Casopis vyzkumu a aplikaci v profesionalni
bezpeénosti (JOSRA). JOSRA 3 - 2011, ro¢. 4. JOSRA

Ergonomie a zivotni cyklus produktu

31.10.2011

Ergonomics and product life cycle
Tomas Goérnerl, Michal Simonl, Milan EdIt

1Zépadoéeské univerzita v Plzni, Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu, Univerzitni 8,
306 14 Pizen, tgorner@kpv.zcu.cz, simon@kpv.zcu.cz, edl@kpv.zcu.cz

ergonomie zivotni cyklus

Abstrakt

Ergonomie je védni obor svelmi rozsdhlym zadbérem v mnoha oblastech bézného zZivota. Pomoci ergonomie je
nejCastéji posuzovan vztah mezi clovékem, technikou a prostfedim. Ergonomie je nasazovdna na hodnoceni
pracovniho prostredi, respektive pracovnich mist, kterd jsou teprve navrhovana, nebo jiz existuji. Jako dalsi oblast Ize
zminit napfiklad nejréiznéjsi produkty, kdy je posuzovana jejich ergonomie. Tento prispévek popisuje implementaci
ergonomie na oblast, kterd je zndma jako Zivotni cyklus produktu, z pohledu ergonoma priimyslového inzenyra.)
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Abstract

Ergonomics is the science of very wide-ranging in many areas of daily life. Using of ergonomics is often considered the
relationship between human, technology and environment. Ergonomics is deployed to assess the work environment, or
workplaces that are only proposed or already exist. As another example, can be mentioned the area of various
products, which ergonomics is considered. This paper describes the possibility to implement ergonomics in the area
known as the product life cycle from the perspective of ergonomist, industrial engineer.
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Uvod

V nékolika poslednich letech postihla cely svét hospodarskéa krize. Ta se stala zaklinadlem pro mnoho nelspéchd, které
ani nezavinila. Globalni a turbulentni prostredi, pfindsejici sebou plno rizik, mize vsak byt chapano i opacné. Je nutné
téchto jevl vyuZit a zvlddnout je z dlvodu vyssi konkurenceschopnosti. Na zdkladé Lisabonského summitu EU z roku
2000 byla stanovena tzv. “road map“ (cestovni mapa) vyzkumu a vyvoje. Mezi jednu z oblasti patfi i tzv. inteligentni
produkty, nebo koncepce vyroby, adaptivni vyroba, digitdlni vyvoj produktd a konstruovani atd. Jiz na zakladé této
.cestovni mapy” je vidét smér vyzkumu. Tim je nejen zefektivnéni vyrobnich procesd, ale i zamérfeni se na prvky
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umelé inteligence, ekonomickou a ekologickou efektivitu, digitalizaci, adaptabilitu a modularitu v jednotlivych fazich
zivotniho cyklu vyrobku. Ve vétsiné téchto oblasti ma, a musi mit svoji nezastupitelnou roli, i ergonomie. A praveé
implementace ergonomickych pristupd a pohledl do téchto novych koncepci je nesmirné dllezitd. Je vSak nutné si
uveédomit, o ¢em tyto nové koncepce jsou.

Produkt

Abychom se mohli bavit o fizenf Zivotniho cyklu produktu (PLM - Product Life cycle Management), a nasledné na do néj
implementovat ergonomické principy, je nejprve nutné osvétlit vyznam pojmu produkt. Produkt je cokoliv, co mize byt
nabidnuté na trhu k uspokojeni potfeb nebo prani zdkaznika. Podle Kotlera [6] je produkt jakykoliv hmotny statek,
sluzba nebo myslenka, kterd se stdva predmétem smény na trhu a je uréena k uspokojenf lidské potreby a prani.

Produkty mohou byt:

materidlni povahy (lokomotiva, letadlo, automobil, atp.),

sluzby (pohostinstvi, pdj¢ovna),

myslenky (napf. ndvrh algoritmu),

osoba (respektive transformované verejné minéni, které nékdo vytvori - politika),

L B

misto (respektive transformované postoje verejnosti k ur¢itému mistu - turismus).
Samotny produkt ma nékolik Grovni a plati, Ze ¢im vyssi Groven ma, tim ma produkt vyssi dllezitost [6]:

= obecna prospésnost a uzite¢nost (z ddvodu této prospésnosti a uzite¢nosti si zdkaznik produkt kupuje),
= zdkladni produkt (transformuje produkt z uzite¢nosti na konkrétné pouzitelny vyrobek, ¢i sluzbu),

= idealizovany ocekavany produkt (idedini predstava produktu v ocich zdkaznika),

= pridavek k produktu (¢i rozsifeny produkt, je néco navic, co prekonava ocekavani zakaznika),

= potencidlni produkt (zahrnuje veskeré rozsireni a pridavky, které Ize vyvijet v budoucnosti).

U produktu je mozné také mluvit o jeho udrzitelnosti. Znamend to, Ze vyvoj takovéhoto produktu je vzdy v souladu s
principy ekonomické, socialni i environmentalni udrzitelnosti.

PLM - Rizeni zivotniho cyklu produktu

v/, s

V klasickém pohledu na tvorbu produktu panuje predstava, Ze fizeni produktu konci jeho vyrobou a expedici
zdkaznikovi. Tento pohled je zastaraly a je nutné do néj téz zaradit servis a likvidaci produktu.

PLM (Product Life Cycle Management) Ize tedy definovat jako proces fizeni ,zivota” produktu od koncepce, pres vyrobu
a servis, az po likvidaci. Také je mozné se na néj divat jako na informacni strategii spole¢nosti, integrujici lidi, data,
procesy, systém frizeni a technologie. Tento pfristup integruje systémy, postupy a nastroje pro reseni realizace jak
nového, tak inovovaného produktu.[3] Pokud se pokusime znazornit uvedené informace graficky, mohl by byt zabér
PLM znazornén pomoci viz Obr 1.
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Obr. 1: Grafické znazornéni zaméreni PLM [3]

Na samotné fizeni Zivotniho cyklu produktu je mozné se divat mnoha pohledy. Mdze jit o pohled z hlediska odbytového
mnozstvi, tedy marketingovy pohled. Dalsi mlze byt pohled z hlediska Zivotnosti produktu, nebo pohled z hlediska
transformacnich procesu.

Pokud se na PLM podivame z hlediska nejcastéjSiho a nejznaméjsihno marketingového pohledu, tedy Zzivotnosti
produktu, Ize jeho jednotlivé faze popsat pomoci nasledujicich krokd.

Analyza potreb — koncept produktu a prototyping — vyvoj produktu — pfiprava vyroby — vyroba — prodej a distribuce
- Udrzba a opravy produktu - likvidace a recyklace produktu.

Na produkt divat jako na celek, od ndpadu na jeho realizaci, az po jeho likvidaci. Zdkaznici si tento pohled zacali
uvédomovat, az kdyz museli zacdit platit recykla¢ni poplatek, respektive poplatek, ktery odrazi schopnost konstruktérd
vymyslet produkt, ktery bude lehce, nebo naopak tézce, recyklovatelny.

V dnesni dobé kolem sebe také stale castéji slySime pojmy jako procesy, procesné orientovand organizace. | na PLM a
ergonomii je mozné aplikovat procesni pohled. [3]

Ergonomie v procesnim pojeti

Pokud se bavime o ergonomii, tak hned za timto slovem by ndm meélo v mysli vytanout slovo racionalizace, nebot
upravovat z ergonomického hlediska systém, ktery neni racionalné fungujici, by bylo plytvani finanénimi prostfedky i
silami na to vynalozenymi.

Dnesni komplexni racionalizaci charakterizujeme jako soustavnou cilevédomou dcinnost za dosaZzeni co nejvétsi
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Ucelnosti, metodi¢nosti, systemati¢nosti a hospodarnosti v jakémkoliv kondni. Racionalizaci vyrobniho procesu
rozumime soubor technicko-organiza¢né-psychologickych metod, postupl a opatfeni, vedoucich ke zvyseni
produktivity prace na takovou Uroven, ktera pfi stavajicich podminkdch neni ani predstavitelnd. Komplexni
racionalizaci m@zeme ¢lenit z rliznych hledisek, napriklad na racionalizaci technicko-organizacni, racionalizaci prace,
nebo racionalizaci fizeni [4]. Tento pohled ve svoji praci uvadi i Bures [1].

Procesni pohled na zivotni cyklus produktu

Abychom mohli ergonomické pristupy dobre aplikovat na zivotni cyklus produktu, je nutné zvolit adekvatni vyjadreni
praveé zivotniho cyklu. Jako vhodny se ukézal procesni pristup, ktery se téz shoduje s dnesnim pristupem k vyrobnimu
systému v podnicich. Pokud se zamyslime nad klasickym nejvice uzivanym pohledem na Zivotni cyklus produktu, tedy
z hlediska marketingu (tedy jeho Zzivotnosti), je jasné, Ze se ergonomické pozadavky promitnou ve vsech jeho
oblastech. Dalsi pohled mzZe byt z hlediska mista realizace jednotlivych fazi - viz Obr 2.
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Obr. 2. Zivotni cyklus s obvyklym ¢lenénim podle mista realizace [5]

U tohoto pohledu je jiz Iépe patrné predstavit si, ve kterych oblastech se budou projevovat ergonomické pozadavky.
Vliv bude mit navrh produktu, kdy tyto pozadavky ovlivni uzivatele, ale také ndvrh pracovisté, kde vsak ovlivni

pracovnika.

Pro lepsi pochopeni téchto vazeb a jejich G¢ink( se jevi jako vhodny pohled procesni, kde se daji ergonomické

pozadavky promitnout do kazdé faze zivotniho cyklu produktu.

Pokud se podivdme na procesy obecné, vyznacuji transformaci vstupl na vystupy. Pokud se na né podivame podle
Teorie technickych systémi (déle TTS), tak v rdémci transformaéniho procesu dochézi k transformaci operandu,
ktery do procesu vstupuje ve ,vstupnim* stavu, respektive ve stavu 1, a vystupuje z néj ve stavu pozadovaném

zdkaznikem, tedy ve stavu 2.

Protoze tento systém provadi transformaci operandu (cehokoliv), jednd se o transformacni systém. Samotnd
transformace probiha za pomoci jednotlivych operatorii, které ovliviiuji transformaéni proces.

Jak takovy transformacni systém s transformaénim procesem vypadd, si mlzeme prohlédnout na nasledujicim
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obrazku - viz Obr. 3.
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Obr. 3: Obecny model transformacniho systému TrfS s transformac¢nim procesem TrfP [2]

V rdmci tohoto modelu je mozné specifikovat tzv. provadéci systém - viz Obr. 3, ktery je tvoren operatory:

HuS - Human System - ¢lovékem, TS - Technical System - technickym systémem,
AEnv - Activ Environment - aktivnim a reaktivnim okolim.

Pravé tyto operatory umoznuji zobrazit vliv jednotlivych prvkl, které zndme z klasického pohledu, tedy plsobeni v

ramci systému ¢lovék, technika, prostredi.

| vtomto systému existuje zpétnd vazba od transformacniho procesu. Tato zpétna vazba mize byt celkovd - viz
Obr. 3, (oznacena ovéalem).

Je vSak mozné a vhodnéjsi tuto celkovou zpétnou vazbu rozdélit na jednotlivé zpétné vazby plsobici na jednotlivé
operdtory a zkoumat tyto zpétné vazby tak, jak je zachycuje Obr. 4 (zpétné vazby jsou vyznaceny Cervené). Pokud se
opét ponofime hloubé&ji do TTS, Ize konstatovat fakt, Ze nejvétsi vliv ma z hlediska operatort clovék (pracovnik,
obsluha), ktery plsobi na transformacni proces pomoci technickych prostfedkl (nastroje). Dochazi také ke zpétné
vazbé mezi technickymi prostfedky a ¢lovékem, a to v obou smérech - viz Obr. 4.

K tomuto pUlsobeni dochazi v rdmci aktivniho a reaktivniho okoli (v klasickém pojeti ergonomie se jedna o oblast
techniky prostredi), pficemz informaéni systém by mél poskytovat potrfebné informace k tomuto plsobeni a Fidici
systém by mél toto plsobeni podpofit vedenim. Tyto vazby je mozné si prohlédnout na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4: Obecny model provozniho systému s provoznim procesem [5]

Aplikace procesniho pohledu teorie technickych systémui na Zivotni cyklus produktu

Po vysvétleni procesniho pfistupu a aplikace teorie technickych systémii, je mozné sestavit Zivotni cyklus

produktu z hlediska jednotlivych transformaénich systéma.

Pokud uzijeme obecny model transformacniho systému s transformacnim procesem, je mozné vytvofrit systematicky
strukturovany model etap Zivotniho cyklu produktu, ktery je sestaven zretézce vzdjemné provazanych
transformacnich systému. Vystup jednoho transformacniho procesu je vstupem pro transformacni proces néasledujici -
viz Obr. 5.
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Obr. 5: Zivotni cyklus produktu z transformaénich systémi s transformaénimi procesy [5]

Pokud si tedy pro lepsi pochopeni zamérfime na navrh nového produktu, je z hlediska dodrzeni ergonomickych
pozadavkld nutné, aby bylo s ergonomii pocitano ve vSech etapach jeho Zivotniho cyklu. Tedy od planovani vzniku
produktu, pres jeho konstruovani, technologickou a organizacni pfipravu vyroby. Pokud je vliv ergonomickych
pozadavkl zkouman a zasahy jsou aplikovany za Ucelem jejich dodrzeni v téchto etapach, jde o proaktivni pristup.
Nasleduji etapy, kdy se produkt vyrabi a projevuji se ergonomické pozadavky v navrhu pracovisté, i samotného
produktu. Nasleduje distribuce produktu, kdy napriklad konstrukce produktu a styl jeho baleni mlze ovlivnit pozadavek
na splnéni ergonomickych podminek manipulace a prepravy. V etapé provozovani produktu, se projevuje vliv

konstrukce produktu, kterou je ovlivnén pozadavek na dodrzeni ergonomickych pozadavkd pri uzivani. Je tfeba myslet i
na to, jakym zplsobem bude plnéni ergonomickych pozadavk{ ovliviiovat jeho likvidaci.
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Aplikace ergonomie teorii technickych systému na Zivotni cyklus produktu

Hlavni oblasti, na kterou jsme se chtéli zaméfit v rdmci tohoto ¢lanku, je nova aplikace ergonomickych pozadavkd a
pfistupd v rdmci transformacnich systémda. Jak bylo popséno vyse, tykd se HuS (¢lovéka), TS (technického systému) a
AEnv (Aktivniho a reaktivniho prostredi).

Hlavni myslenkou nového pristupu aplikace ergonomickych pozadavkd a pristupl na teorii technickych systém( jsou
presvédcCeni a fakta ziskana pri praktickych projektech zabyvajicich se ergonomii. Tato mySlenka se tyka tvrzeni, ze
ergonomie neni ovlivnéna pouze stavem pracovisté, ale také vyrobkem, respektive produktem, ktery na
pracovisti jeho provozovanim vznika.

Samotnym provozovanim pracovisté dojde k vyrobé produktu. Tento stav, aplikujeme-li myslenku tvorby
zivotniho cyklu produktu pomoci transformacnich systémda, popisuje nasledujici obrazek (Obr. 6).

Dochazi na ném k protnuti dvou Zivotnich cykld. Produktu (vyrobku), k jehoZz wvyrobé dochazi vramci etapy
provozovani dalsiho Zivotniho cyklu druhého produktu (pracovisté).
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Obr. 6: Provazani dvou zivotnich cykli produktli - "vyrobku" a pracovi$té, na kterém bude vyrabén -

aplikace transformaénich systému
Prakticky priklad aplikace nového pristupu

Pfedstavme si, 7ze existuje sekvenc¢ni pracovisté. Jeho Ukolem je priprava nestejnych dild pro vyrobni linku, dle
sekvence, ve které jdou finalni produkty na vyrobni lince. Samotné produkty se vkladaji dle stanoveného sekvencniho
rozpisu do sekvenéni palety (voziku). Pracovisté milze byt upraveno dle ergonomickych parametrl. Spolu s
pracovistém je také upraven vozik, kterym se dily dopravuji k vyrobni lince. Tento vozik je stézejni, nebot by mél byt
bran zretel i na navazujici pracovni Ukony s nim souvisejici. Jde o prepravu voziku k vyrobni lince (ru¢ni manipulace,
tahac, vysokozdvizny vozik). Nasledné je nutné uvazovat umisténi voziku u vyrobni linky. Dale samotna manipulace s
dily pfi vyjimani z voziku.

Pokud upravime sekvenc¢ni pracovisté a sekvencni vozik pro potrfeby pracovnika sekvenc¢niho pracovisté bez
pfihlédnuti k ostatnim okolnostem, m(ize se problém zplsobeny nedodrzovanim ergonomickych parametri stéhovat
mezi pracovisti. Mezi ostatni vySe uvedené okolnosti, patfi manipulace s vozikem, operace na dalSim navazujicim
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pracovisti, stejné jako operace se samotnym produktem.

S ergonomickymi pozadavky je nutné pracovat jako s celkem ve vSech oblastech Zivotniho cyklu produktu. Rozumime
tim predevsim oblasti planovani a konstruovani. V téchto etapach zivotniho cyklu Ize ergonomii ovlivnit aktivné, kdy
produkt neexistuje aje navrhovan. Je nutny pohled z hlediska samotného vyradbéného produktu - vyrobku, tak z
hlediska produktu - pracovisté, na kterém bude produkt/vyrobek vyrabén pravé provozovanim pracovisteé.

Tento pristup se dé oznacit za pristup proaktivni a je vidét i obrazku - viz Obr. 6.

AvSak pokud jiz pracovisté i produkt existuji, je nutné fridit se korektivnim racionaliza¢nim procesnim pfistupem.
Dostdvame se tak do oblasti, kde se Zivotni cykly obou produktd, jak pracovisté, tak vyrobku na ném vznikajicim,
protinaji - provozovani pracovisté X vyroba produktu.

Zavér a shrnuti

Pokud budeme schopni pomoci tohoto nového pristupu a v této fazi pozndéni, popsat jednotlivé vlivy HuS, TS a AEnv i s
jejich vzajemnymi vazbami, bude mozné jit zpétné po zivotnim cyklu produktu a stanovit:

= v jakém stavu by mél byt operand na vstupu do pfislusného transformacniho systému,

= tedy v jakém stavu by mél byt operand na vystupu predchoziho transformacniho systému,

= respektive stanovit, jaky vliv mé provadéci systém tohoto (predchoziho) transformacniho systému,
= a jaké vazby se vyskytuji v jeho ramci.

Dojdeme tak az na Uplny zalatek zivotniho cyklu produktu, kde je nejvice mozné ovlivnit pohled konstruktérd,
designérd a planovacl, aby s ergonomii pocitali jak pfi ndvrhu produktu, tak vyrobniho procesu, pfi kterém bude
vznikat.

Spinéni ergonomickych pozadavkl bude ovliviovat:

= jednotlivé ¢asti findlniho produktu (podoba odpovidajici ne jen technickym poZadavk{m na funkci),
pracovisté, na kterych budou tyto ¢asti vznikat,

pracovniky, ktefi je budou vyrabét,

pracovisté, na kterych budou ¢asti produktu vyrabény,

prepravu, skladovani a manipulaci s témito produkty,

montéaz téchto produktl do produktu finalniho,

cely produkt,

uzivatele tohoto produktu,

servis a udrzovani tohoto produktu,
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likvidaci tohoto produktu.

Tento komplexni pohled a popis vazeb a vlivl z hlediska ergonomie bude rozsahly, avsak mél by prinést mnohem vétsi
efekty nez reaktivni pristup. Jeho praktickd aplikace by také méla zasdhnout vétSi pocet zUcastnénych skupin
pracovnikl, ktefi mohou ergonomii ovlivnit vice, nez ergonom ve fazi korektivniho zdsahu. Tento komplexni pristup by
mél prispét k vétsi osvété a pochopeni ergonomie nejen u ergonomd, ale hlavné u osob, které ji mohou svymi napady
ovliviiovat. U osob, které se podileji na ovliviiovani jednotlivych fazi produktu, v jeho Zivotnim cyklu.
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