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Вывод. Комплексное параллельное освоение нескольких графических 
дисциплин, а также применение различных графических методов и иннова‐
ционных технологий способствует оптимизации процесса оперативной гра‐
фической подготовки студентов технических специальностей. 
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Анотація. В роботі запропоновано кейс для розвитку у майбутнього фахівця з охо‐
рони праці комплектності системного творчого мислення, наполегливість у досягненні 
мети професійної та науково‐дослідницької діяльності через вирішення низки взаємо‐
пов’язаних задач з аналізу робочих поз, встановлення ергономічних ризиків та ймовір‐
ності травмування, визначення витрат на придбання різноманітного обладнання, яке до‐
зволяє зменшити травматизм чи захворювання опорно‐рухового апарату та збільшити 
продуктивність праці  та обґрунтувати доцільність його придбання порівнявши зі  збит‐
ками на лікування  і реабілітацію працівників. Такий підхід формує у студента образне 
мислення,  вміння приймати  відповідні  обґрунтовані  рішення.  Виробити ефективну  ін‐
формаційну систему супроводу процесів на всіх етапах управління навчальним процесом 
та забезпечить оперативний контроль параметрів навчального процесу, в якості яких ви‐
ступає рівень оволодіння компетентностями і адекватно реагувати на їх відхилення від 
запланованих значень. 

 
Ключові  слова:  ергономічний  ризик,  виробничі  небезпеки,  безпечна  праця,  ре‐

монт автомобіля, метод "REBA". 
 

DEVELOPING A TRAINING PROGRAM FOR ERGONOMIC ANALYSIS OF 
WORKING CONDITIONS 

 
Serhiy Cheberyachko1, Oleg Deryugin2, Olena Tretyak3 

1Ph.D., Professor of Department of Labour Protection and Civil Safety, Dnipro University of 
Technology, Dnipro, Ukraine; e‐mail: sicheb@ukr.net 
2Ph.D., Associate professor of Department of Transportation Management, Dnipro University 
of Technology, Dnipro, Ukraine, e‐mail: oleg.kot@meta.ua 
3Ph.D., Associate professor of Department of Transportation Management, Dnipro University 
of Technology, Dnipro, Ukraine, e‐mail: lenusia3366@gmail.com 

 

Abstract. The paper proposes a case for the development of the future specialist for the 
protection of the complexity of systemic creative thinking, perseverance in achieving the goal 
of professional and research activities by solving a number of  interrelated problems  in the 
analysis of working postures, establishing ergonomic risks and identity trauma, determining 
the cost of purchasing a variety of equipment that can help reduce injuries or diseases of the 
musculoskeletal system and increase productivity and substantiate the feasibility of yoga. with 
a  loss of purchasing comparing the treatment and rehabilitation of workers. This approach 
shapes the student's imaginative thinking, ability to make informed decisions. To develop an 
effective  information system of process support at all stages of management of the educa‐
tional process and to provide operational control of the parameters of the educational pro‐
cess, in which the level of mastery of competencies acts and to adequately respond to their 
deviation from the planned values. 

 
Keywords: ergonomic risk, industrial hazards, safe work, car repair, "REBA" method. 
 

Вступ.  За  даними Міжнародної  асоціації  ергономіки  (МЕА)  розробка 
програм, які дозволяють оцінити вплив статичних та динамічних параметрів 
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виробничого середовища на здоров'я та працездатність людини, через оці‐
нку впливу на анатомічні, антропометричні, фізіологічні, психологічні та біо‐
механічні їх характеристики представляє значний інтерес для багатьох про‐
мислових галузей у світі [1]. Важливою є оцінка робочих поз, ритму, темпу, 
тривалості,  інтенсивності  роботи,  яка  спрямована  на  запобігання  виник‐
нення травм опорно‐рухового апарату. Ці травми є одними з найпоширені‐
ших у світі, які призводять до величезних фінансових витрат для суспільства. 
Одним  із  шляхів  зменшення  їх  кількості  є  профілактика,  яка  спрямована 
перш за все на виявлення потенційно небезпечних ергономічних робочих 
ситуацій на ранній стадії та економічне обґрунтування доцільності запрова‐
дження безпечних ергономічних систем. Для цього процесу (ідентифікації, 
класифікації небезпек, оцінки ризику, обґрунтування доцільності витрат) ва‐
жно обґрунтувати  витрати на закупівлю ергономічного обладнання за фор‐
мулою [2]: 

    mini ЕР i ЕРF B R З R     ,      (1) 

де Rер – інтегральний показник ймовірності травмування; 
Вi(Rер)  –  витрати  (вартість)  на  реалізацію  ергономічного  обладнання; 
Зi(Rер) – витрати на захворювання/травми опорно‐рухового апарату. 
Це потребує відповідної фахової підготовки, яка б надавала майбутнім 

спеціалістам  широкі  знання  з  системного  аналізу,  методів  оцінки  умов 
праці, виробничого середовища, характеристик сучасних технічних систем, 
психофізіологічних  та біомеханічних особливостей людини,  захворювання 
опорно‐рухового апарату. Зауважмо, сама оцінка ергономічних ризиків для 
зменшення  кількості  професійних  захворювань  досить  складна,  через 
неоднозначність/неоднорідність  виробничих  умов  і  потребує  вміння 
модернізувати відомі методологічні підходи. 

Дисципліна ергономіка викладається у багатьох університетах світу та є 
однією  з  головних  складових  різноманітних  освітніх  програм.  Зокрема, 
безпека  та  гігієна  праці,  прикладна  механіка,  автомобілі,  автомобільне 
господарство, транспортні технології, гірництво та інші [3]. До основних тем, 
які  обов’язково  повинні  бути  висвітлені  відносять:  критерії  людино‐
машинних  систем,  організація  робочого  місця,  психофізіологічні  та 
біомеханічні  характеристики  людини,  види  ергономічних  травм,  методи 
оцінки ергономічних ризиків та  інше  [4]. Найбільше в сучасних програмах 
приділяється уваги до вивчення характерних ознак і розвитку захворювань 
опорно‐рухового  апарату,  методів  оцінки  ергономічного  ризику  та 
практичних  підходів  до  вдосконалення  робочих  місць  та  підвищення 
комфорту. Освітні заходи включають традиційні підходи: лекції, презентації, 
електроні плакати/листи; часто використовують активні методи – о дискусії, 
вирішення  практичних  завдань,  інформаційні  буклети.  Однак  проведенні 
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дослідження  з  оцінки  ефективності  методів  викладання  підтверджують 
недостатність  надання  тільки  базових  знань,  важливо  сформувати  вміння 
користуватись інструментами для покращення організації робочого місця та 
забезпечити  необхідним  обладнанням  для  реалізації  запропонованих 
рішень [5]. Як приклад, у роботі відмічена ефективність навчання за новітнім 
підходом  на  основі  спеціально  розробленої  програми,  що  дозволяє 
імітувати різні втручання в у виробничий процес у порівняні з традиційним 
викладанням ергономіки. 

Мета роботи. 
Метою  є  розробка  програм,  які  дозволяють  обґрунтувати  рішення 

придбання  ергономічного  обладнання  (на  прикладі  виконання 
технологічного процесу ремонту автомобіля працівником автосервісу). 

Матеріали і результати дослідження. 
Для  вирішення оптимізаційної  задачі  з  організації  безпечної  системи 

праці  з  пошуку  мінімуму  функціоналу  (1)  припустимо,  що  витрати 
підприємства  на  придбання  безпечних  ергономічних  систем  безпечної 
праці залежать від ймовірності захворювання, яка представлена у вигляді: 

   0 exp 1B R B k R     ,        (2) 

де В0 – витрати на підприємстві для забезпечення ергономічних умов праці 
при забезпечені максимально можливого значення показника безпеки Rmax. 

Інтегральний  показник  ймовірності  захворювання  визначимо 
відповідно  до  величини  ергономічного  ризику  за  кожною  технологічною 
операцією за формулою [6]: 

1

1
n

ЕР i
i

R P


  ,          (3) 

де  Рі  ‐  рівень  ергономічного  ризику  травмування  при  виконанні  і‐ой 
технологічної операції [6]: 

 max

max

1 i
ЕР

x x
S

x

 
 ,        (4) 

де  xmax  –  максимальна  бальна  оцінка,  яка  визначається  за  результатами 
обробки розташування працівників на робочому місці pf методом "REBA"; 

xі  –  бальна  оцінка  ергономічного  ризику,  яка  визначена  за  методом 
"REBA" за відповідною операцією технологічного процесу. 

В  залежності  від  типу  небажаної  події  підприємство  понесе  певні 
фінансові  збитки,  які  регламентовані  нормативними  актами  і  пов’язані  з 
неможливістю  працівника  виконувати  виробничу  діяльність  в  наслідок 
часткової або повної втрати працездатності, та відшкодування на лікування, 
реабілітацію, або на оздоровлення працівника. 
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Розмір  вказаних  збитків,  виходячи  з  ймовірності  її  виникнення  і 
величини ризику можна розрахувати за формулою [7]: 

   ЕР ЕР З nЗ R R Т О b    ,        (5) 

де Оп – середня оплата листків непрацездатності за день (станом на 2019 р 
1834,59 грн.) [8]; 

Тз  –  кількість  днів  непрацездатності;  b  –  середньоденний  виробіток 
одного працюючого (1972 грн.) [8]. 

З  урахуванням  випадкового  характеру  експлуатаційних  процесів 
сумарна  вартість  всіх  витрат,  які  пов’язані  з  досягненням  прийнятної 
ймовірності травмування при виконанні виробничих завдань дорівнює: 

   0 exp 1 minЕР ЕР З nF B k R R Т О b          ,   (6) 

Для визначення мінімуму отриманої функції  необхідно взяти похідну 
від виразу (6) і вирішити рівняння: 

 
0ЕР

ЕР

F R

R





,           (7) 

після диференціювання виразу (6) отримуємо наступне рішення: 

   1
exp 1 2ЕР ЕР nF k R k R О b

k
         ,      (8) 

Даний  підхід  передбачає  вирішення  поставленої  задачі  у  додатку 
Microsoft Office – Excel‐2010. 

Величину ергономічного ризику за кожною технологічною операцією 
визначали  за  допомогою  методу  "REBA"  (Rapid  Entire  Body  Assessment 
worksheet),  (рис. 1)  [9]. Він представляє собою спеціальний чек‐лист, який 
розділений  на  дві  частини  "А"  і  "Б".  До  частини  "А"  відноситься  оцінка 
незручності  розташування  тулубу,  шиї  та  ніг  працівника.  Частина  "Б" 
присвячена дослідженню несприятливому  розташуванню плечей, ліктів та 
зап’ястя. Визначення бальних оцінок вказаних поз проводять,  виходячи  із 
аналізу  фотознімків  положення  тулуба  працівника  на  яких  попередньо 
наносять структурну схему фіксації частин тулубу і кутів. 
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Рис. 1. ‐ Загальний вигляд технологічної карти визначення ергономічного 
ризику при виконанні виробничої діяльності за методом "REBA" 

 
Для прикладу, розглянемо операції шиномонтажу. Вихідними даними 

для  розрахунків  декілька  фотографій,  які  характерні  операціям:  зривання 
гайок,  підйом  автомобіля  домкратом,  заміна  колеса  (рис.  2).  Студент 
повинен  нанести  на  фотографії  лінії  з  розмітки  поз  для  визначення  кутів 
нахилу  тулуба,  та  за  допомогою електронної  таблиці  визначити  показник 
ризику. Одержані результати заносяться у таблицю 1. 
 

     

а)  б)  в) 
Рис. 2. ‐ Фотографії з виконання технологічних операцій шиномонтажу: 
зривання (затягування) гайок (а), Установка (зняття) домкрату і підйом 

(опускання) автомобіля (б), Зняття (установка)колеса (в) 
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Рис. 3. ‐ Приклад розрахунку загальної величини ергономічного ризику 
при виконанні технологічної операції відкручування гайок 

 
Таблиця 1 ‐ Розрахунок ймовірності захворювання 

№ 
п/п 

Сутність технологічного процесу 
Результат, отриманий 
за методом "REBA" 

Загальна величина ймовірності 
захворювання 

1.  Зривання (затягування) гайок  10  0,833 

2. 
Установка (зняття) домкрату і 
підйом (опускання) автомобіля 

5  0,333 

3.  Зняття (установка)колеса  12  0,917 

 
Наступним  кроком,  виходячи  з  ймовірності  захворювання,  середньої 

оплати  листків  непрацездатності  за  день,  середньоденного  заробітку 
одного  працюючого  визначаються  ймовірні  збитки  підприємства  за 
електронним  калькулятором  (рис.  4).  Калькулятор  дозволяє  розрахувати 
кошторис витрат,  виходячи  із виду захворювання,  зокрема болей у  спині, 
міжхребцевої  кили,  тунельного  синдрому,  стенозіруючого  лігаментиту  та 
інших, що  задається  у лівій колонці  калькулятора  (рис. 4).  В дільницях на 
проти  –  встановлюється  кількість  травмованих  чи  захворілих,  далі 
визначаються затрати кожним елементом і в кінці загальна сума. Величина 
ймовірності захворювання/травмування впливає на складність перебігу та 
кількість днів лікування. Звідси і збільшення витрат. 
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Рис. 4. – Вигляд калькулятору з розрахунку кошторису затрат 
підприємства на травми чи захворювання 

 
Для  розрахунку  кошторису  на  придбання  обладнання  пропонується 

розглянути  три  варіанти  з  підвищення  безпеки  (зниження  ймовірності 
захворювання/травмування)  на  робочому  місці.  Перший  –  використання 
різноманітних  механічних  пристроїв  (гідравлічного  домкрату, 
пневматичного  ключа),  які  зменшують  фізичне  навантаження  через 
механізацію  окремих  видів  робіт.  Другий  –  використання  пневмо‐гідро‐
інструменту,  зокрема  підйомник,  який  дозволяє  працювати  у  природній 
позі, зменшити фізичне навантаження на плечі і передпліччя та інше. Третій 
– заміщення певних виробничих операцій робототехнікою (рис. 5). Сумарні 
фінансові витрати на придбання обладнання розраховуються,  виходячи  із 
його  вартості,  розходів  на  інженерні  заходи  (підготовка  місця  для 
розміщення,  монтаж,  наладка,  первинний  запуск  і  т.  д.)  навчання 
персоналу,  сервісне  обслуговування  та  інші  непередбачені  витрати, 
наприклад – модернізація відповідно до конкретних умов.  
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Рис. 5. – Розрахунок кошторису різних варіантів ергономічних систем 
 

Попередні  кроки  дозволяють  економічно  обґрунтувати  вибір 
відповідного  варіанту,  знайшовши  точку  перетину  кривих  залежностей 
витрат на обладнання за формулою (4) і збитків на лікування розрахованою 
за  формулою  (5).  Дана  процедура  виконується  автоматично  після 
визначення  відповідних  фінансових  витрат  (рис.  6).  Також  програма 
дозволяє  оцінити  кількість  місяців  для  окупності  вибраного  варіанту, 
виходячи  з  підвищення  продуктивності  праці.  Оцінка  проводиться, 
виходячи  зменшення  результативності  від  50%  до  85%,  через  незручні 
робочі пози, значне психофізіологічне навантаження, яке відчуває робітник 
в процесі виконання роботи. Наявність ергономічного обладнання дозволяє 
скоротити казані відсотки. 
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Рис. 6. ‐ Результати економічного обґрунтування витрат на закупівлю 
ергономічного обладнання для визначення найбільш доцільного варіанту, 

виходячи із заданого рівня ймовірності травмування у порівнянні із 
затратами на лікування та реабілітацію працівників 

 
Даний  підхід  допомагає  майбутньому  фахівцеві  сформувати 

компетенцію зі здатності до системного творчого мислення, наполегливості 
у  досягненні  мети  професійної  та  науково‐дослідницької  діяльності,  за 
рахунок знаходження творчого підходу до формування певного комплексу 
дій в яких використовуються ресурси для перетворення вхідної інформації – 
робочих поз при виконанні виробничих операцій у вихідну – обґрунтування 
доцільності  фінансових  витрат  на  придбання  обладнання  для  зменшення 
ймовірності травмування чи захворювання працівників. В якості інструмента 
реалізації  навчальної моделі  нами  використано декілька  взаємозв’язаних 
програм,  які  розташовані  у  середовищі  Excel  і  дозволяють,  послідовно 
виконуючи певні кроки, які потребують відповідальних рішень і розуміння 
відповідних  процесів  отримати  кінцевий  результат.  Запропонована  нами 
навчальний  кейс  складається  з  п’яти  послідовних  кроків:  аналізу 
фотознімків,  визначення  ергономічних  ризиків,  розрахунку  ймовірності 
травмування  чи  захворювання,  визначення  кошторису  витрат  на 
обладнання і лікування, обґрунтування прийнятного рішення, що дозволяє 
сформувати  у  майбутнього  фахівця  образне  мислення,  що  є  важливою 
складовою для досягнення успіху. 
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Висновки. В роботі  запропоновано  кейс для  розвитку  у майбутнього 
фахівця з охорони праці комплектності системного творчого мислення, на‐
полегливість у досягненні мети професійної та науково‐дослідницької діяль‐
ності через вирішення низки взаємопов’язаних задач з аналізу робочих поз, 
встановлення  ергономічних  ризиків  та  ймовірності  травмування,  визна‐
чення витрат на придбання різноманітного обладнання, яке дозволяє змен‐
шити травматизм чи захворювання опорно‐рухового апарату та збільшити 
продуктивність праці та обґрунтувати доцільність його придбання порівня‐
вши зі збитками на лікування і реабілітацію працівників. Такий підхід фор‐
мує у студента образне мислення, вміння приймати відповідні обґрунтовані 
рішення. Виробити ефективну інформаційну систему супроводу процесів на 
всіх етапах управління навчальним процесом та забезпечить оперативний 
контроль  параметрів  навчального  процесу,  в  якості  яких  виступає  рівень 
оволодіння компетентністями і адекватно реагувати на їх відхилення від за‐
планованих значень. 
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