traktowanie pracownikdéw V2 Indywidulana ocena kazdego pracowniak
26. | Mapowanie wartosci dodanej i marnotrawg Optymalizacja procesow M1-9 |9 rodzajéw marnotrawstwa
27.

Wprowadzenie pracy zmianowej.

Wspomaganie pracownika srodkami techniki T2 Dostosowana wysokosc linii transportowe]

E Zapewnienie kompromiséw miedzy celami §\Wspomaganie pracownika srodkami techniki T1,T2 |Kompromis

Ocena ergonomicznego zbalansowania

P-ERG |wzor na erg. zbalansowanie

Tabela 8. Hierarchia czynnikow i kryteria uwzglgdnione w modelu ergonomicznego
balansowania linii. Zrédto: opracowanie wlasne.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 123



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

3.4. Badanie dotyczace rotacji pracownikow na linii montazowej
3.4.1. Opis i wyniki badan

Badanie dotyczace rotacji pracownikow sktada si¢ z trzech etapow. Pierwsze dwa zostaty
sprawdzone w ramach metody pomiaru posredniego poprzez przeprowadzone ankiety, trzecia

cze$¢ odbyta si¢ w ramach wywiadow z wezesniej przygotowanym scenariuszem z pytaniami.

Etap 1 (badanie ankietowe):

W ankiecie zadano pytania: Jakg wazno$¢ powinien mie¢ ponizszy czynnik zwigzany z
organizacja rotacji pracownikow?
1. Uwzglednianie ryzyka ergonomicznego za pomoca metody EAWS (punkty ergo).
2. Uwzglednianie ryzyka ergonomicznego za pomoca subiektywnej oceny (przez
ergonomistg).
Uwzglednianie stanu zdrowia pracownika przez lekarza medycyny pracy.
Uwzglednianie zmiany stanowiska pracy kilka razy w ciggu dnia roboczego.
Uwzglednianie obcigzenia poszczego6lnych partii migsni podczas rotacji.
Monitorowanie rotacji pracownika w ciggu tygodnia.
Monitorowanie rotacji pracownika w ciggu miesigca.

Wiek pracownika.

© o N o g B~ w

Pte¢ pracownika.

10. Zdrowi pracownicy nie powinni pracowa¢ zmiana po zmianie na ci¢zkim stanowisku
(stanowisko krytyczne).

11. Pracownik majacy problemy z dang grupa migsni nie powinien pracowac na stanowisku
obcigzajacym t¢ parti¢ ciala.

12. Pracownicy powinni zna¢ wszystkie stanowiska w teamie.

13. Nieergonomiczne stanowiska powinny by¢ omawiane i optymalizowane podczas

warsztatOw optymalizujacych produkcje.

W Tabeli 9 i na Wykresie 4 przedstawiono wyniki ankiety dotyczacej oceny najwazniejszych

czynnikow podczas organizacji rotacji pracownikow.
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< = = Test post-hoc Dunna
~ . lR- % g S L 5 % z poprawkg Bonferroniego
E |58 E| 2| S| & | E
[<5] [3+] — K=}
§ % § é _c% é E § é‘ % Jednorodne
5| C® 8 S| = | oguy |[AB|C|P
11 5 0 5 5 5 5 5 11(d) *
3 496 [0,19 |4 5 5 5 5 3(d) *
4 4,85 0,36 |4 5 5 5 5 4(d) *
13 481 |04 |4 5 5 5 5 13(c,d) * | *
5 4,78 1042 |4 5 5 5 5 5(c,d) * | *
10 4,67 |0,62 |3 45 |5 5 5 10(c,d) * | *
12 448 (0,89 |2 4 5 5 5 12(b,c,d) * | x| *
2 426 1081 |2 4 4 5 5 2(@bcd) [* |* |* | *
6 419 (096 |1 4 4 5 5 6(@becd) |* |[* |* |*
1 3,89 10,85 |2 3 4 45 |5 1(a,b,c) * | *
9 381 114 |2 3 4 5 5 9(a,b,c) **
7 333 104 |1 3 3 4 5 7(a) *
8 333 [124 |1 2 3 45 |5 8(a,b) * | *
Test Friedmana T=128,34, df=12, p<0,0001

Tabela 9. Wyniki czynnikow - organizacja rotacji pracownikow (sortowanie wedhug $redniej).

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Metoda uzyta do analizy danych:

Analizy statystyczne przeprowadzono za pomoca pakietu statystycznego PQStat w wersji
1.8.4.152.

Wyniki analizowanych skal poréwnywano testem Friedmana oraz post-hoc testem Dunna
z poprawka Bonferroniego. Za istotne przyje¢to prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,05,
a za wysoce istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,01.

Wyniki:

Stwierdzono wysoce istotne (p<0,01) réznice migdzy czynnikami. Najwyzsze oceny stwierdzono
w przypadku czynnika 11, 3, 41 13, a najnizsze dla 1, 9, 7 1 8. Wspolczynnik zgodnosci Kendalla
wyniost 0,3961, a Sredni wspotczynnik korelacji Spearmana 0,3729, czyli zgodno$¢ ocen

wystawianych przez sedzidw byla przecigtna.
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Wykres 4. Wyniki czynnikéw — organizacja rotacji pracownikoéw (sortowanie wedtlug $Sredniej).
Zroédto: opracowanie wlasne.

Respondenci najwyzej ocenili waznos$¢ czynnika 11, ktéry wskazuje na fakt, ze pracownicy
majacy problemy z dang grupa miegsni nie powinni pracowac na stanowisku obciazajacym tg partie
ciala. Pytania 3, 4, 13, 5 zostaty rowniez ocenione jako bardzo wazne. Wiek, pte¢ pracownikow
oraz monitorowanie rotacji pracownikdw uznano za mniej istotne, ale byli tez respondenci, ktorzy
ocenili te punkty bardzo wysoko. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze kazdy pracownik ma inne
postrzeganie obcigzenia i ucigzliwosci pracy, ktore zaleza od indywidualnych cech, wydajnosci
1 zdrowia. Przemyst motoryzacyjny preferuje metode EAWS do oceny ryzyka ergonomicznego
stanowiska pracy. Wynikiem tej metody jest podana liczba punktow ergo, ktora okresla czy dane
stanowisko jest krytyczne lub potencjalnie krytyczne. Pracownicy s3 sceptycznie nastawieni na
wyniki tej metody, zwlaszcza w produkcji o wysokim stopniu wariantowosci, ktore czesto nie

pokazuja trudnych stanowisk ze wzglgdu na czgstotliwos¢ wystepowania danej czynnosci.

Wykres 5 to analiza gradacyjna ukazujaca, ktorzy eksperci maja podobne opinie oraz

ktére czynniki sa podobnie oceniane.
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Ekspert 15

Ekspert 16 4.88
Ekspert 9 4.68

Ekspert 7 4.48
Ekspert 27

Ekspert 12 4.28
Ekspert 6 4.08

Ekspert 17 3.88
Ekspert 22

Ekspert 10 3.68
Ekspert 26 3.48

Ekspert 13 3.28
Ekspert 23

Ekspert 24 3.08
Ekspert 21 2.88

Ekspert 2 2.68
Ekspert 14

Ekspert 11 2.48
Ekspert 8 2.28

Ekspert 20 2.08
Ekspert 25 1.88

Ekspert 5 :
Ekspert 1 1.68

Ekspert 3 1.48
Ekspert 18 1.28

Ekspert 4 :
Ekspert 19 1.04

Wykres 5. Analiza gradacyjna wraz z analiza skupien. Zrodto: opracowanie wiasne.

Cztery czynniki, tj. 6, 7, 8 19, tworza pierwsze skupienie, ktére jest wysoko oceniane przez
czg$¢ ekspertow, podczas gdy inna grupa ekspertow ocenia te czynniki znacznie nizej.
Czynniki 3, 4, 5, 11 1 13 tworzace drugie skupienie zostaly wysoko ocenione przez wszystkich
ekspertow.

Cztery czynniki, czyli 1, 2, 10 1 12, tworza trzecie skupienie, ktore jest wysoko oceniane
przez czg$¢ ekspertow, podczas gdy inna grupa ekspertow ocenia te czynniki nize;j.
Ta czg$¢ ekspertow, ktora wysoko ocenia czynniki pierwszego skupienia, nizej ocenia czynniki
z trzeciego. Natomiast ta grupa ekspertow, ktora nisko ocenia czynniki pierwszego skupienia,

wysoko ocenia czynniki skupienia trzeciego.
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Etap 2 (badanie ankietowe): w kolejnym etapie badania sprawdzano subiektywne postrzeganie

obcigzenia poszczegolnych czesci ciala. W ankiecie (pozycje w ankiecie od 14 do 25) zadano
pytania: Ktoére partie ciata sa narazone najbardziej na obcigzenia podczas wykonywania zadan

w twoim zespole?

14. glowa/szyja, 20. nadgarstek,

15. staw barkowy, 21. kciuk,

16. biceps, 22. palec wskazujacy,

17. przedramig, 23. tutow (przy skrecie bocznym),
18. plecy/kregostup, 24. kolano,

19. staw tokciowy, 25. stopa.

W Tabeli 10 i na Wykresie 6 przedstawiono wyniki ankiety dotyczacej subiektywnej

oceny obcigzenia poszczegolnych partii ciala i migéni:

< - = = Test post-hoc Dunna
x | =5|¢ = E 3 s 5 £ z poprawka Bonferroniego
E | S52/SE  E| 2| &| 2 E
RIL2EES E| 2l 8| 2| &
O |5l E s| S = = § < Jednorodne Alelclp
< » o &) grupy
20 4,78 1042 |4 5 5 5 5 20(d) *
18 4,33 0,62 |3 4 4 5 5 18(c, d) * | *
22 43 054 |3 4 4 5 5 22(c, d) * | *
21 422 1058 |3 4 4 5 5 21(c, d) * | *
15 4 092 |2 35 |4 5 5 15(c, d) * | *
19 393 1087 |3 3 4 5 5 19(c, d) * | *
17 344 1064 |3 3 3 4 5 17(b, ) *
16 3,33 10,68 |2 3 3 4 5 16(b, c) * | *
23 322 105 |2 2 3 4 5 23(b, ¢) * | *
24 256 |08 |2 2 2 3 4 24(a, b) * | *
14 244 1122 |1 2 2 3 5 14(a, b) * | *
25 |152 [064 |1 1 1 2 3 25(a) *
Test Friedmana T=166,94, df=11, p<0,0001

Tabela 10. Wyniki czynnikow — partie ciata narazone na obciazenia (sortowanie wedhug $redniej).
Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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Wykres 6. Wyniki czynnikéw — partie ciata narazone na obcigzenia (sortowanie wedtug $redniej).
Zroédto: opracowanie wlasne.

Metoda uzyta do analizy danych:

Analizy statystyczne przeprowadzono za pomoca pakietu statystycznego PQStat w wersji
1.8.4.152.

Wyniki analizowanych skal poréwnywano testem Friedmana oraz post-hoc testem Dunna
z poprawka Bonferroniego. Za istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,05,
a za wysoce istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,01.

Wyniki:

Stwierdzono wysoce istotne (p<0,01) réznice migdzy czynnikami. Najwyzsze oceny stwierdzono
w przypadku czynnika 20, 18, 22 1 21, a najnizsze stwierdzono dla czynnikow 23, 24, 14 1 25.
Wspoélczynnik zgodnosci Kendalla wyniost 0,5621, a $redni wspotczynnik korelacji Spearmana

0,5452, czyli zgodno$¢ ocen wystawianych przez sedziéw byta przecigtna.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 129



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

Ponizszy wykres przedstawia analize gradacyjng wraz podziatlem na skupienia.
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21
22
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17
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Ekspert 22

Ekspert 11 4.88
Ekspert 21 4.68

Ekspert 24 4.48
Ekspert 12

Ekspert 17 4.28
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Ekspert 5 3.88
Ekspert 14

Ekspert 7 3.68
Ekspert 25 3.48

Ekspert 26 3.28
Ekspert 8

Ekspert 1 3.08
Ekspert 27 2.88

Ekspert 19 2.68
Ekspert 13

Ekspert 9 248
Ekspert 23 2.28

Ekspert 18 2.08
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Ekspert 10 1.88
Ekspert 3 1.68

Ekspert 15 1.48
Ekspert 20

Ekspert 16 1.28
Ekspert 6 1.04
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17
18

21
22

Wykres 7. Analiza gradacyjna wraz z analiza skupief. Zrodto: opracowanie whasne.

Trzy czynniki, tj. 14, 24 1 23, tworzg pierwsze skupienie, ktore jest wysoko oceniane
przez czg$¢ ekspertow, podczas gdy inna grupa ekspertow ocenia te czynniki znacznie nizej.

Pie¢ czynnikow, tj. 15, 16, 19, 21 1 25, tworza drugie skupienie, w ktorym czynnik 25
(stopa) jest nisko oceniany przez wszystkich ekspertow.

Cztery czynniki, tj. 17, 18, 20 1 22, tworzg trzecie skupienie, ktére jest wysoko oceniane

przez wigkszos¢ ekspertow.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 130



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

Etap 3 (wywiady):

Ze wzgledu na roézne zadania montazowe do wykonania w zespole oraz sktad pracownikéw pod
wzgledem ich kwalifikacji 1 umiejetnosci pracownicy montazowi przeprowadzajg rotacj¢ na rézne
sposoby. Cze$¢ pracownikow moze nigdy si¢ nie rotowac. Inni pracownicy rotuja po kazdej
przerwie. Wplyw podejmowanych decyzji na sposob rotacji zostal zbadany za pomoca wywiadu
1 wczesnie]j przygotowanego kwestionariusza. Zadano nastepujace pytania (wywiady

z brygadzistami i pracownikami linii produkcyjnej):

Czes¢ 1. Pytania ogoélne:
Pytanie 1: Ilu pracownikéw pracuje w twoim teamie?
a) Liczba pracownikoéw netto (bez lidera)...

Wyniki dotyczace pytania 1
llu pracownikéw pracuje w twoim teamie?

15> I 1

12-15 T e

10- 12 | 13
<10 I 3

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 8. Rotacja pracownikow, pytanie 1. Zrédto: opracowanie wiasne.

Pytanie 2: Czy pracownicy znaja wszystkie stanowiska pracy w teamie?
a) O pracownicy znajg wszystkie stanowiska
b) O 80% zespotu zna wszystkie stanowiska
c) [0 60% zespotu zna wszystkie stanowiska

d) [ mniej niz 50% o0sob zna wszystkie stanowiska pracy
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Wyniki dotyczace pytania 2:
Czy pracownicy znajg wszystkie stanowiska pracy w teamie?

<50% 0

60% Ml 1

80% I

100% | Emmmmmmmmmm————— 20

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 9. Rotacja pracownikéw, pytanie 2. Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytanie 3: Jak cze¢sto pracujg pracownicy z innych linii w teamie (skoczkowie)?
a) [ 1-2 dni w miesigcu lub wcale
b) [ 3-5 dni w miesigcu
c) 0 6-10 dni w miesigcu
d) O wigcej, ile...
Wyniki dotyczace pytania 3:

Jak czesto pracujg pracownicy z innych linii w teamie (skoczkowie)?

6-10 | 21
3-5 N 2
12 0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 10. Rotacja pracownikow, pytanie 3. Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytanie 4: lle kobiet pracuje w teamie?

a) Prosze¢ podac liczbe kobiet, ktore pracujg w twoim teamie:. ..
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Wyniki dotyczace pytania 4:

lle kobiet pracuje w teamie?

3> 0
2-3 0
1-2 I s

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 11. Rotacja pracownikéw, pytanie 4. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 5: Ile 0s6b w wieku powyzej 50 r. z. pracuje w teamie?
a) Prosz¢ podac liczbe os6b w tym wieku, ktore pracuja w twoim teamie:. ..

Wyniki dotyczace pytania 5:

Ile oséb w wieku powyzej 50 . z. pracuje w teamie ?

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 12. Rotacja pracownikdw, pytanie 5. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 6: Czy pte¢ pracownika ma wplyw na przedzielanie stanowiska pracy?

a) Otak
b) O nie
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Wyniki dotyczace pytania 6:

Czy ptec pracownika ma wptyw na przedzielanie stanowiska pracy?

tak -1

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 13. Rotacja pracownikéw, pytanie 6. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 7: Czy wiek pracownika ma wptyw na przydzielanie stanowiska pracy?
a) Otak

b) O nie
Wyniki dotyczace pytania 7:

Czy wiek pracownika ma wptyw na przydzielanie stanowiska pracy?

tak 0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 14. Rotacja pracownikéw, pytanie 7. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 8: Jezeli tak, to jaki wiek pracownika wpltywa na t¢ decyzje?
a) O nie dotyczy
b) prosze poda¢ wiek...

Wyniki dotyczace pytania 8: nie wskazano wieku.

Pytanie 9: Na jaki okres ustalany jest harmonogram rotacji?
a) [ dla konkretnej zmiany

b) [ dla danego dnia
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¢) 0O dla danego tygodnia
d) O pracownicy rotuja ze stacji na stacj¢ bez konkretnego planu rotacji
e) O innaforma

Wyniki dotyczace pytania 9:

Na jaki okres ustalany jest harmonogram rotac;ji?

E 0

D I 20
c o

B I 3

A 0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 15. Rotacja pracownikéw, pytanie 9. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 10: Czy podczas ustalania rownowagi linii montazowej sa brane pod uwage kwestie

zwigzane z ergonomiczng rotacjg (np. dyskusje podczas warsztatow KVP)?
a) Otak
b) O nie

Wyniki dotyczace pytania 10:

Czy podczas ustalania rownowagi linii montazowej sg brane pod uwage
kwestie zwigzane z ergonomiczng rotacja (np. dyskusje podczas warsztatow
KVP)?

nie 0

tak I 23

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 16. Rotacja pracownikow, pytanie 10. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Pytanie 11: Liczba punktoéw ergo jest obliczana przez dziat IE. Czy ergonomia stanowisk pracy
jest dodatkowo oceniana przez ergonomiste (np. ocena subiektywna) lub dzial bezpieczenstwa
pracy?

a) Otak

b) O nie
Wyniki dotyczace pytania 11:

Liczba punktéw ergo jest obliczana przez dziat IE

nie 0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 17. Rotacja pracownikow, pytanie 11. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 12: Czy w odczuciu pracownikow linii produkcyjnej stanowiska zolte (potencjalnie
krytyczne) lub zielone (niekrytyczne) sg ciezsze od tych wycenionych jako czerwone
(krytyczne)?

a) Otak

b) O nie
Wyniki dotyczace pytania 12:

Czy w odczuciu pracownikéw linii produkcyjnej stanowiska zotte
(potencjalnie krytyczne) lub zielone (niekrytyczne) sg ciezsze od tych
wycenionych jako czerwone (krytyczne)?

nie 0
tak T 23

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 18. Rotacja pracownikow, pytanie 12. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Czesé 11. Pytania o rotacje:
Pytanie 13: Ile razy pracownik rotuje w ciggu zmiany roboczej (Srednia na team). Zmiana

robocza —> 8h.
a) [ pracownicy nie rotujg w ciggu dnia
b) [ rotacja na 2 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej
¢) 0O rotacja na 3 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej
d) O rotacja na 4 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej
e) [ jezeli czegsciej, to ile razy...

Wyniki dotyczace pytania 13:

Ile razy pracownik rotuje w ciggu zmiany roboczej (Srednia na team).
Zmiana robocza -> 8h

E 0
D 22
C W 1

B 0

A0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 19. Rotacja pracownikow, pytanie 13. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 14: Czy pracownik pracuje przez dwie rotacje teamu po sobie na tym samym

stanowisku?
a) Otak
b) O nie
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Wyniki dotyczace pytania 14:
Czy pracownik pracuje przez dwie rotacje teamu po sobie na tym samym
stanowisku?
nie |, 22
tak M 1

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 20. Rotacja pracownikow, pytanie 14. Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytanie 15: Czy jest kontrolowane, na ilu stanowiskach pracownicy rotuja w ciggu tygodnia?
a) Otak
b) O nie
Wyniki dotyczace pytania 15:
Czy jest kontrolowane, na ilu stanowiskach pracownicy rotuja

w ciggu tygodnia?

nie | 23
tak 0

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 21. Rotacja pracownikow, pytanie 15. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 16: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwage ilos¢ punktow ergo na stanowisku
pracy?

a) [ tak

b) O nie
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Wyniki dotyczace pytania 16:

Czy podczas ustalania rotacji bierze sie pod uwage ilos¢ punktéw ergo na
stanowisku pracy?

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 22. Rotacja pracownikow, pytanie 16. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 17: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwage, aby pracownik nie pracowat

zmiana po zmianie na stanowisku krytycznym (czerwonym)?
a) Otak
b) O nie
¢) O w moim teamie nie ma stanowisk krytycznych

Wyniki dotyczace pytania 17:

Czy podczas ustalania rotacji bierze sie pod uwage, aby pracownik nie
pracowat zmiana po zmianie na stanowisku krytycznym (czerwonym)?

C T 1
B 0
A I 5

Liczba udzielonych odpowiedzi
Wykres 23. Rotacja pracownikow, pytanie 17. Zrodto: opracowanie whasne.
Pytanie 18: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwagg, aby wraz ze zmiang stanowiska
dokonywa¢ zmiany obcigzenia poszczegdlnych partii mig$ni?

a) Otak
b) O nie
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Wyniki dotyczace pytania 18:

Czy podczas ustalania rotacji bierze sie pod uwage, aby wraz ze zmiang
stanowiska dokonywad zmiany obcigzenia poszczegdlnych partii miesni?

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 24. Rotacja pracownikow, pytanie 18. Zrodto: opracowanie whasne.

Czes¢ 111. Zdrowie pracownikow

Pytanie 19: Czy w moim teamie znajduja si¢ osoby, ktoérych ograniczenia zdrowotne s3

potwierdzone przez lekarza medycyny pracy?
a) Otak
b) O nie

Wyniki dotyczace pytania 19:

Czy w moim teamie znajdujg sie osoby, ktérych ograniczenia zdrowotne
sg potwierdzone przez lekarza medycyny pracy?

nie I

a6

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 25. Rotacja pracownikow, pytanie 19. Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytanie 20: Ilu takich pracownikoéw jest w teamie?
a) [ nie dotyczy
b) O jeden
¢) O dwobch
d) [ trzech
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e) O wigcej, ile...

Wyniki dotyczace pytania 20:

Ilu takich pracownikéw jest w teamie?

B T 16
Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 26. Rotacja pracownikow, pytanie 20. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 21: Najczgstsze schorzenia, ktore ograniczajg rotacje na stanowiskach, to:
a) 0O bal kregostupa
b) [ bol stawow
¢) O problemy z konczynami dolnymi
d) O problemy z konczynami gérnymi
e) Oinne...
Wyniki dotyczace pytania 21:

Najczestsze schorzenia, ktére ograniczaja rotacje na stanowiskach, to:

E . 2

D I s

C W1

B I 23
A I 23

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 27. Rotacja pracownikow, pytanie 21. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Pytanie 22: Czy w zespole istnieja specjalne miejsca pracy dla pracownikow z ograniczeniami

zdrowotnymi?
a) Otak
b) O nie
Wyniki dotyczace pytania 22:
Czy w zespole istniejg specjalne miejsca pracy dla pracownikdéw

z ograniczeniami zdrowotnymi?

nie 0

tac | 23

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 28. Rotacja pracownikow, pytanie 22. Zrodto: opracowanie whasne.

Cze$¢ IV. Urzadzenia techniczne
Pytanie 23: Czy pracownicy korzystaja z manipulatoréw/balanserow?
a) Otak
b) O nie
c) O nie zawsze
d) O w moim teamie nie ma manipulatora/balansera.

Wyniki dotyczace pytania 23:
Czy pracownicy korzystaja z manipulatoréw/balanserow?

D I 7
C I 1
B 0

A I 15

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 29. Rotacja pracownikow, pytanie 23. Zrodto: opracowanie wiasne.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 142



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

Pytanie 24: Czy pracownicy testowali egzoszkielety?
a) [Otak
b) O nie

Wyniki dotyczace pytania 24:

Czy pracownicy testowali egzoszkielety?

wk Il 1

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 30. Rotacja pracownikow, pytanie 24. Zrodto: opracowanie whasne.

Pytanie 25: Czy pracowalbys$ na jednym stanowisku z robotem (MRK)?
a) [ tak
b) O nie, obawiam si¢ 0 swoje bezpieczenstwo
c) O nie wiem

Wyniki dotyczace pytania 25:

Czy pracowatbys na jednym stanowisku z robotem (MRK)

c o
B 0

-

Liczba udzielonych odpowiedzi

Wykres 31. Rotacja pracownikow, pytanie 25. Zrodto: opracowanie wiasne.
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3.4.2. Whioski z badan

Przeprowadzone badanie nad rotacjg pracownikow dato obraz, ktore czynniki sg wazne 1 sg
uwzgledniane przez liderow podczas planowania rotacji. Po rozmowach przeprowadzonych
z ekspertami od spraw zdrowia uwzgledniono te czynniki przy projektowaniu algorytmu, ktéry
zostat zaprojektowany, aby uwzglednia¢ proergonomiczng rotacj¢ pracownikow.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze punkty z ankiety, na ktorg odpowiadali eksperci
planowania rotacji:

e Liderzy wskazali, ze najczgstsza liczba o0s6b w grupie roboczej to okoto 10-12
pracownikow.

e 86,9% pracownikdéw zna wszystkie stanowiska w swojej grupie robocze;.

e W toku badania ustalono, ze okoto 6—10 razy w miesigcu pracownicy rotujg na inne linie.

e Wigkszo$¢ zatrudnionych oséb stanowili mezczyzni. Wystgpowaty zespoty, w ktérych
pracowaty maksymalnie dwie kobiety.

e Ple¢ pracownikow nie miala znaczenia przy przydzielaniu stanowisk pracy.

e Prawie w kazdym zespole byly zatrudnione osoby powyzej 50. roku zycia.

e Wiek pracownikow nie mial wptywu na przydzielanie stanowisk pracy.

e Pracownicy rotowali ze stacji na stacje bez konkretnego planu rotacji.

e Podczas warsztatow KVP zawsze omawiano kwestie zwigzane z ergonomig miejsca pracy.

e Liczba punktow ergo nie miata Zadnego wptywu na planowanie rotacji pracownikow.

e W odczuciu pracownikdéw bywato tak, Zze stanowiska zotte (potencjalnie krytyczne) lub
zielone (niekrytyczne) sg cigzsze od tych wycenionych jako czerwone (krytyczne).

e Ustalono, Zze pracownicy linii montazowych zmieniali stanowiska pracy w zdecydowane;j
wigkszosci na 4 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej (8 h).

e Pracownicy nie pracowali przez dwie rotacje po sobie na tym samym stanowisku.

e Badani wskazali, iz kontroli nie podlega na ilu stanowiskach pracownicy rotuja w ciagu
tygodnia. Podobnie wszyscy wskazali, Ze podczas ustalania rotacji nie bierze si¢ pod uwage
ilo$ci punktow ergo na stanowisku pracy.

e Liderzy wskazali, ze jest mozliwo$¢, by zastosowac takg organizacje pracy, aby rotowac
na stanowiska 1zejsze (21,7%). Pozostali nie mieli takiej mozliwosci w swoich zespotach

(brak stanowisk krytycznych).
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e Podczas ustalania rotacji nie brano pod uwage, aby wraz ze zmiang stanowiska dokonywac¢
zmiany obcigzenia poszczegdlnych partii migsni.

e U 70% ankietowanych s3 osoby z ograniczeniami zdrowotnymi stwierdzonymi przez
lekarza medycyny pracy. Pozostale 30% badanych nie mialo u siebie w zespole takich
pracownikow.

e Najczestsze schorzenia, ktore ograniczajg rotacje na stanowiskach, to bole kregostupa
I stawow.

e Ankietowani wskazali, ze w ich zespotach nie istniejg specjalne stanowiska pracy dla
starszych pracownikéw lub pracownikoéw z ograniczeniami zdrowotnymi.

e Badanie wykazalo, ze prawie we wszystkich przypadkach pracownicy korzystaja
z manipulatorow lub balanseréw (jesli sg dostepne).

e Egzoszkielety nie byly testowane ma liniach i nie s3 w powszechny uzytku.

e Liderzy uczestniczacy w badaniu wskazali, ze chcieliby pracowaé z robotem na jednym

stanowisku.

Badanie ankietowe, wywiady oraz wczes$niejsze obserwacje na linii montazowej wykazaty,
ze w obserwowanych brygadach rotacja pracy jest przeprowadzana bez uwzgledniania czynnikow
ergonomicznych. W obserwowanych zespotach rotacje stosuje si¢ po kazdej przerwie (co dwie
godziny), co potwierdzity rowniez badania ankietowe i wywiady. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
w wybrane] produkcji pojazdow uzytkowych wystepuja trzy przerwy, a zmiang roboczg mozna
podzieli¢ na cztery tury.

Problemy pojawiaja si¢, gdy pracownicy nie s3 w stanie wykonywac¢ zadan, na przyktad
z powodu ograniczen zawodowych. Rotacja pracy nie jest zawsze mozliwa dla catego zespotu, jesli
jeden (lub wigcej pracownikéw) musi zosta¢ przeszkolony do nowych zadan.

Rozmiar ciata lub osobiste cechy dotyczace wydajnosci pracy moga rowniez utrudniaé
rotacj¢. Wielu starszych pracownikow wyrazalo negatywne opinie na temat rotacji (byli
niezadowoleni z przydzielanych im stanowisk pracy lub woleli nie rotowac). Z kolei mtodsi
pracownicy byli entuzjastycznie nastawieni do mozliwosci wykonywania kilku zadan podczas
jednego dnia pracy.

Dzieki wywiadom zdobyto doswiadczenie w zakresie dzialan i1 projektowania rotacji
w zespolach, ktdre zostalo wykorzystane do zaprojektowania algorytmu rotacji pracownikow.
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3.5.  Badanie dotyczace zastosowania egzoszkieletow
3.5.1. Opis i wyniki badan

W celu sprawdzenia mozliwosci odcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego przeprowadzono
eksperymenty z uzyciem egzoszkieletow na konczyny dolne. Eksperyment trwal 8 tygodni i byt
przeprowadzany na linii montazowej na dwoch stanowiskach pracy. Podczas eksperymentu
pracownicy nosili egzoszkielet od 2 do 4 godzin dziennie podczas jednej zmiany roboczej. Przed
rozpoczgciem eksperymentu kazdy z pracownikow zostat przebadany przez lekarza medycyny
pracy. Wybrano dwa stanowiska pracy, gdzie ze wzgledu na niekorzystng postawe ciata
pracownicy odczuwali znaczne zmgczenie oraz napi¢cie migsni plecOw po przepracowane]
Zmianie.

Badanym pasywnym egzoszkieletem byl Chairless Chair z firmy Noonee, ktory ma
przeciwdziata¢ zmgczeniu poprzez unikanie dlugich okreséw stania lub pochylania si¢. Pracownik
nosi mechaniczny system wspomagajacy jak druga par¢ ndg. Jego zatozenie zajmuje okoto 20
sekund. Jest on mocowany za pomocg paskéw do bioder, ud i butéw roboczych. Posladki i uda sa
wspierane przez specjalnie do tego przystosowane powierzchnie. W przypadku wielu czynnosci
zwigzanych z montazem, egzoszkielet umozliwia siedzenie w ergonomicznie korzystnej pozycji
zamiast stania lub pochylania si¢. Chairless Chair mozna ttumaczy¢ jako ,,krzesto bez krzesta”.

Przed przystapieniem do eksperymentu przeanalizowano wybrane stanowiska pracy. Na
pierwszym stanowisku odnotowano, ze takt pracy montera wynosit 3 minuty. Najczesciej
przyjmowang przez pracownika wykonujacego montaz wiazki elektrycznej w komorze silnika byta
pozycja z plecami zgietymi 1 r¢koma uniesionymi powyzej stawu lokciowego. Pozycja ta
przyjmowana byla przez 76,5% jednego cyklu. Natomiast tylko 23,5% czasu jednego cyklu
pracownik utrzymywat pozycje ciala, przy ktorej jego plecy byly wyprostowane. 100% czasu
pracownik przebywal z nogami wyprostowanymi, a obcigzenie zewng¢trzne ani razu nie
przekroczylto 3 kg.

Na drugim stanowisku pracownik miat taki sam czas taktu rowny 3 minutom. Najczgsciej
przyjmowang pozycja ciala byla ta z plecami zgigtymi oraz skrgtem bocznym w pasie.
Przyjmowana byta ona przez 71,6% jednego cyklu. Natomiast tylko 28,0% czasu jednego cyklu
pracownik utrzymywat pozycje ciata, przy ktorej jego plecy i1 konczyny dolne byty wyprostowane.
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Codziennie po zakonczonej pracy z egzoszkieletem pracownicy wypetniali ankietg. Wyniki
badan ankietowych przedstawione zostaly na Wykresie 39. Kazdy z pracownikow wypelniat

codziennie formularz, ktéry obejmowat 12 nastepujacych stwierdzen:

[a—

. Zaktadanie Chairless Chair uwazam za tatwe.

. Zdejmowanie Chairless Chair uwazam za latwe.

. Czynno$ci zaktadania 1 zdejmowania wykonuje z coraz wigksza wprawa.
. Chairless Chair nie przeszkadza mi przy chodzeniu.

. Siedzenie z Chairless Chair uwazam za wygodne.

. Uzywajac Chairless Chair, nie mam problemu z utrzymaniem réwnowagi.
. Mogg tatwo regulowac ustawienie wysokosci.

. Jestem zadowolony z jakosci Chairless Chair.

O o0 9 O »n b~ W DN

. Komfort noszenia uwazam za wysoki.
10. Chairless Chair utatwia mi prace.
11. Poprzez korzystanie z Chairless Chair czuje si¢ odcigzony.

12. Poleciatbym Chairless Chair takze innym pracownikom.
Pracownicy mogli oceni¢ kazde pytanie w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznacza, ze pracownik

catkowicie zgadza si¢ z twierdzeniem, 5 — ze pracownik zupelnie nie podziela tego zdania.

Otrzymane wyniki prezentuje Wykres 32.
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Opinia o "Chairless Chair" stanowisko 1i 2
1. Zakfadanie ._ 65% 5% 8% 3%
2. Zdejmowanie G S 50% 3%
3. Wprawa S 53% 15% 8%
4, Chodzenie l 38% 15% 40% 5%
5. Siedzenie ._ 68% 5%
6. Utrzymaniem rownowagi ._ 70% 5% 13%
7. Rregulacja wysokoéci '_ 48% 3%
8. Jakosé CC ._ 38% 28% 10%
9. Komfort noszenia | 35% 18% 48%
10. Utatwia prace ._ 23% 30% 30% 3%
11. Odcigzenie ._ 25% 25% 25% 3%
12. Polecialbym CC | IEEGZSY Y V18% 33% 0% 5%
o%  10% 2% 3% 40%  So%  6o% 0%  Bo% 0% 100%
m catkowicie sie zgadzam © raczej sie zgadzam  nie mam zdania © raczej sie nie zgadzam ® zupetnie sie nie zgadzam

Wykres 32. Wyniki ankiety dotyczacej pracy z Chairless Chair. Zrodto: badania wiasne.

Pracownicy ocenili zaktadanie i zdejmowanie egzoszkieletu jako tatwe. Urzadzenie byto
zdejmowane przed kazda przerwg. Czas na t¢ czynno$¢ powinien by¢ uwzgledniony przez planiste,
ktory projektuje zadania dla danego stanowiska pracy. Po kilku dniach pracy pracownicy oceniali
pozytywnie swoja wprawe w postugiwaniu si¢ Chairless Chair. Najwiecej czasu poswiecili na
nauke siedzenia 1 utrzymania rownowagi. Podczas pracy z egzoszkieletem pracownicy mieli
mozliwo$¢ zmiany pozycji stojacej na siedzaca na kilku wybranych przez siebie wysokosciach,
dzigki czemu mogli indywidualnie i wedlug wlasnych potrzeb dobra¢ wysokos$¢ siedzenia.
Najwigkszym problem okazato si¢ przemieszczanie pomig¢dzy miejscem pracy a tym, w ktorym
znajdowaly si¢ czesci, ktore nalezalo zabudowaé w aucie. ,Krzesto bez krzesta” nie jest
przeznaczone do pokonywania dtuzszych dystansow. Osoby testujace zauwazyly rowniez wyrazng
potrzebe poprawy w projekcie Chairless Chair, szczegdlnie w odniesieniu do poczucia
bezpieczenstwa podczas siedzenia. Jako$¢ wykonania i komfort noszenia urzadzenia powinny
zosta¢ zoptymalizowane. Wszystkie uwagi pracownikow przekazano drogg mailowg do
producenta urzadzenia. Ze wzgledu na powyzsze uwagi, pracownicy ocenili $redni wplyw na
poziom odcigzenia uktadu mig$niowego-SzKieletowego i nie wszyscy polecaliby prace z tym

urzadzeniem.
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3.5.2. Whnioski z badan

W obydwu przeanalizowanych przypadkach pracy fizycznej na wybranych stanowiskach
montazowych pozycje ulozenia poszczegdlnych czlondéw ciala byly wymuszone. Pozycje
przyjmowane podczas pracy moga mie¢ negatywny wptyw na uktad migéniowo-szkieletowy, ale
dzigki zastosowaniu egzoszkieletu mozna takie postawy zmieni¢, redukujac napigcia migéni
plecow 1 nég. Podczas przeprowadzania eksperymentu postawa ciata zmienila si¢ na bardziej
naturalng i pomogta w odcigzeniu uktadu migsniowo-szkieletowego.

Najwigkszym problemem podczas przeprowadzania eksperymentu okazata si¢ dezynfekcja
urzadzenia. Na potrzeby eksperymentu byty zakupione tylko 3 egzemplarze i przed rozpoczeciem
pracy przez kolejnego uczestnika nalezato zdezynfekowaé urzadzenie i poczekaé na jego
wyschnigcie.

Aby wdrozy¢ egoszkielet na danym stanowisku pracy, nalezy odpowiedzie¢ na trzy
zasadnicze pytania. Po pierwsze: skuteczno$¢ — czy egzoszkielet pomaga w pracy? Po drugie: jaki
jest komfort noszenia, czy jest on dopasowany do wzrostu, wagi pracownika i czy mozna
bezpiecznie pracowac przy poruszajacym si¢ obiekcie? I po trzecie: obsluga — jak szybko i tatwo
mozna go zatozy¢?

Egzoszkielety maja potencjal, by znacznie zmniejszy¢ wplyw czynnikow lezacych
u podstaw rozwoju urazéw migsniowo-szkieletowych. Elastyczna struktura i niska masa
egzoszkieletu sprawiaja, ze pracownicy moga swobodnie chodzi¢, odwraca¢ si¢ 1 wykonywac
wszystkie inne ruchy. Wiele czynnosci na linii montazowych musi by¢ wykonywanych na stojaco
tylko dlatego, ze krzesto blokowaloby droge. Pod koniec dnia pracy pracownicy nie tylko maja
obolate nogi 1 plecy, ale ich koncentracja 1 wydajnos$¢ sa réwniez ostabione przez niepotrzebne
stanie.

Dzigki przeprowadzonemu eksperymentowi udato si¢ odpowiedzie¢ na czwarte pytanie
badawcze: W jaki sposob s$rodki techniki wpltywaja na mozliwo$¢ planowania rotacji
pracownikoOw? Zastosowanie egzoszkieletow rozszerza mozliwos¢ przydzielania stanowisk pracy
osobom z niepetnosprawnosciami, ktore do tej pory nie mogly pracowa¢ na wszystkich
stanowiskach pracy. Przykladem takiego zastosowania sg egzoszkielety na konczyny gorne, ktore
odcigzaja miegsnie rak podczas pracy pod podwoziem auta lub podczas montazu nadkoli. Dzieki
specjalnym sitownikom praca z rgkoma uniesionymi nad linig barkéw nie powoduje duzego

zmeczenia migéni barkoéw i plecow.
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Pomimo duzego zainteresowania egzoszkieletami o przeznaczeniu przemystowym, ich
wdrozenie na duza skale w przemysle jest wcigz znikome. Jednym z powodow jest brak
konkretnych norm bezpieczenstwa utrudniajgcych wdrozenie ich na duzg skale
w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Uzywajac odpowiednich egzoszkieletow, promuje si¢
zdrowe warunki pracy, pomaga unika¢ nadmiernego obcigzenia.

Decydujacym punktem jest wlasciwy wybor miejsca pracy. Egzoszkielety nie s3g bowiem
srodkiem zaradczym na nieergonomicznych stanowiskach pracy. Nalezy doktadnie przenalizowaé
zaplanowane dla danego stanowiska pracy czynnosci i potwierdzi¢, czy mozna je wykonac
z uzyciem urzadzenia, poniewaz nie kazdy egzoszkielet pasuje do kazdego zastosowania.

Egzoszkielety musza sta¢ si¢ bardziej elastyczne w uzyciu, oferowaé dobry komfort
noszenia i nie mogg utrudnia¢ uzytkownikowi wykonywania dodatkowych czynnosci. Wykazano
réwniez, ze egzoszkielety musza by¢ skuteczne i tatwe w obstudze zgodnie z wymaganiami. Wtedy
akceptacja pracownikow dla ich noszenia wzros$nie. Jednak dowod na to, ze egzoszkielety moga
zmniejszy¢ zaburzenia uktadu migsniowo-szkieletowego, a tym samym liczbe dni chorobowych,
musi zosta¢ dostarczony w ramach dlugoterminowych badan.

Pomoce techniczne, takie jak mobilne dzwigi, podnosniki prozniowe lub stoty podnoszace,
w 100% odciazaja mie$nie pracownikow. Jednak dzwigi, chwytaki czy podnosniki nie mogg by¢
uzywane w kazdym miejscu. I tu wlasnie zaczyna si¢ sensowne wykorzystanie egzoszkieletow.
Nie mogg one zastapi¢ pomocy technicznych, ale moga je z pozytkiem uzupetniac.

Egzoszkielet to kolejny element uzupetiajacy szeroka game Srodkow wspomagajacych
ergonomicznie zaprojektowane stanowiska pracy. Ze wzgledu na wysoki potencjal, jakie oferuja,
zostaty uwzglednione w modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej. Model bierze
pod uwage kryterium ,,przebadana mozliwos¢ usprawnien technicznych”, ktére odnosi si¢ do

sprawdzenia mozliwos$ci implementacji egzoszkieletoéw lub ortez w systemie produkcyjnym.
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3.6.

Wywiady w zakresie ustalenia ograniczen do modelu ergonomicznego balansowania

3.6.1. Opis i wyniki badan

Na podstawie wywiadu swobodnego przeprowadzonego z ekspertami zajmujacymi si¢ ergonomia

pracy w produkcji pojazdow stwierdzono:

Eksperci sg zdania, ze dopuszczalna jest praca po sobie na stanowiskach, ktore okre§lone sa
jako krytyczne (powyzej 50 punktow wedlug metody EWAS), ale nie powinny one obcigzaé
tych samych partii mig$ni. Odpowiednie zarzadzanie obcigzeniem pracy wptywa na komfort
pracownikow, umozliwiajac osiagniecie lepszej jakoSci pracy i szybszego tempa jej
wykonywania.

Jezeli jest taka mozliwos$¢, to powinno tworzy¢ sie stanowiska siedzace na linii montazowe;.
Wskaza¢ nalezy, ze praca przy produkcji moze bardzo obcigza¢ organizm. W zalezno$ci od
roli pracownika w procesie produkcyjnym, moga wystapi¢ problemy zwigzane z trudnymi
warunkami pracy, podnoszeniem ci¢zarow lub powtarzalnym stresem. Zta postawa to kolejny
problem, ktéry moze powodowaé problemy ze zdrowiem o0sob pracujacych w produkc;ji.
Oproécz tego wskazuje si¢, ze podejmowanie wysitkOw na rzecz poprawy postawy wsrod
pracownikow produkcyjnych moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu produkcji. Pracownicy
moga poprawi¢ postawe, uzyskujac bezposredni dostep do fizjoterapii lub po prostu byc
bardziej uwaznymi w ciagu dnia pracy.

Rotacja stanowisk pracy powinna odbywac si¢ w przemys$lany sposob tak, aby nie obcigzaé
tych samych partii mig$ni podczas zmiany. Obecne metody tego nie uwzgledniajg. Warto tez
wspomnie¢, ze rotacja stanowisk to praktyka polegajaca na regularnym przenoszeniu
wszystkich pracownikow migdzy r6znymi stanowiskami, aby zapewni¢ im dostep do r6znych
dziatow firmy, jednoczesnie uczac si¢ i doskonalgc swoje umiejetnosci. Rotacje stanowisk
mozna rowniez wykorzysta¢ do przetamania monotonnej pracy. Poza tym rotacja stanowisk
zacheca pracownikow do elastycznos$ci, zmniejsza zme¢czenie i pomaga zlagodzi¢ stres
u pracownikow, ktorzy pracuja fizycznie. Zmieniajace si¢ sSrodowisko pracy moze rowniez
pobudzi¢ nowe pomysty i1 perspektywy wpltywajace na prace firmy i zwigkszy¢ satysfakcje
Z pracy.

W zwigzku z tym, Ze nie wszystkie sily zwigzane z montazem cz¢$ci mozna w miarodajny

sposob zmierzy¢, punkty ergo, ktore sa przydzielone do danego stanowiska, nie
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odzwierciedlajg faktycznego obcigzenia stanowiska. Szczegélnie trudno zmierzy¢ sity
zwiazane z elektrycznym kontaktowaniem kostek elektrycznych oraz wezy tzw. szybkozlacza.
Nadmieni¢ nalezy, ze wtasciwe okreslnie ergo punktoéw ma na celu:
1) Zapewnienie prostego systemu analizy postawy wrazliwej na zagrozenia
migsniowo-szkieletowe w réznych zadaniach.
2) Podzial ciata na segmenty do indywidualnej oceny w odniesieniu do postaw
1 ptaszczyzn ruchu.
3) Zapewnienie systemu punktacji dla aktywnos$ci migsni spowodowane;j statyczna,
dynamiczng, szybka zmiang lub niestabilng postawa.
4) Zapewnienie przyjaznego dla uzytkownika narzedzia oceny, ktdore wymaga
minimalnego czasu, wysitku i sprzetu.
e W zwigzku z tym, Ze nie ma wystarczajacych badan dotyczacych stosowania egzoszkieletow,
nie sg one zalecone do cigglego stosowania.
e Najczestsze choroby spowodowane pracg na linii montazowej to: zespot ciesni nadgarstka,

zapalenie $ciggna, artroza stawu, zespoty bolowe kregostupa i plecow.

Podczas wywiadow z ekspertami do spraw zdrowia omowiono koncepcje dwoch kart,
ktére mialby pomdc w procesie planowania rotacji. Karty 1 ich krotki opis znajduja si¢ ponizej
i sg przedstawione na Rysunkach 13 i 14.
Karta stanowiska pracy i pracownika

W celu okreslenia subiektywnej oceny ryzyka ergonomicznego zostata zaproponowana
karta stanowiska pracy, ktora zawiera informacje o obcigzeniu poszczegdlnych czesci ciala

(Rysunek 13).
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>0bcigzenie wybranych partii ciala na stanowisku

pracy
Sl e
E :g I >Stanowisko pracy | 1 |
-
o | O
1.1 glowa/szyja
2.1 prawy staw barkowy
3.]1 lewy staw barkowy ® o
4. 1 prawa reka prawa strona o— lewa strona
511 skton boczny
6.1 plecy/kregostup T |
7.1 1 lewa reka 2 3
8. |1 prawy staw fokciowy
9.1 1 lewy staw fokciowy 415|6 7
10.( 1 prawy nadgarstek | ]
11.| 1 lewy nadgarstek | 8 | | 9 |
12.( 1 prawy kciuk
13.] 1 prawy palec wskazujacy
14.| 1 obrét skretny 10 11
15.( 1 lewy palec wskazujacy 12| 13| 14 15| 16
16.| 1 lewy kciuk
17. prawe kolano
18. lewe kolano
19.( 1 prawa stopa
20.| 1 lewa stopa - -
s
:
19 20

_ obcigzenie wysokie

Rysunek 13. Przyktadowa karta stanowiska pracy z subiektywna oceng. Zrédto: opracowanie
wiasne.

Rysunek 14 przedstawia kart¢ pracownika z oznaczonym obszarem z dolegliwoscia
zdefiniowang przez lekarza medycyny pracy oraz ze znajomoscig stanowisk pracy w danym

zespole.
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()

=

g >Karta Pracownika

]
'g E | >Pracownik | 1 |
s|g
g8
1.1 gtowa/szyja
2. (1 prawy staw barkowy
3.]1 lewy staw barkowy ® o
4. 1 prawa reka prawa strona — lewa strona
511 skton boczny
6.1 plecy/kregostup 1
7.1 1 lewa reka 2 3
8. |1 prawy staw tokciowy
9.1 lewy staw tokciowy 415]6 7
10.| 2 prawy nadgarstek | ||
11.| 2 lewy nadgarstek | 8 | 1 9 |
12.] 2 prawy kciuk
13.] 2 prawy palec wskazujacy
14.] 2 obrdt skretny 10 11
15.| 2 lewy palec wskazujacy 12| 13|14 15| 16
16.| 1 lewy kciuk
17.1 1 prawe kolano
18.| 1 lewe kolano
19.( 1 prawa stopa
20.( 1 lewa stopa 17 18

I 1 | | moze wykonywa¢ |
| 2 | | $rednie obcigzenie |
19 20

_ | nie moze by¢ obcigzenia |

| > Znajomos¢ stanowiska pracy

> Prosze zaznaczy¢, czy pracownik potrafi wykonywac ponizsze zadania: 1 - tak, O - nie

Stanowisko of 1| 2| 3| 4| 5/ 6| 7| 8/ 9| 10| 11
Znajomo$¢ | 1| 1| 1 1| 1| 1| 1| 12f 1| 1| 1| 1

Rysunek 14. Przyktadowa karta pracownika. Zrédto: opracowanie whasne.

3.6.2. Whnioski z badan

Dzigki przeprowadzonym wywiadom udalo si¢ odpowiedzie¢ na pigte pytanie badawcze: Jak
wlacza¢ do oceny biomechanicznej czynnosci o niskiej wariantowosci, a wysokim stopniu
obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego?

Aby tego typu czynnosci nie byly pomijane, ergonomista na podstawie piktogramu
»Stanowisko Pracy” okresla subiektywnie, ktore partie migsni lub stawy sg szczegolnie obcigzone

na danym stanowisku. Subiektywna ocena stanowiska pracy opiera si¢ na nieobiektywnych
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kryteriach oceny stanowiska pracy. Podczas tej oceny ergonomista zwraca szczegdlng uwage na
urzadzenia, ktére ma obstugiwac pracownik i1 czynnos$ci, ktore beda lezaly w zakresie jego
obowigzkéw. Warto tu wspomnie¢, ze elementy te, znajdujgce si¢ w miejscu pracy, majg
decydujace znaczenie dla tego, jakie ruchy i jakie obcigzenia beda wystepowaly u pracownika.
Ergonomista dokonuje subiektywnej oceny na podstawie swojej wiedzy 1 do§wiadczenia. Dzieki
subiektywnej ocenie czynno$ci o wysokim stopniu obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego
nie tracg na swojej waznosci, mimo ze wystepuja stosunkowo rzadko. W innych metodach
czynno$ci o niskim wskazniku wystepowania moga by¢ niezauwazone w ogolnej ocenie ryzyka
ergonomicznego. Zaproponowana przez autora karta stanowiska pracy nie uwzglednia
czestotliwosci wystepowania zadania, dzigki czemu wszystkie zaplanowane zadania traktowane sg
na rowno i ich ocena pojawia si¢ na zaplanowanej karcie, ktora jest podstawag do prowadzenia
ergonomicznej rotacji pracownikow.

Podsumowujac, nalezy wskazaé, ze przeprowadzone badanie dostarczyto wielu cennych
informacji w obszarze eksperckiej oceny ergonomicznego balansowania linii montazowej przy
uwzglednieniu czynnikow bezposrednio wplywajacych na efektywno$¢ pracy i zmeczenie
pracownikow. Najczestsze zaburzenia mig$niowo-szkieletowe (MSD) sa zwigzane
z powtarzalnymi i monotonnymi zadaniami wynikajacymi z czynnosci manualnych wymagajacych
ruchow ramion 1 dloni, takich jak zginanie, prostowanie, chwytanie, trzymanie, skregcanie,
zaciskanie 1 sigganie. W normalnym, zwyklym stanie te powszechne ruchy nie sg szczegdlnie
szkodliwe, ale wysoki poziom powtarzalno$ci, czgsto zwigzany z innymi czynnikami (np.
wibracje, sita ruchdw, temperatura itp.), czyni je niebezpiecznymi w okreslonych sytuacjach pracy.

Skuteczng odpowiedzia moze by¢ odpowiednie zaplanowanie rotacji pracownikow

zaangazowanych w powtarzalne zadania r¢czne.

3.7.  Badanie dotyczace zastosowania algorytmu rotacji pracownikow
3.7.1. Struktura modelu badawczego

W badaniu wykorzystano potencjat programu Python do stworzenia autorskiego narzgdzia do
rotacji pracownikéw na linii produkcyjnej, ktory uwzglednia wcze$niej opisane badania (nad

rotacja pracownikow).
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Python to interpretowany, interaktywny, obiektowy jezyk programowania. Zawiera
moduty, wyjatki, dynamiczne typowanie, dynamiczne typy danych bardzo wysokiego poziomu
i klasy. Wszystkie niezbedne narz¢dzia programistyczne sg dostepne na licencjach otwartych,
mogacych zastgpi¢ komercyjne, czgsto kosztowne uzywane dotychczas programy.

Wspierajac si¢ srodowiskiem PyCharm Community Edition 2021.3.2, autor przenidst
model koncepcyjny do narzedzia, tworzac model skomputeryzowany przy uzyciu jezyka
programowania Python. W celu przeprowadzenia badan nad ergonomicznym balansowaniem linii
autor stworzyt symulacj¢ linii montazowej. Czas trwania czynnos$ci zostal wyceniony wedtug
metody MTM UAS. Pierwsza linia sktadala si¢ z 9 taktow i 12 stanowisk pracy. Schemat linii

zostat przedstawiony na Rysunku 15.

‘ Stanowisko: 0 Stanowisko: 3 ‘ Stanowisko: 5 Stanowisko: 6 Stanowisko: 8 Stanowisko: 10
| Ergo 23p. Ergo 43p | Ergo | 125p. Ergo 305p. Ergo Ergo | 355p
T [ | L)

3 4 5 6 | 7 8 9

Stanowisko: 1 Stanowisko: 2 Stanowisko: 4 Stanowisko: 7 Stanowisko: 9 Stanowisko: 11
Ergo l 48p Ergo Sp Ergo Ergo | 46 p Ergo | 205p.

Rysunek 15. Layout, zespot 1. Zrodto: opracowanie whasne.

Opracowany model gromadzi ograniczenia (ktore nalezy wypehi€) i1 udziela dokladnej
odpowiedzi na pytanie czy mozna wypetni¢ wspomniane ograniczenia, a w przypadku pozytywnej
odpowiedzi przedstawia mozliwe rozwigzania. Jezeli odpowiedZ okaze si¢ negatywna, model
(a doktadnie wariant modelu) podejmuje probe wyjasnienia, dlaczego proba uzyskania rozwigzania
nie powiodla si¢, co robi za sprawg rozwigzania uproszczonego (inaczej mowiac zrelaksowanego)
problemu. Program, stosujgc model z uproszczonym zadaniem, proponuje swojego rodzaju
kompromis. Dziatanie tego sktadnika programu jest zawgzone, poniewaz niektore ograniczenia nie
sa mozliwe do zrelaksowania (np. w sytuacji, gdy pracownik nie jest w stanie by¢ jednocze$nie
w dwoch miejscach), nie sg przedstawione wszystkie mozliwo$ci (mowa tu o ograniczeniu

czasowym). Dodatkowo do ograniczen problemu dodano zmienng, ktérej zadaniem jest
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rozproszenie $rednich dziennych obcigzen dziataniem (punktami ergonomicznymi EAWS). To
tzw. odchylenie standardowe dobowej tacznej liczby punktow ergonomii. Mozliwe jest
zdefiniowanie jej najwigkszej wartosci. Pod katem praktycznym proces opiera si¢ na sukcesywnym
minimalizowaniu rozproszenia do momentu, az osiagnie si¢ ,,dobry” wynik. Jezeli model nie
znajduje rozwigzania, to nalezy podja¢ dziatania polegajace na przetaktowaniu czynnos$ci
montazowych pomiedzy stanowiskami pracy.

W celu wyznaczenia optymalnej rotacji pracownikéw zostal napisany program, ktory
wcezytuje dane wejsciowe z linii produkcyjnej 1 za pomocg algorytmow ustala najkorzystniejsza
rotacj¢ pracownikow w danym teamie przy uwzglednieniu zaplanowanych restrykcji.

Ponizej przedstawiono definicje, ktére zostaly uzyte w programie Python:

A — liczba stanowisk,

R — liczba rotaciji,

Z — liczba pracownikow,

B — liczba partii ciata,

D — liczba dni, na ktore planujemy prace.

liczba_rotacji_dziennic = R/D
max_na_jednym_stanowisku - ile maksymalnic razy podezas wszystkich dni D
mozna pracowac na tym samym stanowisku

Stanowiska:
p(i) - liczba punktéw ergonomii dla stanoiska i
0 gdy p(i) <25
(i) =< 1 gdy 256 < p(i) <50

2 gdy 50 < pli)
1 gdy stanowisko i zwiazanc jest z obelazeniem niskim partii b
obciazenia_partii_ciala(i, b) = 2 gdy stanowisko zwiazane jest z obciazeniem srednim partii b
3 gdy stanowisko zwiazanc jest z obciazeniem wysokim partii b
Pracownicy:

1  gdy pracownik k nic ma ograniczen dla partii b
ogr_partii_ciala_prac(k,b) = 2 gdy pracownik k ma lekkic ograniczenic dla partii b

3 gdy pracownik k ma ciczkie ograniczenic dla partii b
U(k) C 1, A - zbiér umicjetnodei pracownika k.
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Zmienne decyzyjne:

rijr € 1,24 - czy pracownik k pracujace na stanowisku 2 podezas rotacji j
i€ l,Akel,Zoraz jel,1i.

#Constraint 3

#dwa zmiany z rzedu nie moga bye obic ciczkie

# Jesli zmiana jest
stanowiska_cieczkic =

ciczka to zmicnna hard ma wartosc 1 wp.p. 0
[hard for hard in range(data|’A’|) if data|’c’|[hard]

for k in range(data|’Z’]):
for j in range(data| 'R’| 1):
for | in stanowiska_ciczkic:
for 1.2 in stanowiska_ciczkic:
if 1 !1= 1.2:

solver (Add(x|[1][j][k] + x[1-2|[j+1]k]< 2)

Ograniczenia ogolne:

Pracownicy pracuja na maksymalnie jednym stanowisku jednocze$nie:

VieTh ket z Z(m'&.j,k} <1
Na kazdym stanowisku pracuje doktadnie jeden pracownik:

VietaViera ) (k) = 1
k

Pracownik nie pracuje dwie zmiany po sobie na tym samym stanowisku pod warunkiem,

ze potrafi lub moze pracowaé na przynajmniej 4 réznych stanowiskach:

v V. 5

kel,Z ¥ jel.R—1 (card(Uk]) > 3 = xijr + Tijrip < 1)

Pracownik nie pracuje caly dzien na tym samym stanowisku pod warunkiem, ze potrafi lub

moze pracowaé na przynajmniej 3 ré6znych stanowiskach:

(d—1)#liczba_rotacji_dziennie+3

J— e T ¢ . Yeied - v g T
VT 7VaeT 5 VieTa (card(U[k]) > 2 = E T < liczba_rotacji_dziennic)
di=(d=1)#liczba_rotacji_dziennie+1

Pracownik nie pracuje dwie zmiany po sobie na stanowisku krytycznym:

VieTZVieT T e(i) -xigr +e(i) zijne <4
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Pracownik pracuje tylko na stanowiskach ze swojego zbioru umiejetnosci:

VietzVigu k) Tijk =0

Liczba razy na tym samym stanowisku w ciggu catego przydziatu np. tydzien, miesigc itd.
nie moze przekraczac¢ z gory okreslonej maksymalnej warto$ci pod warunkiem, ze potrafi lub moze
pracowac na przynajmniej 4 roznych stanowiskach:

R

Vietz (card(Ulk]) > 3 = Zmii'?"“ < maz_na_jednym_stanowisku)
j=1

Vﬁ: &].,_Z

Kazdy pracownik pracuje raz dziennie na stanowisku lekkim ze wzgledu na obcigzenie
danej partii mig$ni (ocena subiektywna):

(d—1)+liczba_rotacji_dziennie+3

Vet z2Vie T BV ieT AV ac T (obciazenia_partii_ciala(i, b) = 1 = Z Tk > 1)

j=(d—1)+liezba_rotacji_dziennie+1
Jezeli pracownik ma $rednie ograniczenie partii ciata, to nie pracuje na stanowisku

obcigzajacym te partie ciata w stopniu ci¢zkim dwa razy z rzedu:

v v V.17 (obciazenia_partii_ciala(i, b) = 3

kel,Z 'bel,B

i ogr_partii_ciala_prac(k,b) =2 = x; jr + T jo1x = 1)

Jezeli pracownik ma cig¢zkie ograniczenie partii ciala, to nie pracuje na stanowisku

obcigzajacym te partie ciala w stopniu §rednim dwa razy z rzedu:

VieTZVoeT BV jeT T (obciazenia_partii_ciala(i, b) = 2

i ogr_partii_ciala_prac(k,b) =3 = xi jr + T jri e < 1)

Jezeli pracownik ma cigzkie obcigzenie partii ciata, to nie pracuje na stanowisku

obcigzajacym te partie ciala w stopniu ciezkim.

¥ Ve TBY 1R (0bciazenia_partii_ciala(i,b) = 3

kel,Z JELR

i ogr_partii_ciala_prac(k,b) =3 = x; j = 0)
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Warianty rotacji pracownikow
Zaprojektowany 1 opisany wyzej model wylicza sposob rotacji dla trzech wariantow:

Wariant 1: uwzglednia punkty ergo (MTM EAWS) oraz obcigzenia poszczegdlnych
migéni na stanowisku pracy. Uzyskane wyniki mozna zastosowaé¢ do nowo planowanych linii
montazowych, gdzie nie znamy jeszcze umiejetnosci i niepetnosprawnosci pracownikow.

Wariant 2: uwzglednia tak jak w wariancie 1: punkty ergo oraz obcigzenia poszczegdlnych
migs$ni na stanowisku pracy oraz umiejetnosci i ograniczenia/niepetnosprawnosci pracownikow.
Uzyskane wynik mozna zastosowaé dla biezacej produkcji, kiedy znane sg dane dotyczace
pracownikow. W przypadku, jesli wystepuje duza ilos¢ ograniczen, restrykcji i duza liczba
ograniczen zdrowotnych pracownikow, moze zdarzy¢ sie, ze model nie wyznaczy rotacji,
poniewaz nie bedzie rozwigzania. W takim przypadku model zacznie wylicza¢ wariant 3.

Wariant 3: jesli algorytm nie znajduje rozwigzania w wariancie 3, to zostajg uruchomione
alokacje, a wigc rezygnacja z niektorych restrykcji. Model wyznaczy sposob rotacji, ale przy
zatozeniu, ze bedzie wylaczona pewna ilo$¢ restrykceji, np. dopuszczalna praca na tym samym

stanowisku zmiana po zmianie.

Restrykcje zastosowane w modelu zostaly opisane powyzej. Ponizej przedstawiono
przyktady dla dwoch restryke;i:

Twarde restrykcje dla wariantu 3:

Dwie zmiany z rz¢du nie moga by¢ zmianami ci¢zkimi; jezeli pracownik ma problemy z barkiem,
to nie pracuje na stanowiskach, ktore obcigza ta partie migsni.

Miekkie restrykcie dla wariantu 3:

Warunek zmiany stanowisk bezposrednio po sobie moze zosta¢ zwigkszony dziennym rozrzutem

punktéw pomigdzy pracownikami.

Zaproponowane restrykcje mozna rozszerza¢ o dodatkowe, specyficzne dla danej linii
czynniki. Waznym aspektem w definiowaniu restrykcji jest stan zdrowia pracownikéw na danej
linii montazowej oraz specyfika czynnosci, ktora w rédznym stopni obciaza poszczegdlne partie
miesni 1 czegsci ciala. Na potrzeby badania zaproponowano restrykcje, ktore zostaty omowione

z ekspertami do spraw zdrowia.
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3.7.2. Symulacja z zastosowaniem algorytmu rotacji

Scenariusz 1
Opisany scenariusz dotyczy wariantu 2 (w modelu wystepuje tez wariant 1 1 3). W testowanym
scenariuszu przyjeto nastepujace zatozenia:
— 4 pracownikéw ma stwierdzone przez lekarza medycyny pracy znaczne zwyrodnienia stanow
kolanowych,
— kolejnych 4 pracownikéw ma umiarkowane zwyrodnienia stawow kolanowych,
— na 4 stanowiskach wystepuja wysokie obcigzenia stawoéw kolanowych,
— na 4 stanowiskach wystepuja $rednie obcigzenia stawow kolanowych

Scenariusz 1 zaktada prace na 12 stanowiskach oznaczonych numerami od 0 do 11
(Rysunek 17). Kazde ze stanowisk zostato wycenione pod katem ergonomicznego obcigzenia przy
zastosowaniu metody MTM EAWS 1 zapisane w pliku ,,Stanowisko”. W kolejnym etapie dane
zostaly ocenione przez ergonomistow i zapisane w pliku ,,Zonen”.
Umiejetnosci i1 stan zdrowia pracownikow zostal zapisany w pliku ,,Mitarbeiter”. Rysunek 16
przedstawia opisany pliki z danymi, ktore zostaly opisane powyzej. Dla scenariuszy
symulacyjnych opracowano dane dla 15 pracownikoéw (dodatkowo pracownicy brutto oraz jeden
dodatkowy pracownik z innej linii). Dla scenariusza 1 trzej pracownicy (0, 6, 12) zostali

wykresleni, aby zgadzata si¢ liczba miejsc pracy z pracownikami. Numer 1 wskazuje pracownika

numer 5.

.| Stanowisko_O.xlsb —— — @] Zonen_0.xlsb il aye il

£ Stanowisko_1.xlIsb &) Zonen_1.xlsb . Mitarbeiter_1.xIsb

| Stanowisko_2.xIsb 8| Zonen_2.xlsb B Mitarbeiter_2.xIsb

.| Stanowisko_3.xIsb B Zonen_3.xlsb B Mitarbeiter_3.xIsb

.| Stanowisko_4.xIsb 8| Zonen_4.xlsb ~ B Mitarbeiter_4.xIsb

£ | Stanowisko_5.xlsb 8] Zonen_5.xisb 40" Mitarbeiter_Sxlsb 1

.| Stanowisko_6.xIsb B, | Zonen_6.xIsb e

.| Stanowisko_7.xlsb 8. Zonen_7.xlsb .| Mitarbeiter_7.xlIsb

B, Stanowisko_8.xIsb @ Zonen_8xlsb B Mitarbeiter_8.xIsb

.| Stanowisko_9.xIsb "] Zonen_9.xlsb 8. Mitarbeiter_9.xIsb

£, | Stanowisko_10.xIsb "] Zonen_10.xIsb 8] Mitarbeiter_10.xIsb

f"] Stanowisko_11.xlsb . Zonen_11xlsb 8| Mitarbeiter_11.xlsb
B | Mitarbeiter_12.xIsb
:l' [ 1 e GO | —1‘\ Rake
8| Mitarbeiter_14.xIsb

Rysunek 16. Dane wejsciowe dla scenariusza 1. Zrodto: opracowanie whasne.
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Dla scenariusza 1 zdefiniowano na stanowiskach 0, 1, 2, 3 wysokie obcigzenie stawow
kolanowych oznaczonych na polu 17 i 18 na rysunku 17. Dla stanowisk 4, 5, 6 i 7 okreslono te
obcigzenia jako $rednie. Dla ostatnich czterech stanowisk okreslono jako obcigzenie niskie. Numer
2 na karcie stanowiska pracy na ponizszym rysunku wskazuje obszar kolan (w tabeli pozycja 17
i 18).

>Obcigzenie wybranych partii ciata na stanowisku
] pracy

>Stanowisko pracy 1

@
Loy

=| o

£|8

1.1 glowa/szyja

2.1 prawy staw barkowy

3.1 lewy staw barkowy - -

4.1 prawa reka prawa strona — lewa strona

5.1 skfon boczny

6.1 plecy/kregostup 1]

7.0 1 lewa reka 2 3

8|1 prawy staw fokciowy

9.]1 lewy staw fokciowy 45|68 7

10.| 1 prawy nadgarstek

11| 1 lewy nadgarstek z E

12, 1 prawy kciuk

13, 1 prawy palec wskazujacy | |

14 1 obrot skretny [10 1

15 1 lewy palec wskazujacy [ 1] 1314 15[ 16|

prawe kolano

EE RG]
lewa stopa
1 obcigzenie niskie
:
——

(9 ] [=

Rysunek 17. Przyktadowa karta stanowiska pracy. Zrodto: opracowanie whasne.

Dla scenariusza 1 zdefiniowano czterech pracownikdw oznaczonych numerami 1, 2, 3, 4
ktorzy maja problemy ze stawami kolanowymi 1 nie mogg pracowac na stanowiskach, ktore zostaty
okreslone jako charakteryzujgce si¢ wysokim obcigzeniem tej partii ciata. Pracownicy 5, 7, 8, 9
maja dolegliwos$ci w stawach kolanowych, ale nie wykluczaja one pracy na tych stanowiskach.
Pracownicy 10, 11, 12, 14 nie maja zadnych dolegliwosci. Wszyscy pracownicy 0—-14 znajg
wszystkie stanowiska pracy.

Rysunek 18 przedstawia karte pracownika z oznaczonym obszarem z dolegliwoscia
zdefiniowang przez lekarza medycyny pracy badz zgloszong przez pracownika osobiscie do osoby
wyznaczajacej rotacje. Numer 2 wskazuje na piktogram z pracownikiem, na obszar kolan (w Tabeli

17i 18).
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>Karta Pracownika

>Pracownik |

gtowa/=vyja

prawy staw barkowy

lewy staw barkowy

skton boczry
plecy/kregostup

prawa reka prawa strona

lewa strona

lewa reka

prawy staw tokciowy

lewy staw tokc iowy
prawy nadgarstek
lewy nadgarstek
prawy kciuk
prawy palec wskazujaoy

D5 [ e = o w0 e (e [ Partia ciata

=
s

-
m

14,

obrot skretny 10

11

12

e e e e e e e e e e e e [ e | Ogranicz enia zdrowotne

lewy palec wskazujgcy

13

15] 15

Jevey kciLﬁ
praw e kolano
lewe kolano

_ prawa st opa
20. | 1 | lewa stopa

mozewykonywat |

[+ 1 |

| 2 I | Srednie obcigienie |

19

20

_ | nie moie byt obcigiena |

| > ZnajomosE stanowiska pracy

> Prose zarnaczyc, czy pracownik potrafi wykonywat poniz=e zadania: 1 - tak, 0 - nie

Stanowska of 1] 2 3| 4 5 6 7

9

10

11

Znajomost 10 1| 1] 1f 1] 1| 1] 1

i

i

i

1
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w katalogu rozwigzania proponowane przez algorytm.

Rysunek 18. Przyktadowa karta pracownika. Zrodto: opracowanie whasne.
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Przy uzyciu modelu ergonomicznego balansowania linii zostat zaproponowany wariant
rotacji pracownikéw, ktory uwzglednia prace w ciggu 5 dni roboczych przy zalozeniu, ze kazdy
pracownik po godzinach zmienia swoje stanowisko pracy. Na rysunku 19 przedstawiono widok

srodowiska PyCharm Community Edition 2021.3.2. Numer 4 wskazuje wariant 2 1 zapisane
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4

Rysunek 19. Widok srodowiska PyCharm Community. Zrodto: opracowanie whasne.

W Tabeli 11 przedstawiono wyniki proponowanej rotacji. Numer 5 wskazuje na pierwszy
dzien pracy i cztery rotacje w ciggu dnia. Numery wewnatrz tabeli wskazuja na stanowiska pracy
(0-11), kolory oznaczajg podziat na stanowiska wedtug EAWS:

— kolor zielony, zakres niekrytyczny: dziatania ksztattujace nie sa konieczne;

— kolor z6tty, zakres potencjalnie krytyczny: nalezy wyprobowaé dziatania ksztattujace,
wykonalnos$¢ jest zapewniona, konieczno$¢ sprawdzenia tolerancji w zaleznosci od czgstosci
i warunkow wykonywania pracy;

— kolor czerwony: dziatania ksztattujace sg konieczne. Tego zakresu nalezy unika¢. Nie

wolno przekracza¢ wartosci granicznych.
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Tabela 11. Proponowany system rotacji. Przydziat stanowiska do pracownika. Zrodto:
opracowanie wlasne.
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W Tabeli 12 pokazano obcigzenie obszaru szyi, ktore zostalo zdefiniowane przez
ergonomistow jako ,,niskie”, dlatego w odpowiedniej komorce pojawit si¢ kolor zielony.

W Tabeli 13 zostato pokazane obcigzenie obszaru kolan, ktore zostato zdefiniowane przez
ergonomistéw jako ,,wysokie”, dlatego w odpowiedniej komoérce pojawit si¢ kolor czerwony.

Numer 6 wskazuje ,,Muscle 17, ktore odpowiada za obszar szyi.

Numer 7 wskazuje ,,Muscle 17, ktore odpowiada za obszar kolan.

W Tabeli 13 i 14 kolory wskazuja, czy na danym stanowisku pojawiajg si¢ obcigzenia
poszczegblnych partii migsni 1 obszardw ciala.

Poniewaz pracownicy 1, 2, 3, 4 nie moga pracowac na stanowiskach, gdzie kolana s3g mocno
obcigzone, to przydzielone sg tylko stanowiska z obszaru, gdzie wystepuje srednie obcigzenie lub
nie wystepuje w ogole (kolor zotty i zielony). Dla tych pracownikow zostata zdefiniowana rowniez
restrykcja migkka, ktora dopuszcza prace na stanowisku, gdzie wystepuje obcigzenie $rednie, ale
nie moze ono pojawic si¢ na dwdch zmianach z kolei (w ciagu jednego dnia roboczego).

System przydzielit pracownikom oznaczonym numerem 5, 7, 8 i 9 prace na stanowiskach
obcigzajacych cigzko dana cze$¢ ciala, ale zgodnie z restrykcja do takiej sytuacji moze dojs¢ tylko
jeden raz w ciggu dnia roboczego.

System przydzielit pracownikom oznaczonym numerem 10, 11, 12 1 14 prace na
stanowiskach, gdzie obcigzenie jest wysokie. Wystepuje tutaj restrykcja miekka, ktora mowi, ze
kazdy pracownik w ciagu dnia powinien pracowaé przynajmniej raz na stanowisku, ktére nie
obcigza w ogole danej partii ciala, dlatego u kazdego z ostatnich czterech pracownikow

przydzielono stanowisko, ktére nie obcigza danego mig$nia 4 razy w ciggu dnia.
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Tabela 12. Obcigzenie partii dla obszaru ,,1”. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 13. Obcigzenie partii migéni dla obszaru ,,17”. Zrodto: opracowanie wlasne.
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W Tabeli 14 pokazano przydzial pracownika do stacji roboczej dla 1 tygodnia pracy (20

zmian, poniewaz 4 x 5 = 20). Numer 8 wskazuje na kolumng ze stanowiskami.
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Tabela 14. Przydziat pracownika do stacji roboczej. Zrodto: opracowanie wiasne.
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W Tabeli 15 pokazano punktacj¢ ergo dla kazdej zmiany. Numerem 9 oznaczono tu

kolumny z usredniong punktacjg punktow ergonomicznego ryzyka dla kazdego dnia roboczego

(poniedziatek — piatek).
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Tabela 15. Rozktad punktow ryzyka ergonomicznego (EAWS). Zrdodto: opracowanie wiasne.
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Do ograniczen problemu wprowadzono zmienng odpowiadajaca rozproszeniu $rednich
dziennych obcigzen pracg (punktami). Mozemy zdefiniowa¢ maksymalng jej wartos¢. W praktyce
proces polega na stopniowym zmniejszaniu rozproszenia, az do uzyskania ,,dobrego” rezultatu.

Rysunek 20 przedstawia widok srodowiska PyCharm Community. Numer 10 wskazuje na
miejsce, w ktorym mozna zmienia¢ odchylenie standardowe dobowej tacznej liczby punktéw

ergonomii.

10

Rysunek 20. Zmienna odpowiadajaca rozproszeniu $rednich dziennych obciazen praca. Zrédto:
opracowanie wlasne.

Scenariusz 2

W scenariuszu 2 zostaly wprowadzone dodatkowe zmienne, ktore spowodowaty, ze model nie
znalazl rozwigzania dla ergonomicznego balansowania i zaproponowatl wariant 3, ktory rezygnuje
z restrykcji migkkich. Na Rysunku 21 przedstawiono obraz §rodowiska PyCharm Community.
Numer 11 wskazuje na rozwigzanie wariantu 1. Numer 12 uwidacznia rozwigzanie wariantu 3

z pomini¢ciem restrykcji: warunek zmiany stanowisk bezposrednio po sobie.
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Rysunek 21. Wariant 1 i wariant 2. Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 16 przedstawiono wyniki proponowanej rotacji dla 1 dnia (4 zmiany)
z pomini¢ciem warunku zmiany stanowisk bezposrednio po sobie.
Numer 13 wskazuje pracownikow nr 2 i1 11, ktérzy beda pracowali na tych samych

stanowiskach zmiana po zmianie.

Zmiana_nr_1 | Zmiana_nr_2| Zmiana_nr_3 | Zrniana_nr_4l
pracownik_0 -1 -1 -1 -1
pracownik_1 10
pracownik_2 9 6 10
pracownik_3 6 9
pracownik_4 4 4
pracownik_5 2 10
pracownik_6 -1 -1 -1 -1
pracownik_7 =
pracownik_8 9
pracownik_9 13
pracownik_10 2 2
pracownik_11 | 10 8 2
pracownik_12 9
pracownik_13 | -1 -1 -1 1

pracownik_14 |G )

Tabela 16. Rotacja pracownikéw w wariancie 3. Zrodto: opracowanie wiasne.
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3.7.3. Whnioski z badan

Jedng ze zidentyfikowanych luk badawczych podkre§lanych w ponizszej dysertacji jest brak
obiektywnej, ilosciowe] metody oceny ergonomicznego balansowania linii montazowej, ktora
shuzytaby organizacjom jako uniwersalne narzedzie do planowania miejsca pracy w produkceji. Co
wigcej: dostepna literatura i dotychczas zbudowane metody oceny skupiajg si¢ na aspekcie
utrzymania wysokiej produktywnosci, marginalizujac lub zupetnie wytaczajac z rozwazan aspekt
ergonomii. W zwigzku z tym zaproponowano autorskga metod¢ ergonomicznej rotacji
pracownikow, ktora wspiera model ergonomicznego balansowania i uwzglednia:

— podstawowe warunki pracy zgodnych z ustawami i normami BHP,

— warto$ci graniczne modutu EAWS oceny ryzyka ergonomicznego (postawa ciata, sily
akcji, reczna manipulacja cigzarow),

— subiektywna ocene¢ ergonomisty na temat obcigzenia poszczego6lnych partii migéni.

W celu otrzymania najlepszego zbalansowania obcigzenia fizycznego i posturalnego
pomiedzy pracownikami réznych stacji nalezy tak dobra¢ operacje do stacji, aby catosciowe
obcigzenia poszczegolnych stacji byly zrownowazone. Zmiany takie powinny nie tylko zmniejszy¢
ryzyko wystepowania urazow zwigzanych z praca w nieergonomicznych warunkach, ale takze
pozytywnie wptyna¢ na jakos$¢ 1 wydajnos¢ pracy.

Model wylicza sposéb rotacji dla trzech wariantéw.

Wariant 1 uwzglednia punkty ergo oraz obcigzenia poszczegdlnych migsni na stanowisku pracy.
Wariant 2 uwzglednia tak jak w wariancie 1 punkty ergo oraz obcigzenia poszczegdlnych migsni
na stanowisku pracy oraz umiej¢tnosci 1 ograniczenia/niepetnosprawnosci pracownikow.
Wariant 3: jesli algorytm nie znajduje rozwigzania w wariancie 2, to zostaja uruchomione
alokacje, a wigc rezygnacja z niektorych ograniczen. Model wyznaczy sposob rotacji, ale przy
zatozeniu, ze bedzie wytaczona pewna ilo$¢ zaplanowanych ograniczen.

Rotacja stanowisk jest strategia organizacyjng coraz czesciej stosowang w systemach
produkcyjnych, poniewaz przynosi korzySci zardwno pracownikom, jak 1 kierownictwu
organizacji. Rotacja pracy zapobiega zaburzeniom uktadu mig¢$niowo-szkieletowego, eliminuje
nudeg, zwicksza satysfakcje z pracy i podnosi morale. W rezultacie przedsiebiorstwo zyskuje
wykwalifikowang 1 zmotywowang site¢ roboczg, co prowadzi do wzrostu produktywnosci,

lojalno$ci pracownikéw i spadku rotacji pracownikow. Struktura algorytmu do ergonomicznej

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 173



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

rotacji stawia cztowieka w punkcie centralnym i dopasowuje do jego mozliwo$ci oraz potrzeb

tresci pracy czy jej warunkow.
Podsumowanie rozdziatlu trzeciego

W rozdziale 3 dysertacji przedstawiono siedem badan, ktore zrealizowano w celu stworzenia
podstaw do zaprojektowania modelu ergonomicznego balansowania linii montazowe;j.

e Zbadano mozliwosci redukcji rozrzutu czasu i stabilizacji proceséw produkcyjnych.

e Zrealizowane badania ankietowe pozwolity poznaé opinie ekspertow dotyczace waznos$ci
czynnikow potrzebnych do okreslenia zbalansowania linii montazowej oraz waznoS$ci
czynnikow podczas ustalania rotacji pracownikow.

e Zbadano przydatno$¢ i akceptowalnos¢ egzoszkieletow.

e Wywiady z ekspertami pozwolity na opracowanie struktury algorytmu do planowania
ergonomicznej rotacji pracownikow.

e Przetestowano i potwierdzono skuteczno$¢ narzgdzia do planowania ergonomicznej rotacji
pracownikow.

Konkludujac: badania obserwacyjne pozwolity na poglebienie wiedzy autora z zakresu
balansowania linii montazowej. W ramach badan ankietowych zweryfikowano wsrdd
respondentéw sposoOb interpretacji poje¢cia ergonomicznego balansowania linii montazowe;.
Zbadano rowniez ich podej$cie do ergonomicznej rotacji pracownikow. Zrealizowane badanie
ankietowe pozwolito pozna¢ opinie pracownikdéw dotyczace pracy z egoszkieletami i umozliwito
zgloszenie pomystow optymalizacyjnych, ktore zostaty przedstawione producentowi urzadzenia.
Wykorzystany algorytm do rotacji pracownikéw zapewnia najlepsza dostepng adekwatno$¢
pomiedzy pracownikami i kompetencjami potrzebnymi do wykonywania zadan.

W rozdziale trzecim zrealizowano zadania szczegdtowe, odpowiadajac jednoczesnie na
postawione wczesniej pytania badawcze. Powyzsze aspekty pozwolity autorowi na podjecie
dalszych rozwazan, ktore umozliwity powigzanie dotychczasowych efektow pracy
z zaprojektowaniem modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej omowionego

w rozdziale czwartym.
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4. Model ergonomicznego balansowania linii montazowej
41. Zalozenia modelu
4.1.1. Ogolna koncepcja modelu

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie modelu ergonomicznego balansowania linii
produkcyjnej przy uwzglednieniu obcigzenia i1 ucigzliwosci pracy. Model zostat opracowany na
podstawie przegladu literatury na temat balansowania linii produkcyjnej, a takze wynikoéw
obserwacji, wywiadoéw i ankiet przeprowadzonych wsérdéd uczestnikéw komorek ds. planowania
procesoOw produkcyjnych, ergonomistow 1 fizjoterapeutow oraz pracownikow produkcji
(brygadzistoéw) odpowiedzialnych za planowanie rotacji pracownikéw na linii produkcyjne;.

Na Rysunku 22 zostata zaprezentowana propozycja modelu ergonomicznego balansowania
linii montazowej. Sekwencja potrzeb od najbardziej podstawowych do potrzeb wyzszego poziomu
to inspiracja modelem Abrahama Maslowa oraz modelami dojrzatosci procesowej. Argumentem
za powstaniem kolejnego modelu jest fakt, iz wigkszo$¢ z dostgpnych modeli dojrzatosci
procesowej bazuje gldéwnie na ocenie dojrzatosci procesow identyfikowanych w organizacjach.
Niedocenione s3 obszary takie, jak ochrona pracownikéw przed nadmiernym obcigzeniem
1 ucigzliwos$cig pracy, ktore moga wptywac na poziom dojrzalosci procesowej 1 warunkowac

sposob jej pomiaru.

Linia montazowa jest
ergonomicznie zbalansowana

Rysunek 22. Poziomy potrzeb w celu otrzymania i zachowania proergonomicznego

zbalansowania linii montazowej. Zrodto: opracowanie wtasne.
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Modele dojrzatoéci pozwalaja na catosciowe spojrzenie na organizacj¢ i dokonanie
kompleksowej oceny w aspekcie spetnienia kluczowych oczekiwan stawianych przez roznorodne
wymogi (np. akty prawne, zatozenia koncepcji zarzagdzania czy wewnetrzne ustalenia firmy) oraz
interesariuszy (pracownicy itp.)?®. Wiasciwa organizacja pracy, w tym procesy planowania rotacji
pracownikow i dostrzezenie problemow rownowazenia obcigzenia i ucigzliwosci praca, stanowi
fundament funkcjonowania przedsi¢biorstw. Planowanie jest jedng z najbardziej istotnych funkcji
zarzadzania, zatem powinno by¢ podstawowym narzedziem aktywnego sterowania procesami
zachodzacymi w przedsiebiorstwie?®’. Wazng role w modelu odgrywa réwniez ergonomia
1 zwinno$¢, ktora jest zwigzana z szybkim reagowaniem na zmiany zachodzace w otoczeniu
(pojawiajace si¢ niedyspozycje i niepetnosprawnosci wsrdd zatrudnionych pracownikoéw na linii
montazowej, zmiany programow produkcyjnych). Zwinnos¢ polega na szybkiej identyfikacji
potrzeb pracownikow, dokonaniu porzadkowania zasobéw wewngtrznych oraz wiedzy ekspertow
po to, by osiggna¢ dlugookresowe korzysci dla pracownikéw i organizacji. Celem nadrzednym
zarzadzania bezpieczenstwem pracy jest stworzenie uwarunkowan minimalizujacych
wystepowanie niepozadanych zdarzen zwigzanych z wykonywaniem pracy i powodujacych straty.
W szczegblnosci odnosi si¢ to do tych sytuacji, w ktorych u pracownikdéw wystepuja niekorzystne
skutki zdrowotne w wyniku zagrozen zawodowych. Ich przyczyng jest srodowisko pracy lub
sposdb wykonywania pracy?3?. Warunkiem wstepnym wysokiej jako$ci i wydajnej pracownika jest

zapewnienie mu poczucia komfortu w srodowisku pracy?3.

Powyzsze aspekty zostalty uwzglednione w zaproponowanym modelu. Jego zastosowanie
polega na realizacji trzech poziomow.

Poziom pierwszy podstawowy dotyczy ustabilizowania produkcji, oceny ryzyka

ergonomicznego, opracowania ergonomicznej rotacji pracownikow, kontroli spetnienia czynnikow

20 A, Kosieradzka, J. Smagowicz, Analiza poréwnawcza modeli dojrzatosci organizacji, 2016, s. 283-296,
http://koncepcje.uek.krakow.pl/wp-content/uploads/2017/01/20 2016.pdf, 1.01.2017.

81 A, Gola, Podstawy przedsiebiorczosci, Politechnika Lubelska, Lublin 2021.

232 B, Mrugalska, M. Stawinska, Narzedzia makroergonomii w sterowaniu bezpieczerstwem proceséw pracy, ,,Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej. Organizacja i Zarzadzanie” 2014, (63), s. 131-139.

233 A, Gorny, J. Sadtowska-Wrzesifiska, Aspekty ergonomiczne w zarzqdzaniu ryzykiem zawodowym. Bezpieczenstwo
i higiena pracy, SHO 2016, s. 102-104,
https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=tnSpKglAAAAJ&citation_for_view=tnSpK
glAAAAJ.7TPzIFSSX8tAC, 2016.
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fizycznych oraz sprawdzenia mozliwo$ci wspomagania pracownika $rodkami techniki. Procesy sa
zidentyfikowane, opisane, mierzone, dokumentowane.

Poziom drugi zaawansowany dotyczy analizy odchylen i kontroli produktywnosci, w tym
minimalizacj¢ marnotrawstw. Badana jest mozliwo$¢ ponownego podzialu czynnosci
montazowych na niezbalansowanej ergonomicznie linii montazowej oraz ocena pomystow PCU
(Proces Ciaglego Ulepszana). To poziom zarzadzany ilosciowo, na ktorym procesy sg badane,
planowane i monitorowane, ale nie zarzadzane.

Poziom trzeci — pelna dojrzato$¢ proceséw organizacji — dotyczy utrzymania wysokiej
produktywno$ci oraz proergonomicznego rOwnowazenia linii montazowej. To poziom optymalny,
na ktorym procesy sa monitorowane i zarzadzane. Czynnikami wptywajacymi na ciggte zmiany
zachodzace w procesach produkcyjnych sa: zmiany konstrukcyjne pojazdu, zmiany programow
produkcyjnych, stan zdrowia pracownikow 1 rotacja pracownikéw z innych obszarow

montazowych.

Na podstawie przeprowadzonego bania okreslono czynniki, ktéore wplywaja na
zbalansowanie linii montazowej. Czynniki zostaly uwzglednione w pierwszym poziomie
uwzgledniajacym 4 etapy, ktore zostaly opisane w punkcie 4.1.2. Na podstawie opracowanych
kryteridow 1 ich waznoS$ci zaproponowano wzOr na obliczenie wskaznika oceny ergonomicznego
balansowania linii. Wzor opisano w rozdziale 4.1.4. Poniewaz w modelu wazng role odgrywa
rotacja miejsc pracy, opracowano autorskie narz¢dzie do projektowania ergonomicznej rotacji
pracownikow. Narzedzie opisano w rozdziale 3.7 i jest waznym elementem modelu

ergonomicznego balansowania.

Do oceny obcigzenia praca (w modelu) zostaty zaproponowane:

— obiektywna ocena: korzystajac z gotowej karty EAWS okreslana jest liczba punktow
ergonomicznych. Inzynier ocenia stanowisko pracy wedlug zasad metody EAWS.

— badanie indywidualnych cech anatomicznych, fizjologicznych i biomechanicznych
pracownika : w tym celu zostat stworzony piktogram ,,Karta Pracownika”, gdzie lekarz medycyny
pracy okresla, czy dany pracownik ma schorzenia badz niepetnosprawnosci, ktore uniemozliwiaja
mu prac¢ na wybranych stanowiskach. Nastgpnie majster lub lider oznaczaja stanowiska, ktore

pracownik zna i potrafi samodzielnie na nich pracowac.
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— subiektywna ocena ergonomiczna stanowiska pracy: mimo istnienia dostgpnych
rozwigzan informatycznych, ktére pomagaja gromadzi¢, porzadkowaé, systematyzowac
1 przetwarza¢ celowo informacje, nie mozna jeszcze zastapi¢ cztowieka/eksperta, ktory dysponujac
pakietem fachowej wiedzy i do$wiadczeniem, madrze kojarzac fakty zgodnie z polityka
(interesem) przedsiebiorstwa?3. Ergonomista okre$la subiektywnie, ktore partie mieéni lub stawy
sg szczegblnie obcigzone na danym stanowisku. Subiektywna ocena stanowiska pracy opiera si¢
na nieobiektywnych kryteriach oceny stanowiska pracy. Dzigki temu ekspert potrafi umiejgtnie
okresli¢ wystepujace zagrozenia. Ocena stanowiska pracy 1 wystepujacych na nim ich ryzyk
zwykle odnosi si¢ do niematerialnych cech wystepujacych na tym stanowisku, ale i do cech
pracownika. Opiera si¢ na subiektywnych informacjach zwrotnych, w przeciwienstwie do
obiektywnych, wymiernych informacji zwrotnych. Korzystanie z subiektywnych kryteriow oceny
moze zapewni¢ pracownikom lepsze warunki pracy i mozliwo$ci wykorzystania ich potencjatu
(w tym przypadku fizycznego), ale naduzywanie subiektywnych kryteriow wigze si¢ z pewnym
ryzykiem. Po dokonaniu oceny zebrane informacje, w potaczeniu z umiej¢tnosciami rozumowania,
beda stuzy¢ jako przewodnik po obiektywnej ocenie. Subiektywna ocena to pierwszy wazny krok
w kierunku oceny ryzyka zawodowego.

Ocena ergonomii, zwana rowniez oceng ryzyka ergonomicznego, jest niejako kolejnym
etapem po ocenie subiektywnej 1 stanowi obiektywng miar¢ czynnikow ryzyka w Srodowisku
pracy, ktére moga prowadzi¢ do zaburzefn ukladu mig$niowo-szkieletowego lub urazow wsrod
pracownikdw. Celem oceny ergonomii jest zidentyfikowanie czynnikow ryzyka i ich ilosciowe
okreslenie, aby mozliwe byto dokonanie wymiernych usprawnien w srodowisku pracy. Doktadna
ocena ergonomii jest podstawg do stworzenia bezpieczniejszego, zdrowszego i mniej podatnego
na urazy miejsca pracy oraz poprawy ogolnego samopoczucia w miejscu pracy. Po
przeprowadzeniu oceny ergonomicznej dzial zdrowia, bhp lub HR moze podja¢ kroki poparte

danymi w celu zmniejszenia liczby obrazen i1 zwigkszenia komfortu w miejscu pracy.

234 M. Wyrwicka, D. Jazwinska, Percepcja uwarunkowar rozwoju przedsiebiorstw, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej, Ekonomia i Zarzagdzanie, Biatystok 2014, 6.2, s. 259-275,
file:///C:/Users/marek/Downloads/Percepcja_uwarunkowa%C5%84 rozwoju_przed.pdf, 19.02.2014.
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4.1.2. Etapy postepowania w zastosowaniu modelu

Model zaproponowany przez autora obejmuje wazne kwestie z punktu widzenia ergonomicznego
balansowania linii. Aby otrzymac i utrzymac ergonomiczne balansowanie linii montazowej, nalezy
wykona¢ nastgpujace czynnos$ci przypisane do odpowiednich pozioméw i etapow:

e Poziom 1, podstawowy dotyczacy planowania procesow produkcyjnych i rOwnowazenia

ergonomicznego linii montazowej. Sg to czynnosci:

Etap 1

» okreslanie czasu pracy wedlug metody MTM/REFA,
przygotowanie dokumentacji produkcyjnej,
badanie mozliwo$ci rownomiernego obcigzenia stanowisk pracy pod wzglgdem czasu,

obliczenie zapotrzebowania na personel,

YV V V V

przygotowanie celow produktywnosci (E1.1),

» okreslanie ograniczen procesowych (E1.2).

W nawiasach znajduja si¢ oznaczenia danych proceséw, ktore wymagaja ustalenia celow,
okreslenia scenariuszy reagowania na sytuacje nieprzewidziane podczas realizacji planowania
ergonomicznego balansowania linii montazowej. Wspomniane procesy powinny zosta¢ omowione
z cztonkami komorek ds. ergonomii, planistow oraz cztonkdw wyzszego kierownictwa.

Etap 2

» okreslanie ryzyka ergonomicznego za pomocg EAWS,

» okres$lanie ograniczen ergonomicznych (E2.1),

» przygotowanie karty pracownika (E2.2),

» okreslanie obcigzenia pracg wg. subiektywnej oceny ergonomistow (E2.3).

Etap 3
» dostosowywanie warunkéw pracy do mozliwosci psychofizycznych i anatomicznych,
» sprawdzanie mozliwosci rotacji pracownikow:
— z wykorzystaniem §rodowiska PyCham Community (E3.1),
— z wykorzystaniem tabeli rotacji pracownika (E3.2).
Etap 4
» kontrola przestrzegania norm bhp,

» okreslanie kryteriow fizycznych,
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» Dbadanie zastosowania $srodkoéw techniki do indywidualnego odcigzenia uktadu
mie$niowo-szKieletowego (E4.1),

» dostosowanie wysokosci pracy na liniach transportowych (E4.2).

Przyklady dla zastosowanych krokdéw:

Cele produktywnosci (E1.1):

— §rednie obcigzenie stanowiska pracy na linii montazowej na poziomie minimum 85% dostgpnego
Czasu,

— $rednie obcigzenie stanowiska pracy na linii podmontazu na minimum 90% dostgpnego czasu.
Ograniczenie procesowe (E1.2):

— rOwnomierne wymieszanie wariantow: jezeli wariant A ma wysoki naklad montazowy na
stanowisku pracy, a wariant B ma niski naklad na tym samym stanowisku, to mozliwe bedzie
osiggnigcie stabilnego wykorzystania stanowiska pracy poprzez roéwnomierne wymieszanie
wariantow oraz wprowadzenie odpowiedniej sekwencji aut na linie produkcyjne.

Ograniczenia ergonomiczne (E2.1):

— pracownik nie pracuje dwie zmiany po sobie na stanowisku krytycznym,

— kazdy pracownik pracuje raz dziennie na stanowisku lekkim ze wzglgedu na obcigzenie danej
partii migs$ni (ocena subiektywna).

Przygotowanie karty pracownika (E2.2): opisane w rozdziale 3.6.1, Rysunek 14.

Okreslanie obcigzenia praca (danego stanowiska) wedlug subiektywnej oceny ergonomistéw
(E2.3): opisane w rozdziale 3.6.1, Rysunek 13.

Sprawdzanie mozliwosci rotacji pracownikow:

— z wykorzystaniem §rodowiska PyCham Community (E3.1): badanie opisane w rozdziale 3.7,

— z wykorzystaniem tabeli rotacji pracownika (E3.2): rozdziat 4.1.3, Tabela 17.

e Poziom 2, zaawansowany dotyczacy eliminacji powstatych bledow przy planowaniu
procesow produkcyjnych i przy rownowazeniu ergonomicznym na poziomie 1.
Etap 5
» analiza odchylen, ocena pomystow PCU,
» kontrola produktywnosci,

» kontrola dokumentacji produkcyjnej na miejscu pracy,
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» minimalizacja marnotrawstw (7+2 rodzajow Muda),

» badanie mozliwo$ci ponownego podziatu czynnos$ci montazowych na niezbalansowane;j

ergonomicznie liniit montazowej (E5.1).

Poziom 3, pelna dojrzalo$§¢ proceséw organizacji, dotyczacy ciaglego ulepszania
procesdw i proergonomicznego réwnowazenia linii montazowej. Poziom zawiera potrzebe
ciaglego ulepszania, ktéry nalezy przeprowadza¢é wraz z wchodzacymi zmianami
konstrukcyjnymi produktu, zmianami programéw produkcyjnych oraz $ledzeniem

aktualnego stanu zdrowia pracownikow.

Aby osiagna¢ glowny cel musza zostaé zrealizowane nastgpujace warunki:

spetniony jest zakres pozadany dla ergonomicznego ksztaltowania pracy,
zapewniona jest tolerancja (jako§¢ wykonania produktu),

wystepuje wysoka efektywnos¢ wykorzystania czynnikoéw produkeji,
zastosowano optymalng kolejno$¢ wykonywanych operacji,

czas przestoju poszczegdlnych stacji jest minimalny,

zapewnione jest wysokie bezpieczenstwo pracy.

Przykladem praktyk wykorzystywanych w modelu dojrzatosci w obszarze zarzadzania jest

Cykl Deminga PDCA + SDCA?®, Wielokrotnie powtarzana dobra praktyka staje sie standardem.

Wtedy mozemy moéwi¢ o cyklu SDCA, ktorego pierwszy etap brzmi: ,,Standaryzuj”. Roznica

miedzy cyklami SDCA 1 PDCA jest wigc nastgpujaca: cykl SDCA pozwala standaryzowac procesy

zachodzace w przedsigbiorstwie, a cykl PDCA pozwala je usprawnia¢ i wprowadza¢ nowe. Cykl

Deminga (PDCA) zostal zaproponowany jako narzedzie do wspierania poziomu 3. Jest on

sposobem dziatania doskonalenia standardow 1 wdrazania zmian w poszczegdlnych procesach

pracy. Jego nazwa stanowi akronim czterech anglojezycznych terminow:

P — zaplanuj (ang. plan),
D — wykonaj (ang. do),

C — sprawdz (ang. check),
A — dziataj (ang. act).

235 A Kosieradzka, J. Smagowicz, Model dojrzatosci organizacji w obszarze publicznego zarzqdzania kryzysowego,
,»Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Organizacja i Zarzadzanie” 2018, z. 128.
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PDCA stanowi skuteczny punkt wyjScia do wdrozenia Lean Manufacturing
w roznorodnych branzach. Warto zauwazy¢, iz PDCA — podobnie jak pozostate metodologie typu
Lean — ma na celu wzrost wydajnosci produkcji poprzez ulepszenie procesow. Zasadniczo cykl
PDCA stanowi swoista podwaling pod ulepszenie kazdego procesu w miejscu pracy. Zazwyczaj
stanowi zespolowy wysilek, jednak zastosowanie go moze rdzni¢ si¢ w zaleznosci od poziomu
danej jednostki w organizacji:

e lider - sprawdzanie standardowo stosowanych procedur pracy i ulepszanie ich,
e zespot = wprowadzanie zmian (kaizen),
e menedzer 2 sugerowanie ulepszen (gemba).

Warto nadmieni¢, iz gldéwna funkcjag PDCA jest zidentyfikowanie marnotrawstwa, ktore
powinno zosta¢ wyeliminowane, a takze uzyskanie efektow dziatan kaizen. Cykl ten, cho¢ moze
by¢ stosowany w dowolnym momencie. Znajduje w szczegdlnosci zastosowanie w sytuacji, gdy
zidentyfikowano konkretny problem, lecz nie znaleziono jeszcze sposobu jego eliminacji. Do
skutecznego wykorzystania omawianego cyklu niezbedne jest doktadne obserwowanie sytuacji
biezacej przez zaangazowane osoby. W efekcie mozliwe staje si¢ zidentyfikowanie
problematycznych aspektow oraz elementow wymagajacych poprawy. Dzigki posiadaniu
wszechstronnych informacji w tym zakresie cykl PDCA pozwala na uzyskanie zadowalajacych
rezultatow.

Cztery fazy cyklu trwajg w sposéb ciagly, a zatem pozwalaja na wyszukiwanie kolejnych
rozwigzan, jakie moga zosta¢ wdrozone w przysztosci dla stalego doskonalenia si¢ organizacji
(kaizen). Cykl PDCA tworzy swoiste ramy, ktore pozwalaja na przeprowadzenie biezacych zmian
w przedsigbiorstwie.

W pierwszej kolejnosci kluczowe jest planowanie. Wowczas konieczne jest ocenienie
aktualnego stanu i1 znalezienie poszczegolnych ulepszen. W sytuacji, gdy zidentyfikowany zostanie
konkretny problem, nalezy go szczegblowo zbada¢, a nastgpnie opracowaé potencjalne
rozwigzania i1 sposoby ich przeprowadzenia. Faza ,,plan” wymaga zebrania jak najwigkszej ilosci
informacji. Dopiero wtedy mozliwe stanie si¢ §$wiadome podejmowanie kolejnych krokow.

Drugim etapem jest wykonanie. W tej fazie nalezy skupi¢ si¢ na probowaniu
poszczegbdlnych rozwigzan i1 uswiadamianiu zaangazowanych oséb w konieczno$¢ wdrazania

zmian. W efekcie mozliwe jest uzyskanie jak najbardziej doktadnych rezultatow.
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Trzecia faza polega na sprawdzaniu skutecznosci poszczegdlnych zmian. Wowczas nalezy
przeprowadzi¢ doktadng analiz¢ porOwnawczg wczesniejszego stanu ze stanem aktualnym.

Kolejny etap to dzialanie. W tym momencie wprowadzane sg ewentualne poprawki i cykl
zatacza koto. W sytuacji, gdy wdrozone zmiany okazuja si¢ skuteczne, nalezy przy nich pozostaé
i traktowac je w formie nowego standardu, ktory stanowi cenny punkt wyjscia dla dziatan cyklu

PDCA w przysztosci.

Podsumowanie:

Najwazniejszym zasobem prawie w kazdej organizacji sa ludzie wymieniani jako jeden

238 Waznym aspektem

z kilku podstawowych czynnikéw rozwoju wewnetrznego przedsigbiorstwa
modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej jest zatem humanizacja pracy ze
szczegdlnym uwzglednieniem ochrony pracownika przed nadmiernym obcigzeniem
1 ucigzliwo$cig pracy. Rosngce zapotrzebowanie na bezpieczne i ergonomiczne warunki pracy,
wzmacniane dodatkowo zmianami demograficznymi, réwniez zmusza przedsigbiorstwa do
wdrazania systemow pozwalajacych na zarzadzanie skutkami pracy, jakim mogg by¢ narastajace
dolegliwosci zdrowotne (Work-related Musculoskeletal Disorders — WMSDs) oraz szeroko pojete
zmeczenie, ktore bedzie rozumiane jako spadek zdolnosci do wykonywania pracy (ISO/TR 22100-
3)?%'. Zarzadzanie zmeczeniem i ucigzliwoscig pracy ma szczegdlne znaczenie w przypadku prac
montazowych z wyznaczonym taktem pracy, gdzie z uwagi na czgsto powtarzajace si¢ czynnosci
obcigzane sg te same partie mi¢Sni, w zwigzku z czym moze doj$¢ do powstawania chordb
zawodowych. Aby osiggna¢ zamierzony cel, jakim jest ergonomicznie zbalansowana linia
montazowa, nalezy realizowa¢ zaproponowane etapy modelu, uwzgledniajace zasady 1 metody
oceny ergonomicznej. Rysunek 23 przedstawia model zawierajacy wszystkie etapy

ergonomicznego balansowania linii montazowe;.

236 M. Wyrwicka, D. Jazwiniska, Percepcja uwarunkowar rozwoju przedsiebiorstw, ,,Economics and Management”
2014, 2, s. 259-275.

37 M. Butlewski, A. Misztal, Kierunki zmian procesowych w systemie zarzqdzania zmeczeniem pracownikoéw,
,,Zeszyty Naukowe Matopolskiej Wyzszej Szkoty Ekonomicznej w Tarnowie” 2016, 3 (31), s. 72-75.
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MODEL ERGONOMICZNEGO BALANSOWANIA LINII MONTAZOWEJ

= Zakres pozadany dla ergonomicznego ksztattowania pracy
= Wysokie bezpieczeristwo pracy = Ocena
= Tolerancja jest zapewniona zbalansowania
= Wysoka efektywnosc¢ wykorzystania czynnikéw produkcji ergonomicznego
= Zastosowano optymalng kolejnos¢ wykonywanych operacji linii montazowej
= (zas przestoju poszczegdlnych stagji jest minimalny (C1)

Analiza odchylen, ocena pomystow PCU

Kontrola produktywnosci

Kontrola dokumentacji produkcyjnej na miejscu pracy
Minimalizacja mamotrawstw (7+2 rodzajéw Muda)
Badanie mozliwosci ponownego podziatu czynnoscl montazowych
na niezbalansowanej ergonomicznie linii montazowej (E5.1)

Qkreslanie czasu pracy wedtug metody MTM/REFA
Przygotowanie dokumentacji produkcyjnej
Badanie mozliwosci réwnomiernego obcigzenia
stanowisk pracy pod wzgledem czasu

Okreslanie ryzyka ergonomicznego za pomocg EAWS
Okreslanie ograniczen ergonomicznych (E2.1)
Obliczenie zapotrzebowania na personel Przygotowanie karty pracownika (E2.2)

Przygotowanie celéw produktywnosci (E1.1) Okreslanie obciazenia pracg wedlug subiektywnej oceny
Okreslanie ograniczen procesowych (E1.2) ergonomistow (E2.3)

Dostosowywanie warunkow pracy m = Kontrola przestrzegania norm BHP
do mozliwos$¢i psychofizycznych i anatomicznych * Okreslanie kryteriow fizycznych

» Sprawdzanie mozliwosci rotacji pracownikéw: = Bad_anie _zastosowan_ia s’r_odkdw te;hniki do indywidualnego
— z wykorzystaniem $rodowiska PyCham Community (E3.1) odciazenia uktadu migsniowo—szkieletowego (E4.1)
lub » Dostosowywanie wysokosci pracy na liniach transportowych
— z wykorzystaniem tabeli rotacji pracownika (E3.2) (E4.2)

Rysunek 23. Model ergonomicznego balansowania linii montazowej. Zrodto: opracowanie
wlasne.

4.1.3. Karty kontrolne do planowania rotacji pracownikow

Bardzo waznym aspektem jest zaangazowanie fizjoterapeutow i ergonomistow w subiektywna
oceng obcigzenia biomechanicznego kazdego stanowiska. Przy planowaniu rotacji istotne jest, aby
odlegtosci miedzy miejscami pracy, ktore majg by¢ zamienione, byly jak najmniejsze, dlatego
rotacje zaplanowane sg tylko w ramach jednego zespotu. Diugich dystanséw nie da si¢ pokonac
w krotkim czasie. W przypadku wystgpowania takich stanowisk nalezy uwzgledni¢ czas na
pokonanie odpowiedniej odleglosci. Jesli wezmie si¢ pod uwage wyniki wczesniej
przeprowadzonych badan i1 wskazowki dotyczace projektowania rotacji stanowisk, mozna
zapewni¢ utrzymanie dobrostanu pracownikoéw do p6znej staroéci. Tabela 17 zawiera propozycje
kontrolowania obcigzenia poszczegdlnych partii migsni i cze$ci ciata podczas rotacji w jednym
zespole roboczym. Tabele mozna wykorzysta¢ w ramach wizualizacji procesow na shopfloor

management.
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Tabela 17. Karta do kontroli kontrolowania obciazenia poszczegdlnych partii migsni. Zrédto:
opracowanie wiasne.

W Tabeli 17 po lewej stronie znajduje si¢ pierwsza kolumna ze wszystkimi obszarami ciala,
ktore sg kontrolowane w ramach rotacji. Sg to pola od ,,1 — glowa 1 szyja” do ,,20 — lewa stopa”.
Dla kazdego pracownika przydzielona jest jedna kolumna. Kolumne¢ ,.L” wypehlia lekarz
medycyny pracy. Kolejne cztery kolumny 1-4 oznaczaja kolejne stanowiska pracy w danym dniu
dla tego pracownika. W kolumnach (1-4) wpisywana jest warto$¢ obcigzenia oceniona

subiektywnie przez ergonomist¢ zaktadowego (wartosci od 1 do 3).
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4.1.4. Wskaznik kompleksowej oceny ergonomicznosci

Dodatkowym aspektem w zastosowaniu modelu ergonomicznego balansowania jest mozliwo$¢
dokonania przez przedsigbiorstwo samooceny w zakresie poziomu zbalansowania linii
produkcyjnej. Aby dokona¢ samooceny, zostaly wytonione kryteria (w opisanym badaniu
w podrozdziale 3.3), ktore spelnia wymogi: sg skorelowane z celami firmy, spojne ze soba,
precyzyjnie zdefiniowane w ujeciu wartosciowym 1 jakosciowym, zeby ich monitoring i analiza
byty precyzyjne i jednoznaczne.

Kryteria zostaly =zidentyfikowane na podstawie przegladu literatury, wywiadow
z ekspertami oraz przeprowadzonych analiz. Przeprowadzajac ankiety ws$réd osob
odpowiedzialnych za planowanie proceso6w produkcyjnych badano wazno$¢ czynnikéw
w pieciostopniowej skali. Na Rysunku 24 przedstawiono kryteria przyporzadkowane do danego
etapu modelu, ktére uznano za wazne 1 bardzo wazne.

Wyréwnana Ergonomiczna rotacia Kontrola | badanie

i ustabilizowana produkcja pracownikéw mozliwosci optymalizacji
- M1 Nadprodukcj
R1  Przestizegano restrykcje twarde V1 Model nie znajduje rozwiazania - Ca HE ul?a )
R2  Przestrzegano restrykcje miekkie V2 Model znajduje rozwiazanie Zas oczeKiwania
z 3 q c Model znajduje rozwigzania M3 Transport
D1 Srednie obciaZenie V3 uproszezone M4 Zapasy

D2 Rozrzut czasu M5 Zbedny ruch

M6 Btedy/Poprawki

MT Zbedne procesy

M& Nieergonomiczne stanowiska pracy
M9 Niewystarczajaca komunikacja

Etap 1 Etap 3 Etap 5
s y N
. ____________________________ |
Etap 2 Etap 4 cel
S — . ~
Ocena ryzyka Czynniki fizyczne Zbalansowana

'
H 1
y H H
ergonomicznego ) I ergonomicanie :
H Wspomaganie pracownika | -
E1  Punkty EAWS F1 Oswietlenie érozkamiglechrzki ; | linia montazowa ;
H F2 Temperatura powietrza : N e
F3 Wilgotnosc powietrza

Przebadana mozliwosé
T1 usprawnieri tech.

F4  Ruch powietrza Dostosowana wysokosé linii |
F5 Jonizacja powietrza T2 transporiowej i
F& Hatas

F7 Wibracje

F8 Pyly przemystowe, aerozole state i ciekle
F9  Promieniowanie
F10 Cisnienie

Rysunek 24. Kryteria do oceny zbalansowania linii produkcyjnej. Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wszystkie wymienione powyzej
kryteria sa bardzo wazne. Jedynie kryterium R2 dotyczace przestrzegania restrykcji migkkich
uznano za wazne. W kolejnym kroku przeprowadzono wywiady z ekspertami w celu omowienia

wynikow ankiety i ustalenia gradacji punktow. Poszczegolne kryteria maja rézng wagg 1 dlatego
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przyporzadkowano im r6zne punkty oceny. W tym celu zostaty zaproponowane nastepujace punkty

gradacji, ktére pokazuje Tabela 18:

Gradacja punktow Legenda:

Priorytet S| C § - spelnony
h. wainy 4|1 C - czesciowo spetniony
wainy 31 M - niespeiniony

Tabela 18. Gradacja punktow i priorytety. Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej przedstawiono propozycje dla oceny kryteriow:

Przyktad 1: dla bardzo waznego kryterium:

D1 — $rednie obcigzenie praca.

Jezeli dane stanowisko osiggng¢to wyznaczony cel, to kryterium otrzymuje maksymalng liczbe
punktow = 4.

Przyktad 2: dla waznego kryterium:

R2 — mickkie ograniczenie (migkka restrykcja). Ograniczenia te nie s3 obowigzkowe, ale
prowadzityby do lepszego, bardziej optymalnego zréwnowazenia. Jezeli dane stanowisko

osiggneto wyznaczony cel, to kryterium otrzymuje maksymalng liczbg punktow = 3.

Piaty etap w modelu ergonomicznego balansowania dotyczyt analizy 1 kontroli poprzednich
czterech etapow. Jednym z punktow jest minimalizacja marnotrawstwa, ktére uznano za bardzo
wazne kryteria z punktu widzenia samego balansowania linii. W kazdym procesie zasoby albo
dodajg wartos$¢, albo jej nie dodajg. Muda odnosi si¢ do kazdego dziatania, ktére nie przynosi
wartosci. Ohano sklasyfikowat muda w gemba w nastepujacych siedmiu kategoriach®®: muda
nadprodukcji, zapasow, napraw/brakow, ruchu, przetwarzania, oczekiwania i transportu. Na
podstawie przeprowadzonych badan i wywiadow uznano, Zze wszystkie wymienione powyzej
kryteria sa juz uwzglednione w etapie pierwszym, gdzie zadaniem jest uzyskanie wysokiej
produktywnosci 1 ustabilizowanej produkcji. Autor przyjat stanowisko, ze dwa ostatnie kryteria
powinny by¢ uwzglednione osobno ze wzgledu na ich potencjat 1 bardzo duze znaczenie dla

proergonomicznego balansowania linii montazowej. Na Rysunku 25 pokazano podziat kryteriow

238 M. Imai, Gemba Kaizen, 2006, s. 115.
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zwigzanych z marnotrawstwem i przyporzadkowanie do grupy kryteriow z pierwszego i czwartego

Wyréwnana E'r'ﬁ'u'i"l'dl"hi'czn'a Fo't:ééj'é' Kor_ltrnlaj pauanie o
i ustabilizowana produkcja | pracownikéw mozliwosci optymalizacji
) H M1 Nadprodukcj
R1  Przesirzegano restrykcje twarde V1 Model nie znajduje rozwiazania Bl Rl C.Ja )
M2 Czas oczekiwania

R2  Przestrzegano restrykcie migkkie V2 Model znajduje rozwiazanie
i Maodel znajduje rozwigzania
uproszczone

M3 Transport

M4 Zapasy

M5 Zbedny ruch
Bledy/Poprawki
Zbedne proces
M8 Nieergonomiczne stanowiska pracy
M3  Niewystarczajgca kemunikacja

Etap 1 Etap 3 Etap 5§

D1 Srednie obcigzenie
D2  Rozrzut czasu

A A
. 4 |
L 4 v v
Etap 2 Etap 4 Cel
[ I s sy pom T ————— ~
Ocena ry_zyka Czynniki fizyczne i I Zbalansowana !
ergonomicznego i . I ergonomicznie :
L : i i ' ini 7
E1  Punkly EAWS F1 Oswiellenie . Wspomaganie pracownika | liniamontazowa |

| $rodkami techniki i “

F2 Temperatura powietrza

Przebadana mozliwosc
F3 Wilgotnosc powietrza, "

: T1 usprawmieri tech.

F4  Ruch powietrza | Dostosowana wysokosé linii
F5 Jonizacja powietrza . T2 transportowej i
F6 Hatas

F7 Wibracje

F& Pyly przemystowe, aerozole stale i ciekle
F9 Promieniowanie
F10 Cisnienie

Rysunek 25. Kryteria do ergonomicznego balansowania linii. Podziat kryteriow dotyczacych
marnotrawstwa. Zrodto: opracowanie wiasne.

Ostatnie dwa wspomniane kryteria z grupy marnotrawstw to nieergonomiczne stanowiska
pracy i niewystarczajaca komunikacja. Brak ergonomicznosci w zakresie stanowisk pracy moze
powodowa¢ wsrod pracownikéw negatywne konsekwencje zdrowotne. Za nieergonomiczne
stanowiska pracy uznaje si¢ takie miejsca, ktore wymagaja migedzy innymi czgstego schylania si¢
lub czestego siggania wysoko.

Waznym aspektem wymienianym przez ekspertow od spraw balansowania linii byt temat
dostosowywania wysokosci karoserii auta na liniach transportowych. W zwigzku z tym powstato
kryterium T2: dostosowywanie wysokosci linii transportowych, ktére ma za zadanie sprawdzanie
kazdorazowo na takcie wysokosci linii transportowej do zaplanowanych czynno$ci i1 pracujacych
tam operatorow. Jest to bardzo wazne kryterium ze wzgledu na ergonomiczne balansowanie linii,
natomiast osiggniecie celu wymaga duzo mniejszej inwestycji czasu 1 opracowania srodkow

zaradczych, dlatego opracowano osobng skale do oceniania tego kryterium (Tabela 19):
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Gradacja punktow
Priorytet S
b. wazny 1

Tabela 19. Gradacja punktow i priorytety dla T1 i T2. Zrodto: opracowanie wiasne.

Brak wystarczajacej komunikacji lub niewykorzystane pomysty to ostatnie z kryterium
wymieniane w$réd marnotrawstw. Sprawna komunikacja, w tym wspieranie pomystow
pracownikow, przyczynia si¢ do efektywnego wykorzystania posiadanych zasobow i sprzyja
efektywnemu funkcjonowaniu przedsigbiorstwa. Innowacyjnos¢ wigze si¢ z posiadanymi
zasobami (ludzkie, rzeczowe, kapitalowe, informacyjne), ale takze wumiejetnoscia ich
wykorzystania, czyli dojrzatoécia innowacyjng?®®. Innowacyjne technologie w coraz wickszym
stopniu decyduja o przewadze konkurencyjnej przedsigbiorstw. Stanowig rowniez podstawe
nowoczesnych proceséw wytworczych umozliwiajacych spelienie potrzeb spoteczenstwa?4C.

Innowacje technologiczne w produkcji pojazdow uzytkowych moga by¢ realizowane
w wielu obszarach. Zatozenie o ergonomicznej i bezpiecznej pracy powinno by¢ spetnione przez
przedsigbiorstwo, poniewaz na nim spoczywa obowigzek dbania o swoich pracownikow.
Egzoszkielety mozna uzna¢ za innowacyjne ergonomiczne pomoce w celu zmniejszenia
fizycznego obcigzenia pracownikow na liniach montazowych.

Ciagle zmieniajace si¢ warunki otoczenia przedsigbiorstw przemystowych naktadaja na nie
koniecznos$¢ ciagltego poszukiwania rozwigzan umozliwiajacych elastyczng 1 wysokowydajna
produkcje przy jednoznacznym zapewnieniu minimalnych kosztow wytwarzania. Z drugiej strony
ciggle pojawiaja si¢ nowe rozwigzania technologiczne umozliwiajace produkcje zgodng z wyzej
wymienionymi zaloZeniami. Zjawiskiem majacym niewatpliwie kluczowy wpltyw na rozwdj
systemow wytwarzania bylo pojawienie si¢ robotow przemystowych, ktore w znaczacy sposob
zmienily podejscie do zagadnien organizacji i sterowania produkcja w systemach wytwoérczych?:.

Jednym z badan prowadzonych w ramach tej dysertacji bylo sprawdzenie wykorzystania

mozliwo$ci zastosowania egzoszkieletow podczas ergonomicznego balansowania linii. Rowniez

29 G, Lachiewicz, T. Luczka, E. Stawasz, Znaczenie i obszary badar nad innowacyjnosciq i konkurencyjnoscig matych
i Srednich przedsiebiorstw w Polsce, ,,Zeszyty Naukowe. Organizacja i Zarzadzanie” 2010, 46 (1091), s. 5-16.

240 K. Halicka, Prospektywna analiza technologii-metodologia i procedury badawcze, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2016.

241} Sobaszek, A. Gola, A. Swié, Kierunki rozwoju robotyki w aspekcie projektowania wspélczesnych systeméw
produkcyjnych, ,,Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji” 2017, 1, s. 460-471.
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zastosowanie ortez (specjalne rekawice ulatwiajace montaz, np. zaslepek) lub robotow
wspotpracujacych z cztowiekiem moze w znacznym stopniu odcigzy¢ pracownika lub przejac jego
zadania. W zwigzku z tym drugim bardzo waznym czynnikiem jest kryterium T1, ktore dotyczy
badania mozliwos$ci usprawnien technicznych i obejmuje innowacyjne technologie. Dla modelu
ergonomicznego balansowania linii autor proponuje, aby kazdorazowo sprawdzié, czy jest
mozliwo$¢ wyposazenia danego stanowiska lub operatora na nim pracujgcego w innowacyjne
srodki takie jak egzoszkielety dopasowane dla danego pracownika lub roboty HCR. Dla tego
kryterium przyjeto rowniez gradacje punktéw w skali od 1 do 0.

Poniewaz poziom zbalansowania linii w oparciu o zaproponowane kryteria moze by¢ teraz
oszacowany za pomoca opracowanego arkusza oceny (Tabela 20), nalezy oceni¢ wszystkie punkty

wedlug zaproponowanej wyzej skali.

stanowiska pracy Max P | Linia P
ol1]2]3a]s]6|7]8]9]1of1a] . [.[.]n

V 4 0,0
R1 4 0,0
R2 3 0,0
o |D1 4 0,0
Pé D2 4 0,0
~ | E1 4 0,0
F 4 0,0
T1 1 0,0
T2 1 0,0
2 0| 25 0,0

maksymalna liczba punktow 100

uzyskana liczba punktéw 0,00

Tabela 20. Arkusz do oceny zbalansowania linii montazowej. Zrédto: opracowanie whasne.

Maksymalnie zbalansowana linia montazowa moze osiggna¢ wartos¢ 100 punktéw. Punkty
wskazuja, jak bardzo lub w jakim stopniu zostata osiagnigta rownowaga. Oznacza to, ze dobry
projekt wariantu prowadzi do wysokiej wartosci liczby kluczowej, natomiast staby projekt wyraza
si¢ w niskiej liczbie kluczowej. Na podstawie ponizszego wzoru zastata przedstawiona teoretyczna

procedura obliczania wskaznika oceny ergonomicznego zbalansowania linii montazowe;j:
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n m
— 1
Vi, (oo, Pt B 4B Py 1) B+ Py 4P|
i=1 i=1

n m
1
4 Z (Pri; + Py +Poy; +Poy + Py 4 EZP m T Pri; +Pr2) | istnieje rozwigzanie

P.. =
erg = =1
n 1 m
V3 (Pri; +Pryy+Poi; +Poy +Pi+ EZP m + Pri; +Prp)  rozwigzanie niekompletne
.  i=1 i=1
Legenda:

(4.1.1)
Perg — wskaznik zbalansowania linii montazowej,

P — liczba punktow przyjeta dla konkretnego kryterium.

Poniewaz w modelu gldwna rol¢ odgrywa rotacja miejsc pracy, kryterium V umieszczone
zostato przed nawiasem wzoru i pomnozone przez pozostate kryteria. Kryteria V odpowiadajg za
rotacje stanowisk pracy:

V. — algorytm rotacji podstawowej (bez ograniczen pracownikéw) lub nie znajduje zadnego
rozwigzania,
V2 — algorytm znajduje rozwigzanie optymalne,
Vs —algorytm znajduje uproszczone (zrelaksowane) rozwigzanie problemu,
n — liczba stanowisk pracy,
m — liczba czynnikow fizycznych.
Pozostatymi ocenianymi kryteriami uwzglednionymi we wzorze sa:
R1 — ograniczenia produkcyjne twarde,
R2 — ograniczenia produkcyjne migkkie,
F — czynniki fizyczne (halas, oswietlenie),
D1 — $rednie obcigzenie stanowiska pracy,
D2 — rozrzut czasu pracy na stanowisku,
E1 — punkty ryzyka ergonomicznego (EAWS),
T1 — przebadana mozliwo$¢ usprawnien technicznych,
T2 — wysoko$¢ linii transportowej dostosowana do pracownika.
W Tabeli 21 przedstawiono zakresy zbalansowania linii wraz z uwagami i dziataniami

korygujacymi. Linia zbalansowana ergonomicznie to taka, gdzie zaproponowane kryteria sg
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spelnione i istnieje mozliwos$¢ planowania rOwnomiernego obcigzenia i odcigzenia mig$ni podczas

rotacji pracownikéw pomigdzy stacjami roboczymi. Zakres zbalansowania powinien by¢

omawiany kazdorazowo z osobami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo pracy pracownikow.

Interpretacja

Zakres

Uwagi

Dzialania ksztaltujace

Linia
zbalansowana
ergonomicznie

Niekrytyczny

Zakres pozadany dla
ergonomicznego
ksztattowania pracy.
Tolerancja jest zapewniona.
Wysoka efektywnosé
wykorzystania czynnikow
produkcji.

Zastosowano optymalna
kolejnos¢ wykonywanych
operacji w taki sposob, aby
praca na stanowiskach byta
poréwnywalna.

Czas przestoju
poszczegolnych maszyn jest
minimalny.

Wysokie bezpieczenstwo
pracy.

= Dziatania
ksztattujace nie sa
konieczne.

= Pelna wydajnosc
pracy catego
systemu
produkcyjnego.

Linia

ergonomicznie

niezbalansowana

Potencjalnie
krytyczny

Wykonalnos¢ jest
zapewniona.

Koniecznos¢ sprawdzenia
tolerancji w zaleznosci od
czestosei i warunkow
wykonywania pracy.
Srednia efektywno$é
wykorzystania czynnikow
produkcji.

= Nalezy
wyproébowac
dziatania
ksztattujace.

= Konieczna
optymalizacja
procesow
produkcyjnych
lub/i job rotation.

Tego zakresu nalezy unikac.
Nie wolno przekraczac
wartosci granicznych.
Wykonalno$¢ nie jest
zapewniona.

Niska efektywnos¢

=  Dziatania
ksztaltujace sg
konieczne.

=  Nalezy dokona¢
analizy pracy.

=  Mapowanie

wykorzystania czynnikow obszarow
produkcji wszystkich zadan
= Brak bezpieczenstwa pracy. roboczych i

skoncentrowanie
wysitkow na rzecz
szybkiego
przeprojektowania
krytycznych
stanowisk pracy.

Tabela 21. Zakresy zbalansowania linii montazowej. Zrodto: opracowanie whasne.
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Na podstawie przedstawionych w tabeli danych nalezy wskazaé, ze zbalansowana
ergonomicznie linia nie wykazuje zakresow krytycznych. W obszarze bezkrytcznym, ktory nie
wymaga wprowadzania dziatan naprawczych i korygujacych, wyszczegolniono kilka kluczowych
spostrzezen.

e Po pierwsze zakres ten jest pozadany dla ergonomicznego ksztaltowania pracy i zapewnia
wysoka tolerancje.

e Po drugie czynniki produkc;ji sa istotnie wysoko efektywne dla catego procesu.

e Zastosowano optymalng kolejnos¢ wykonywanych operacji w taki sposob, aby praca na
stanowiskach byta porownywalna.

¢ Kolejny element to minimalizacja czasu przestojow i wysokie bezpieczenstwo pracy.

W obszarze potencjalnie krytycznym, w ktorym zastosowanie znajduja dziatania
korygujace, wyszczegolniono nastgpujace elementy:
e  Wykonalnos¢ jest zapewniona.
e Konieczno$¢ sprawdzenia tolerancji w zaleznos$ci od czestosci 1 warunkow wykonywania
pracy.

e Srednia efektywno$é wykorzystania czynnikéw produkcji.

W odniesieniu do linii niezbalansowanej ergonomicznie wyszczego6lniono jedynie zakres
krytyczny, ktéry wymaga podejmowania dziatan ksztaltujagcych 1 naprawczych. Poza tym
wymagane jest dokonanie analizy pracy, a takze mapowanie obszarow wszystkich zadan
roboczych 1 skoncentrowanie wysitkow na rzecz szybkiego przeprojektowania krytycznych
stanowisk pracy. Wskazano takze na te elementy, ktore sa zaburzone w przypadku
niezbalansowanej linii:

e Przekraczanie wartosci granicznych.
e  Wykonalno$¢ nie jest zapewniona.
e Niska efektywno$¢ wykorzystania czynnikéw produkcji

e Brak bezpieczenstwa pracy.
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4.1.5. Badanie mozliwosci ponownego podzialu czynnoSci montazowych na

niezbalansowanej ergonomicznie linii montazowej

Na wydajnos¢ 1 produktywnos¢ pracownikow wpltywa wiele czynnikéw zwigzanych z jednej
strony z catym procesem planowaniem czynno$ci montazowych, a z drugiej z ich samopoczuciem.
Potrzeba wysokiego tempa produkcji nie moze wptywaé na zaniedbania w zakresie ochrony
pracownikow. Najczestsze zaburzenia migsniowo-szkieletowe sg zwigzane sg z powtarzalnymi
1 monotonnymi zadaniami wynikajgcymi z czynnos$ci manualnych wymagajacych ruchow ramion
1 dloni, takich jak zginanie, prostowanie, chwytanie, trzymanie, skre¢canie, zaciskanie 1 si¢ganie.
Rotacja pracownikéw pomiedzy stanowiskami pracy jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych
metod tagodzenia zmeczenia fizycznego 1 zmniejszania stresu zwigzanego z pracg. Jednak czesto
strategie rotacji pracy zawodza z powodu braku systematycznego podej$cia. W niniejszej dysertacji
zaproponowano narzedzie do minimalizacji ryzyka narazenia pracownikéw wykonujacych
powtarzalne czynno$ci na liniach montazowych poprzez réwnowazenie i $ledzenie obcigzenia
poszczegolnych partii mig$ni. Algorytm zbiera ograniczenia do spelnienia ergonomicznego
balansowania linii i precyzyjnie odpowiada na pytanie, czy istniejagce ograniczenia mogg by¢
spelnione. W przypadku, gdy nie znajduje on rozwigzania, podaje rozwigzanie uproszczonego
(zrelaksowanego) problemu. Aby otrzymaé ergonomicznie zbalansowang lini¢ montazowa
zaproponowany model uwzglednia badanie mozliwosci ponownego podzialu czynnoSci
montazowych na niezbalansowanej ergonomicznie linii montazowej. W celu osiagnigcia
zamierzonego celu nalezy sprawdzi¢ jakie czynnosci mozna przesung¢ migdzy stacjami lub
pogrupowac je, ze wzgledu na obcigzenia. Narzedziem, jakim jest wykres Yamazumi, skutecznie
usprawnia proces ponownego podziatu czynnosci. Yamazumi to skumulowany wykres stupkowy
pokazujacy rownowage obcigzen czasowych pomigdzy wieloma operatorami. Pojedyncze pole
w stupku pokazuje jedng czynnos¢, ktora jest zwymiarowana (np. za pomocg metody MTM UAS)
w stosunku do pochtanianego czasu. W tym przypadku w analizowanych wykresach skupia si¢ na
ryzyku ergonomicznym i jego akceptowalnosci, a nie tylko na wartosci dodanej i chronologii
procesu montazowego.

Sredni czas trwania kazdego zadania jest rejestrowany i wy$wietlany na wykresie
stupkowym. Kazde zadanie procesu jest utlozone w stos, aby reprezentowac caty krok procesu.

Osie wykresu Yamazumi sg nastepujace:

e 0§y reprezentuje czas cyklu,
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e 0$ x reprezentuje kazdy etap procesu.

Wykres Yamazumi moze by¢ uzywany zarowno do eliminacji czynno$ci procesowych, jak
i do $ledzenia obcigzenia poszczegdlnych czeéci ciata. Etapy procesu mozna zmienié¢, aby
zoptymalizowac i zrownowazy¢ docelowy proces. Na Rysunku 26 zostato pokazane wykorzystanie
omawianego narzg¢dzia dla wybranego stanowiska pracy.

'
os“ Czas taktu
120s

>0bciazenie wybranych partii ciala na stanowisku
pracy

>Stanowisko pracy 1

Pobranie i zamocowanie 7 zaslepek w podtuinicy = 15 s
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prawy staw barkowy
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skton boczny
plecy/kregogup
lewa reka 2 3
prawy staw fokciowy
lewy staw tokciowy 415]¢86 7
prawy nadgarstek
lewy nadgarstek g 9
prawy kciuk
prawy palec wskazujacy L | L1
obrét skretny m 11 _|
lewy palec wskazujacy [12] 23] 12 15[ 16]
lewy kciuk
prawe kolano
lewe kolano

= | Partia ciaka

droga do regatu i do samochodu=10s

lewa strona

pobranie 9 srub, PT przykrecenie =40 s

EW

60 s =

droga do regatu i do samochodu =10 s 16.

pobranie czesci i montaz nadkola= 17 s 19 orava stopa

\ewa stopa 17 18
1
10 s droga do pojemnika i do samochodu =7 s

2

droga na kolejny takt =6 s 19 20

.
el |
os X

[0 SN I TN PR S Y P PO P R P P [ ) P () (Y [ e Tat o1}

Rysunek 26. Zastosowanie wykresu Yamazumi do wizualizacji obcigzenia poszczegolnych partii
migs$ni na danym stanowisku pracy. Zrodto: opracowanie wiasne.

mgr inz. Marek Szkudlarek str. 195



Model ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazddéw uzytkowych

4.2.  Weryfikacja modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej
4.2.1. Zalozenia przebiegu procesu weryfikacji

W pierwszym etapie walidacji poddano narzedzie do planowania rotacji pracownikow, ktore
uwzglednialo obcigzenie poszczegdlnych miesni na danym stanowisku pracy.

Autor wspierajac si¢ srodowiskiem PyCharm Community Edition 2021.3.2, przeniost
model koncepcyjny do narzedzia, tworzac model skomputeryzowany przy uzyciu jezyka
programowania Python. Model programowania liniowego (LP) =zostal utworzony
z wykorzystaniem biblioteki narzedziowej OR-Tools. Walidacja modelu obejmowata przede
wszystkim zaprojektowanie wariantow i scenariuszy jego wykorzystania w praktyce. Zastosowany
model walidacyjny umozliwit oceng¢ przydatnosci modelu w praktyce dzigki wykorzystaniu
modelowania w programie Python. Za pomocg tego narzedzia zostajg zaproponowane najlepsze
mozliwe rotacje uwzgledniajace wszystkie trzy wyceny ergonomii (EAWS, Karta Pracownika,
Karta Stanowiska Pracy). Podana rotacja uwzglednia tygodniowy przydziat poszczegdlnych
stanowisk pracy, zakladajac, ze kazdy z pracownikoéw zmienia w ciggu dnia 4 razy swoje
stanowisko pracy.

W drugi etapie poddano walidacj¢ samego modelu ergonomicznego balansowani linii
montazowej. Badania empiryczne wykazaly, Zze opracowany wzor nadaje si¢ do obliczania
wskaznika zbalansowania 1 dzigki temu mozna porownywaé wyniki przed i po zastosowaniu
opisanego modelu ergonomicznego balansowania. Gléwne korzy$ci wynikajace z zastosowania
modelu to mozliwo$¢ oceny ryzyka na istniejacy juz liniach. Ale mozna bada¢ ryzyko rowniez na
projektowanych liniach, poniewaz opisane kryteria mozna oszacowa¢ na podstawie danych
wejsciowych. Przeprowadzono kilka eksperymentéw w celu sprawdzenia mozliwo$ci modelu.
Eksperymenty odnosza si¢ do systemu produkcyjnego sktadajacego si¢ z jednej linii montazowej,

gdzie znajdujg si¢ trzy brygady. W rozdziale 4.2.2 opisano scenariusz 2.

4.2.2. Symulacja drugiego scenariusza ergonomicznej rotacji pracownikéw

W celu przeprowadzenia badania nad ergonomicznym balansowaniem linii i sprawdzenia
zaproponowanego modelu autor stworzyt symulacje linii montazowej sktadajacej sie z 3 brygad

1 23 taktow. Czas trwania czynnosci zostata wyceniona wedlug metody MTM UAS, a do oceny
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ergonomii zostala zastosowana metoda EAWS. Ryzyko ergonomiczne zastato okreslone na
podstawie metody MTM EAWS oraz subiektywnej oceny przez eksperta fizjoterapeute. Na
Rysunku 27 przedstawiono layout jednej z brygad montazowych z opisem stanowisk i ilo$cig
punktow ergo (punkty ergo znajduja si¢ w czarnych ,,puzzlach”). W brygadzie jest 8 taktow
roboczych (od taktu 16 do 23) oraz zaplanowanych 12 stanowisk roboczych. Rysunek 28
przedstawia rotacje dla pracownika ,,0”, ktory, tak jak pozostali pracownicy, rotuje kolejno na
nastepne stanowisko.

Dane wejsciowe: Na linii montazowej montowany jest jeden model samochodu, ale w wielu
wariantach zabudowy. Czas taktu wynosi 2 minuty, pracownicy rotuja kolejno na stanowisko,

zmieniajac je co 2 godziny.

takt 16 takt 17 takt 18 takt 19

Rysunek 27. Rotacja pracownikow przed zastosowaniem algorytmu dla ergonomicznej rotacji,
scenariusz 2. Zrodto: opracowanie wtasne

Na Woykresie 33 przedstawiono obcigzenia dla poszczegdlnych stanowisk pracy
z uwzglednieniem podzialu czynnoSci na wartos¢ dodana, ukryte marnotrawstwa, czasu
uzaleznionego od urzadzen oraz niewykorzystanego czasu na danym stanowisku. Wartosci zostaty
usrednione dla danego stanowiska pracy (kazdy wariant ma inne obcigzenie czasowe na danym
stanowisku pracy). Srednie obcigzenie praca dla calego zespolu wynosi 87,7 % i wedlg
zatozonych celéw znajduje si¢ na dobrym poziomie (nie jest wymagana redukcja stanowisk pracy

a jedynie rOwnowazenie ergonomiczne).
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@ obcigzenie 87,7 %
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Pracownicy
m wartoé dodana ukryte marnotrawstwo B widoczne marnotrawstwo W czas uzalezniony od urzadzen czas do dyspozycji

Wykres 33. Wykres obcigzenia pracg za pomocg MTM oraz ocena ryzyka ergonomicznego za
pomoca EAWS. Zrodto: opracowanie wlasne.

Przy uzyciu narzedzia do ergonomicznego planowania rotacji pracy zostal zaproponowany
nowy schemat rotacji dla kazdego pracownika. Nowy plan uwzglednia wszystkie ograniczenia
zdrowotne i zaplanowane ograniczenia ergonomiczne. Na Rysunku 28 pokazano rotacj¢ dla

pracownika ,,0” . Pracownik powinien pracowac¢ kolejno na stanowisku 0, 2, 6 i 5.

takt 16 takt 17 takt 18 takt 19 1akt 22
1l2ls s|6|l1]|2|3|a|s|6|1])2|3[a|s|6]|1]2[3]|a|5]|6 3455 !ll!!

1600 _ |

5|6

Rysunek 28. Rotacja dla wybranego pracownika z uwzglgdnieniem propozycji ergonomicznej
rotacji, scenariusz 2. Zroédto: opracowanie wiasne.

W Tabeli 22 przedstawiono rotacje pracownikow dla jednego tygodnia roboczego wraz
z podziatem punktow ergonomicznego ryzyka dla konkretnego pracownika na dany dzien roboczy.
Srednia punktéw ergonomicznego ryzyka dla calego tygodnia pracy dla pracownika 0 wynosi
40,28 punktow.
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Tabela 22. Rotacja pracownikoéw i podziat punktow ryzyka ergonomicznego. Zrodto:

opracowanie wiasne.
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4.2.3. Weryfikacja z zastosowaniem wszystkich krokéw modelu

Celem weryfikacji jest potwierdzenie przydatnosci zaprojektowanego modelu, czyli jego analiza
pod katem spojnosci i poprawnosci dziatania. Weryfikacja modelu pozwala zatem sprawdzi¢, czy
wyniki otrzymanych prac badawczych mogg by¢ po6zniej wykorzystane w praktycznym
zastosowaniu w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Po przeprowadzonej analizie scenariusza 2 przedstawiono uzyskane wyniki przed i po
zastosowaniu modelu ergonomicznego balansowania linii. Wyniki przedstawione sg w Tabeli 24
i 25. W celu przeprowadzenia badania poréwnawczego nie mozna byto okresli¢ doktadnie wyniku
kryterium ,,v”’ dla punktacji z balansowania linii przed zastosowaniem modelu, poniewaz kryterium
i jego funkcje zostaty opracowane w ramach tej dysertacji. W ramach poroéwnania tych kryteriow
dla opisanego przypadku wystawiono ocene¢ 3, ktéra odpowiada za cze$ciowe przestrzeganie
ograniczen dla ergonomicznej rotacji pracownikow. Wszystkie pozostate kryteria mozna bylo

oszacowac na podstawie danych wejsciowych.

stanowiska pracy Max P | Linia P
ol1]2|3|a]|s5]6|7[8|9]1of11].[.[.|n
Vv 3 4 3
R1| 4 |4 (444|444 |4|4|4|4 12 4 4,0
R2] 1113333333333 12 3 2,7
0 D1| 4 |4 (4|4 (4|4 |4|4|4|1]|4|4 12 4 3,8
+°>3_ D2| 4 |4 (4|44 |4 |4|4|4|4]|4|14 12 4 4,0
STEafafafafa[a[aP@1][2]1]1]2 12| 4 1,6
Fla|alala|a|a|ala|ala|s]a 12| 4 4,0
T1]1(1}1}|1(1(1}(1}1(1}|1|1]|1 12 1 1,0
2111112 1]1 12 1 | o8
2 8| 25 21,8
maksymalna liczba punktow 100
uzyskana liczba punktéow 65,4

Tabela 24. Wynik punktacji z balansowania linii przed zastosowaniem modelu. Zrodto:

opracowanie wiasne.

W ramach zaplanowanych etapéw ergonomicznego balansowania linii udato si¢ poprawic

postawe pracownika na stanowisku 6, co zmniejszyto ilos¢ punktow EAWS, dzieki czemu
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stanowisko nie jest oceniane jako krytyczne tylko potencjalnie krytyczne (zo6tty kolor). Na
stanowisku 8 1 9 wdrozono egzoszkielety, ktore odcigzaja migsnie podczas czynnosci zwigzanych

z przykrecaniem nadkoli.

stanowiska pracy Max P | Linia P
ol1]2[3]a]s]e|7]8]9]1ofaa] .| .[.]n
V 4 4 4
R4 (4 (4444|4444 (4|4 12 4 4,0
R2] 1 (113|333 (3[3|3(3[3]3 12| 3 2,7
& Di|{4 (4 (4|4 (44444144 12 4 3,8
g D24 (4 (4444444444 12 4 4,0
~|E1|4|1|1|1|a|a|2|2|2]2]|2]12 12| 4 1,8
Fl4a(4(4(4(4|4|4(4(4(4(4|4 12 4 4,0
T1|]1(1}1}|21(21}(1}(212}212(212}212(1]|1 12 1 1,0
T2|]1(1}1}|1(212(21}(212}212(21}21(1]|1 12 1 1,0
2 8| 25 22,2
maksymalna liczba punktéw 100
uzyskana liczba punktéw 88,8

Tabela 25. Wynik punktacji z balansowania linii po zastosowaniem modelu. Zrodto: opracowanie

wlasne.

Wskaznik oceny ergonomicznego balansowania linii poprawil si¢ o0 23,4 %.

Wz6ér na obliczanie wskaznika zbalansowania ergonomicznego linii montazowej zapewnia
kompromis pomigdzy celami ekonomicznymi 1 ergonomicznymi, poniewaz w widoczny sposob
mozna obliczy¢ wskaznik poprawy zbalansowania linii, inwestujac rowniez w pomysly zwigzane
z ochrong pracownika przed nadmiernym obcigzeniem i ucigzliwos$cia pracy. Do tej pory bylo

bardzo cigzko udowodni¢ stopien waznosci takiej inwestycji (zakup egzoszkieletow).
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Podsumowanie rozdzialu czwartego

W rozdziale 4 prezentowanej dysertacji przedstawiono zalozenia opracowanego modelu
dotyczacego ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazdéw uzytkowych.
Najwazniejsze aspekty przedstawione w tym rozdziale mozna podsumowaé w nastepujacych
punktach:

1. Zaproponowany model pozwala na minimalizacj¢ ryzyka narazenia pracownikOow
wykonujacych powtarzalne czynnos$ci manualne dla zatozonego celu produkcyjnego poprzez
zrOwnowazenie obcigzenia 1 ucigzliwosci praca w akceptowalnych granicach. Zastosowanie
modelu wymaga przeprowadzenia oceny poszczegdlnych kryteriow wedlug zaproponowane;j skali.
Kazda linia montazowa posiada wiele specyficznych dla niej problemdéw zwigzanych
zZ rOwnowazeniem czynnos$ci i obcigzenia pracg. W zwigzku z tym ustandaryzowana ocena
wszystkich kryteriow ujawnia wielka uzyteczno$¢ modelu 1 pomaga w podejmowaniu decyzji dla
menadzerow 1 inzynierdw oraz pozwala porownywac stopien ergonomicznego zbalansowania
pomiedzy wszystkimi liniami montazowymi.

2. Model uwzglednia kroki przeprowadzania poszczegdlnych etapow, ktore sa zawarte
w zatozeniach znanych metodyk balansowania linii montazowej. Zostaly one jednak uzupeinione
o aspekty ergonomiczne poprzez zaproponowanie narzedzia, takie jak: karta do oceny
subiektywnej, czy algorytm rotacji pracownikow.

3. Linia montazowa jest kompletnie zbalansowana, gdy na stacjach nie wystepujg przestoje
oraz obcigzenia zostaly roztozone w sposéb rownomierny.

4. Aby zweryfikowa¢ skuteczno$¢ modelu, autor sprawdzal potencjalne scenariusze

symulacyjne, ktore opierajg si¢ na kombinacji r6znych mozliwych zdarzen na linii produkcyjne;.
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Podsumowanie

Zastosowanie i ograniczenia modelu

Opracowany model umozliwia uzytkownikom wydajne ergonomiczne balansowanie linii
w krotkim czasie obliczeniowym 1 dostarcza wyniki w postaci szczegdtowych raportéw
roOwnowazenia linii. Model ergonomicznego balansowania moze by¢ zastosowany w wielu
przypadkach oraz w innych branzach niz motoryzacyjna. Opracowanie modelu ergonomicznego
balansowania linii montazowej pozwala m.in. na:

— mapowanie obszarow wszystkich zadan roboczych i skoncentrowanie wysitkow na rzecz
szybkiego przeprojektowania krytycznych stanowisk pracy,

— $ledzenie zgodnoS$ci z przepisami prawa i zapewnienie sprzyjajacych ergonomicznych
warunkéw pracy,

— zarzadzanie dokumentacja dotyczaca oceny warunkéw pracy,

— mozliwo$¢ stosowania modelu w dowolnej firmie zajmujacej si¢ produkcja pojazdow
uzytkowych,

— okre$lenie ergonomicznych miernikdw efektywnosci wdrozen w przedsiebiorstwach
w kontek$cie rownowazenia proergonomicznego linii produkcyjnych,

— identyfikacje elementéw (badz etapéw) wdrozen, ktore maja wptyw na ksztaltowanie
metody proergonomicznego rownowazenia linii produkcyjne;j,

— §ledzenie zmian w postrzeganiu stanu bezpieczenstwa i1 higieny pracy przez pracownikow
przed 1 po wdrozeniach,

— sprawdzenie, w jakim stopniu mozliwe jest wspomaganie przedsigbiorstw w realizacji
wdrozen w kontekscie inwestycyjnym (jak 1 w co inwestowac¢, aby wdrozenia proergonomiczne
przyczyniaty si¢ do podniesienia poziomu kultury bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie).

Dzigki integracji modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej mozna skutecznie
wlacza¢ pracownikéw z niepetnosprawnosciami do zespotdow roboczych 1 prowadzic¢
proergonomiczng rotacj¢ wewnatrz linii montazowej. Na Rysunku 29 przedstawiono ograniczenia
wobec 0sOb z powaznymi niepetnosprawnosciami, ktorych stan zdrowia i przydzielenie do
konkretnego miejsca pracy wymaga konsultacji z ergonomistg i pracownikiem dziatu zdrowia.
Jezeli u pracownika stwierdzono niepetnosprawnosci i sg one przeszkoda, aby zapewni¢ rotacje
z uwzglednieniem obcigzenia na poszczegdlne czesci ciata oraz jesli na danej linii wystepuja
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istotne obcigzenia (np. wymagane przenoszenie cze¢sci powyzej 3 kg, uzycie sity powyzej 40 N),
to model dla takich pracownikoéw nie bedzie spetniat swojego zatozenia i1 nalezy zastanowic si¢

nad innym rozwigzaniem, ktore pozwoli pracownikowi w bezpieczny sposéb wykonywac

zastosowanie modelu

powierzone obowigzki.

pracownik z

niepelnosprawnoscig
?

NIE TAK

czy
stwierdzono
ograniczenia w odniesieniu
do wykonywania
pracy?

stwierdzono

silne odchylenia
cech pracownika od
normy?

TAK

NIE

czy
W miejscu pracy
wystepujg istotne
obcigzenia?

stwierdzono
ograniczenia dotyczace
przedwczesnego
zmeczenia?

czy W miejscu

pracy wystepuja
istotne

obcigzenia?

lTAK NIE TAK
wydajnosé wydajnosé pracownik nie moze by¢ wydajnosc wydajnos¢
< 100% 100% uwzgledniony w modelu 100% <100%

L

indywidualny plan ergonomicznego
balansowania, grupa pracownikow
nieuwzgledniona w dysertacji

vy A A L 4

model ergonomicznego balansowania linii montazowej

Rysunek 29. Zastosowanie modelu. Zrédto: opracowanie wlasne.
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Doktadna analiza stanowisk pracy w potaczeniu z modelem ergonomicznego balansowania
linii umozliwia integracj¢ osob z niepelnosprawnosciami i zapewnia im bezpieczng prace na liniach
montazowych w warunkach, ktére beda uwzglednia¢ indywidualne ograniczenia i chroni¢ przed

ucigzliwos$cig pracy.
Koncepcje integracji grupy pracownikéw z powaznymi ograniczeniami zdrowotnymi

W przypadku 0sob z niepelnosprawnosciami szczegdlnego znaczenia nabieraja kwestie zwigzane
z dostepnoscig miejsc 1 obiektow, w ktorych osoby te podejmujg réznego typu aktywnosci.
Zagrozenia istniejace w $rodowisku architektonicznym, $rodowisku pracy, w kazdej innej
aktywno$ci przektadaja si¢ na zwigkszone zainteresowanie zagadnieniami przystosowania
warunkéw zycia i pracy do tej grupy podmiotow. Jest to wynik zarowno zwigkszajacej sie
systematycznie aktywno$ci i samoswiadomosci tych osob, jak i konsekwencje szeroko
zakrojonych, nowo wprowadzanych unormowan w zakresie rownosci traktowania
i niedyskryminowania o0s6b z niepelnosprawnoscia w pracy i w kazdym innym obszarze
aktywnosci?#?,
Osoby z niepelnosprawno$ciami w wielu przypadkach chca podja¢ zatrudnienie

1 w zwigzku ze swoimi ograniczeniami stanowig bardzo zrdznicowanego odbiorce dziatan
ergonomicznych w miejscu pracy. Wsrod najczesciej klasyfikowanych grup niepetnosprawnosci
znajduja sie:

e niewidomi i stabowidzacy,

e o0soby o obnizonej sprawnosci umystowe;j,

e nieslyszacy 1 niedostyszacy,

e osoby z dysfunkcja narzadu ruchu,

e przewlekle chorzy,

e o0soby spotecznie niedostosowane,

e niepelnosprawni ze wzgledu na wiek.

Analizujac srodowisko  pracy @ w  kontekscie integracji ~ pracownikow

z niepelnosprawno$ciami, nalezy wskaza¢, ze pracownicy niepelnosprawni majg ograniczenie

sprawnosci stwierdzone przez lekarza medycyny pracy. Niezdolno§¢ moze by¢ czeSciowa lub

22 por. A. Jasiak, D. Swereda, Ergonomia 0s6b niepetnosprawnych, Poznan, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 2009.
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calkowita (nieprzydatno$¢ do pracy lub wykonywania okreslonych zadan/funkcji). Istnieje wiele
rozwigzan integrujacych niepelnosprawnos¢ w  przedsiebiorstwach. Jednakze osoby
niepetnosprawne z kilku powoddw maja utrudniony dostep do zatrudnienia.
e Osoby te maja czasem mniejsze kwalifikacje zawodowe i moga wykonywaé tylko
ograniczone zadania.
e Nie zawsze s3 mobilni i majg trudnos$ci z dotarciem do miejsca pracy.
e Mimo obowigzujacego prawa i zmiany postaw w ostatnich latach, nadal utrzymuje si¢
dyskryminacja, a pracodawcy nieche¢tnie zatrudniajg osoby niepelnosprawne.
e Niektore firmy nie posiadaja udogodnien utatwiajacych dostep i poruszanie si¢ osobom
niepelnosprawnym, wiec nie moga pracowa¢ w dobrych warunkach.

Do ograniczen zwigzanych z dostosowaniem miejsca pracy oprocz niepelnosprawnosci
wprost prowadza rowniez dolegliwosci 1 schorzenia mig§niowo-szkieletowe (w szczegolnosci bole
szyi, ramion, plecow, urazy i zaburzenia w obrebie konczyn gérnych i dolnych).

Zgodnie z prawem wszyscy pracodawcy maja obowigzek umozliwi¢ osobom
niepetnosprawnym integracje w miejscu pracy. Obowigzek dostosowania miejsca i czasu pracy jest
bezposrednim obowigzkiem natozonym na pracodawcéw przez prawo. Zgodnie z orzecznictwem
sadow pracy, pracodawcy powinni dokona¢ racjonalnych dostosowan przed zbadaniem zdolnosci
osoby niepetnosprawnej do wykonywania podstawowych wymogoéw pracy. W przypadku, gdy
pracownik stal si¢ niepetnosprawny lub jego niepetnosprawnos$¢ ulegla poglebieniu w trakcie
trwania umowy, oprocz obowigzku pracodawcy do dokonania racjonalnych zmian wynikajacych
Z ustawy o réwnosci (zwlaszcza w odniesieniu do pracownikow dtugoterminowych), pracodawca
musi stara¢ si¢ umozliwi¢ pracownikowi kontynuacj¢ wykonywania pracy w odpowiednich
warunkach, co jest istotng cze¢scia stosunku pracy.

W przypadku wystepowania wigkszej grupy os6b z powaznymi niepetnosprawnosciami
nalezy przeanalizowac, jakie czynnosci blokujg rotacj¢ wewnatrz danej grupy. Nastgpnie nalezy
sprawdzi¢ mozliwos$¢ przesunigcia tych operacji na inne linie montazowe, jesli konstrukcja pojazdu
1 procesy na to pozwalaja . Drugim sposobem jest mozliwo$¢ wyznaczenia dwdch zespotow
w danej linii montazowej (lub brygadzie). Przydzial os6b do danej grupy rotacyjnej powinno

nastgpi¢ rownoczesnie z analizg czynnosci oraz oceng ryzyka ergonomicznego.
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Whioski koncowe

W ramach realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej podjeto tematyke ergonomicznego
balansowania linii montazowej w produkcji pojazdéw uzytkowych. Planowanie czynnos$ci
montazowych i obcigzenie biomechaniczne pracownikdéw na tego typu liniach w znaczny sposob
r6znig si¢ od linii montazowych samochodéw osobowych. Najwazniejsze roznice to:

e Znacznie wieksza wariantowo$¢ zabudowywanych czeSci, ktora wplywa na zadania do
realizacji na poszczegolnym stanowisku pracy. Ze wzgledu na konstrukcje samochodu
uzytkowego, ktory moze by¢ przeznaczony do:

— transportu ludzi (wyposazenie: siedzenia w tylnej cze$ci auta),

— transportu towaréw (wyposazenie: uchwyty mocujace do zabezpieczenia tadunku),

— zabudowy specjalnej (specjalna zabudowa, np. karetki, wozy strazackie),

czynno$ci zaplanowane na danym takcie wymagaja pracy z innymi urzadzeniami
1 czesciami, co wplywa na obcigzenie wigkszej liczby miegs$ni. Przyczynia si¢ to do
pojawiania probleméw w projektowaniu rotacji dla pracownikow z ograniczeniami
zdrowotnymi lub powoduje wrecz poglebianie si¢ choroby zawodowej powstatej na skutek
pracy na zle przystosowanym miejscu pracy.

e Waznym aspektem jest czas trwania taktu, ktory w pojazdach uzytkowych jest znacznie
dhuzszy 1 wynika gtownie z gabarytu produktu. Dtuzszy czas taktu oznacza przypisanie do
danego miejsca pracy wiekszej ilosci zadan, ktore musi wykona¢ pracownik, aby
zrealizowaé zaplanowane zadania. Wigksza liczba ruchdéw przyczynia si¢ rowniez do

angazowania wigkszej 1lo$¢ partii migsni.

W celu uzupetnienia zidentyfikowanej na podstawie przegladu literatury luki badawczej
podjeto badania jako$ciowe i ilosciowe. Luke badawczg zidentyfikowano jako: brak propozycji
modeli ergonomicznego balansowania linii produkcyjnej w produkcji pojazdéw uzytkowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem indywidualnych wskaznikow zdrowia pracownikow i rotacji opartej
na zrownowazonym obcigzeniu poszczegolnych grup miesni. Wyniki uzyskane w poszczegdlnych
badaniach pozwolily na opracowanie modelu ergonomicznego balansowania linii montazowe;j
w przedsigbiorstwach produkcyjnych ze szczegdlnym uwzglednieniem ochrony pracownika przed

nadmiernym obcigzeniem i ucigzliwoscig pracy.
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W czeSci teoretycznej dysertacji dokonano analizy dostgpnych metod i narzg¢dzi
balansowania linii, ktéra posluzyla na opracowanie podstaw modelu ergonomicznego
balansowania linii montazowej. Analiza dotyczyty takich zagadnien, jak:

e balansowania linii montazowej. Uwzglgedniono dotychczasowe ustalenia innych badaczy
1 wskazano, ze balansowanie linii montazowej stanowi gtowny element optymalizacji
planowania pracy na stanowiskach produkcyjnych. Spostrzezenia badaczy przyczynily si¢
réwniez do opracowania kryteriow zbalansowania linii, a nastgpnie podstaw do oceny
ergonomicznego zbalansowania linii montazowe;.

e zZmniejszania rozrzutu czasu poprzez wprowadzanie ograniczen. Roznice trwania
czynnosci na danym takcie powodujg rézne problemy w linii montazowej. Rozrzut czasu
wptywa przede wszystkim na znaczne obcigzenie praca i wymaga doboru takich ograniczen
procesowych, aby nie dopusci¢ do zatrzymania linii produkcyjnej. Problem dodatkowo
komplikujg relacje pierwszenstwa migdzy zadaniami, w ktorych niektore zadania musza
zosta¢ zakonczone przed rozpoczeciem innych.

e narzedzi wspomagajacych balansowanie linii montazowej. Koncerny samochodowe
przyjety metode MTM-UAS jako gtowne narzedzie do wyznaczania czasu na wykonanie
czynno$ci opisanej na arkuszach procesow, w ktorych cykle produkcyjne sa
ustrukturyzowane 1 mierzone za pomocg standardowego i uniwersalnego systemu. Drugim
narzedziem wspierajagcym jest metoda MTM-EAWS, ktora zapewnia zgodnosé
z odpowiednimi normami CEN/ISO 1 jest skonstruowana tak, aby wykorzysta¢ informacje
dostgpne w analizie MTM w celu wsparcia opisu cyklu i oceny ryzyka. Jest to system
holistyczny (petne pokrycie wszystkich obszaréw ryzyka) i zapewnia szczegdtowe wyniki
w czterech sekcjach. Wyze; wymienione narzedzia zostaly wykorzystane
w zaproponowanym modelu do ergonomicznego balansowania linii.

Wspierajac si¢ rowniez innymi metodami do oceny ryzyka ergonomicznego,
opracowano piktogramy do oceny subiektywnego obcigzenia stanowisk pracy oraz do
oceny stanu zdrowia pracownika.

¢ miernikow do oceny zbalansowania linii montazowej. Gtéwnym celem produktywno$ci
1 ergonomicznosci jest ciggle poszukiwanie drog poprawy obecnego systemu. W celu
mierzenia tych warto$ci zostal opracowany wskaznik do oceny zbalansowania linii

montazowej.
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e czynnikow niepozadanych w organizacji pracy ludzkiej na linii montazowej. Z uwagi
na wiele marnotrawstw wystepujacych na linii montazowej nalezy pamigta¢ o braku
ergonomiczno$ci w zakresie stanowisk pracy, co moze powodowa¢ wsrdd pracownikow
choroby zawodowe, za$ pracodawcow naraza¢ na zbgdne koszty. Za nieergonomiczne
stanowiska pracy uznaje si¢ takie, ktore wymagaja czestego schylania si¢ lub nagminnego
sieggania wysoko, dzwigania i przenoszenia niepor¢cznych, ci¢zkich przedmiotéw oraz
przyjmowania nienaturalnych pozycji. Dodatkowo problem ten wystepuje w przypadku,
gdy na danym stanowisku obcigzonych jest wiele partii migsni, co powoduje utrudnienia
w rOwnowazeniu obcigzenia.

e wizualizacji poziomu zbalansowania linii przy uzyciu wykresow Yamazumi.
Analizujac narzedzia, ktore znajduja najlepsze zastosowanie w rownowazeniu linii
montazowych z wysokim stopniem wariantowosci produkowanego asortymentu, autor za
najbardziej korzystne uznal wykresy Yamazumi. Narzedzie Yamazumi jest idealng metoda
zwigkszenia wydajno$ci pracy. Dostgpne wizualizacje pozwalaja na latwe zobrazowanie
punktow, w ktorych dochodzi do marnowania czasu. Wykresy Yamazumi zostaly
zaproponowane jako narzedzia wspierajagce omawiany model do ponownego podzialu
czynnosci montazowych na niezbalansowanej ergonomicznie linii montazowej.

e rotacji pracownikow. Rotacja na stanowisku pracy pozwala przede wszystkim na
odcigzenie poszczegdlnych partii mig$ni pracownika, a dla przedsigbiorstwa oznacza
zapewnienie plynno$ci produkcji w razie absencji. Opisane metody naukowe autor uznat
za niewystarczajace 1 w cze$ci badan wiasnych zaproponowal nowe podejscie do
planowania rotacji pracownikow.

e wybranych aspektow do ergonomicznego balansowania linii. Ustalono, ze
wspomaganie pracownika Srodkami techniki (egzoszkielety, ortezy, podpory) jest wazne
dla optymalizacji procesow montazowych i dla ergonomicznego balansowania linii. Na
podstawie przeanalizowanych metod do oceny ryzyka ergonomicznego wybrano metode
EAWS. W toku prowadzonych badan ustalono, Zze ocena subiektywna ergonomistoéw ma
duze znaczenie w procesie okreslania ucigzliwych stanowisk pracy i nalezy ja réwniez
uwzgledni¢. Kwestie prawne, odnoszace si¢ do organizacji ergonomicznego, a takze
bezpiecznego stanowiska pracy, regulowane sa3 w Polsce normami: PN-EN ISO 9241-

1:2001/A1:2002 i PN-EN 1SO 9241-1:2001/A1:2005 (tzw. norma Al).
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W cze$ci praktycznej przeprowadzono badania, a uzyskane wyniki pozwolily na
udzielnie odpowiedzi na przyjete w rozprawie pytania badawcze:

e W jaki sposob rownowazy¢ obcigzenie pracq przy wystepujacym rozrzucie czasu?
Najlepszym sposobem na minimalizacj¢ rozrzut czasowego bytoby uwzglednianie tego
aspektu podczas projektowania produktu, dzigki czemu mozna bytoby unikna¢ procesow,
ktére znacznie wydluzaja czas trwania czynnos$ci dla niektorych wariantow zabudowy.
Takie rozwigzanie wymagaloby dostarczania moduléw na linie montazowe, ktoérych
elementy powinny by¢ juz wczesniej ze sobg potaczone (np. u dostawcy czesci).

Wsréd zaobserwowanych bezposrednio na linii montazowej sposobdéw walki z redukcja
rozrzutu czasu za najlepiej dzialajace narzedzie uznano wprowadzanie sekwencji, ktorg
definiuje si¢ poprzez ustalanie restrykcji (twardych i migkkich).

e Jakie sa najwazniejsze czynniki decydujace o ergonomicznym zbalansowaniu linii
montazowej? W obszarze dzialan ergonomicznych eksperci uczestniczacy w badaniu
wskazali, Ze najwazniejsze jest zapewnienie minimalizacji narazenia pracownika na urazy
wynikajace z wykonywania zadan (113 punktow), ale takze priorytetowe traktowanie
bezpieczenstwa pracownikéw w przedsigbiorstwie (111 punktow).

e Jakie sa kluczowe czynniki wplywajace na planowanie rotacji pracownikow?
Respondenci najwyzej ocenili waznos$¢ czynnika 11, ktory wskazuje na fakt, ze pracownik
majacy problemy z dang grupa miesni, nie powinien pracowac na stanowisku obcigzajagcym
te parti¢ ciala. Spelnienie tego czynnika zostalo uwzglednione i1 byto traktowane
priorytetowo w modelu ergonomicznego balansowania linii montazowej. W modelu
zwrocono roéwniez uwage na to, aby zdrowe osoby mialy roéwniez zapewniony
ergonomiczny bilans obcigzenia poszczegdlnych partii migsni.

e W jaki sposob srodki techniki (egzoszkielety) wplywaja na mozliwos¢ planowania
rotacji pracownikow? Zastosowanie egzoszkieletow, manipulatorow lub robotoéw
wspoOtpracujacych z cztowiekiem rozszerza mozliwo$¢ przydzielania wigkszej liczby
stanowisk pracy osobom z niepetlnosprawnosciami, ktére do tej pory nie mogly pracowac
na wszystkich stanowiskach. Dzigki takiemu rozwigzaniu wszyscy pracownicy na linii
Mmontazowej moga pracowac¢ na wigkszej liczbie stanowisk, co znacznie poprawia ich

mobilno$¢ i zmniejsza monotonno$¢ pracy.
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e Jak wlacza¢ do oceny biomechanicznej czynnosci o niskiej wariantowosci, a wysokim
stopniu obcigzenia ukladu miesniowo-szkieletowego?
Subiektywna ocena ergonomisty, ktéra jest dokonywana dla wszystkich czynno$ci
zaplanowanych na danym stanowisku pracy, przyczynia si¢ do niepomijania czynnosci
o niskiej wariantowosci, a wysokim stopniu obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego.
Dzigki subiektywnej ocenie czynno$ci o wysokim stopniu obcigzenia uktadu migsniowo-
szkieletowego nie tracg na swojej waznosci, mimo ze wystepuja stosunkowo rzadko.

e W jaki sposéb organizowaé rotacje pracownikéw, aby uwzgledni¢ réwnomierne
obciazenie poszczegolnych partii mieSni?
W celu rownomiernego obciazenia wszystkich partii migsni autor proponuje wykorzystanie
metody obiektywnej (EAWS) i subiektywnej (ergonomista dokonuje subiektywnej oceny
na podstawie swojej wiedzy i do$wiadczenia). Wykorzystujac algorytm matematyczny,
w szybkim czasie mozna zestawi¢ ze sobg oceng¢ ryzyka ergonomicznego oraz oceng stanu
zdrowia. Model matematyczny wskazuje na optymalng rotacj¢ pracownikow,
uwzgledniajac zaplanowane ograniczenia procesowe oraz ergonomiczne. Uzyskane wyniki
pozwalaja sledzi¢ rotacj¢ pracownikow, ktorg mozna wykorzystac¢ gtéwnie w celu poprawy
zdrowia i samopoczucia pracownikow, ale rowniez dla polepszenia jakosci produktu

(poprzez monitoring powstawania btedow).

W toku prowadzonego badania literatury i dziatan empirycznych autor zaprojektowal
model uwzgledniajacy pie¢ etapow, dzigki ktorym nastepuje balansowanie linii produkcyjnej pod
katem ergonomii pracy. To z kolei przyczynia¢ si¢ moze do podniesienia stanu bezpieczenstwa
zdrowotnego pracownikow. Dzigki rotacjom na stanowiskach
1 zastosowaniu technologii odcigzajacych pracownikow mozliwe bedzie stale wspomaganie
pracownikow, przez co podniesie si¢ efektywnos$¢ pracy. Wskazano takze na potrzebe wlaczania
pracownikow z ograniczeniami zdrowotnymi do pracy i ich integracj¢ z zespotem.

Dysertacja stanowi syntez¢ dostepnej wiedzy literaturowej oraz wnioskéw wynikajacych
z przeprowadzonych badan, w ktorych zastosowano zréznicowane metody badawcze, takie jak:
obserwacja, badanie opinii ekspertow, badanie ankietowe, eksperyment oraz studium przypadku.
Dzigki temu mozliwa byla realizacja celu gtéwnego dysertacji w postaci opracowania autorskiego

modelu do ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazdow uzytkowych.
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Model zostat opisany w rozdziale czwartym. Jest to tym samym uzupeknienie zidentyfikowanej
przez autora luki badawczej.

Zgodnie z modelem oceny balansowania linii zaproponowanym przez autora, czlowieka
stawia si¢ w punkcie centralnym i1 dopasowuje do jego mozliwosci i potrzeb tresci pracy oraz jej
warunki. Peter Drucker, badacz proceséOw organizacji i zarzadzania w korporacjach, podczas
jednego ze swoich stynnych wystgpien powiedziat: ,,Nie mozna zarzadza¢ czyms, czego nie da si¢
zmierzy¢”?*3. Sukces tkwi zatem w pomiarze procesow, ktore realizujemy w przedsigbiorstwie,
a doktadniej w wykorzystaniu informacji, ktore z tych pomiaréw uzyskujemy. W modelu zostaty
zdefiniowane kryteria do ergonomicznego balansowania linii montazowej, dzigki czemu
przedsigbiorstwa produkcyjne maja mozliwo$¢ dokonania samooceny w zakresie poziomu
zbalansowania linii produkcyjne;j.

Podsumowujac: ergonomiczne zbalansowanie linii mozna ocenia¢ w odniesieniu do
obcigzen fizycznych i posturalnych na danym stanowisku pracy. Aby zapewni¢ optymalny balans,
nalezy dobra¢ operacje na réznych stacjach pracy w taki sposob, by catosciowe obcigzenia
poszczegblnych stacji byly réwne. Nalezy réwniez zapewni¢ odpoczynek mieéni 1 ukladu
kostnego, nie obcigzajac tych samych partii czg$ci ciala przez caty dzien pracy. W konsekwencji
doprowadzi to do zmniejszenia ryzyka wystgpienia urazOw oraz korzystnie wptynie na jakos¢
1 wydajnos¢ pracy. Znajomos$¢ zagadnien z zakresu ergonomii pracy moze znaczgco przyczyniaé
si¢ do wdrazania takich rozwigzan, ktore beda sprzyja¢ bezpiecznemu $rodowisku pracy
1 umozliwig pracownikom prace, ktéra nie bedzie skutkowala pojawianiem si¢ problemow

zdrowotnych czy urazow.
Kierunki dalszych badan

Cho¢ dokonana w ramach dysertacji synteza modelu ergonomicznego balansowania linii
montazowej juz teraz uzupetnia zidentyfikowang w badaniach literaturowych luke badawcza, autor
chciatby kontynuowac prace nad modelem ergonomicznego balansowania linii, rozszerzajac model
o kolejne etapy, ktore pomoga przedsigbiorstwom $ledzi¢ wskaznik kompleksowej oceny

ergonomicznosci.

23 M. Sasin, O wskaznikach (KPI) i dashboardach w zarzqdzaniu, https://www.ark-doradztwo.pl/czytelnia/o-
wskaznikach-kpi-i-dashboardach-w-zarzadzaniu, 5.06.2019.
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e Ciekawym kierunkiem wydaje si¢ zbadanie mozliwos$ci rotacji pracownikdw migdzy
dwoma liniami montazowymi. Nalezy zbada¢ wplyw zmniejszenia obcigzenia
1 ucigzliwo$ci pracy oraz zadowolenia pracownikéw pomiedzy takimi liniami, ktore
W znaczny sposob obcigzaja pewne grupy migsni na jednej linii, a na drugiej nie obcigzaja
ich w ogdle. Takim przyktadem moga by¢ linie wysokie, na ktorych pracownicy pracuja
pod podwoziem auta z r¢koma podniesionymi powyzej linii ramion lub nad nimi. Linig do
rownowazenia tego obcigzenia mogg by¢ linie podmontazu, gdzie pracownicy gtownie
stoja w jednym miejscu 1 obcigzaja konczyny dolne lub np. linie niskie, gdzie pracownicy
pracuja wewnatrz auta w pozycji kleczacej lub z réznego rodzaju skretami bocznymi oraz
pochyleniami.

e Kolejnym kierunkiem rozwoju zaproponowanego modelu moze by¢ uwzglednienie w nim
czynnikow odrzuconych w toku przeprowadzania badan ankietowych opisanych
w podrozdziale 3.3. Przykladem moze by¢ czynnik: powotanie kompetentnego zespotu
realizujacego poprawe warunkéw ergonomicznych, gléwnie w kontekscie stanowisk
krytycznych, tzn. jesli liczba punktéw wedtug metody EAWS wyniesie powyzej 50.

e Przysztym kierunkiem badan nad implementacja zaproponowanej w rozprawie metody
moze by¢ takze weryfikacja jej zastosowania w odniesieniu do kryteriow, ktore muszg by¢
spetnione podczas planowania rotacji, ktéra prowadzitaby do poprawy jakosci oraz niskiej
liczby btedow wytwarzanego produktu.

e Jako kolejny obszar rozwoju badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
mozna wymieni¢ przeksztatcenie wszystkich etapéw modelu w narzedzie informatyczne,
aby ulatwi¢ uzytkownikowi stosowanie modelu. W ramach realizacji rozprawy
zaproponowano narzg¢dzie do planowania rotacji pracownikow, ktore mozna dalej rozwijaé
o dodatkowe moduly, jak np. planowanie rotacji pracownikow podczas pandemii (jak
COVID-19), gdzie nalezy zastosowa¢ srodki ograniczajace kontakty personalne.

e Analizy literatury przedmiotu wskazaty, ze zbyt mato miejsca poswigca si¢ rotacji na
miejscu pracy pracownikom ze wzgledu na ich wiek (zwtaszcza tych mlodocianych oraz
osiggajacych wiek emerytalny). Podczas przeprowadzania badan ankietowych i wywiadow
z ekspertami przyznano, ze wiek pracownika nie ma wigkszego znaczenia podczas
planowania rotacji. Z uwagi na duzy potencjal, warto rozszerzy¢ badania nad modelem

ergonomicznego balansowania linii z uwzglednieniem wieku pracownikow (starsi
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pracownicy posiadaja duza wiedz¢ i doswiadczenie, a mlodociani po ukonczeniu

przygotowania zawodowego moga by¢ potencjalnymi pracownikami w przedsiebiorstwie).

W ramach dalszych badan autor chciatby rowniez podkresla¢ i promowaé uwzglednienie
ochrony pracownika przed nadmiernym obcigzeniem i ucigzliwo$ciag w miejscu pracy, poniewaz
jest to istotny element wplywajacy na wydajnos¢ pracy i zdrowie pracownikow zatrudnionych na

poszczegbdlnych stanowiskach.
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Zalacznik 2. Kwestionariusz badan ankietowych — ocena czynnikéw ergonomicznego balansowania.

Ankieta 20.05.2022

Ocena waznoSci czynnikéw podczas ergonomicznego balansowania linii montazowej — badanie
eksperckie.

Nazywam si¢ Marek Szkudlarek, pracuje jako Industrial Engineer i jestem doktorantem na Politechnice
Poznanskiej. Moja praca doktorska dotyczy balansowania obcigzen ergonomicznych, jej temat to: ""Model
ergonomicznego balansowania linii montazowej w produkcji pojazdow uzytkowych ".

Ponizej znajduje si¢ arkusz z pytaniami przeznaczony dla ekspertow z dzialow przygotowania produkcji
(IE/planowanie). Celem przeprowadzenia badania jest pozyskanie informacji na temat ergonomicznego
balansowania linii produkcyjnej w kontekscie zakonczenia tego przedsiewzigcia z sukcesem. Ankieta sktada
si¢ z dwoch czesci: 10 pytan ogodlnych oraz 30 pytan dotyczacych wazno$ci czynnikéw podczas
balansowania linii produkcyjnej. Badanie jest catkowicie anonimowe, a jego wypelnienie zajmie Panstwu
nie wiecej niz 10 minut.

Dzigkuje za poswigcony czas.

Czgs¢ I, Pytania ogodlne:
Pytanie 1: Wiek:

a) O <25
b) 26-35
C) 36-45
d) 46-55
e) 56-65
f) > 65

OoO0o0OnoOano

Pytanie 2: Pte¢:

e) O kobieta
f) O megzezyzna
g) [ divers

Pytanie 3: Staz pracy:

e) O<1

f) O 1-3lat
g) O 4-6 lat
h) O 7-10 lat
i) O 11-15 lat
j) O >151lat
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Pytanie 4: Stanowisko w pracy:

f) O praktykant, stazysta

g) 0O specjalista (doswiadczenie < 5 lat w dziedzinie ergonomii i planowania procesow)
h) O expert (doswiadczenie > 5 lat w dziedzinie ergonomii i planowania proceséw)

i) O stanowisko kierownicze

) O inne

Pytanie 5: Dziat w jakim Pani/Pan pracuje:

f) O produkcja
g) O personalny

hy O IE
i) O planowanie
j) O inny

Pytanie 6: Wielko$¢ zaktadu pracy:

e) [ ponizej 50 zatrudnionych

f) O od 50 do 250 zatrudnionych
g) O od 250 do 1000 zatrudnionych
h) O > 1000 zatrudnionych

Frage 7: Branza

a) O przemyst samochodowy
b) O inna

Frage 8: W jakim kraju znajduje si¢ przedsigbiorstwo?

a) O Niemcy
b) O Polska
c) O inne

Pytanie 9: Czy w firmie znajduje si¢ dzial/zespot ds. ulepszania proceséw produkcyjnych?

a) 0O tak
b) O nie

Pytnaie 10: Czy w firmie znajduje si¢ dzial/zesp6t ds. ergonomii?

a) O tak
b) O nie
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Czesc 11

Prosz¢ o okreslenie Pani/Pana opinii o waznosci wymienionych czynnikow podczas balansowania linii
montazowej w kontek$cie zakonczenia tych przedsiewzie¢ z sukcesem. Ponizej zostaly zdefiniowane trzy
obszary (ogélne procesy optymalizacji, ergonomia, produktywno$¢), ktore maja znaczenie dla
osiggniecia rownowagi linii montazowe;.

Skala oceny waznos$ci czynnika:

1 — bardzo mata wazno$¢; 2 — mata wazno$¢, 3 — $rednia wazno$¢, 4 — duza wazno$¢, 5 — bardzo duza
waznosc.

Pytania ogolne dotyczace ergonomicznego balansowania linii montazowej:

Lp. | Czynnik: Ocena wazno$ci:

1 2 3 4 5

1. | Wyznaczenie metody i sposoby pracy (np. O O O O O
zdefiniowanie pozycji chwytania).

2. | Wyznaczenie najbardziej korzystnego przydziatu O O O O O
operacji do stanowisk w trakcie montazu w celu
minimalizacji rozrzutéw czasu.

3. | Zapewnienie brakow postojow na stacjach O O O O O
roboczych.
4. | Wyznaczenie i tworzenie stanowisk dla O O O O O

pracownikow z niepelnosprawnoscia ruchowa,
pracownikow o mniejszej wydajnosci.

5. | Wspomaganie pracownika $rodkami techniki O O O O O
(manipulatory).

6. | Wyznaczenie harmonogramu realizacji O O O | O
przedsiewzigcia w celu skrocenia czasu
wykonywania poszczegolnych czynnosci.

7. Wyznaczenie/planowanie budzetu przedsiewzigcia O O O O O
(skrocenie czasu wykonywania czynno$ci
montazowych).

8. | Powotanie kompetentnego zespotu realizujacego O O O O O

przedsiewzigcie (skrocenie czasu wykonywania
czynnos$ci montazowych).

9. | Dobér kompetentnych cztonkéw zespotu ds. O O O | O
optymalizacji procesow.

10. | Zapewnienie pelnego wsparcia najwyzszego O O O O O
kierownictwa w dziatalno$¢ komorki ds.
optymalizacji procesow.
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Ergonomia:

Prosze o okreslenie Pani/Pana opinii o waznosci wymienionych czynnikéw podczas balansowania linii

montazowej w kontek$cie zakonczenia tych przedsiewzie¢ z sukcesem. Ponizej zostaly zdefiniowane trzy

obszary (ogodlne procesy optymalizacji, ergonomia, produktywno$¢), ktore majg znaczenie dla
osiggniecia rownowagi linii montazowe;.

Skala oceny waznosci czynnika:

1 — bardzo mata wazno$¢; 2 — mata wazno$¢, 3 — $rednia wazno$¢, 4 — duza wazno$¢, 5 — bardzo duza

wazno$e.
Lp. | Czynnik: Ocena wazno§ci:
2 3 4 5

11. | Zapewnienie minimalizacji narazenia pracownika na O O O O
urazy wynikajace z wykonywania zadan.

12. | Mapowanie stanowisk o najwyzszym stopniu O O O O
zagrozen biomechanicznych.

13. | Wyznaczenie rotacji na stanowiskach, ktora O O O O
zbalansuje obcigzenia uktadu mig¢$niowo-
szkieletowego.

14. | Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenia na O O | O
uktad mig$niowo- szkieletowego dla danego
pracownika.

15. | Okreslenie catosciowego wyniku obcigzenia na O O | O
uktad mig$niowo- szkieletowego dla danego
stanowiska pracy.

16. | Zapewnienie prawidtowych czynnikéw fizycznych O O O O
(o$wietlenie, hatas) na miejscu pracy.

17. | Skorelowanie stanowisk z antropometria O O O O
pracownikow.

18. | Dostosowanie biomechanicznego obcigzenia pracy O O O O
do konkretnego pracownika.

19. | Wyznaczenie harmonogramu realizacji O O O O
przedsiewzigcia w celu poprawy warunkow pracy.

20. | Wyznaczenie/planowanie budzetu przedsigwzigcia O O O O
(poprawa warunkow eronomicznych).
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21. | Powotanie kompetentnego zespotu realizujacego O O O O O
przedsigwzigcie (poprawa warunkow
eronomicznych).

22. | Dobor kompetentnych cztonkéw zespotu ds. O O O O O
ergonomii.
23. | Zapewnienie petnego wsparcia najwyzszego O O O O O

kierownictwa w dziatalno$¢ komorki ds. ergonomii.

24. | Zapewnienie mozliwosci skorzystania przez dziat O O O O O
planowania procesow z doradztwa dzialu zdrowia,
bhp lub z zewngtrznego doradztwa przy
projektowaniu stanowisk pracy.

25. | Priorytetowe traktowanie bezpieczenstwa O O O O O
pracownikéw w przedsigbiorstwie.

Produktywnos¢:

Prosze o okreslenie Pani/Pana opinii o waznos$ci wymienionych czynnikéw podczas balansowania linii
montazowej w kontekscie zakonczenia tych przedsiewzie¢ z sukcesem. Ponizej zostaly zdefiniowane trzy
obszary (ogodlne procesy optymalizacji, ergonomia, produktywnos$¢), ktore maja znaczenie dla
osiggniecia rownowagi linii montazowe;.

Skala oceny wazno$ci czynnika:

1 — bardzo mala wazno$¢; 2 — mala wazno$¢, 3 — Srednia waznos¢, 4 — duza wazno$¢, 5 — bardzo duza
waznos¢.

Lp. | Czynnik: Ocena waznosci:
1 2 3 4 5
26. | Mapowanie wartosci dodanej i marnotrawstw. O O O O O
27. | Wprowadzenie pracy zmianowej. O O O O O
28. | Dazenia do bezinwestycyjnej racjonalizacji, czyli O O O O O
do polepszania warunkow systemow pracy przy
stosunkowo matych naktadach inwestycyjnych.
29. | Zapewnienie kompromiséw miedzy celami O O O O m
ekonomicznymi i ergonomicznymi.
30. | Ustalenie mozliwych do monitorowania kryteriow i O O O O O
wskaznikow oceny dziatalno$ci komorek ds.
procesow produkcyjnych i ergonomii.
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Zalacznik 3. Kwestionariusz badan ankietowych — ocena cznnikow przy rotacji pracownikow, ocena
obciazenia czesci ciala.

Ankieta 20.05.2022

Nazywam si¢ Marek Szkudlarek, pracuje jako Industrial Engineer i jestem doktorantem na Politechnice
Poznanskiej. Chciatbym serdecznie zachgci¢ Panstwa do wypelnienia ponizej ankiety, dzigki ktorej
zgromadzg informacje niezbedne do napisania pracy doktorskiej - "*Model ergonomicznego balansowania
linii montazowej w produkcji pojazdow uzytkowych ", ktora dotyczy balansowania obcigzen
ergonomicznych. Ankieta dla liderow na montazu odpowiedzialnych za organizacje rotacji pracownikow.
Prosze o odpowiedz na pytania bez uwzgledniania ograniczen natozonych przez COVID. Wyniki beda
wykorzystywane do wygenerowania algorytmu pozwalajacego na uzyskanie wygladzenia obcigzenia
ergonomicznego pracownikow . Badanie jest catkowicie anonimowe, a jego wypetnienie zajmie Panstwu

nie wiecej niz 10 minut. Dzigkuj¢ za poswiecony czas.

Czesc 1

Prosze o okreslenie Pani/Pana opinii o waznosci wymienionych czynnikéw podczas
planowania/wyznaczania rotacji pracownikow.

Skala oceny wazno$ci czynnika:

1 — bardzo mata wazno$¢; 2 — mata wazno$¢, 3 — $rednia waznosé, 4 — duza wazno$¢,
5 — bardzo duza waznos¢.

Pytania dotyczace

Lp. | Czynnik: Ocena wazno§ci:

1. | Uwzglednianie ryzyka ergonomicznego za pomocg
metody EAWS (punkty ergo)

2. | Uwzglednianie ryzyka ergonomicznego za pomocg
subiektywnej oceny (przez ergonomiste)

3. | Uwzglednianie stanu zdrowia pracownika przez
lekarza medycyny pracy

4. | Uwzglednianie zmiany stanowiska pracy kilka razy
w ciagu dnia roboczego

5. | Uwzglednianie obcigzenia poszczegdlnych partii
mig$ni podczas rotacji

Monitorowanie rotacji pracownika w ciggu tygodnia

Monitorowanie rotacji pracownika w ciggu miesigca

6

7

8. | Uwzglednianie wieku pracownika
9 Uwzglednianie ptci pracownika

oooool o g g g g
OoOoooomy O g gl g dis
oooool O g o df Oje
oooool o ap o g gps
ooooomy O g g g 0o

10. | Zdrowi pracownicy nie powinni pracowac zmiana
po zmianie na ci¢zkim stanowisku (stanowisko
krytyczne)
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11.

Pracownik majacy problemy z dang grupa migsi nie
powinien pracowac na stanowisku obcigzajace ta
parti¢ ciata

a

O

a

O

O

12.

Pracownicy powinni zna¢ wszystkie stanowiska w
zespole roboczym

13.

Nieergonomiczne stanowiska powinny by¢
omawiane i optymalizowane podczas warsztatow
optymalizujacych produkcje

Czesé 11

Prosze o okreslenie

Pytania dotyczace

Prosze o okreslenie Pani/Pana opinii, ktore partie ciala sg narazone najbardziej na obciazenia podczas
wykonywania zadan w twoim zespole?

Skala oceny wazno$ci czynnika:

1 — bardzo niskie obcigzenie; 2 — niskie obcigzenie, 3 — $rednie obcigzenie, 4 — duze obcigzenie,
5 — bardzo duze obcigzenie.

Lp. | Obcigzenie partii ciala, migsnie, postawa podczas Ocena obcigzenia:

pracy: 1 2 3 4 5
14. | glowa/szyja O O O [ O
15. | staw barkowy O O O O O
16. | biceps O O O O O
17. | przedramic O O O O O
18. | plecy/kregostup O O O O O
19. | staw lokciowy O O O O O
20. | nadgarstek O O O O O
21. | kciuk O O O O O
22. | palec wskazujacy O O O O O
23. | tulow (przy skrecie bocznym) O O O O O
24. | kolano O O O O O
25. | stopa O [l O ([l [
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Zalacznik 4. Scenariusz wywiadoéw — ocena cznnikow przy rotacji pracownikéow

Czesé 1. Pytania ogolne:
Pytanie 1: Ilu pracownikow pracuje w twoim teamie?

a) Liczba pracownikow netto (bez lidera). ..

Pytanie 2: Czy pracownicy znaja wszystkie stanowiska pracy w teamie?

a) [ pracownicy znajg wszystkie stanowiska
b) O 80% zespotu zna wszystkie stanowiska
c) [ 60% zespotu zna wszystkie stanowiska

d) O mniej niz 50% os6b zna wszystkie stanowiska pracy

Pytanie 3: Jak czgsto pracujg pracownicy z innych linii w teamie (skoczkowie)?

a) [ 1-2 dni w miesiacu lub wcale
b) [ 3-5 dni w miesigcu
¢) [O6-10 dni w miesiacu

d) O wiecej, ile...

Pytanie 4: lle kobiet pracuje w teamie?

a) Proszg poda¢ liczbe kobiet, ktore pracuja w twoim teamie:. ..

Pytanie 5: Ile osob w wieku powyzej 50 r. z. pracuje w teamie?

a) Proszg podac liczbe 0sob w tym wieku, ktore pracuja w twoim teamie:. ..

Pytanie 6: Czy ple¢ pracownika ma wptyw na przedzielanie stanowiska pracy?
a) Otak
b) O nie

Pytanie 7: Czy wiek pracownika ma wptyw na przydzielanie stanowiska pracy?
a) [Otak
b) O nie

Pytanie 8: Jezeli tak, to jaki wiek pracownika wptywa na te decyzj¢?
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a) [ nie dotyczy
b) prosze podaé wiek...

Pytanie 9: Na jaki okres ustalany jest harmonogram rotacji?

a) [ dla konkretnej zmiany

b) O dla danego dnia

¢) [ dladanego tygodnia

d) [ pracownicy rotujg ze stacji na stacj¢ bez konkretnego planu rotacji

e) Oinnaforma

Pytanie 10: Czy podczas ustalania rownowagi linii montazowej sa brane pod uwagg kwestie zwigzane z
ergonomiczng rotacjg (np. dyskusje podczas warsztatow KVP)?

a) Otak
b) O nie

Pytanie 11: Liczba punktow ergo jest obliczana przez dziat IE. Czy ergonomia stanowisk pracy jest
dodatkowo oceniana przez ergonomiste (np. ocena subiektywna) lub dziat bezpieczenstwa pracy?

a) Otak
b) O nie

Pytanie 12: Czy w odczuciu pracownikow linii produkcyjnej stanowiska zotte (potencjalnie krytyczne) lub
zielone (niekrytyczne) sg ciezsze od tych wycenionych jako czerwone (krytyczne)?

a) Otak

b) O nie

Czes¢ 11. Pytania o rotacje:

Pytanie 13: Ile razy pracownik rotuje w ciggu zmiany roboczej ($rednia na team). Zmiana robocza —> 8h.
a) [ pracownicy nie rotujg w ciggu dnia
b) O rotacja na 2 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej
¢) [Orotacja na 3 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej

d) 0[O rotacja na 4 stanowiskach w ciggu zmiany roboczej
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e) O jezeli czgsciej, to ile razy...

Pytanie 14: Czy pracownik pracuje przez dwie rotacje teamu po sobie na tym samym stanowisku?
a) Otak
b) O nie

Pytanie 15: Czy jest kontrolowane, na ilu stanowiskach pracownicy rotuja w ciagu tygodnia?
a) Otak
b) O nie

Pytanie 16: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwagg ilos¢ punktow ergo na stanowisku pracy?
a) Otak
b) O nie

Pytanie 17: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwagg, aby pracownik nie pracowal zmiana po
zmianie na stanowisku krytycznym (czerwonym)?

a) [Otak

b) O nie

¢) O w moim teamie nie ma stanowisk krytycznych
Pytanie 18: Czy podczas ustalania rotacji bierze si¢ pod uwage, aby wraz ze zmiang stanowiska
dokonywac¢ zmiany obciazenia poszczegdlnych partii migsni?

a) Otak

b) O nie

Cze$¢ 111. Zdrowie pracownikéw
Pytanie 19: Czy w moim teamie znajduja si¢ osoby, ktorych ograniczenia zdrowotne sa potwierdzone

przez lekarza medycyny pracy?

a) Otak
b) O nie

Pytanie 20: Ilu takich pracownikow jest w teamie?
a) O nie dotyczy
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b) O jeden
c) 0O dwoch
d) O trzech

e) O wigcej, ile...

Pytanie 21: Najczestsze schorzenia, ktore ograniczaja rotacje na stanowiskach, to:
a) [ bodl kregostupa
b) O bdl stawdw
c) 0O problemy z konczynami dolnymi
d) 0O problemy z konczynami gornymi

e) Oinne...

Pytanie 22: Czy w zespole istniejg specjalne miejsca pracy dla pracownikoéw z ograniczeniami

zdrowotnymi?
a) Otak
b) O nie
Cze$¢ 1V. Urzadzenia techniczne
Pytanie 23: Czy pracownicy korzystaja z manipulatorow/balanserow?

a) Otak
b) O nie
c) 0O nie zawsze

d) O w moim teamie nie ma manipulatora/balansera.

Pytanie 24: Czy pracownicy testowali egzoszkielety?

a) Otak
b) O nie

Pytanie 25: Czy pracowalby$ na jednym stanowisku z robotem (MRK)?
a) Otak

b) [ nie, obawiam si¢ 0 swoje bezpieczenstwo
¢) O nie wiem
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