Wspotczesne badanie i modelowanie warunkow pracy
w obiektach przemystowych - studium przypadku

Data wptyniecia do Redakgcji: 05/2026

Data akceptacji przez Redakcje do publikacji: 06/2026 2026, volume 15, issue 1, pp. 24-36

SYSTEMY WSPOMAGANIA.

Jolanta Ignac-Nowicka
Politechnika Slqska, Poland

Streszczenie: W artykule poruszono problem wystepowania obcigzen statycznych przy
wykonywaniu prac recznych w procesie produkcyjnym. Analize obcigzen statycznych z
wykorzystaniem analizy komputerowej oprogramowania 3D SSPP przeprowadzono na
przyktadowym stanowisku pracy, gdzie pracownicy przygotowujg profile aluminiowe do
anodowania. Analizowana praca ma charakter pracy recznej polegajacej na mocowaniu profili na
ramie. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla dwdéch postaw przy pracy podczas
mocowania profili - stojacej pochylonej oraz w przysiadzie. Wyniki wygenerowano dla
najliczniejszej grupy potencjalnych pracownikéw, tj. dla 50c. W artykule przedstawiono
szczegdtowa analize wystepujacych obcigzen statycznych dotyczacych réznych czesci ciata
pracownika oraz zaproponowano rozwigzania techniczne dla optymalizacji procesu pracy
recznej i zwiekszenia komfortu pracy. Ponadto dokonano przegladu literatury dotyczacej
nowych rozwigzan z zastosowaniem sztucznej inteligencji Al do ergonomicznych analiz pracy
recznej oraz wskazano kierunki rozwoju automatyzacji procesu takich analiz ergonomicznych.

Stowa kluczowe: statyczne obcigzenia pracg, symulacja komputerowa obcigzen praca, Al w
ergonomii

WSTEP

W  przedsiebiorstwach przemystowych nadal wystepuje wiele prac
wykonywanych recznie przez pracownikéw, co czesto wptywa na ich
przecigzenie podczas pracy. Nadmierne i dlugotrwate obcigzanie uktadu ruchu
powigzane z podejmowang pracg moze prowadzi¢ do wielu dolegliwosci oraz
trwatych urazéw ciata. Rodzaj obcigzenia wystepuje zaleznie od pozycji
pracownika przy pracy oraz od czestotliwoSci i czasu wykonywania danej
czynnoSci. Przy czym czas w jakim osoba pozostaje w danej pozycji jest wrecz
kluczowy dla zidentyfikowania poziomu intensywnos$ci obcigzen. Kazda z
przyjmowanych pozycji ciata moze po dtuzszym czasie prowadzi¢ do odczuwania
dyskomfortu i zmeczenia dang pozycja.

Komfortowa postawa ciata pracownika zalezna jest bezposrednio od jego cech
antropometrycznych, przestrzennej konstrukcji stanowiska pracy oraz
charakterem wykonywanych czynnosci. Dopiero dostosowanie tych trzech
czynnikéw do siebie moze gwarantowaé wygodne poruszanie sie pracownika w
przestrzeni jego pracy oraz dogodne warunki ergonomiczne zapobiegajace
obcigZzeniom. Najbardziej optymalng pozycja ciata dla cztowieka jest pozycja
stojaca z wyprostowanym Kkregostupem. Im bardziej przyjeta pozycja odbiega od
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pozycji optymalnej, tym wystepuje wieksze obcigzenie ukiadu miesniowo-
szkieletowego. Gdy wystepuje zwiekszona sita wywierana przez pracownika na
srodki pracy (narzedzia), pogtebia sie ewentualna mozliwo$¢ wystepowania
przecigzen. Stanowisko pracy powinno by¢ zaprojektowane w taki sposéb, aby
nie wymagato od pracownika pozostawania w tej samej pozycji w dtuzszym
czasie - powyzej 3 godzin. Pracownik powinien mie¢ mozliwo$¢ wykonywania
pracy obiema konczynami tak samo sprawnie, a takze zmiany pozycji,
przynajmniej w matym stopniu, dla zapewnienia sobie wiekszego komfortu pracy
(Ignac-Nowicka, 2017).

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OCENY OBCIAZEN STATYCZNYCH DLA
PRAC RECZNYCH

Doboér metody oceny obcigzenia statycznego dla prac recznych zalezy od zakresu
zaangazowania pracownika w takg prace np.: przyjmowanie wymuszonej
postawy przy pracy lub/i podnoszenie ciezaréow itp. (Ignac-Nowicka, 2017,
Blaszczok, 2018). Ws$r6d metod oceny ryzyka wystapienia dolegliwosci
mieSniowo-szkieletowych mozna wymieni¢ klasyczne metody: RULA, REBA,
OWAS, a takze metode OCRA, NIOSH i KIM (Ignac-Nowicka, 2022). Wiele z nich
jest stosowanych w postaci elektronicznej w celu tatwiejszej analizy wielko$ci
catkowitego obcigzenia statycznego i oszacowania ryzyka zawodowego z nim
zwigzanego w miejscu pracy (Pacana, 2020). Rozwdj technik wspomagania
komputerowego pozwala na jeszcze doktadniejsze analizy problemu obcigzenia
pracownika pracg o charakterze statycznym. Przykladem takiego wspomagania
jest oprogramowanie 3D SSPP (3D Static Strength Prediction Program), ktére
pozwala na analize obcigzen ciata ludzkiego dla zadan typu podnoszenie, pchanie
lub ciggnienie i wiele innych czynnosci o charakterze statycznym (Zabinska i in.
2018).

Dzieki wykorzystaniu mozliwo$ci programu dokonywana jest symulacja pracy,
ktéra obejmuje dane dotyczace: postawy, odpowiednich parametrow uzytej sity
przez pracownika i jego antropometrii (tj. wymiaréw i mozliwos$ci ruchowych
ciata). W wyniku symulacji otrzymuje sie informacje o wielko$ci obcigzenia
statycznego kregostupa, czesci ciata takich jak: nadgarstek (wrist), tokie¢ (elbow),
ramie (sholder), tutéw (torso), biodro (hip), kolano (knee), kostka stopy (ankle)
oraz o zachowanym lub nie balansie (rownowadze) ciata. Oprogramowanie 3D
SSPP  (https://c4e.engin.umich.edu/tools-services/3dsspp-software/ [online])
pozwala na przeprowadzenie symulacji przyjmowanych pozycji ciala przy
wykonywaniu danych czynnoSci. Analiza na tréjwymiarowych modelach ludzi
jest przeprowadzana na podstawie wprowadzanych danych, dotyczacych
najczesciej przyjmowanej postawy i wystepowania sity podczas pracy.
Uwzglednia sie rowniez antropometrie odrebng dla kobiet i mezczyzn. Program
3D SSPP pozwala na uwzglednienie wszelkich skretow tutowia, rak, nadgarstkow
oraz obcigzenia kregostupa. Wynikiem analizy jest informacja o procencie
mezczyzn oraz kobiet, ktorzy sa w stanie wykonywac¢ dang prace ze wzgledu na
wymagang wielko$¢ sity. Oprogramowanie to jest narzedziem pomocnym przy
ocenie wymagan fizycznych do wykonywania danej pracy. Na podstawie
wykonanej analizy mozna wywnioskowa¢ jakie czynniki ucigzliwe nalezy
wyeliminowac¢ lub zminimalizowa¢ w procesie pracy. Za pomocg programu 3D
SSPP mozna wyznaczy¢ graniczng warto$¢ masy podnoszonych ciezaréw poprzez
ocene obcigzenia kregostupa w odcinku ledZwiowym. Warto$¢ dopuszczalna



26 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

przenoszonej masy nazywa sie zalecang wartoScia graniczng RWL
(https://c4e.engin.umich.edu/tools-services/3dsspp-software/). Na podstawie
wartosci takich wspétczynnikéw mozna stwierdzi¢ konieczno$¢ interwencji
ergonomiczne;j.

Oprogramowanie 3D SSPP jest narzedziem pomocnym przy ocenie wymagan
fizycznych do wykonywania danej pracy oraz przy przebudowie badZ nowej
organizacji miejsca pracy. Na podstawie wykonanej analizy mozZna
wywnioskowa¢ jakie czynniki ucigzliwe nalezy wyeliminowa¢ lub
zminimalizowa¢ (ergonomia korekcyjna) lub jakie dziatania sa konieczne, aby
zapewniC bezpieczenstwo przysztego stanowiska pracy podczas projektowania
(ergonomia koncepcyjna) (Teymourian i in., 2021, Ignac-Nowicka, 2017).

ANALIZA PRZYKEADOWEGO PRZEMYSLOWEGO STANOWISKA PRACY -
CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH POSTAW CIALA PRACOWNIKA

Analiza przemystowego stanowiska pracy zostata przeprowadzona na
przyktadzie prac recznych wykonywanych w anodowni przy produkcji profili
aluminiowych. Anodowanie to proces obrobki metali, w trakcie ktérego
wytwarza sie warstwe tlenku na metalowym profilu, co w efekcie daje element
zabezpieczony przed korozjg oraz umozliwia nadanie mu koloru, odpowiedniej
faktury itp. Proces ten wymaga zwtaszcza w fazie przygotowawczej i koncowej
wykonywania czynno$ci recznych przy montazu profili na zawieszkach
umozliwiajacych kapiel tych elementéw m.in. w roztworach kwasu siarkowego
oraz ich demontazu po catym procesie. Pracownicy produkcyjni anodowni
wykonujg prace w zespotach dwuosobowych polegajaca na recznym
przenoszeniu profili do zawieszania oraz montazu profili aluminiowych na
przeznaczonych do tego stelazach (zawieszkach) za pomocg mocowan. Po
ukonczonym anodowaniu pracownicy s3 odpowiedzialni za demontaz gotowych
profili oraz przekazanie ich do pakowania. Gtownym zidentyfikowanym
problemem na stanowisku pracownika produkcyjnego anodowni s3 nadmierne
obcigzenia uktadu mie$niowo-szkieletowego, spowodowane utrzymywaniem
wymuszonych pozycji ciata i duza powtarzalnoscia wykonywanych czynnos$ci
podczas montazu i demontazu profili. Praca wykonywana w zespotach
dwuosobowych wymaga duzej uwagi i synchronizacji pracy miedzy
pracownikami podczas przenoszenia profili na zawieszki lub ich zdejmowanie po
procesie anodowania. Problemem sg rowniez czeste wypadki na tym stanowisku
typu zranienia rgk podczas montazu lub demontazu profili.

Proces pracy recznej w anodowni sktada sie z kilku etapow: pracownicy
przygotowujg stanowisko zatadunku do pracy - partia profili aluminiowych,
ktéore majg by¢ przykazane do anodowania zostaje przywieziona do miejsca
montazu profili na stelaz. Nastepnie pracownicy przygotowuja odpowiednie
zawieszki podtrzymujace oraz uchwyty dla danego rodzaju profili. Na stanowisku
zawieszania profil kanat roboczy jest otwarty a rama opuszczona. Profile
montowane sg przez dwie osoby. Pracownicy zaczynaja zawieszanie profili
aluminiowych od dotu ramy, przesuwajac sie stopniowo do géry. Na poczatku
pracy w dolnej czeSci ramy mezczyZzni wykonuja prace w przysiadzie (rys. 1).
Nastepnie wstajg, aby unies¢ kolejny profil i wracaja do pozycji w przysiadzie, by
zamocowac go po obu stronach. Czynno$ci powtarzane s3 do momentu, az cata
dolna cze$¢ ramy zostanie uzupeitniona. Nastepnie pracownicy przyjmuja
postawe stojacg pochylong (rys. 2), ktora jest rowniez postawg o charakterze
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wymuszonym. W koficowym za$ etapie pracy przyjmujg wyprostowang postawe
stojaca.

Rys. 1 Stanowisko pracy oraz postawa pracownika w przysiadzie podczas zawieszania
profili na ramie w fazie przygotowawczej do anodowania
Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 2 Stanowisko pracy oraz postawa pracownika w pozycji stojacej pochylonej podczas
zawieszania profili na ramie w fazie przygotowawczej do anodowania
Zrédto: opracowanie wlasne

ANALIZA OBCIAZEN STATYCZNYCH DLA WYBRANYCH PRAC RECZNYCH
METODA KOMPUTEROWE] ANALIZY 3D SSPP

W artykule analizg symulacyjng programem 3D SSPP objeto dwie wymuszone
postawy przy pracy: w przysiadzie oraz stojagca pochylong. W symulacji 3DSSPP
uwzgledniono wymiary antropometryczne mezczyzny z 50 centyla (50c), t;j.
najliczniejszej grupy mezczyzn w polskiej populacji pracownikéw. W danych
dotyczacych obcigzenia uwzgledniono mase najcze$ciej powlekanych profili w
analizowanym przedsiebiorstwie oraz profili o najwiekszej masie powlekanych w
tym przedsiebiorstwie.

Pierwsze poddane analizie obcigzenia zwigzane byly z zawieszaniem na rame
profili w postaci kagtownikéw nier6wnoramiennych o masie 1,975-103 g/m i o
dtugosci 7m w pozycji przysiadu. Obcigzenie pracownika wyznacza sie w N, wiec
po przeliczeniu masy profili na N otrzymano warto$¢ réwng 134,341 N. Przy
ramie do zawieszania pracuje dwoch mezczyzn, wiec kazdemu przypada
obcigzenie rowne 67,171 N. Do analizy przyjeto dane pracownika (mezczyzny) z
50c tj.: masa ciata 87-103 g i wzrost 1,75 m. Na rys. 3 przedstawiono zrzuty
ekranu programu 3D SSPP z symulacja pozycji pracownika w przysiadzie.
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Natomiast rys. 4 przedstawia wyniki analizy obcigzen czeSci ciata u pracownika z
50c przy obcigzeniu 67,171 N w pozycji przysiadu.
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; Rys. 3 Zrzuty ekranu programu 3D SSPP z symulacja poiycii pracownika w przysiadzie
Zro6dto: opracowanie wtasne
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Rys. 4 Zrzut ekranu programu 3D SSPP z wynikami symulacji obciazen pracownika z 50c
w przysiadzie podczas zawieszania katownikéw nieré6wnoramiennych wywotujacych
obcigzenie 67,171 N
Zrédto: opracowanie wiasne

Z symulacji wynika, Zze w pozycji przysiadu najbardziej narazone na uraz sg
kolana. Ze wzgledu na obcigzenie 56% mezczyzn z 50c jest w stanie wykonac ta
czynnos$¢. Ze wzgledu na obcigzenie pozostatych czesci ciata (tokcie, ramiona,
tutéw, biodra i kostki), 90% mezczyzn i wiecej z 50c bedzie potrafi¢ wykonac
takie zadanie, co pokazuje rys. 4. Oprocz najwiekszych ucigzliwo$ci w obszarze
kolan, pracownicy w danej pozycji mogg odczuwac przecigzenie w obszarze
bioder, kostek i tutowia. Natomiast srodek ciezkoSci znajduje sie na przodzie w
réwnej odlegtosci pomiedzy stopami, co wskazuje, Ze balans jest akceptowalny
chociaz znajduje sie na granicy i grozi utratg rownowagi - przewroceniem sie.
Ucisk na odcinek kregostupa L4 /L5 wynosi 3609 N.

Nastepnie analizie poddano pracownika z 50c z obcigzeniem profilem o
najwiekszej masie wynoszacej 6,885-103 g/m o dlugosSci 7m. Profile te maja
posta¢ pretow prostokatnych. W tym przypadku jednemu pracownikowi
odpowiada potowa masy prostokatnego preta, tj. ok. 24,1-103 g, co odpowiada
obcigzeniu 236,3 N. Wyniki analizy takiego obcigzenia pracownika z 50c w
pozycji przysiadu przedstawia rys. 5.
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Rys. 5 Zrzut ekranu programu 3D SSPP z wynikami symulacji obcigzen pracownika z 50c w
przysiadzie podczas zawieszania pretow prostokatnych powodujacych obcigzenie 236,3 N.
Zrédto: opracowanie wtasne

Na podstawie powyzszych symulacji mozna zauwazy¢ jak zmieniajg sie
obcigzenia wraz z podnoszonym ciezarem przez pracownika. Kolana nie s3 juz
jedynym gtéwnym obszarem ucigzliwos$ci, a nawet procent mezczyzn z 50c,
ktérzy byliby w stanie wykona¢ dang czynnos¢ przy takim obcigzeniu nieznacznie
rosnie. Natomiast zwieksza sie obcigzenie bioder, ramion i nadgarstkow.
Natomiast balans w tym przypadku dla podnoszonego produktu o masie 24,1-103
g jest w punkcie krytycznym, nieakceptowalny, co oznacza, ze w takiej pozycji nie
mogliby pracownicy zawiesza¢ profili utrzymujac réwnowage. Nacisk na dysk
L4/L5 réwniez ro$nie wraz z masg przenoszonych przedmiotéw, zbliza sie do
strefy niebezpiecznego przecigzenia (strefa czerwona na rys.5) i wynosi w tym
przypadku 6131 N.

Nastepng postawa poddang analizie byta postawa stojagca pochylona dla
pracownika z 50c. Symulacja postawy w programie 3D SSPP zostata
przedstawiona na rys. 6. Natomiast rys. 7 przedstawia wyniki analizy obcigzen
czesci ciata u pracownika z 50c przy najciezszym podnoszonym profilu o masie
24,1-103 g w pozycji stojacej pochylonej. Ciezar profilu wywotuje u pracownika
obcigzenie 236,3 N.

Rys. 6 Zrzuty ekranu programu 3D SSPP z symulacja pozycji stojacej pochylonej
) pracownika z 50c
Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 7 Zrzut ekranu programu 3D SSPP z wynikami symulacji obcigzen pracownika z 50c w
pozyciji stojacej pochylonej podczas zawieszania pretéw prostokatnych wywotujacych
obcigzenie 236,3 N

Zrédto: opracowanie wtasne

W przypadku wiekszego obcigzenia (236,3 N) pracownika podczas podnoszenia
profili, zwieksza sie obciazenie bioder, tutowia oraz nadgarstkéw, co
przedstawiono na rys. 7. W analizowanej postawie stojacej pochylonej obcigzenie
bioder powoduje ograniczenie grupy pracownikéw, ktéra moze wykona¢ zadanie
do 46%. Natomiast wzrasta procent mezczyzn do 94% mogacych wykona¢ dang
czynnos¢ ze wzgledu na obcigzenie kostek. Znacznie wzrasta réwniez obcigzenie
kregow L4/L5 - nacisk na kregostup wynosi w tym przypadku 5005 N.

WNIOSKI Z ANALIZY KOMPUTEROWE] 3D SSPP I REKOMENDACJE DLA
ANALIZOWANYCH PRAC RECZNYCH

Po dokonanej analizie symulacja komputerowa obcigzen statycznych
pracownikéw anodowni przy pracach wykonywanych recznie mozna stwierdzic,
ze przyjmowanie pozycji w przysiadzie oraz stojgcej pochylonej najbardziej
naraza pracownikOw na obcigzenia. W pozycji w przysiadzie najbardziej
narazone na uraz s3 kolana oraz biodra i kostki. Przy wiekszych ciezarach ro$nie
obcigzenie bioder, ramion i nadgarstkdw. Natomiast w pozycji stojacej
pochylonej, najbardziej narazone na uraz sg biodra i kostki. Przy podnoszeniu
wiekszych ciezar6w rosnie u pracownika obcigzenie bioder, tutowia i
nadgarstkéw.

Ponadto pracownicy produkcyjni podczas zawieszania profili do anodowania
zmuszeni sg do powtarzania czynnoSci i przyjmowania pozycji obcigzajacych ich
uktad szkieletowo-miesniowy. Ciggle schylanie sie do wozka po profil oraz
przyjmowanie postawy w przysiadzie i stojagcej pochylonej koniecznej do obstugi
nizszych poziomo6w ramy, szybko meczy i powoduje duze obcigzenie takich partii
ciata jak: kolana, biodra, a przy ciezszych profilach réwniez nadgarstki. Takie
obcigzenia sprzyjaja wypadkom - z powodu nieuwagi i braku synchronizacji
miedzy pracownikami moze doj$¢ do skaleczenia lub kontuzji. Postawa stojgca
pochylona, dla ktérej stwierdzono, ze balans jest krytyczny, grozi potknieciem i
na przyktad wpadnieciem nogi do kanatu roboczego, ktory znajduje sie w podtozu
pod rama.

Stanowiska zatadunkowe w anodowni nie sg w pelni przystosowane do pracy
recznej pracownikéw i nie gwarantujg ich bezpieczenstwa oraz komfortu pracy.
Zawieszanie profili w dolnych cze$ciach ramy stanowi gtéwny problem i
powoduje u pracownikdéw przyjmowanie wymuszonych pozycji ciata oraz duze
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obcigzenia monotypowymi ruchami (Jach, 2016). W analizowanym
przedsiebiorstwie przesuw ramy na stanowiskach zatadunkowych jest
ograniczony. Nie mozna przesung¢ ramy wyzej, aby pracownicy mieli dostep do
jej dolnej czesci bez potrzeby wykonania przysiadu lub schylania sie w pozycji
stojacej.

Rekomendacjg dla tego typu stanowisk pracy sg rozwigzania techniczne, ktére
uwzgledniajg dodatkowo wysoko$¢ na jaka powinna podnosi¢ sie rama.
Implementacja mechanizmu podnoszacego rame na wyzszy poziom pozwolitoby
na zapewnienie pracownikom bezpieczniejszej oraz bardziej komfortowej pracy.
Przyktadowa budowa nowego stanowiska pracy zostata pokazana na rys. 8.

s o2 R =5h i
Rys. 8 Nowoczesne stanowisko zaladunku profili aluminiowych

Zrédto: https://www.lakiernictwo.net/dzial/166-przeglad-inwestycji/artykuly /nowoczesne-i-

zaawansowane-technologie-lakiernicze,3444/2 [dostep: 10.05.2026]

Rama wraz z zawieszonymi juz profilami aluminiowymi moze by¢ uniesiona na
poziom, w ktérym pracownicy moga przy zgieciu tokci w pozycji wyprostowanej
montowa¢ profile do dolnej cze$ci ramy. Dodatkowym atutem takiego
rozwigzania jest zminimalizowane ryzyko wpadniecia do zaglebien poprzez
zainstalowane barierki, wymuszajace bezpieczny dystans pracownikéw od
kanatu roboczego. Wskazane jest réwniez zastosowanie dzwignika
dwunozycowego, ktéry moze przygotowac¢ - podnie$¢ przywiezione profile na
odpowiednig wysoko$¢ zmniejszajac wysitek podnoszenia profili oraz eliminujac
wymuszone postawy przy pracy. Przyktadowy dzwignik nozycowy przedstawia
rys. 9.

Rys. 9 Dzwignik nozycowy - przyktad
Zrédto: https://ps-lift.com/produkt/dzwigniki-dwunozycowe-udzwigi-od-1500-do-10000-kg/
[dostep 10.05.2026]
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PRZYSZEOSC OPTYMALIZAC]I PROCESU PRACY RECZNE]J - ZASTOSOWANIE
Al

Sztuczna inteligencja (AI) to ,badanie inteligentnego zachowania przy
rozwigzywaniu probleméw oraz tworzenie inteligentnych systeméw
komputerowych. Obejmuje ona metody umozliwiajgce komputerowi
rozwigzywanie zadan, ktorych rozwigzanie wymaga inteligencji cztowieka”
(Arrieta i in., 2020). Sztuczna inteligencja, wraz z wieloma dyscyplinami,
wkroczyta juz do niezliczonych dziedzin przemystu, techniki i zycia spotecznego.
Sztuczna inteligencja obejmuje obecnie szerokg game subdyscyplin, ktorych
liczba stale ros$nie: boty, utrzymanie predykcyjne, eksploracja danych, eksploracja
procesOw, sieci neuronowe, uczenie maszynowe, uczenie giebokie. Uczenie
glebokie z pomoca sieci neuronowych jest obecnie najbardziej obiecujagcym
podejsciem w zakresie sztucznej inteligencji (Sen i in., 2024, Chatzis i in., 2022,
Hatacz & Neugebauer, 2023).
Mozna réwniez zaobserwowac zastosowanie Al w analizach ergonomicznych
pracy, gdzie rozwija sie bardzo dynamicznie i obejmuje wiele obszaréw
zwigzanych z ocena obcigzenia pracownika, projektowaniem stanowisk pracy
oraz zapobieganiem urazom. Przykladem moze by¢ automatyczna analiza
postawy ciata (Madinei i in., 2020). Systemy oparte na widzeniu komputerowym
(computer vision) analizujg obraz z kamer i wykrywaja pozycje ciata pracownika
w czasie rzeczywistym (Benharkat i in., 2025, Vianello I in., 2022). Systemy te
wykorzystuja technologie opartg na analizie wideo w czasie rzeczywistym oraz
na sieciach neuronowych (np. modele estymacji pozycji ciata takie jak OpenPose).
Systemy oparte na widzeniu komputerowym znajduja zastosowanie do:
e oceny ryzyka urazéw uktadu miesniowo-szkieletowego (Varas i in., 2024),
e automatycznego wyznaczania wskaznikow ergonomicznych np. RULA, REBA
(Li & Xu, 2019),
¢ identyfikacji nieprawidtowych pozycji (Yazdani i in., 2022, Lin i in.,, 2022).
Innym przyktadem jest integracja danych przez Al z urzadzen noszonych
(wearables): akcelerometry, zyroskopy, czujniki EMG w celu np. monitorowania
zmeczenia, analizy powtarzalno$ci ruchéw lub wykrywania mikrourazéw ciata
(Diego-Mas & Alcaide-Marzal, 2014, Ranavolo i in., 2018). Kolejnym przyktadem
zastosowania Al jest predykcja ryzyka urazéw i przecigzen. Algorytmy uczenia
maszynowego analizujg dane z np. czujnikéw ruchu, danych produkcyjnych w
celu przewidywania ryzyka kontuzji (Saravanasankar, 2025). Tego typu systemy
znajduja zastosowanie do:
e prognozowania przecigzen kregostupa,
e identyfikacji pracownikow narazonych na urazy,
e planowania przerw i rotacji stanowisk.
W celu rejestracji danych, pracownicy nosza na nadgarstkach i paskach
urzadzenia ubieralne (mobilne czujniki). Dzieki zintegrowanym czujnikom, ruchy
wykonywane podczas poszczego6lnych proceséw roboczych moga by¢ precyzyjnie
rejestrowane i wykrywane (Maurice i in., 2019). Wszystkie procesy robocze moga
by¢ wykonywane wygodnie i w taki sam sposéb jak zwykle, bez utrudnien
wynikajgcych z zastosowania urzadzen ubieralnych. Za pomocg miniaturowych
nadajnikéw radiowych z wbudowanym Zrodtem zasilania (beacony) mozna
lokalizowa¢ pracownikéw i wykonywane czynnosSci. Dzieki analizom
ergonomicznym mozna rowniez analizowac¢ procesy wymagajace niekorzystnego
dla zdrowia schylania, prace zwigzang z unoszeniem rak nad gtowag czy
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pokonywane pieszo odlegtosci (Zhang i in., 2021). Ponadto technologia ta
zapewnia rowniez mozliwo$¢ prowadzenia analiz specyficznych dla danej
lokalizacji, tzw. wskazniki aktywnosci itp.

Inne ciekawe zastosowanie Al w ergonomii to analiza tzw. obcigzenia
poznawczego. Sztuczna inteligencja analizuje sygnaty fizjologiczne i behawioralne
w celu oceny stresu i zmeczenia psychicznego pracownika oraz poprawy
bezpieczenstwa pracy (De Bruyne i in., 2023). Ponadto systemy Al wspomagaja
ergonomiczne projektowanie stanowisk pracy poprzez symulacje i optymalizacje,
sugerujac np. dopasowanie wysokos$ci stanowiska do pracownika, optymalne
rozmieszczenie narzedzi itp. Ponadto wspomagaja projektowanie interfejsow
cztowiek-maszyna (HMI). Co bardzo wazne, systemy Al integrujg sie z systemami
produkcyjnymi wspomagajgc ergonomie w przemysle 4.0 (Yazdani i in., 2021).
Zastosowanie takich systemdw to:

¢ inteligentne linie produkcyjne reagujace na zmeczenie pracownika,

e wspotpraca cztowiek-robot (coboty),

e adaptacyjne sSrodowiska pracy wymagajace elastycznosci pracownika.

We wszystkich oméwionych powyzej systemach mozna zauwazy¢ wspo6lng ceche
- duza ilo$¢ gromadzonych danych, ktére podlegaja analizie. Analiza ta nie jest
mozliwa bez zaangazowania sztucznej inteligencji. Al ma rownieZ potencjat, aby
uelastyczni¢ klasyczng automatyzacje produkcji i zmniejszy¢ ryzyko zwigzane z
bezpieczenstwem i higieng pracy (Beckeriin., 2021).

PODSUMOWANIE

Systemy komputerowe takie jak oprogramowanie 3D SSPP stuzace do analizy
obcigzen statycznych podczas wykonywania prac recznych sa wygodnym
narzedziem do planowania doboru pracownikéw do wielkoSci obcigzen
zwigzanych z dang praca. Pozwalaja oceni¢ przecigzenia zwigzane z
wykonywaniem pracy przez konkretne osoby (o danych parametrach wzrostu i
wagi ciala) wskazujac obcigzenia réznych partii ciata w tym w szczegdlnosci
kregostupa. Ponadto mozna oceni¢ warunki zachowania przez pracownika
réwnowagi (balansu) podczas wykonywania danej pracy. Analizy te pozwalaja
optymalizowa¢ warunki wykonania pracy przez wskazanie optymalnych postaw
przy pracy i wielko$ci obcigzen statycznych zwigzanych z dang praca.
Analizowane w artykule przyktady pokazujg konieczno$¢ wprowadzania zmian w
organizacji prac recznych ze wzgledu na wykryte znaczne obcigzenia statyczne
réznych partii ciata (tutéw, nadgarstki, biodra i kostki oraz barki).

Obecnie coraz czeSciej do analizy wiekszej iloSci danych angazowane sg
algorytmy do automatycznej analizy danych wspomagane sztuczng inteligencja.
Analiza literaturowa pokazuje zastosowania Al do wielu analiz zwigzanych z
pracami wykonywanymi recznie. Wszystkie one niewatpliwie wprowadzaja
korzysci dotyczace komfortu pracy i jej bezpieczenstwa. Ponadto korzysci z
zastosowania Al to:

¢ redukcja kosztéw zwigzanych z urazami,

e automatyzacja analiz ergonomicznych,

e mozliwo$¢ analizy w czasie rzeczywistym,

e wieksza obiektywnos$c¢ oceny.

Zastosowanie Al ma rowniez pewne ograniczenia i wyzwania do pokonania, takie
jak:
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prywatno$¢ danych pracownikéw,

konieczno$¢ duzych zbioréw danych,

koszty wdrozenia,

potrzeba integracji z istniejgcymi systemami,

e btedy modeli Al (bias - systematyczny btad, ktéry prowadzi do faworyzowania
jednej grupy lub wyniku kosztem innych; moze to wynika¢ z historycznych
uprzedzen ukrytych w danych treningowych, na ktérych modele s3
trenowane).

W nieuchronnym rozwoju technologii, ktéry prowadzi do rozwoju Przemystu 4.0

oraz 5.0, gdzie procesy przemystowe integruja sie ze sztuczng inteligencja,

bezpieczenstwo i komfort pracy bedzie rowniez nadzorowany przez systemy
bazujace na Al Sztuczna inteligencja w analizach ergonomicznych umozliwia
przejscie od tradycyjnych, subiektywnych metod oceny do ciggtego,
automatycznego monitoringu i predykcji ryzyka ergonomicznego. Jest to

kluczowy element rozwoju nowoczesnych $rodowisk pracy, szczegdlnie w

kontekscie Przemystu 5.0. Wiele systeméw nadzorujacych proces pracy

cztowieka z maszyng juz funkcjonuje podnoszac bezpieczenistwo pracy na
zupelnie nowy poziom.
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Transportation of Contemporary research and modeling of work conditions
in industrial facilities - a case study

Abstract: This article addresses the problem of static loads occurring during manual work in the
production process. Static load analysis using 3D SSPP computer analysis software was conducted
at a sample workstation where workers prepare aluminum profiles for anodizing. The analyzed
work involves manual work involving mounting profiles on a frame. Computer simulations were
conducted for two work positions during profile mounting: standing, leaning, and squatting. The
results were generated for the largest group of potential workers, i.e. 50c. This article presents a
detailed analysis of the static loads occurring on various parts of the worker's body and proposes
technical solutions for optimizing manual work processes and increasing work comfort.
Furthermore, it reviews the literature on new solutions using artificial intelligence (AI) for
ergonomic analyses of manual work and identifies directions for the development of automation
in such ergonomic analyses.

Keywords: static workloads, computer simulation of workloads, Al in ergonomics
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