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Ocena obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkieletowego 
i ryzyka rozwoju dolegliwo�ci koñczyn górnych

W artykule przedstawiono g³ówne 
czynniki biomechaniczne determinuj¹ce 
obci¹¿enie koñczyn górnych podczas 
wykonywania pracy, ze szczególnym 
uwzglêdnieniem prac powtarzalnych. Za-
rysowano tak¿e zasady oceny obci¹¿enia 
miê�niowo-szkieletowego i ryzyka rozwo-
ju dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych 
z zaprezentowaniem g³ównych metod 
stosowanych do tego typu oceny.
 

Evaluation of musculoskeletal load and 
risk of developing upper limb disorders
The article presents the main biomechanical 
factors determining the load of upper limbs 
when working, with particular focus on 
repetitive tasks. The principles for evaluating 
musculoskeletal load and the risk of develop-
ing musculoskeletal disorders are described; 
the leading methods relevant to this type of 
evaluation are presented.
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Wprowadzenie
Coraz powszechniejsza staje siê �wiado-

mo�æ, ¿e jednym z bardziej istotnych czynników 
zagro¿enia w �rodowisku pracy jest nadmierne 
obci¹¿enie fizyczne, skutkuj¹ce ró¿nego typu 
schorzeniami miê�ni, �ciêgien i wi¹zade³. Zmiany 
chorobowe w obrêbie miê�ni, �ciêgien i nerwów 
powstaj¹ w wyniku urazu b¹d� te¿ kumuluj¹cych 

siê skutków ci¹g³ego obci¹¿enia uk³adu miê�nio-
wo-szkieletowego powi¹zanego z czynno�ciami 
wykonywanymi na stanowisku pracy [1].

Podstawowe czynniki decyduj¹ce o rozwoju 
zaburzeñ uk³adu miê�niowo-szkieletowego 
mo¿na podzieliæ na genetyczne, morfologiczne, 
psychospo³eczne i biomechaniczne. W ka¿dej 
z tych kategorii wystêpuje wiele zmiennych, 
determinuj¹cych rozwój schorzeñ uk³adu miê-
�niowo-szkieletowego. Ró¿ne stanowiska pracy 
i wykonywane na nich czynno�ci powoduj¹ od-
mienne obci¹¿enie pracownika. Inne obci¹¿enie, 
a co za tym idzie innego typu dolegliwo�ci uk³adu 
miê�niowo-szkieletowego wystêpuj¹ na skutek 
wykonywania pracy w pozycji siedz¹cej, inne 
zwi¹zane s¹ z pozycj¹ stoj¹cej. Poza tym, inne 
obci¹¿enie powoduj¹ prace powtarzalne, a inne 
prace wymagaj¹ce sta³ego utrzymywania pozycji 
cia³a.

Szczególnie du¿e zagro¿enie chorobami i do-
legliwo�ciami uk³adu miê�niowo-szkieletowego 
stanowi¹ prace, przy których aktywno�æ ruchowa 
koñczyn górnych ma charakter powtarzalny. 
Praca powtarzalna wystêpuje wówczas, gdy wy-
maga wielokrotnego wykonywania podobnych 
cykli czynno�ci roboczych. Podobieñstwo cykli 
rozumiane jest w sensie sekwencji czasowych, 
rozwijanych si³ miê�niowych oraz przestrzennej 
charakterystyki ruchów. Wiêkszo�æ wykony-
wanych prac, szczególnie prac powtarzalnych 
wymaga zaanga¿owania koñczyn górnych, 
bardzo czêsto z obci¹¿eniem statycznym pleców.

Biomechaniczne czynniki obci¹¿enia
W celu zmniejszenia zakresu wystêpowania 

dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych nale¿y 
tak zaprojektowaæ czynno�ci na stanowisku pracy, 
aby by³y one wykonywane w sposób optymalny, 
z uwzglêdnieniem czynników decyduj¹cych 
o obci¹¿eniu miê�niowo-szkieletowym osób 
pracuj¹cych na tym stanowisku. Wp³yw na ob-
ci¹¿enie i zmêczenie podczas pracy, a poprzez 
to na rozwój dolegliwo�ci miê�niowo-szkiele-
towych maj¹ g³ównie czynniki biomechaniczne, 
w�ród których szczególne znaczenie maj¹ po-
zycja cia³a i wywierana si³a tzw. si³a zewnêtrzna 
(jej typ, kierunek dzia³ania i warto�æ). Bardzo 
du¿e znaczenie ma tak¿e czas utrzymywania 
obci¹¿enia wynikaj¹cego z pozycji cia³a i/lub 
wywieranej si³y. Trzy wymienione podstawowe 

czynniki biomechaniczne determinuj¹ obci¹¿e-
nie i zmêczenie spowodowane wykonywaniem 
okre�lonych czynno�ci pracy, a ryzyko rozwoju 
schorzeñ uk³adu miê�niowo-szkieletowego 
zwi¹zane jest �ci�le z ³¹cznym oddzia³ywaniem 
tych czynników. Oznacza to, ¿e zarówno ocena 
obci¹¿enia, jak i ocena ryzyka rozwoju dolegli-
wo�ci uk³adu miê�niowo-szkieletowego wymaga 
uwzglêdnienia tych podstawowych czynników 
biomechanicznych, a to z kolei wymusza analizê 
pozycji cia³a pracownika podczas pracy, typu 
i warto�ci wywieranej si³y oraz czasu trwania 
poszczególnych sekwencji czynno�ci pracy.

Poniewa¿ koñczyny górne odgrywaj¹ naj-
wiêksz¹ rolê podczas wykonywania pracy 
powtarzalnej, ich obci¹¿enie powinno byæ 
przedmiotem szczególnego zainteresowania.
Wa¿na jest nie tylko czêsto�æ powtórzeñ, ale tak-
¿e uwzglêdnienie si³ w poszczególnych fazach 
cyklu pracy, jak równie¿ po³o¿enia koñczyny.

Metody oceny obci¹¿enia miê�niowo-
-szkieletowego koñczyn górnych

Metody oceny obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-
-szkieletowego, wynikaj¹cego z wykonywania 
czynno�ci pracy, mo¿na podzieliæ na metody 
oceny obci¹¿enia wewnêtrznego oraz ze-
wnêtrznego. Obci¹¿enie wewnêtrzne oceniane 
jest na podstawie reakcji organizmu na zadawane 
obci¹¿enie zewnêtrzne.

W metodach oceny obci¹¿enia zewnêtrznego 
jest ono oceniane na podstawie parametrów 
po³o¿enia poszczególnych cz³onów cia³a, si³y 
wywieranej przez pracownika oraz sekwencji 
czasowych obci¹¿enia. W przypadku pracy 
powtarzalnej parametry te odnosz¹ siê do d³u-
go�ci cyklu, d³ugo�ci jego poszczególnych faz, 
wzglêdnej si³y ka¿dej z nich oraz ich liczby. Ob-
ci¹¿enie wewnêtrzne i zmêczenie, powstaj¹ce 
na jego skutek, oceniane jest na bazie ró¿nych 
wska�ników fizjologicznych reakcji organizmu, 
takich jak np. czêsto�æ skurczów serca, ci�nienie 
krwi, subiektywna ocena zmêczenia, wydatek 
energetyczny, mo¿liwo�ci wywierania si³y ze-
wnêtrznej na okre�lonym poziomie oraz zmiana 
czynno�ci elektrycznej miê�ni zaanga¿owanych 
w wykonywanie czynno�ci pracy.

Inny podzia³ metod opiera siê na nastêpu-
j¹cym kryterium: czy metoda umo¿liwia ocenê 
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Pomimo zdefiniowania czynników ryzyka wy-
stêpuj¹cych na stanowisku pracy i wp³ywaj¹cych 
na rozwój dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych 
(Musculoskeletal Disorders – MSDs) w dalszym 
ci¹gu problematyczne jest okre�lenie poziomów 
krytycznych progu nara¿enia. Szczególnego 
znaczenia problem ten nabiera w przypadku 
prac o umiarkowanym lub niewielkim obci¹¿eniu 
fizycznym struktur uk³adu miê�niowo-szkieleto-
wego. Jest to tym trudniejsze, i¿ np. w przypadku 
pracy powtarzalnej koñczyn górnych wystêpuje 
potrzeba okre�lenia nie tylko czêsto�ci powtórzeñ, 
ale tak¿e uwzglêdnienia si³ w poszczególnych fa-
zach cyklu pracy, jak równie¿ po³o¿enia koñczyny.

Pierwszym krokiem w ocenie ryzyka rozwoju 
dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych jest usta-
lenie stopnia obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-
-szkieletowego. Ocena ryzyka mo¿liwa jest tylko 
wówczas, gdy wystêpuj¹ kryteria ró¿nicuj¹ce 
warto�ci wska�ników obci¹¿enia miê�niowo-
-szkieletowego. Niektóre z metod mog¹ s³u¿yæ 
do ogólnej oceny, ale mog¹ tak¿e byæ ukierun-
kowane na ocenê obci¹¿enia, b¹d� ocenê ryzyka 
rozwoju dolegliwo�ci w konkretnych obszarach 
cia³a. Ró¿nice w ich stosowaniu polegaj¹ przede 
wszystkim na sposobie postêpowania podczas 
identyfikacji zagro¿eñ, a tak¿e sposobie oceny 
obci¹¿enia oraz, w pewnych przypadkach, wy-
znaczania wielko�ci ryzyka z nim zwi¹zanego. 
Ró¿na jest równie¿ dok³adno�æ metod oceny, jako 
¿e zazwyczaj wi¹¿e siê j¹ z zastosowan¹ metody-
k¹, ale tak¿e z dok³adno�ci¹ danych wej�ciowych. 
Ocena zale¿y od tego, czy wprowadzane warto�ci 
s¹ mierzone, czy te¿ tylko szacowane zgodnie 
z subiektywn¹ ocen¹ pracownika, b¹d� osoby 
przeprowadzaj¹cej analizê pracy.

Do oceny obci¹¿enia i rozwoju ryzyka dolegli-
wo�ci zwi¹zanego z wykonywaniem prac powta-
rzalnych koñczyn górnych mog¹ byæ stosowane 
takie metody, jak OCRA (Occupational Repetitive 
Actions) [2], ULRA (Upper Limb Risk Assessment) 
[3], czy Strain Index (SI) [4].

Metoda Wska�nika SI
Wska�nik SI zosta³ opracowany na bazie wie-

dzy z zakresu fizjologii, biomechaniki i epidemio-
logii, dotycz¹cej obszaru nadgarstka, z uwzglêd-
nieniem wieloczynnikowych zale¿no�ci pomiêdzy 

parametrami opisuj¹cymi wykonywane czynno�ci 
pracy [4]. Wska�nik ten obliczany jest jako 
iloczyn wspó³czynników 6 zmiennych, przy 
uwzglêdnieniu oceny przypisanej ka¿dej z nich. 
Wspó³czynniki odnosz¹ siê do zmiennych opi-
suj¹cych pozycjê cia³a, wywieran¹ si³ê oraz czas 
obci¹¿enia. Ka¿dej ze zmiennych przypisywany 
jest kod, w zale¿no�ci od jej warto�ci (tab. 1.). 
Ze wzglêdu na to, ¿e 3 spo�ród 6 zmiennych 
szacowane s¹ jedynie jako�ciowo, nale¿y przyj¹æ, 
¿e przy zastosowaniu tej metody uzyskuje siê 
ocenê blisk¹ ocenie ilo�ciowej.

Si³a wywierana podczas pracy powtarzalnej 
opisywana jest zmienn¹ „intensywno�æ wywie-
ranej si³y”, która odnosi siê do wymagañ si³owych 
i odzwierciedla wielko�æ wysi³ku miê�niowego 
koniecznego do wykonania danej czynno�ci. 
Zmienna „pozycja rêki w nadgarstku” dotyczy 
anatomicznego po³o¿enia rêki wzglêdem przed-
ramienia w odniesieniu do po³o¿enia naturalnego. 
Pozycja w nadgarstku oceniana jest subiektywnie 
jako bardzo dobra, dobra, �rednia, z³a lub bardzo 
z³a.

Do czasu utrzymywania wysi³ku odnosz¹ 
siê 4 zmienne. „Czas wywierania si³y” oddaje 
biomechaniczne i fizjologiczne napiêcie miê�ni 
i jest zale¿ny od tego, jak d³ugo wysi³ek jest utrzy-
mywany. Zmienna ta jest charakteryzowana 
przez procent czasu wystêpowania danego typu 
wysi³ku. „Liczba czynno�ci na minutê” jest od-
powiednikiem czêsto�ci powtórzeñ, „szybko�æ 
pracy” natomiast jest oceniana jako rytm pracy 
– subiektywnie odczuwany przez osobê analizu-
j¹c¹ pracê; wybór dotyczy jednej z 5 mo¿liwo�ci. 
„Czas wykonywania czynno�ci pracy” okre�la 
ca³kowity czas po�wiêcony na wykonywanie 
analizowanych czynno�ci pracy z uwzglêd-
nieniem dobroczynnych efektów zwi¹zanych 
z rotacj¹ pracowników na stanowiskach pracy, 
ale tak¿e tych zwi¹zanych z prac¹ w wyd³u¿onym 
wymiarze. St¹d wystêpuje podzia³ na 5 zakre-
sów, ograniczony warto�ciami poni¿ej 1 godz. 
i powy¿ej 8 godz.

Wska�nik SI wyra¿a obci¹¿enie zewnêtrzne. 
Jednak ze wzglêdu na fakt, ¿e odpowiedzi bazuj¹ 
na subiektywnych odczuciach osoby badanej, 
nale¿y przyj¹æ, i¿ pomimo wyra¿ania obci¹¿enia 
w powi¹zaniu ze stanowiskiem pracy, ocena 
jest obarczona subiektywno�ci¹ odczuæ pra-

Tabela 1. Kod oceny ka¿dej ze zmiennych uwzglêdnianych we wska�niku SI w zale¿no�ci od zakresu warto�ci zmiennej
Table 1. Evaluation code for  each variable included in the SI index depending on the range of the variable

Intensywno�æ 
wywieranej si³y

Czas 
wywierania 

si³y 
(% cyklu)

Liczba 
czynno�ci 
na minutê

Pozycja rêki 
w nadgarstku Szybko�æ pracy

Czas 
wykonywania 

czynno�ci 
w ci¹gu dnia, 

w godz.
 kod  kod  kod  kod  kod  kod

Ma³a 1 < 10 0,5 < 4 0,5 bardzo 
dobra

1 bardzo 
wolno

1 � 1 0,25

�rednia 3 10-29 1 4-8 1 dobra 1 wolno 1 1-2 0,5
Du¿a 6 30-49 1,5 9-14 1,5 �rednia 1,5 �rednio 

szybko
1 2-4 0,75

Bardzo du¿a 9 50-79 2 15-19 2 z³a 2 szybko 1,5 4-8 1
Prawie 
maksymalna

13 � 80 3 � 20 3 bardzo z³a 3 bardzo 
szybko

2 � 8 1,5

Rys. 1. Pronacja i supinacja przedramienia (PN-EN-1005-5)
Fig. 1. Pronation and supination of the forearm (PN-
EN-1005-5)

Rys. 2. Zginanie ³okcia (PN-EN-1005-5) 
Fig. 2. Elbow flexion (PN-EN-1005-5) 

Rys. 3. Po³o¿enie i ruch w nadgarstku: a) zginanie/prosto-
wanie;  b) odwodzenie/przywodzenie (PN-EN-1005-5)
Fig.  3. Posture and movement in the wrist: a) flexion/
extension;  (b)) abduction/adduction (PN-EN-1005-5)

a)

b)

obci¹¿enia za pomoc¹ wska�ników bezwzglêd-
nych, czy te¿ ocenê ryzyka zwi¹zanego z roz-
wojem dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych 
przez odniesienie warto�ci wska�nika obci¹¿enia 
do warto�ci granicznych stref ryzyka. Oznacza 
to, ¿e ocena ryzyka mo¿liwa jest tylko wówczas, 
gdy wystêpuj¹ kryteria umo¿liwiaj¹ce odniesienie 
wska�nika obci¹¿enia w jednej ze stref ryzyka.
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cownika, co po�rednio wyra¿a jego obci¹¿enie 
wewnêtrzne. St¹d te¿ w metodzie SI zale¿no�ci 
pomiêdzy danymi o nara¿eniu a warto�ciami 
wspó³czynników poszczególnych zmiennych 
nie s¹ oparte na wyra�nych zale¿no�ciach po-
miêdzy zmiennymi opisuj¹cymi czynno�ci pracy, 
a reakcj¹ pracownika ujêt¹ jako wska�niki fizjo-
logiczne, biomechaniczne lub epidemiologiczne.

Podwy¿szona warto�æ wska�nika SI mo¿e 
wskazywaæ na ryzyko rozwoju schorzeñ miê-
�niowo-szkieletowych. Nale¿y jednak podkre�liæ, 
¿e wska�nik SI zosta³ opracowany w celu prze-
widywania g³ównie dolegliwo�ci miê�ni i �ciêgien 
obszaru nadgarstka ze szczególnym uwzglêdnie-
niem zespo³u cie�ni kana³u nadgarstka (Carpal 
Tunnel Syndrom – CTS), a nie wszystkich dole-
gliwo�ci koñczyn górnych.

Metoda OCRA
Metoda OCRA s³u¿y ocenie ryzyka rozwoju 

dolegliwo�ci miê�niowo-szkieletowych koñczyn 
górnych [2, 5, 6]. Indeks OCRA wyra¿a wska�nik 
nara¿enia, który jest wynikiem stosunku czêsto�ci 
powtórzeñ okre�lanej jako czêsto�æ odniesienia 
do zalecanej liczby czynno�ci podstawowych, 
liczonej w ci¹gu minuty.

Zalecana liczba czynno�ci podstawowych 
wyznaczona jest z zastosowaniem zale¿no�ci 
matematycznej, bêd¹cej iloczynem wszystkich 
wspó³czynników opisuj¹cych wykonywane czyn-
no�ci powtarzalne, odnosz¹cych siê do po³o¿enia 
koñczyny górnej, wywieranych si³ i sekwencji 
czasowych, mog¹cych mieæ wp³yw na obci¹-
¿enie pracownika i ryzyko rozwoju dolegliwo�ci 
miê�niowo-szkieletowych.

Podstaw¹ jest tutaj „wspó³czynnik pozycji 
cia³a”, okre�lany na podstawie kombinacji po-
³o¿enia koñczyny górnej i czasu utrzymywania 
tego po³o¿enia w strefie zagro¿enia. Jest ono 
opisywane z uwzglêdnieniem pronacji i supinacji 
przedramienia (rys. 1.), zginania/prostowania 
³okcia (rys. 2.), a tak¿e zginania/prostowania 
oraz przywodzenia/odwodzenia nadgarstka (rys. 
3.). Jego warto�ci przyjmowane s¹ w zale¿no�ci 
od czasu wystêpowania w strefie zagro¿enia, 
zdefiniowanych warto�ciami k¹tów w stawach, 
jak pokazano na rys. 1.-3.

Do czynnika czasu odnosz¹ siê trzy wspó³-
czynniki. Powtarzalno�æ wykonywanych czyn-
no�ci pracy charakteryzowana jest przez „wspó³-
czynnik powtarzalno�ci”. Kiedy zadanie wymaga 
wykonywania koñczynami górnymi tych samych 
czynno�ci podstawowych przez przynajmniej 
50% czasu cyklu, lub gdy czas cyklu jest krótszy 
ni¿ 15 s, warto�æ tego wspó³czynnika wynosi 0,7 – 
w innym przypadku wynosi 1. Do czynnika czasu 
odnosi siê tak¿e „wspó³czynnik odpoczynku” oraz 
„wspó³czynnik czasu pracy powtarzalnej”.

Ca³kowity czas trwania pracy powtarzalnej 
jest wa¿nym czynnikiem ryzyka rozwoju dole-
gliwo�ci koñczyn górnych. Wówczas, gdy czyn-
no�ci powtarzalne wykonywane s¹ przez okres 
od 240 do 480 min, „wspó³czynnik czasu pracy 
powtarzalnej” wynosi 1. Je¿eli podczas zmiany 

roboczej czynno�ci powtarzalne wykonywane 
s¹ d³u¿ej, wspó³czynnik czasu pracy powtarzalnej 
jest zmniejszany, czasami nawet do 0,5. „Wspó³-
czynnik odpoczynku” s³u¿y do uwzglêdnienia 
udzia³u liczby godzin w czasie zmiany roboczej 
bez odpowiedniego odpoczynku.

Si³a wywierana w poszczególnych cyklach 
pracy wyra¿ana jest przez „wspó³czynnik si³y”, 
który, w przypadku znanej populacji u¿ytkowni-
ków, mo¿e zostaæ okre�lony na podstawie oceny 
subiektywnej. W przypadku nieznanej, zak³adanej 
populacji pracowników wspó³czynnik si³y mo¿e 
zostaæ tak¿e okre�lony poprzez odniesienie si³y 
wywieranej do si³y okre�lonej jako maksymalna 
dla ogólnej populacji pracowników. Ocena si³y 
dotyczy ka¿dej czynno�ci sk³adaj¹cej siê na cykl 
pracy. Warto�æ wspó³czynnika si³y z uwzglêdnie-
niem oceny subiektywnej oraz oceny obiektywnej 
(procent si³y maksymalnej) okre�lana jest na pod-
stawie tab. 2.

Takie czynniki dodatkowe, jak wibracje 
czy zimne powietrze mog¹ powodowaæ uszko-
dzenia miê�ni i �ciêgien, a rêkawice czy niepo-
rêczne narzêdzia zwiêkszaj¹ wymagania si³owe. 
Dlatego te¿ w ocenie ryzyka uwzglêdniany 
jest „wspó³czynnik czynników dodatkowych”. 
Je¿eli czynnik ten wystêpuje w ograniczonym 
zakresie (do 24% czasu trwania cyklu), wspó³-
czynnik czynników dodatkowych wynosi 1. Wraz 
ze wzrostem czasu oddzia³ywania czynnika b¹d� 
czynników warto�æ wspó³czynnika maleje i mo¿e 
wynosiæ do 0,8 w przypadku, gdy wystêpuje 
jeden lub wiêcej czynników dodatkowych przez 
wiêcej ni¿ 80% czasu trwania cyklu.

Metoda OCRA ma zastosowanie do oceny 
ryzyka podczas pracy powtarzalnej koñczyn gór-
nych. Jednym z najbardziej istotnych ograniczeñ 
tej metody jest nieuwzglêdnienie zmian po³o¿enia 
ramienia – takie podej�cie zmniejsza dok³adno�æ 
oceny ryzyka. W przypadku oceny si³y równie¿ 
mo¿e wystêpowaæ subiektywno�æ oceny. Istotne 
jest te¿ podkre�lenie, i¿ po³o¿enie przedramienia 
i rêki zró¿nicowane jest tylko na dwa obszary, 
zatem po³o¿enie danego cz³onu koñczyny 
okre�lone jest jako dobre lub jako z³e. Oznacza 
to ograniczenie obszaru zastosowañ metody.

Metoda ULRA
W metodzie ULRA obci¹¿enie koñczyny 

górnej wyra¿ane jest warto�ci¹ wska�nika 
obci¹¿enia prac¹ powtarzaln¹ (Repetitive Task 
Indicator – RTI), który wyliczany jest z zale¿no�ci 
matematycznej uwzglêdniaj¹cej takie parametry, 
jak d³ugo�æ cyklu, d³ugo�æ jego poszczególnych 
faz, liczba jego faz oraz wzglêdna si³a ka¿dej 

z nich. Zró¿nicowanie si³owe dotyczy zarówno 
typu si³y faz cyklu pracy, jak i warto�ci wzglêdnej 
w ka¿dej z faz cyklu [7].

Podstawowe typy aktywno�ci si³owej zde-
terminowano tak, aby odzwierciedlone zosta³y 
typowe, najczê�ciej wykonywane czynno�ci pra-
cy. Wyró¿niono takie aktywno�ci si³owe, w które 
zaanga¿owana jest tylko rêka oraz te, gdzie anga-
¿owana jest ca³a koñczyna górna. Rêka umo¿liwia 
wykonywanie czynno�ci manipulacyjnych, takich 
jak np. �cisk rêki lub chwyt palcami. W�ród chwy-
tów palcami najbardziej powszechnymi s¹ chwyt 
szczypcowy (ang. tip pinch), chwyt palcowy 
(ang. palmar pinch) oraz chwyt boczny (ang. 
lateral pinch). Typy i warto�ci si³ uwzglêdnionych 
w metodzie i wystêpuj¹cych w ka¿dej z faz cyklu 
pracy podawane s¹ jako warto�ci wzglêdne si³y 
b¹d� jako warto�ci bezwzglêdne wywieranej 
si³y. W drugim przypadku warto�æ wywieranej 
si³y odnoszona jest do si³y maksymalnej tego 
samego typu, wobec takiego samego po³o¿enia 
koñczyny górnej. Mo¿liwo�ci si³owe i si³a mak-
symalna zmieniaj¹ siê wraz ze zmian¹ po³o¿enia 
koñczyny górnej, przy czym zmiany te ró¿ni¹ siê 
w zale¿no�ci od typu aktywno�ci si³owej. Warto�æ 
maksymalna si³y obliczana jest z zastosowaniem 
zaimplementowanych w metodzie zale¿no�ci 
matematycznych jako funkcja k¹tów definiuj¹-
cych po³o¿enie koñczyny górnej.

Po³o¿enie koñczyny górnej wyra¿ane jest 
warto�ciami siedmiu k¹tów, co przy przyjêciu jej 
trójcz³onowego modelu (rêka wyra¿ana jest jako 
cz³on sztywny) umo¿liwia zdefiniowanie dowol-
nego po³o¿enia ramienia, przedramienia i rêki [7]. 
W stawie ramiennym po³o¿enie koñczyny górnej 
definiowane jest trzema k¹tami: odwodzenia/
przywodzenia, zginania/prostowania oraz ob-
rotu wokó³ osi, a w stawie ³okciowym – k¹tem 
zginania oraz k¹tem obrotu przedramienia. Na-
tomiast w stawie promieniowo-nadgarstkowym 
wystêpuj¹ dwa k¹ty: odwodzenia/przywodzenia 
oraz zginania/prostowania (rys. 4.). 

Ze wzglêdu na to, ¿e czynno�ci pracy zawie-
raj¹ kilka typów aktywno�ci si³owych wykony-
wanych w tym samym czasie nale¿y za³o¿yæ, 
¿e ka¿da faza cyklu pracy charakteryzowana 
jest przez warto�æ si³y, bêd¹c¹ sum¹ warto�ci 
si³ sk³adowych. Zatem wzglêdna si³a danej fazy 
cyklu wyra¿ona jest jako pierwiastek kwadratowy 
z sumy kwadratów wzglêdnych si³ sk³adowych.

Na obci¹¿enie uk³adu miê�niowo-szkie-
letowego ma wp³yw zarówno d³ugo�æ cyklu 
pracy, jak i liczba faz w danym cyklu, co zosta³o 
uwzglêdnione w metodzie ULRA. Jest to zin-
dywidualizowana metoda, która mo¿e odnosiæ 

Tabela 2. Warto�æ wspó³czynnika si³y dla ró¿nych poziomów si³y podczas cyklu pracy (PN-EN 1005-2)
Table 2. The value of the force multiplier for different levels of force during the working cycle (PN-EN 1005-2)

Poziom si³y wyra¿ony jako % 
maksymalnej si³y izometrycznej 5 10 20 30 40 � 50

Wynik odzwierciedlaj¹cy subiek-
tywn¹ ocenê odczucia wywiera-
nej si³y

bardzo, 
bardzo 
s³abo

bardzo 
s³abo s³abo �rednio mocno bardzo 

mocno

Wspó³czynnik si³y 1 0,85 0,65 0,35 0,2 0,01
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siê do pracownika poprzez uwzglêdnienie jego 
mo¿liwo�ci si³owych, ale tak¿e bezpo�rednio 
do stanowiska pracy przy zastosowaniu ogólnych 
zale¿no�ci pozwalaj¹cych na wyznaczenie si³y 
maksymalnej. Metoda ta mo¿e s³u¿yæ do oceny 
ryzyka rozwoju dolegliwo�ci koñczyn górnych 
w przypadku oceny stanowiska pracy powta-
rzalnej z uwzglêdnieniem dok³adnego po³o¿enia 
koñczyny górnej oraz dok³adnej charakterystyki 
czasowej przy uwzglêdnieniu warto�ci si³ – mo¿na 
j¹ jednak równie¿ stosowaæ w przypadkach, gdy 
praca nie ma charakteru powtarzalnego.

Podsumowanie
Zarówno metody s³u¿¹ce ocenie jedynie 

obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkieletowego, 
jak i te, które wyposa¿one s¹ w kryteria umo¿li-
wiaj¹ce dokonanie oceny ryzyka rozwoju dolegli-
wo�ci miê�niowo-szkieletowych, s¹ narzêdziem 
zapobiegania ich rozwojowi w�ród pracowników.

Dok³adno�æ oceny ryzyka powi¹zana 
jest z metodyk¹ zastosowan¹ podczas oceny, 
ale tak¿e z dok³adno�ci¹ danych wej�ciowych. 
Ocena zale¿y od tego, czy wprowadzane warto�ci 
s¹ mierzone, czy te¿ tylko szacowane zgodnie 

z subiektywn¹ ocen¹ pracownika b¹d� osoby 
przeprowadzaj¹cej analizê pracy. Dok³adniejsz¹ 
ocenê obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkiele-
towego mo¿na przeprowadziæ na podstawie 
pomiarów warto�ci okre�lonych parametrów, 
bêd¹cych danymi wej�ciowymi do zastosowanej 
metody, w stosunku do warto�ci subiektywnie 
szacowanych przez osobê wykonuj¹c¹ ocenê.

W artykule scharakteryzowano trzy metody 
oceny ryzyka rozwoju dolegliwo�ci koñczyn 
górnych, zró¿nicowane ze wzglêdu na algorytm 
oceny oraz dok³adno�æ danych wej�ciowych. 
Metoda Wska�nika SI s³u¿y do oceny ryzyka 
rozwoju dolegliwo�ci w obszarze nadgarstka, 
metoda OCRA równie¿ przedramienia, natomiast 
metoda ULRA odnosi siê do obci¹¿enia ca³ej 
koñczyny górnej, st¹d te¿ opisuje ryzyko rozwoju 
dolegliwo�ci dla ca³ej koñczyny.

Opisane metody wyra¿aj¹ obci¹¿enie ze-
wnêtrzne, jednak z komponent¹ oceny subiek-
tywnej, czyli wyra¿onego przez pracownika 
odczuwania ciê¿ko�ci zwi¹zanej z wywieraniem 
si³y (SI, OCRA), b¹d� dziêki uwzglêdnieniu 
w zale¿no�ciach matematycznych zmierzonych 
mo¿liwo�ci si³owych okre�lonego pracownika 
(ULRA). Dostarczenie wska�ników uwzglêdnia-

j¹cych w ocenie czynniki osobnicze jest zalet¹, 
gdy¿ mog¹ one zmieniæ obci¹¿enie od akcepto-
walnego do stanowi¹cego znacz¹ce zagro¿enie 
dla zdrowia pracownika.

Metody SI oraz OCRA maj¹ charakter obser-
wacyjny: ocena przeprowadzana jest na podsta-
wie charakterystyki czynno�ci wykonywanych 
na stanowisku pracy, opracowanej przez osobê 
oceniaj¹c¹, co w pewien sposób wp³ywa na wy-
nik. G³ówne ograniczenie metody OCRA stanowi 
to, ¿e odnosi siê ona tylko do prac ca³kowicie po-
wtarzalnych. Metoda uwzglêdnia tylko koñczyny 
górne bez obszaru barków, co znacznie ogranicza 
kompleksow¹ ocenê, a ponadto traktuje ró¿ne 
czynno�ci w taki sam sposób i przy zastosowaniu 
takich samych kryteriów.

Wska�nik obci¹¿enia prac¹ powtarzaln¹ 
(RTI), zastosowany w metodzie ULRA, wyra¿a 
obci¹¿enie koñczyny górnej w sposób ilo�ciowy, 
co ma du¿e znaczenie z punktu widzenia opty-
malizacji obci¹¿enia na stanowisku pracy. Nale¿y 
przy tym podkre�liæ, ¿e opracowany wska�nik 
odnosi siê nie tylko do pracy powtarzalnej, 
ale mo¿e byæ równie¿ zastosowany do oceny 
prac nie maj¹cych charakteru powtarzalnego.

Trzeba zatem podkre�liæ, ¿e dobór jednej 
z trzech przedstawionych metod – w celu 
przeprowadzenia oceny ryzyka rozwoju dolegli-
wo�ci miê�niowo-szkieletowych uwarunkowany 
jest rodzajem stanowiska pracy oraz oczekiwa-
niami dotycz¹cymi dok³adno�ci oceny.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie k¹tów umo¿liwiaj¹cych zdefiniowanie po³o¿enia koñczyny górnej: q1 – k¹t przywodzenia/
odwodzenia ramienia opisywany w p³aszczy�nie poprzecznej; q2 –  k¹t prostowania/zginania ramienia w p³aszczy�nie 
strza³kowej; q3 –  k¹t obrotu wokó³ osi ramienia; q4 – k¹t zginania w ³okciu; q5 – k¹t obrotu wokó³ osi przedramienia; 
q6 – k¹t przywodzenia/odwodzenia w nadgarstku; q7 – k¹t prostowania/zginania w nadgarstku [7]
Fig.  4. Graphic presentation of the angles that make it possible to define upper limb posture: the angle of abduction/
adduction in the arm joint (q1), the angle of flexion/extension in the arm joint (q2), the angle of abduction/adduction in 
the elbow joint (q3), the angle of flexion/extension in the elbow joint (q4), the angle of forearm rotation (q5), the angle 
of abduction/adduction in the wrist joint (q6), the angle of flexion/extension in the wrist joint (q7) [7]
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