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W artykule przeanalizowano wptyw poziomu ergonomicznosci warunkow pracy oraz organizacji przeptywow pracy (ang. workflow) na
efektywnos$¢ procesow produkcyjnych w branzy spozywczej - na przyktadzie zaktadu przetwérstwa migsa wieprzowego. Na podsta-
wie studium przypadku przeprowadzono kompleksowa diagnoze stanowiska pakowacza, do czego wykorzystano takie narzedzia, jak
system Motion Capture, oprogramowanie CAPTIV L7000 oraz 3DSSPP, ktére umozliwity identyfikacje i ocene czynnosci obcigzajacych
uktad miesniowo-szkieletowy oraz wskazaty obszary wymagajace interwencji ergonomicznej. Wdrozenie utylitarnego modelu workflow,
taczacego czynniki ergonomiczne z optymalizacjg przeptywow pracy, przyniosto wymierne korzysci w postaci zwiekszenia wydajno-
sci, poprawy warunkow pracy i ograniczenia ryzyka zawodowego. W artykule podkreslono réwniez role nowoczesnych technologii
w monitorowaniu i doskonaleniu proceséw produkcyjnych oraz wskazano na uniwersalnos$¢ opracowanego modelu, ktéry moze zostac
zaadaptowany w innych sektorach przemystowych.
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Ergonomics and workflow versus the efficiency of production processes in the food industry - a case study

The aim of this article is to analyse the impact of the ergonomics of working conditions and workflow organisation on the efficiency
of production processes in the food industry, using the example of a pork processing plant. Based on a case study, a comprehensive
diagnosis of the packer’s workstation was carried out using tools such as the Motion Capture system, CAPTIV L7000 software and
3DSSPP, which enabled the identification and assessment of activities that strain the musculoskeletal system and indicated areas
requiring ergonomic intervention. The implementation of a utilitarian workflow model, combining ergonomic factors with workflow
optimisation, brought measurable benefits in the form of increased productivity, improved working conditions and reduced occupational
risks. The article also highlights the role of modern technologies in monitoring and improving production processes and points to the
versatility of the developed model, which can be adapted to other industrial sectors.
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Wstep

Branza spozywcza ze wzgledu na swa
specyfike stawia szczeg6lne wyzwania
w zakresie ergonomii i organizacji proce-
séw pracy. Pracownicy tej branzy czesto
wielokrotnie wykonuja te same czynnosci
w krotkim czasie, co prowadzi do przecig-
zenia fizycznego i psychicznego. Na wielu
stanowiskach pracy wystepuja trudne wa-
runki srodowiskowe, np. niska temperatu-
ra w chtodniach czy wysoka wilgotnose¢,
co réwniez negatywnie wplywa na kom-
fort i bezpieczeristwo zatrudnionych oséb.
Dlugotrwata praca w nieergonomicznych
warunkach sprzyja rozwojowi dolegliwo-
$ci miesniowo-szkieletowych, ktére sg
jedna z gléwnych przyczyn absencji cho-
robowej oraz przedwczesnego wycofywa-
nia sie z zycia zawodowego [1-3].

Nieprawidlowe zorganizowanie stano-
wisk roboczych — m.in. pod wzgledem
ergonomii — skutkuje obnizeniem wydaj-
noéci oraz zwiekszeniem absencji cho-
robowej i ryzyka wystepowania urazéw
zawodowych [4-6]. Jednoczesnie obser-
wuje sie niedostateczne zintegrowanie za-
sad ergonomii z projektowaniem workflow,
co przeklada sie na straty organizacyjne
i ekonomiczne [7]. Odpowiednie ksztatto-
wanie proceséw (obejmujacych przeptyw
zaréwno pracy, jak i informacji) odgrywa
kluczowa role w optymalizacji produkeji.
Jednak w wielu przedsi¢biorstwach branzy
spozywczej wcigz brakuje systemowego po-
dejscia do faczenia tych dwoch obszaréw
(tj. ergonomii i organizacji proceséw), a to
prowadzi do nieefektywnosci i zwiekszone-
go ryzyka urazéw zawodowych [8, 9].

Warto w tym miejscu wyjasnic, ze przez
pojecie workflow w kontekscie biznesowym
nalezy rozumie¢ przeplyw informacji lub
pracy. To predefiniowany zestaw krokéw
i odpowiednich procedur, w ramach kt6-
rych dokumenty, informacje lub zadania
s3 przekazywane od jednego uczestnika
do kolejnych i po wykonaniu prowadzg
do ukoniczenia danego projektu [10].

Jak podkresla si¢ w literaturze, obecnie
coraz wiekszego znaczenia nabiera inte-
gracja ergonomii z workflow jako elementu
wspierajgcego zaréwno efektywnos¢ pro-
dukdji, jak i bezpieczenstwo pracownikow.
Holistyczne podejscie do organizacji pra-
cy pozwala na redukcje kosztéw zwigza-
nych z absencjg chorobows i rotacja kadry,
a takze na poprawe jakosci produktéw
i satysfakeji zespotu [11, 12]. Wdrazanie
nowoczesnych technologii, takich jak sys-
temy Motion Capture, stanowi innowacje
umozliwiajaca precyzyjng analize i opty-
malizacje wzorcow pracy [13].

Celem artykutu jest wskazanie prak-
tycznych rozwiazan, ktére umozli-
wiaja poprawe efektywnosci proceséw
produkcyjnych poprzez ergonomiczne
ksztaltowanie §rodowiska pracy oraz
optymalizacje przeplywdw pracy na bazie
wynikéw badan empirycznych.

Zatozenia badan

Badania wlasne przeprowadzono
w $redniej wielkosci zaktadzie przetwor-
stwa miesa wieprzowego, typowym dla
branzy spozywczej. Analizie poddano
stanowisko pakowacza, usytuowane
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w pomieszczeniu okre§lanym jako ,,pa-
kowalnia, chtodnia wyrobéw gotowych™.
Wybdr tego stanowiska wynikat z cha-
rakteru wykonywanych na nim zadan
(o wysokiej powtarzalnosci) i narazenia
na trudne warunki srodowiskowe (m.in.
na niska temperatur¢ 4-6°C), a takze
z faktu, ze panujace na nim warunki pra-
cy majg znaczacy wplyw na efektywnos¢
calego procesu produkcyjnego.

Gléwnym celem badan bylo opra-
cowanie i wdrozenie modelu workflow,
ktory wspiera ksztaltowanie optymal-
nych warunkéw pracy poprzez integracje
czynnikéw ergonomicznych z analiza
przeptywéw proceséw produkeyjnych.
Model ten nie tylko miat zwiekszy¢ wydaj-
no$¢, lecz takze poprawi¢ bezpieczenistwo
i komfort pracownikéw dzigki zminimali-
zowaniu ryzyka wystapienia dolegliwosci
mie$niowo-szkieletowych.

Badania mialy charakter ilo$ciowo-
-jako$ciowy i przebiegaly wedlug sche-
matu metody indukcyjnej. Polega ona
na szczegbtowej obserwacji oraz analizie
konkretnych przypadkéw i zdarzen za-
chodzacych na stanowiskach pracy, co
pozwala na wyciggniecie uogélnionych
wnioskéw dotyczacych projektowania
stanowisk pracy oraz narzedzi i proceséw
pracy. Innymi stowy, badanie rozpoczy-
nalo sie od analizy konkretnych dziatan
i zachowan pracownikéw, by nastepnie
na tej podstawie sformutowa¢ ogélne za-
sady majace na celu poprawe warunkow
1 organizacji pracy.

W trakcie badan rozpoznano ogélem
42 rézne czynnosci pracy podczas produk-
gji kielbasy.
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Rys. 1. Wykres przyczynowo-skutkowy niewtasciwie uksztattowanych warunkéw pracy, ktore majg wptyw na efektywno$¢ procesow pracy (opracowanie wtasne)
Fig. 1. Cause-and-effect diagram of improperly shaped working conditions affecting the efficiency of work processes (own elaboration)
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Rys. 2. Struktura procentowa czasu trwania poszczegdlnych czynno$ci w badanym procesie pracy
Fig. 2. Percentage structure of the duration of individual activities in the analyzed work process

W celu identyfikacji gtéwnych pro-
bleméw i czynnikéw negatywnie wply-
wajacych na efektywnos$¢ proceséw
pracy zastosowano diagram Ishikawy
[14], znany réwniez jako diagram rybiej
osci. To narzedzie stuzy do systematycz-
nego rozwigzywania probleméw poprzez
przedstawienie ich przyczyn w formie
wykresu przyczynowo-skutkowego, przy-
pominajacego szkielet ryby. W analizowa-
nym przypadku Zrédta problemu niskiej
efektywnosci proceséw pracy podzielono
na sze$¢ kluczowych kategorii: srodowi-
sko pracy, cztowiek, metody, maszyny,
materialy oraz zarzadzanie (rys. 1). Takie
podejscie umozliwito catosciowg ocene
aspektéw zaréwno technicznych, jak i or-
ganizacyjnych czy psychospotecznych.

W analizowanym przedsiebiorstwie
dokonano zapisu audio-wideo faktéw wy-
stepujacych w procesie pakowania — facz-
ny czas nagrania wyniost w przyblizeniu
2 h. Na linii produkcyjnej wyrézniono
dwanascie zréznicowanych czynnoscio-
wo stanowisk manualnych i zautomaty-
zowanych, utozonych w logiczng catos¢
i polaczonych ze sobg réznymi rodzajami
srodkéw transportu (gtéwnie recznego),
tworzgc ciagg technologiczny. Zauwazono
tez, ze ze wzgledu na liczbe maszyn i spe-
cyfike pracy przekroczone zostaly wartosci
progowe hatasu w pomieszczeniach pako-
walni i chtodni wyrob6w gotowych, gdzie
wystepuje oswietlenie naturalne i sztuczne.

W badanym przedsiebiorstwie mez-
czyzni i kobiety pracujg w systemie trzy-
zmianowym (czas zmiany wynosi 8 h).
Wszystkie czynnosci pracy sg wykonywa-
ne w pozycji stojacej. Ponadto wystepuje
rotacyjny system pracy — czas pracy na jed-
nym stanowisku trwa godzine, po czym
nastepuje zmiana stanowiska zgodnie
z harmonogramem. Po przepracowaniu
4 h na zmianie roboczej rozpoczyna sie
przerwa trwajaca 20 min.

Dominujacg grupg czynnosci wyod-
rebnionych podczas zmiany roboczej

s3 reczne czynnosci transportowe, tj.
pracownicy wykonuja liczne ruchy pole-
gajace na sieganiu, chwytaniu, $ciskaniu,
skrecaniu, przesuwaniu, naciskaniu, od-
ktadaniu itp. Jako skutek wykonywania
prac recznych, gtéwnie w pozycji zgie-
tej i skreconej, zaobserwowano problem
obciazenia nadgarstkéw, wystepujacy
na wszystkich zidentyfikowanych stanowi-
skach pracy na linii produkcyjnej. Wyjat-
kowo ucigzliwym stanowiskiem okazalo
sie to, na ktérym pracownicy wykonuja
czynnosci zwiazane ze sktadaniem skrzy-
detek kartonu i z pakowaniem wyrobéw
jednostkowych w opakowania zbiorcze.

Do szczeg6towej analizy ergonomiczne;j
wykorzystano specjalistyczne oprogramo-
wanie, takie jak CAPTIV L7000 [15] oraz
3DSSPP [16]. Narzedzia te umozliwiaja
modelowanie statycznych sit mie$niowych
oraz oceng obcigzenia ukladu miesniowo-
-szkieletowego podczas wykonywania kon-
kretnych czynnosci. Metody tabelaryczne,
powszechnie stosowane w ergonomii, uzu-
pelnialy analize ilo$ciowa, dostarczajac
dodatkowych danych na temat poziomu
obcigzenia i ryzyka zawodowego.

W celu pelniejszego zrozumienia zacho-
wan pracownikéw i ich wzorcéw rucho-
wych zastosowano zapis audio-wideo oraz
system Motion Capture [6, 7]. Pozwolilo
to na precyzyjna rejestracje ruchéw w troj-
wymiarowej przestrzeni i tym samym ufa-
twilo identyfikacje nieprawidlowosci oraz
czynnosci, ktére najbardziej obcigzaja
organizm. Analiza wzorcéw ruchowych
w czasie rzeczywistym pomogla zwlasz-
cza w ocenie dynamiki i powtarzalnosci
ruchéw, co stanowi klucz do opracowania
skutecznych korekt ergonomicznych.

Jak sie okazato, $rednio w ciggu godzi-
ny pracownik powtarza 133 razy wszystkie
czynno$ci zwigzane ze skladaniem karto-
nu i z zapakowaniem wyrobéw gotowych
(rys. 2). Najwigcej czasu ($rednio 6 s)
pos$wieca na wykonanie czynno$ci zwig-
zanej z zebraniem produktéw (wyrobéw

gotowych). Drugie miejsce pod wzgledem
czasu trwania zajmuje wkladanie produk-
téw do kartonu (4 s), a trzecie — czynno$¢
zwigzana z przesuwaniem produktéw po
tasmie (3,5 s). Czynno$ciami, ktére pracow-
nik wykonuje najszybciej, sg rozktadanie
i obrét kartonu ($redni czas trwania tych
czynno$ci wynosi niespelna 1 s).

W ramach kazdej czynnosci okreslono
pozycje ciala, jaka przyjmuje pracownik,
aby wykona¢ zadanie robocze. Nastepnie
na podstawie obliczeni matematycznych
zidentyfikowano przyczyny nieodpowied-
nio dobranych relacji somatycznych, kt6-
re obcigzaja uktad mie$niowo-szkieletowy
i tym samym wydluzaja czas wykonywa-
nia czynnosci. Ponadto, wykorzystujac
metody ergonomiczne RULA (ang. rapid
upper limb assessment), JS1 (ang. job strain
index) 1 KIM (ang. key item method), prze-
prowadzono calosciowg ocene ryzyka
wystepowania dolegliwos$ci mie$niowo-
-szkieletowych. Na bazie wiedzy z zakre-
su ksztaltowania poprawnych warunkéw
pracy dokonano wyboru metod stuzacych
do diagnozy ergonomicznej poszczegol-
nych czynnosci pracy.

Badania nie ograniczyly sie wylacznie
do warunkéw produkeyjnych — przepro-
wadzono réwniez testy w warunkach
laboratoryjnych. Pozwolito to na wypré-
bowanie réznych wariantéw korekeyjnych
i wybér najefektywniejszych rozwigzan
przed ich implementacjg w zakltadzie. Po
wdrozeniu usprawnieni przeprowadzono
ponowng ocene ergonomiczna i efektyw-
no$ciowy, aby zweryfikowa¢ skutecznos¢
wdrozonych zmian oraz ich wplyw na wa-
runki pracy i wyniki produkcyjne.

Studium przypadku i wyniki

Charakterystyka
analizowanego procesu

Zaklad, w ktérym przeprowadzono
badania, specjalizuje si¢ w przetworstwie
miesa wieprzowego, w tym w rozbiorze
poltusz, oraz sprzedazy miesa i wyro-
béw wedliniarskich. Obecnie w przed-
siebiorstwie produkowanych jest ok. 150
gatunkéw wedlin, a procesy produkeyjne
obejmuja: kietbasy o réznym stopniu roz-
drobnienia, produkty blokowe i wedzonki.
Produkcja odbywa sie w nowoczesnej hali
o powierzchni 4000 m2, w ktérej pracuje
ok. 140 oséb.

Jako przedmiot analizy wybrano proces
produkgji kietbasy sredniorozdrobnionej
— ze wzgledu na jego ztozono$¢ technolo-
giczna oraz czeste wystepowanie analo-
gicznych procedur w innych zakltadach
branzy spozywczej. W ramach studium
przypadku przeprowadzono szczegétowe
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Rys. 3. Analiza ergonomiczna podczas wykonywania czynnosci ze skrajnym wychyleniem nadgarstkéw
Fig. 3. Ergonomic analysis during activities requiring extreme wrist movements

rozpoznanie pelnej struktury przeptywu
surowca i pétproduktu przez kolejne etapy
produkeyjne. Szczegdlng uwage poswie-
cono czynno$ciom transportowym, po-
niewaz ich udzial czasowy w aktywnosci
pracownikéw na stanowisku pakowacza
byt najwiekszy. Transport w znacznym
stopniu odbywat si¢ recznie, co powodo-
walo duze obcigzenie fizyczne i przyczy-
nialo sie do powstawania dyskomfortu
oraz zmeczenia mig$niowego. Czynnosci
te obejmowaly przemieszczanie i uklada-
nie kartonéw, reczne sktadanie opakowan
oraz przenoszenie gotowych wyrobéw
w chtodni, w warunkach obnizonej tempe-
ratury. Wiasnie ten aspekt byt kluczowym
czynnikiem determinujacym koniecznos¢
interwencji ergonomicznych.

Przed wdrozeniem modelu workflow do-
konano szczeg6towego rozpoznania planu
zakladu oraz struktury przeplywu surowca
i pétproduktu, aby zidentyfikowa¢ reczne
czynnos$ci wykonywane na stanowiskach
pracy oraz kluczowe miejsca wymagajace
poprawy warunkéw pracy, co ostatecznie
moze usprawni¢ caly proces produkgji.

Produkcja kielbasy obejmuje 11 pro-
ces6w pracy: sze$¢ podstawowych i pie¢
pomocniczych [17]. Procesy podstawowe
obejmuja rozbior, peklowanie, wytwarza-
nie, wedzenie, chtodzenie oraz pakowanie,
natomiast procesy pomocnicze — maga-
zynowanie, mycie i sprzatanie, transport
wewngtrzzakltadowy, kontrole jakosci
oraz przygotowanie do realizacji proce-
séw podstawowych. Caly proces zaczyna
sie od przyjecia surowca od dostawcow,
sprawdzenia jego temperatury i masy oraz
transportu péttusz do chtodni. Kolejnym
etapem jest rozbidr miesa na elementy za-
sadnicze i kulinarne, a nastepnie peklo-
wanie (podstawowy proces nadawania
produktowi smaku, koloru i trwatosci).

Potem mieso jest rozdrabniane, miesza-
ne, formowane z uzyciem ostonek, wedzo-
ne i poddawane obrébce termicznej. Po
schtodzeniu nastepuje pakowanie, naj-
czedciej w systemie MAP (w atmosferze
gazow), co przedtuza trwalo$¢ produk-
tu. Na konicu produkty sa etykietowane,
pakowane w kartony i transportowane
do chtodni wyrob6éw gotowych.
Produkgcja kietbasy odbywa sie w 14
pomieszczeniach, a pracownicy wyko-
nujg facznie 42 rézne czynnosci, ktore
przyporzadkowano do proceséw podsta-
wowych i pomocniczych. Wszystkie czyn-
nosci pogrupowano w trzy gtéwne grupy
—czynno$ci transportowe, technologiczne
i pozatechnologiczne — a kazda z nich po-
dzielono na czynnosci reczne oraz wyko-
nywane z uzyciem maszyn i narzedzi.
Analiza wykazala, ze najwiekszy udziat
maja czynnosci transportowe (56% w pro-
cesach podstawowych i 59% w procesach
pomocniczych), w tym wiele jest wykony-
wanych recznie, w nienaturalnych pozy-
¢jach ciata. Przyczyny tego stanu lezg po
stronie pracownikow (ktorzy wykonuja
prace rutynowo, bez $wiadomosci ergo-
nomicznej), ale tez wynikajg z organizacji
stanowisk pracy (z rozplanowania prze-
strzeni, braku narzedzi pomocniczych
i odpowiednich szkolen). Na podstawie
tej analizy stworzono macierze graficz-
ne, aby przyporzadkowa¢ czynnosci do
podstawowych i pomocniczych proceséw
pracy oraz zidentyfikowa¢ miejsca wyma-
gajace interwencji ergonomicznej i opty-
malizacji procesu produkcyjnego.

Diagnoza ergonomiczna
Aby dokladnie zrozumie¢ charakter

pracy na stanowisku pakowacza, prze-
prowadzono kompleksows analize¢ oparta

na wielokanatowym zapisie audio-wideo
z czestotliwoscia rejestracji 60 klatek/s
oraz na precyzyjnej analizie ruchu przy
wykorzystaniu zaawansowanego opro-
gramowania CAPTIV L7000. System ten
pozwala na tréjwymiarowe odwzorowanie
postawy i ruchéw pracownika z doktad-
noscig do kilku milimetréw, umozli-
wiajac tworzenie szczegdtowych modeli
przeplywu pracy (workflow) oraz analize
czasowy i przestrzenng poszczeg6lnych
czynnos$ci wykonywanych w trakcie typo-
wej zmiany robocze;.

Analiza obejmowata identyfikacje
wszystkich etapéw pracy oraz rejestracje
czestotliwosci powtarzalnych ruchow,
czasu przestojéw, amplitudy i kierunku
ruchéw koficzyn gérnych, tutowia i dol-
nych partii ciala.

Szczegolnie obcigzajgcym etapem pra-
cy okazala sie czynnos¢ ,,ztozenia skrzyde-
tek kartonu”, wymagajaca powtarzalnych,
precyzyjnych ruchéw rak oraz znacznego
zaangazowania mie$ni przedramion, ob-
reczy barkowej i odcinka ledZzwiowego kre-
gostupa. Ze wzgledu na charakter ruchéw
— powtarzalnos$¢, zakres sit dziatajacych
na stawy oraz konieczno$¢ utrzymywa-
nia statycznych pozycji ciala — zadanie
to zostato zakwalifikowane jako istotnie
obcigzajace uklad miesniowo-szkieletowy,
wiazace sie z ryzykiem wystapienia ura-
z6w oraz przewleklych przeciazen.

Ocena ryzyka zostala nastepnie uzupel-
niona o wyniki analizy biomechanicznej
przeprowadzonej za pomocg oprogra-
mowania 3DSSPP, ktére umozliwia troj-
wymiarowg symulacje sit dzialajacych
na mies$nie i stawy podczas wykonywania
konkretnych ruchéw. Model symulacyjny
stworzony w programie 3DSSPP bazowat
na pomiarach antropometrycznych pra-
cownikéw (pomiarach dlugosci koniczyn,
masy ciala i sity chwytu) oraz uwzgledniat
parametry sit reakcji podtoza i momenty
dziatajace na stawy:

Podstawg analizy ergonomicznej byto
okreslenie wartosci katowych nadgarst-
kéw — w tym celu do oprogramowania
zaimplementowano zdjecia wyodrebnio-
ne z nagrania audio-wideo. Nastepnie
przeprowadzono modelowanie, odtwarza-
jac cechy antropometryczne pracownika
Wraz z zajmowang przez niego pozycja
przy pracy, ze szczegélnym uwzglednie-
niem koficzyn gérnych (rys. 3). Badania
potwierdzity, ze dlonie pracownika znaj-
dowaly sie w pozycji krytycznej: prawy
nadgarstek w uniesieniu grzbietowym

— wychylenie 21°, lewy nadgarstek w zgie-

ciu — wychylenie 63°. Dodatkowo dlonie
byly obciazone rotacja rak, co pogtebia-
to dyskomfort pracy i mogto prowadzi¢
do powstawania dolegliwosci oraz urazéw
koficzyn gérnych.



Wyniki symulacji pozwolily na pre-
cyzyjne okreslenie poziomu obciazen
w poszczegdlnych stawach i grupach
mie$niowych, wskazujac na koniecznos¢
wdrozenia dziatan korygujacych, takich
jak: poprawa warunkéw pracy, redukcja
powtarzalnosci ruchéw oraz optymali-
zacja organizacji pracy w celu ogranicze-
nia przeciazen i ryzyka urazéw ukladu
mie$niowo-szkieletowego.

Dziatania usprawniajgce
i efekty ich wdrozenia

Wstepne warianty reorganizacji pracy
na stanowisku pakowacza, opracowane
na podstawie wynikéw wcze$niejszej
analizy biomechanicznej i modelowania
przeplywu pracy [18-25], przetestowano
w warunkach laboratoryjnych, do czego
wykorzystano symulacje stanowiska pra-
cy oraz rejestracje ruchu za pomocy syste-
mu CAPTIV L7000. Dzi¢eki temu mozna
bylo poréwna¢, z duza dokladnoscia,
efektywno$¢ réznych rozwigzan, zanim
postanowiono je wdrozy¢ w zakladzie pro-
dukeyjnym. Testy obejmowaly zaréwno
pomiary czasu cykli operacyjnych, jak
i rejestrowanie katéw zgie¢ stawow, cze-
stotliwo$ci powtarzalnych ruchéw oraz
poziomu napi¢cia mie$niowego.

Sposréd opracowanych wariantéw
reorganizacji pracy wybrano najbardziej
efektywny, ktory zakladal wdrozenie kilku
kluczowych zmian, takich jak:
® zmiana organizacji stanowiska pracy

— przearanzowano uklad elementéw ro-
boczych, aby zminimalizowa¢ zbedne
ruchy ramion i tulowia, skracajac dy-
stans pokonywany przez pracownika
podczas operacji pakowania;

* dostosowanie wysokosci powierzchni
roboczej — powierzchnie robocze oraz
miejsca odktadcze kartonéw i kom-
ponentéw dopasowano do wymiaréw
antropometrycznych pracownikéw, co
ograniczylo konieczno$¢ nadmierne-
go zginania tulowia oraz unoszenia
ramion powyzej poziomu barkéow;

* instruktaz ergonomiczny — pracow-
nicy przeszli szczegdétowy trening
(wspierany przez wizualizacje i de-
monstracje wideo), ktéry obejmowat
prawidlowe wzorce ruchu, techniki
chwytu i uktadania kartonéw oraz
zasady minimalizowania obcigzenia
mie$niowo-szkieletowego [26, 27].

Po wdrozeniu proponowanych zmian
przeprowadzono ponowng ocene stanowi-
ska pracy, wykorzystujac do tego metody
ilosciowe (uwzgledniano czas operacyjny,
liczbe powtarzalnych ruchéw, katy zgie¢
stawdw, poziom napigcia mig§niowego)
i jako$ciowe (ankiety i wywiady z pracow-
nikami oraz kadra zarzadzajaca).

Wyniki oceny potwierdzity:
® znaczna redukeje czasu operacyjnego —

$redni czas cyklu pakowania skrocit sie

o ok. 15-20%, co $wiadczy o wzroscie

wydajnosci pracy;

® poprawe komfortu pracy — pracowni-
cy zglaszali mniejsze zmeczenie oraz
wieksza swobode ruchéw podczas wy-
konywania zadan;

® redukcje fizycznego obcigzenia
— zmniejszenie czestotliwos$ci po-
wtarzalnych ruchéw, ograniczenie
konieczno$ci zginania tutowia oraz
obnizenie napiecia miesniowego w ob-
rebie nadgarstkéw, barkéw i odcinka
ledzwiowego kregostupa.

Yacznie wprowadzone dziatania skut-
kowaly zaréwno wzrostem efektywnosci
operacyjnej, jak i poprawa warunkéw
pracy na stanowisku, co przyczynia si¢
do ograniczenia ryzyka wystapienia ura-
z6w ukladu miesniowo-szkieletowego
oraz do zwiekszenia satysfakcji pracow-
nikéw z wykonywanej pracy.

Zastosowanie systemow
wspomagajacych

W calym procesie badawczym i wdro-
zeniowym szczegdlng role odegral sys-
tem Motion Capture, ktéry postuzyt
do szczegétowej analizy wzorcéw rucho-
wych pracownikéw realizujacych czyn-
nosci produkeyjne. Dzieki precyzyjnemu
pomiarowi ruchéw w tréjwymiarowej
przestrzeni zidentyfikowano powtarzal-
ne, nieergonomiczne zachowania, ktére
moglyby prowadzi¢ do przecigzen i ura-
z6w ukladu miesniowo-szkieletowego
oraz do dlugotrwalego spadku wydajnosci
pracy. Dane uzyskane w ten sposéb wy-
korzystano do stworzenia dynamicznej
mapy aktywnosci ruchowej, zawieraja-
cej informacje o zakresie, czestotliwosci
i czasie trwania poszczegolnych ruchéw.
Taka mapa jest cennym narzedziem nie
tylko w analizach ergonomicznych, lecz
takze w dydaktyce — umozliwia szkolenie
nowych pracownikéw w zakresie prawi-
dlowych wzorcéw ruchu i zachowan oraz
wspiera proces standaryzacji pracy.

System Motion Capture zapewnial tez
czasowa rejestracje i wizualizacje sekwen-
¢ji dziatan, co znacznie utatwiato identy-
fikacje bledéw operacyjnych i wdrozenie
dzialan profilaktycznych, eliminujgcych
niepozadane nawyki ruchowe. Dzieki
temu mozliwe bylo zwickszenie bezpie-
czenstwa pracy i lepsze dostosowanie
srodowiska do indywidualnych psycho-
fizycznych mozliwosci pracownikéw.

Zaletami systemu Motion Capture
sg elastyczno$c¢ i szeroki zakres zasto-
sowania. Moze on by¢ uzywany okre-
sowo, np. podczas adaptacji zawodowej

nowych pracownikéw, jak i incydental-
nie — w przypadku wykonywania diagno-
zy ergonomicznej (po zaobserwowaniu
incydentéw) lub wprowadzania zmian
organizacyjnych. Ponadto system wspiera
ciagle doskonalenie proceséw, dostarcza-
jac dane do oceny skutecznos$ci wdrozo-
nych korekt.

Whnioski ze studium przypadku

Omoéwione w artykule studium przy-
padku potwierdzito, ze integracja czynni-
kéw ergonomicznych z projektowaniem
workflow ma kluczowe znaczenie z punktu
widzenia poprawy efektywnosci proces6w
produkcyjnych. Opracowany model work-
flow skutecznie taczy dane ilosciowe i ja-
kosciowe w czasie, uwzgledniajac ztozone
determinanty srodowiska pracy: aspekty
fizyczne (np. obciazenia mie§niowe), orga-
nizacyjne (np. sposéb organizacji pracy)
czy kognitywne (np. wymagania uwagi
i koncentracji). Wdrozenie praktycznego
modelu workflow, wspieranego nowocze-
snymi systemami analitycznymi i diagno-
stycznymi, pozwolito na optymalizacje
sekwencji czynnos$ci roboczych i zna-
czace skrécenie czasu realizacji operacji
technologicznych. Poprawie ulegly tez
warunki pracy — zaréwno pod wzgledem
ergonomii fizycznej (redukcja obcigzenia),
jak i percepcyjnej (zwigkszenie komfortu
psychicznego pracownikéw). Efekty te
zostaly wysoko ocenione przez zespét
pracownikéw i kierownictwo.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowiodly,
ze efektywna integracja zasad ergonomii
z projektowaniem workflow stanowi klu-
czowy czynnik sprzyjajacy zwiekszeniu
efektywnosci proceséw produkeyjnych
oraz znaczacej poprawie warunkéw pra-
cy. Wdrozenie kompleksowego podejscia,
taczacego optymalizacje $rodowiska
fizycznego z analizg i usprawnianiem
przeptywéw pracy, przynosi wymierne
korzysci pracownikom i calej organizacji.

Kluczowe elementy tego podejscia
obejmuja:
® ciagle monitorowanie warunkéw pracy

— systematyczna obserwacja i analiza
stanowisk pracy umozliwiaja szybkie
wykrywanie zagrozen i nieprawidlowo-
$ci oraz pozwalaja na podejmowanie
dziatan korekcyjnych jeszcze przed
pojawieniem si¢ powazniejszych pro-
bleméw zdrowotnych lub organizacyj-
nych. Regularny monitoring, wsparty
nowoczesnymi narzedziami diagno-
stycznymi, takimi jak Motion Cap-
ture, pozwala utrzymac optymalne



standardy ergonomiczne i zapobiega¢
powstawaniu urazow;

* szkolenie kadry w zakresie ergonomii
i workflow — edukacja pracownikéw
i kadry zarzadzajacej jest nieodzow-
nym elementem budowania §wiado-
mej i odpowiedzialnej kultury pracy.
Szkolenia umozliwiaja poznanie pra-
widlowych wzorcéw ruchu oraz zasad
organizacji pracy i bezpiecznego wy-
konywania zadan, co z kolei przekta-
da sie na redukcje ryzyka wystapienia
dolegliwosci miesniowo-szkieletowych
i zwiekszenie produktywnosci;

* wykorzystanie narzedzi cyfrowych
do oceny ryzyka i projektowania pra-
cy — zaawansowane technologie, takie
jak Motion Capture, oprogramowa-
nie analityczne CAPTIV L7000 czy
3DSSPP, umozliwiaja precyzyjng oce-
ne zagrozen, modelowanie stanowisk
oraz optymalizacje proceséw. Tego
rodzaju narzedzia nie tylko dostar-
czaja danych diagnostycznych, lecz
takze wspieraja procesy szkoleniowe
i pozwalaja na dynamiczng ewaluacje
wdrozonych usprawnier;

* ksztaltowanie kultury bezpieczenstwa
przy zaangazowaniu pracownikow —
aktywne uczestnictwo zespotu w iden-
tyfikacji probleméw i proponowaniu
rozwigzan zwiecksza $wiadomo$¢ za-
grozen oraz motywacje do przestrze-
gania zasad ergonomii. Tworzenie
otwartego dialogu i atmosfery wspo6t-
pracy miedzy pracownikami a kierow-
nictwem sprzyja wdrazaniu trwalych
zmian i podnoszeniu standardéw bhp.
Zaproponowany w badaniach model

workflow ma uniwersalny charakter i jest

elastyczny, wiec moze zosta¢ zaadap-
towany w innych przedsiebiorstwach
przemystowych, m.in. w sektorach mo-
toryzacyjnym, chemicznym, gérniczym
czy logistycznym. Stanowi zatem solidng
podstawe do budowania ergonomicznych

i efektywnych srodowisk pracy, dostosowa-

nych do wyzwan wspotczesnej gospodarki

opartej na wiedzy i kapitale ludzkim.

Podsumowujac, kompleksowe podej-
$cie do projektowania stanowisk pracy
i organizacji proceséw produkeyjnych,
oparte na integracji ergonomii z workflow,
przynosi wymierne korzysci zdrowotne
i organizacyjne, wspierajac dlugofalowy
rozwoj przedsiebiorstw oraz jako$¢ zycia
zawodowego pracownikéw.
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