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Budownictwo jest galgzia gospodarki narodowej, charakteryzujaca si¢ wysokim poziomem zagrozen
dla zycia i zdrowia pracownikow oraz duza wypadkowoscia. Wypadkowos¢ jest skutkiem niebez-
piecznych warunkéw pracy, duzej ich zmiennosci oraz niebezpiecznych zachowan pracownikow.
Pracodawca jest zobowigzany zapewni¢ bezpieczne warunki pracy zarowno ze wzgledu na obowiazu-
jace przepisy prawne, jak i na odpowiedzialno$¢ moralna za drugiego czlowieka. Bezpieczne warunki
pracy sg ponadto jednym z podstawowych czynnikow, ktore decyduja o pomys$lnosci prowadzonej
dziatalno$ci gospodarczej.

W ocenie stanu bezpieczenistwa pracy wazna rolg odgrywaja statystyki wypadkow przy pracy. Daja
one mozliwo$¢ opracowania wskaznikow stuzacych do oceny wypadkowosci oraz prowadzenia analiz
poréwnawczych w zakresie badania sytuacji wypadkowej. W niniejszej rozprawie wypadkowos$é
w budownictwie potraktowano jako zjawisko statyczne jednorodne, zjawisko statyczne niejednorodne
oraz jako zjawisko dynamiczne. Do oceny i analizy wypadkowosci zaproponowano wilasne wskazniki
wypadkowosci, uwzgledniajace rézne aspekty jej oceny i ujmujace je zardbwno w ujgciu jakoscio-
wym, jak i iloSciowym.

Aby opisac przebieg poszczegolnych zjawisk, zbudowano modele tendencji rozwojowej wypadkowo-
Sci w budownictwie, dokonano oceny wiarygodno$ci tych modeli, a nastgpnie przeanalizowano zgod-
no$¢ rzeczywistego i teoretycznego przebiegu badanych zjawisk, po czym wyciagnigto wnioski
o charakterze ogdlnym.

Z kolei, aby umozliwi¢ przewidywanie poziomu wypadkowosci — w zalezno$ci od liczby i charakteru
przyczyn mogacych inicjowac wypadki przy pracy w budownictwie — opracowano analityczny model
przyczynowo-skutkowy wypadkowosci. Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych na opra-
cowanym modelu okre§lono wptyw, jaki poszczegoélne przyczyny maja na ksztaltowanie sig liczby
wypadkéw przy pracy. Uzyskane wyniki pozwalajg okresli¢ kierunki zmian, jakie nalezy wprowadzic¢
w profilaktyce wypadkowej, aby poprawi¢ stan bezpieczenstwa pracy w budownictwie.
Przedstawione w rozprawie badania poszerzajg obszar wiedzy dotyczacej wypadkowosci w budow-
nictwie. Sformutowane wnioski i uwagi koncowe majg znaczenie nie tylko teoretyczne, lecz takze
praktyczne.

“Instytut Budownictwa, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Wykaz oznaczen stosowanych w pracy

ds;j — liczba dnidwek straconych wskutek absencji chorobowej w wypadku j w roku i
I — relacja przyporzadkowania elementom zbioru ZW; elementéw zbioru X;

JAG) — funkcja tendencji rozwojowej w postaci wielomianu stopnia m

f(t) - funkcja tendencji rozwojowej w postaci wielomianu 1. stopnia

Ipiiy —tancuchowy indeks dynamiki wartoéci produkcji budowlanej w roku i

w stosunku do roku i — 1
Iwii-yx — faicuchowe indeksy dynamiki czestosci wypadkow
Iwy,  —jednopodstawowe indeksy dynamiki czgstosci wypadkow

Ipis — jednopodstawowy indeks warto$ci produkcji budowlanej w roku i w stosun-
ku do roku podstawowego 1992

lo; — liczba 0sdb poszkodowanych w wypadku j w roku i

lojq;  —liczba 0so6b poszkodowanych w wypadku j w roku i, w wojewodztwie d

Ipir — liczebnos$é zbioru LP;;, liczba osdb poszkodowanych w wypadkach przy
pracy rodzaju k w roku i

LP; — zbior 0séb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w okresie ¢

LP;,  — zbidr oséb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w okresie ¢, ktore
doznaty urazu rodzaju k

LP;y  — zbidr 0sob poszkodowanych w wypadkach przy pracy w okresie #; w woje-
wodztwie d

LZ; — zbidr 0séb zatrudnionych w budownictwie w okresie ¢;

Iz, — liczebnos¢ zbioru LZ;, liczba 0séb zatrudnionych w budownictwie w roku i

P — zbidr przyczyn wypadkow

Py — zbior przyczyn, ktore przyczynily si¢ do powstania wypadku zw;;

Py — zbidr przyczyn, ktére spowodowaty wypadki w przedziale czasu t; w woje-
wodztwie d

Piq4;  —zbior przyczyn, ktore przyczynily si¢ do powstania wypadku j w wojewddz-
twie 1 w okresie ;

Dijg — liczba przyczyn majacych zwigzek z wypadkiem j, ktory zdarzyt si¢ w okre-
sie t;, zakwalifikowanych do grupy g

Didje — Przyczyna g stwierdzona w czasie wypadku j w wojewddztwie d i roku i

PB; — wartos$¢ produkeji budowlanej w roku ¢

P, — niewlasciwy stan czynnika materialncgo

P, —niewlasciwa ogdlna organizacja pracy

Py — niewlasciwa organizacja stanowiska pracy
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Py — brak czynnika materialnego lub niewlasciwe postugiwanie sie czyanikiem
materialnym przez pracownika

P — nieuzywanie sprz¢tu ochronnego przez pracownika

P — niewlasciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika

P, — stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy bezpiecznego wykony-
wania pracy

Py — nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika

t; — okres oznaczajacy kolejne lata badanego przedziatu czasu

/4 — zbidr wszystkich wskaznikéw wypadkowosci w budownictwie

W, — zbiér wskaznikéw jednoimiennych

Wir — warto$§¢ wskaznika 7 osiagnigta w roku i

w" — wskaznik wzrostu cen w budownictwie w roku i w stosunku do roku i — 1

Wirio00, — Wskaznik czesto$ci wypadkéw rodzaju & w roku /i w odniesieniu do
1 mld zt wartosci produkeji budowlanej oraz 1000 zatrudnionych oséb

Wirio00 — wskaznik czgsto$ci wypadkow rodzaju k w przedziale czasu i w odniesie-
niu do 1000 os6b zatrudnionych
wsiio00 — wskaznik czgsto$ci standaryzowanej w przedziale czasu i w odniesieniu do

1000 os6b zatrudnionych
wsii000, — Wskaznik czgstosci standaryzowanej w przedziale czasu i w odniesieniu do
1000 zatrudnionych oséb i 1 mld zt wartosci produkeji budowlane;j
Wzii-1)p, — Wskaznik zmian dynamicznych dla tfancuchowych indekséw dynamiki
WZipkp, — wskaznik zmian dynamicznych dla jednopodstawowych indeksow dynamiki

we; — wskaznik cigzkosci wypadkow w roku i

X — zbior informacji o wypadkach pracy

ZW; — zbiér wypadkéw w okresie ¢;

Wy — zbiér wypadkow w okresie ¢; w wojewodztwie d

Zw — zbidr wypadkdw przy pracy w calym badanym przedziale czasu
ZW;; — zdarzenie wypadkowe j (pojedynczy wypadek) w okresie ¢;
zw;q;  — zdarzenie wypadkowe j (pojedynczy wypadek) w okresie #; w wojewddztwie d
Indeksy

d — wojewodztwo

g — grupa przyczyn wypadkdéw

i — kolejny rok kalendarzowy

j — kolejny wypadek w okresie ¢;

k — cigzkos$¢ doznanych obrazen

k=1 — obrazenia lekkie

k=2 — obrazenia ciezkie

k=3 — obrazenia $miertelne

k=4 — obrazenia ogbtem

/ — kolejna osoba poszkodowana w wypadku

r — kolejny numer wskaznika wypadkowosci

s — kolejna cecha wypadku j



1. Wstep

1.1. Przedmiot pracy

Czynnikiem decydujacym o pomys$lnoéci kazdej dziatalno$ci gospodarczej jest
bezpieczenstwo pracy. Jest ono okre$lone przez warunki istniejace w zaktadzie pracy.
Niebezpieczne warunki pracy moga doprowadzi¢ do powstania szkody, polegajacej
na: $mierci, ciezkim uszkodzeniu ciata, doznaniu obrazen, choroby zawodowej, a po-
nadto do szkod materialnych [23, 89]. Bezpieczenstwo jest uwarunkowane stanem
technicznym wyposazenia uzywanego w procesie pracy, dostosowaniem warunkow
$rodowiska pracy do mozliwosci czlowieka oraz postawami, jakie przejawiaja pra-
cownicy wobec zagadnien bezpieczenstwa pracy.

W kazdym $rodowisku pracy wystepuja czynniki stanowiace zagrozenie dla czlo-
wieka. Moga one by¢ wynikiem podjetych dziatan, moga tez wystgpowac w srodowi-
sku samoistnie. Zarowno ze wzgledéw technicznych, jak i ekonomicznych nie jest
mozliwe calkowite wyeliminowanie zagrozen wystgpujacych w srodowisku pracy.
Mozna je natomiast ograniczy¢ do mozliwie niskiego poziomu. Wystgpujace w §ro-
dowisku pracy czynniki zagrozenia zawodowego moga by¢ przyczyna wypadkow
przy pracy lub choréb zawodowych.

Zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy jest wynikiem wlasciwie podjetej pro-
filaktyki. Profilaktyka taka jest podyktowana nastepujacymi przyczynami: obowigz-
kiem wynikajacym z przepiséw prawa, obowigzkiem moralnym, instynktem samoza-
chowawczym cztowieka oraz korzyscia ekonomiczna. Bezpieczne warunki pracy oraz
bezpieczne zachowania pracownikow nie powstaja samoistnie, ale sa uksztaltowane
wedlug z goéry przyjetego programu.

Minimalizacja, a tym bardziej likwidacja, zagrozen zawodowych wymaga wczes$-
niejszego ich poznania w celu podjgcia odpowiednich dzialan zapobiegawczych.
W ocenie stanu bezpieczenstwa pracy duzg role odgrywaja statystyki wypadkow
1 chordb zawodowych. Pozwalaja one formutowac wnioski dotyczace potrzeby wpro-
wadzania dziatan profilaktycznych oraz kierunkow takich dziatan. Wérdd réznorod-
nych miernikéw majacych wplyw na oceng bezpieczenstwa pracy szczegodlne miejsce
zajmuje liczba wypadkow 1 liczba chordb zawodowych. Aby umozliwié porownywa-
nie poziomu réznorodnych zjawisk wystepujacych pomiedzy réznymi zaktadami tej
samej branzy czy tez pomigdzy rdéznymi branzami, opracowywane sg odpowiednie
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wskazniki [10, 18, 157, 159]. Pozwalaja one okresli¢ poziom ryzyka zawodowego
w danej branzy oraz poréwnywac zmiany tego poziomu w poszczegdlnych przedzia-
tach czasu. Wieksze wartosci wskaznikdéw sg sygnatem pogorszenia, nalezy wigc po-
szukiwa¢ przyczyn zaistniatej sytuacji. Rosnace warto$ci wskaznikéw sygnalizujg
ponadto, ze profilaktyke bezpieczenstwa nalezy zmieni¢, skorygowac lub usprawnic.

Kazda dziedzina dziatalno$ci czlowieka charakteryzuje si¢ wilasciwg tylko sobie
specyfika. W poréwnaniu do innych dziatalnosci cztowieka budownictwo charaktery-
zuje sie bardzo duza zmiennos$cia warunkéw pracy, a zatrudnieni w tej sekcji pracow-
nicy narazeni sg przede wszystkim na dziatanie czynnikéw niebezpiecznych, powodu-
jacych wypadki.

Termin wypadkowos¢ jest pojeciem szerokim, mozna wiec rozpatrywac 1 analizo-
waé wypadkowo$¢é w sensie ogdlnym lub tez bardziej szczegdtowym [155]. Wypad-
kowo$¢ w sensie ogdlnym bedzie oznaczaé zjawisko ulegania pracownikéow wypad-
kom w pracy w danej sekcji gospodarki narodowej lub w okreslonym zaktadzie pracy.
Termin wypadkowos$¢ w sensie szczegdlnym obejmuje natomiast przypadki szczegd-
towe, takie jak kazdy wypadek w pracy.

Atrybutem zjawisk empirycznych, w tym rowniez wypadkowosci, jest pewna pra-
widlowo$¢, ktéra mozna dostrzec w odpowiednio duzej masie badanego zjawiska.
Cecha ta wystepuje niezaleznie od tego, czy potrafimy opisa¢ przebieg zjawiska
w ramach odpowiedniej teorii czy tez nie [9, 167]. Teoria powinna opisywaé prawi-
dtowosci, ktorym podlega okreslone zjawisko. Zadaniem teorii jest nie tylko wyja-
$nianie faktow, ale takze ich przewidywanie. W omawianym tu obszarze teoria po-
winna wiec okre$li¢ przyszle ksztaltowanie si¢ wypadkowosci dla danych lub
zatozonych warunkdw.

Zainteresowanie problematyka bezpieczenstwa pracy w budownictwie znacznie sig
zwiekszylo w ostatnich kilkunastu latach. Zmiany zachodzace w budownictwie pol-
skim, zwiazane miedzy innymi z przeksztalceniami wlasnosciowymi, miaty negatyw-
ny wplyw na bezpieczenistwo pracy. Cheé osiagnigcia szybkiego 1 duzego zysku
w nowo powstatych przedsigbiorstwach wigzata si¢ w wielu przypadkach z obniza-
niem kosztéw ponoszonych na zapewnienie bezpieczenstwa pracy. Z drugiej strony
starania Polski o wejscie do Unii Europejskiej wiazaty si¢ z wypelieniem przez stro-
ne¢ polskg wielu zobowiazan, miedzy innymi w zakresie dostosowania polskiego pra-
wa do standardéw prawnych Unii. Jedng z wazniejszych dziedzin objgtych zmianami
bylo bezpieczenstwo i ochrona zdrowia w procesie pracy. Przeksztalcenia wlasno-
$ciowe z jednej strony oraz zmiany w ustawodawstwie z drugiej strony miaty niewat-
pliwy wplyw na ksztaltowanie si¢ poziomu wypadkowosci w budownictwie w rozpa-
trywanym przedziale czasu.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu stwierdzono, ze w Polsce brak jest
opracowan naukowych dotyczacych zagadnien bezpieczenstwa pracy w budownic-
twie, a publikowane dotychczas prace dotycza jedynie strony praktycznej zagadnienia
[31, 73, 74, 93, 94, 95, 166]. Brak naukowych analiz stanu bezpieczenstwa w budow-
nictwie wskazuje wigc na potrzebg podjgcia takich badan, dlatego przedmiotem tej



10 Rozdziat 1

pracy jest propozycja teoretycznego opisu zjawisk zwiazanych z wypadkowoscia
w budownictwie polskim na podstawie danych statystycznych publikowanych przez
Gléwny Urzad Statystyczny i wojewddzkie urzedy statystyczne.

Przedstawiona rozprawa wypelnia lukg¢ w obszarze naukowego opracowania za-
gadnien dotyczacych wypadkowosci w tak waznej dziedzinie dziatalnosci gospodar-
czej, jaka jest budownictwo.

1.2. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest analiza i ocena zjawisk zwigzanych z wypadkowo-
Scig w budownictwie. Pojecie wypadkowo$¢ jest w rozprawie uzywane w znaczeniu
ogdlnie opisujacym sytuacje wypadkowa w catym budownictwie jako sekcji gospo-
darki narodowej. Informacje zebrane w poszczegdlnych przedsigbiorstwach budowla-
nych skladajq si¢ na obraz sytuacji w catej tej sekcji. Na podstawie prawidlowosci
zauwazonych w przebiegu analizowanych zjawisk mozna wigc opracowaé odpowied-
nie modele.

W pracy przedstawiono dwa kierunki badawcze:

» Pierwszy kierunek wiaze si¢ z opracowaniem metodyki analizy i oceny wypad-
kowo$ci w budownictwie. W tym celu, ze wzgledu na duzg zmienno$¢ warunkéw
pracy w budownictwie, opracowano wlasne wskazniki wypadkowosci uwzgledniajace
rézne aspekty oceny tego zjawiska. Za pomoca opracowanych wskaznikéw dokonano
nastepnie analizy i oceny wypadkowoS$ci i opisano przebieg poszczegdlnych zjawisk
modelami tendencji rozwojowej. Postacie analityczne tych modeli pozwolity na sfor-
mutowanie og6lnego modelu tendencji rozwojowej wypadkowos$ci w budownictwie.

» Drugi kierunek badan wiaze si¢ z opracowaniem analitycznego modelu przy-
czynowo-skutkowego wypadkowosci w budownictwie. Celem zbudowania tego mo-
delu jest okre$lenie, jaki wptyw maja poszczegdlne przyczyny — ktére moga spowo-
dowaé¢ wypadek — na ksztaltowanie si¢ liczby wypadkow przy pracy. Model ten
pozwoli przewidywaé ksztaltowanie si¢ poziomu wypadkowosci na podstawie kierun-
kéw zmian wprowadzanych w profilaktyce wypadkowe;.

W pracy, sktadajacej sig¢ z osSmiu rozdzialow, przedstawiono kolejno:

Przeglad literatury przedmiotu zawarto w rozdziale 2. Zamieszczono w nim mig-
dzy innymi informacje dotyczace bezpieczenstwa pracy w budownictwie w réznych
krajach. Potwierdzaja one wagg i aktualno$é podjgtej tematyki. Dokonano tez analizy
literatury zwiazanej z przedmiotem rozprawy. Omoéwiono takze rozne aspekty zwia-
zane z bezpieczenstwem pracy analizowane w literaturze, jak: aspekt ekonomiczny,
spoteczny czy moralny. W rozdziale tym podano tez podstawowe pojecia i definicje
stosowane w pracy. Dalsza cz¢$¢ rozdzialu poswigcono zagadnieniu wypadkowosci,
wskaznikow stosowanych dotychczas do oceny wypadkowos$ci Polsce oraz metodolo-
gii oceny wypadkowosci stosowanej w Unii Europejskiej.
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Zagadnienia zwigzane z charakterystyka procesu produkcyjnego w budownictwie
w aspekcie wypadkowosci przedstawiono w rozdziale 3. Oméwiono w nim elementy
procesu produkcyjnego, cechy charakterystyczne proceséw budowlanych oraz ich
strukture. Wyjasniono mechanizm powstawania wypadkow przy pracy. Zwrocono
uwage na czynniki Srodowiska pracy bgdace zagrozeniem dla czlowieka oraz zrédia
zagrozen w robotach budowlanych. Podano tez gtéwne przyczyny awarii i katastrof
budowlanych oraz okreslono ich zwigzek z wypadkowoscig w budownictwie.

Zakres przeprowadzonych badan wlasnych oraz zastosowana metodyke omdéwiono
w rozdziale 4. Podano rowniez zrodta informacji na temat danych o wypadkach przy
pracy w budownictwie, z ktérych korzystano w pracy.

Podejécie zastosowane w analizie wypadkowoéci w budownictwie zaprezentowano
w rozdziale 5. Wypadkowosé, jako zjawisko masowe, scharakteryzowano zestawem
atrybutéw, ktére byly podstawg analizy. Przedstawiono formalny opis cech zwigza-
nych z wypadkowo§cia, a takze systematyke wybranych cech wypadkow oraz oséb
poszkodowanych w wypadkach. Wypadkowo$é obserwowano jako zjawisko jedno-
rodne, zjawisko niejednorodne oraz zjawisko dynamiczne. W rozdziale tym zamiesz-
czono opracowane algorytmy wtlasne, wedlug ktorych obliczano warto$ci wymienio-
nych wskaznikow.

W rozdziale 6. mozna wyrozni¢ dwie czgsci. Czg§¢ pierwsza to matematyczny opis
modelu tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownictwie. Zamieszczono w niej
zalozenia przyjgte do budowy modelu, matematyczny opis modelu oraz podstawy -
weryfikacji modelu. W czg$ci drugiej przedstawiono analizg i oceng wypadkowosci
z zastosowaniem opracowanych wskaznikéw wypadkowosci.

W rozdziale 7. przedstawiono wyniki badan zwiazkéw pomiedzy liczba wypadkéw
a liczbg — zidentyfikowanych w poszczegoélnych grupach — przyczyn wypadkéw. Zbu-
dowano model tei zalezno$ci oraz okre$lono wielko$é wpltywu poszczegé!nych przy-
czyn . liczbe wypadkdw przy pracy w budownictwie. Pozwala to okre$lié kierunk?
najbardziej efektywnych dziatan profilaktycznych

Podsumowanie, ujete w formie wnioskéw koncowych, poszerzone o postulowane
kierunki dalszych prac naukowych, przedstawiono w rozdziale 8. rozprawy.



2. Przeglad literatury przedmiotu

Z kazdym rodzajem dzialalno$ci ludzkiej zwiazane jest ryzyko pojawienia sig nie-
pozadanych zdarzen zagrazajacych zyciu i zdrowiu czlowieka. Niebezpieczne zdarze-
nia moga wystapi¢ wowczas, gdy istniejace w srodowisku cztowiéka warunki fizycz-
ne, organizacyjne i spoleczne nie odpowiadaja wymogom bezpieczenstwa pracy. .
Pojawienie sie zagrozen w $rodowisku pracy moze wywolaé ciag niebezpiecznych
zdarzen konczacych si¢ wypadkiem.

2.1. Aktualnos$¢ i wazno$¢ podjetej tematyki

Wypadki zdarzaja si¢ we wszystkich obszarach aktywnosci ludzkiej. Wigkszo$¢ lu-
dzi bardzo ceni swoje zycie i zdrowie, a w sytuacji zagrozenia podejmuje réznorodne
dziatania zabezpieczajace. Warunkiem podjgcia takich dziatan jest jednak otrzymanie
informacji o zagrozeniu. Sposoby unikania niebezpieczenstwa i wypadkéw zaleza od
postrzegania ich przyczyn. Poglady na temat przyczyn wypadkéw oraz na strategig dzia-
tan profilaktycznych ulegaty ciaglej ewolucji. Poczatkowo wypadki i katastrofy postrze-
gano jako zdarzenia przypadkowe. Zaktadano, ze sq one skutkiem $lepego losu. P6zniej
dostrzezono udziat cztowieka w powodowaniu wypadkdow.

Pierwsze unormowania prawne dotyczace zagadnien bezpieczenstwa pracy zaczely
powstawaé na poczatku XIX wieku w Anglii. Bardzo szybko zauwazono jednak, ze
samo uchwalenie takich ustaw nie poprawito bezpieczenstwa pracy. W XIX wieku
w Anglii i Stanach Zjednoczonych, a nastepnie we Francji zaczgto tworzy¢ organa
panstwowego nadzoru nad przestrzeganiem prawa o bezpieczenstwie pracy [150].
Stwierdzono réwniez, ze impulsy i motywacje do poprawy warunkéw pracy musza
poechodzi¢ z samego zakladu pracy. Od tego czasu nastgpuje szybki rozwoj dziatan
dotyczacych profilaktyki wypadkow i choréb zawodowych. Potrzebg funkcjonowania
w zaktadach pracy organizacji bezpieczenstwa pierwsi zrozumieli Amerykanie.
W latach 1906-1908 przedsigbiorstwa zgrupowane w syndykacie stalowni i hut zelaza
zaczgly zatrudniaé inspektorow pracy. W latach 1912-1918 wprowadzono ewidencjo-
nowanie wypadkow podczas pracy, a nastgpnie zorganizowano statystyke wypadkow
[150, 156]. Te dzialania otworzyly duze mozliwoéci przed naukowcami, ktorzy
— dysponujac materiatem statystycznym — mogli podejmowac badania dotyczace wy-
padkow 1 wypadkowosci.



Przeglqd literatury przedmiotu 13

Przytoczone informacje potwierdzajq wage problemu, jakim jest bezpieczenstwo
pracy. Skutkiem pracy w niebezpiecznych warunkach sg wypadki i choroby zawodo-
we. Pracownicy budowlani sa narazeni przede wszystkim na szkodliwe czynniki nie-
bezpieczne, ktorych oddziatywanie na czlowieka moze si¢ zakonczy¢ wypadkiem przy
pracy. Zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy jest obowigzkiem wynikajacym
miedzy innymi z przepisow prawa. Najwazniejszymi aktami prawnymi w tym zakre-
sie obowigzujacymi w Polsce jest Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej [160] oraz
ustawa Kodeks pracy [161], ujmujaca bezpieczenstwo jako wynik wspodtdziatania
pracodawcow, dozoru technicznego oraz robotnikéw i nakladajaca na wszystkich
szczegblowo sformulowane obowiazki. Zapewnienie bezpieczenstwa w $rodowisku
pracy jest rowniez normg moralna. Jezeli pracodawca nie zapewni pracownikom wa-
runkéw zgodnych ze standardami bezpieczenstwa, to posrednio przyczynia si¢ do
skrécenia zycia osobom zatrudnianym w takich warunkach.

Budownictwo na tle innych galezi gospodarki charakteryzuje si¢ wysokim pozio-
mem zagrozen dla zycia i zdrowia pracownikow oraz duzg wypadkowoscia, co wyka-
zano miedzy innymi w pracach [7, 12, 26, 72, 142, 146]. Stwierdzenie to dotyczy wie-
lu krajow $wiata. W Polsce w 2005 roku co pigta osoba, ktora poniosta $mierc
w wyniku wypadku przy pracy byta pracownikiem budownictwa [168]. W Wielkie;j
Brytanii pracownicy budowlani 5 razy czgSciej ulegaja wypadkom $miertelnym
i 2 razy czeSciej wypadkom ciezkim niz przecigtnie osoby zatrudnione we wszystkich
pozostatych sekcjach gospodarki [12].

Wedhug danych Urzedu Statystycznego Unii Europejskiej wséréd réznych dziatal-
noéci czlowieka najniebezpieczniejsze jest budownictwo, a nastgpnie rolnictwo [7].
W 2003 roku w krajach Unii Europejskiej odnotowano, na kazde 100 000 oséb pracu-
jacych w budownictwie, 6502 osoby poszkodowane w wypadkach przy pracy, nato-
miast w rolnictwie liczba ta wynosita 5043 osoby poszkodowane na kazde 100 000
0s6b pracujacych. W Stanach Zjednoczonych pracownicy budowlani ponad 3 razy
czgsciej ulegaja wypadkom $miertelnym niz osoby zatrudnione we wszystkich pozo-
stalych dziatach gospodarki. W kazdym roku co szésty zatrudniony w budownictwie
doznaje ponadto urazu w wyniku wypadku przy pracy. W Chinach w 2000 roku
w budownictwie pracowalto 35,52 miliona oséb. W wypadkach przy pracy zgingto
3000 os6b [75]. Dane te potwierdzaja tezg, ze budownictwo nalezy do tych dziatow
gospodarki narodowej, ktore charakteryzuje si¢ bardzo duzym ryzykiem zawo-
dowym.

O bezpieczenstwie pracy w okreslonej sekcji gospodarki §wiadczy przede wszyst-
kim liczba zdarzajacych sie wypadkow ciezkich i $miertelnych. Na rysunku 2.1 przed-
stawiono liczbg wypadkow $miertelnych w Polsce w odniesieniu do 1000 zatrudnio-
nych oséb w budownictwie, gérnictwie oraz ogélem w calej polskiej gospodarce
narodowej w latach 1992-2005. Liczba ta w budownictwie, w poszczegdlnych latach
badanego przedzialu czasu, byla nawet kilkakrotnie wigksza od liczby wypadkdéw
smiertelnych przypadajacych na calg gospodarke narodowa. Na przyktad w roku 2005
cdnotowano 4-krotnie wieksza warto$¢ liczby wypadkow $miertelnych w odniesieniu
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do 1000 zatrudnionych w budownictwie niz w calej gospodarce. Dla podkreslenia
wagi problemu na rysunku 2.1 przedstawiono rowniez dane dotyczace wypadkéw
$miertelnych w gornictwie. Powszechnie wiadomo, ze gornictwo uchodzi za najbar-
dziej wypadkogenna sekcje gospodarki.
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Rys. 2.1. Liczba wypadkdw $miertelnych w odniesieniu do 1000 os6b
zatrudnionych w budownictwie, gérnictwie oraz ogdlem w calej gospodarce
w latach 1993-2005 (wg [169])

Z rysunku 2.1 mozna ponadto odczyta¢ bardzo istotng informacje, a mianowicie to,
ze w ostatnich dwoéch latach badanego okresu czestos¢ wypadkow $miertelnych
w budownictwie jest wigksza niz w gornictwie.

Na rysunku 2.2 przedstawiono z kolei liczbe wypadkow ciezkich w odniesieniu do
1000 zatrudnionych oséb w budownictwie, gornictwie oraz ogétem w catej gospodar-
ce narodowej. Korzystnym faktem jest to, ze liczba ta, zar6wno w budownictwie, jak
I gornictwie oraz w calej gospodarce narodowej wykazuje, w badanym okresie,
tendencje malejaca. W budownictwie jednak prawie dwukrotnie przewyzsza warto-
sci uzyskane dla catej gospodarki i znacznie przewyzsza wartosci osiagniete w gor-
nictwie.

Duza wypadkowos¢ jest skutkiem niebezpiecznych warunkéw pracy oraz niebez-
piecznych zachowan pracownikéw [4, 98]. Dominujacymi przyczynami wypadkow
przy pracy sq bledy organizacyjne i tak zwany czynnik ludzki [146].
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Rys. 2.2. Liczba wypadkéw cigzkich w odniesieniu do 1000 os6b
zatrudnionych w budownictwie, gérnictwie oraz ogélem w calej gospodarce
w latach 1993-2005 (wg [169])

Na sytuacj¢ wypadkowa w budownictwie niewatpliwy wptyw ma specyfika tej
formy dziatalnosci ludzkiej. Sposrod wielu charakteryzujacych ja cech, sprzyjajacych
powstawaniu wypadkdw, nalezy migdzy innymi wymienic¢: brak stabilnosci miejsca
pracy, zmiany lokalizacji placow budow, rézne warunki pracy wystgpujace na po-
szczegolnych placach budowy, prace wielu przedsigbiorstw na jednym placu budowy
w systemie podwykonawstwa, réznorodnos¢ realizowanych procesow, duza liczbe
maszyn i urzadzen niosacych rdzne zagrozenia, wplyw warunkow atmosferycznych na
srodowisko pracy itp.

2.2. Obszary badan wypadkowosci w literaturze

W zakresie badania wypadkowosci w budownictwie mozna wyrézni¢ kilka obsza-
row zainteresowan. Najwazniejszym z nich jest aspekt bezpieczenstwa w ujeciu ogdl-
nym, dotyczacym catej dzialalnosci zdefiniowanej jako budownictwo. Tego obszaru
badawczego dotycza miedzy innymi prace [44, 49, 50, 51, 52]. W pracach [49, 52] za
pomocg wskaznikow oceny bezpieczenstwa pracy przeprowadzono analiz¢ pordw-
nawcza wypadkowosci w budownictwie polskim z wypadkowoscia w innych sekcjach
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gospodarki narodowej. Autorzy pracy [44] skupili swoja uwage na statystykach doty-
czacych urazéw doznanych przez osoby poszkodowane w wypadkach przy pracy
w budownictwie. Przedmiotem analiz byly zwiazki migdzy czgsto$cia obrazen po-
szczegdlnych czesci ciata a wiekiem poszkodowanych, stazem pracy oraz plcig osob
zatrudnionych. Do najczestszych urazoéw naleza skaleczenia. Autorzy pracy podkresla-
ja rébwniez, ze dane na temat wypadkow przy pracy publikowane przez instytucje pan-
stwowe sa wystarczajace i doktadne jedynie w obszarze wypadkéw $miertelnych.
Informacje dotyczace pozostatych wypadkéw sa natomiast niepelne i wymagaja od
badaczy analizy dokumentéw powypadkowych. Problem dokladnoéci statystyk doty-
czacych wypadkow przy pracy poruszany jest takze w pracy [113].

Zadania i obowiazki uczestnikow procesu budowlanego w zapewnieniu bezpiecz-
nych warunkéw pracy sa przedmiotem prac [2, 70, 71, 158]. W pracach [2, 158]
zwrdcono uwage na identyfikacje Zzrddet przyczyn wypadkéw w budownictwie. Czyn-
nikami, ktére maja wplyw na bezpieczenstwo pracy, sq: doSwiadczenie w zakresie
wykonywanych zadan, do$§wiadczenie w zakresie bezpieczenstwa pracy, wspolpraca
pracownikow i wzajemna kontrola, kontrola placu budowy, polepszanie warunkéw na
placu budowy. Autorzy prac [70, 71] oméwili zadania inwestora (wlasciciela realizo-
wanego obiektu), wykonawcy, podwykonawcow oraz projektanta w zakresie zapew-
nienia bezpieczenstwa pracy na placu budowy. Szczegdlng uwage zwrdcili na udziat
wlasciciela inwestycji w zapewnianiu bezpieczenstwa pracy na placu budowy. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze wiasciciele duzych realizowanych inwestycji, na
przyktad w przemysle petrochemicznym, maja wplyw na bezpieczne warunki pracy
w trakcie ich realizacji przez bezpo$redni udzial w zarzadzaniu bezpieczenstwem na
kazdym etapie realizacji inwestycji oraz udzial w wyborze wykonawcy. Bardzo czgsto
wlasciciele duzych inwestycji wprowadzajg gratyfikacje finansowe, jezeli w czasie
realizacji budowy osiagnigty zostanie bardzo maty wskaznik wypadkowos$ci. W pracy
[12] zamieszczono model przedstawiajacy kierunki wptywu wilasciciela inwestycji na
bezpieczenstwo pracy w czasie realizacji robdt budowlanych.

Drugi obszar badan stanowia poszczegodlne procesy budowlane oraz wydarzenia,
w wyniku ktorych powstajg urazy [45, 69, 166]. Z przegladu literatury wynika, ze do
bardziej niebezpiecznych w budownictwie, powodujacych duza $miertelno$¢ oraz
cigzkie uszkodzenia ciata, naleza wszystkie procesy budowlane prowadzone na wyso-
kosci [68, 69]. Autorzy pracy [69] stwierdzaja, Ze najczesciej pracownicy budowlani
spadaja z wysokosci od 3,05 m do 6,10 m. Zdarzenia te najczesciej wystepuja w lipcu,
a ulegaja im osoby w wieku od 31 do 35 lat. Do prac niebezpiecznych prowadzonych
na wysokosci naleza migdzy innymi roboty dachowe [28]. W Polsce, zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami, prace w budownictwie prowadzone na wysokosci powyzej
5 m naleza do prac szczegdlnie niebezpiecznych, wymagajacych szczegdlnej ostroz-
nosci 1 zabezpieczenia stanowisk pracy [126, 162]. Do bardziej niebezpiecznych
w budownictwie nalezg tez roboty ziemne [3]. W trakcie wykonywania robét ziem-
nych wigkszo$¢ wypadkéw $miertelnych spowodowana jest zasypaniem odspajanym
gruntem oraz uderzeniem lub przygnieceniem przez stosowane maszyny. Do prac
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szczegOlnie niebezpiecznych, wymagajacych zachowania wyjatkowych $redkow
ostrozno$ci, nalezg ponadto: budowlane prace remontowe prowadzone w czynnych
zaktadach pracy, prace w pomieszczeniach zamknigtych o ograniczonym dostgpie, np.
w kanatach, studniach, zbiornikach, oraz prace budowlane z uzyciem materialow nie-
bezpiecznych [130]. Sposréd zdarzen skutkujacych powaznymi urazami ciala wymie-
nia sie: upadki z wysoko$ci, upadki na plaszczyznie, uderzenia, porazenie pradem
elektrycznym. W pracy [44] potwierdzono, ze czesta bezposrednia przyczyna urazu
cztowieka sg upadki na ptaszczyznie oraz uderzenia. Z przytoczonych wynikéw badan
wynika, ze najczesciej wypadkom przy pracy w wyniku uderzenia przez rézne czyn-
niki materialne ulegaja osoby w wieku 35-39 lat. Najwigksza liczba wypadkéw zdarza
sie w pazdzierniku, natomiast najczestsza przyczyna takich wypadkow jest uderzenie
przez maszyny i poruszajace si¢ Srodki transportowe oraz uderzenie przez spadajace
lub transportowane materialy budowlane. Rozne aspekty wypadkow spowodowanych
pradem elektrycznym na placu budowy sa omawiane w pracy [1].

Aby poprawié bezpieczenstwo pracy w budownictwie, nalezy wiedzieé, jakie czyn-
niki stanowig zagrozenie dla czlowieka [39, 139, 140]. Czynniki te, ktére moga wy-
stapi¢ w procesach pracy, dzielg sig na niebezpieczne, szkodliwe i uciazliwe [82, 121].
Na placu budowy wystepuja przede wszystkim czynniki niebezpieczne, jak: maszyny,
narzgdzia, urzadzenia, a w pewnych sytuacjach takze materialy budowlane. Identyfi-
kacja zagrozen na placu budowy jest tematem prac [12, 43, 47, 55, 57, 59, 88, 139].
Autorzy pracy [12] omawiaja procedury zwigzane z okre$leniem poziomu zagrozen na
placu budowy oraz bariery, ktére sa przeszkoda w eliminowaniu tych zagrozen.
W niniejszej pracy przedstawiono system komputerowy ulatwiajacy identyfikacje
zagrozen, ktore moga powsta¢ w rdznych warunkach realizacji robét. Z kolei w pra-
cach [47, 55, 57, 59] podano wyniki analizy zagrozen wystgpujacych w robotach bu-
dowlanych, a takze warunki bezpiecznego wykonywania tychze robdt. Tematem prac
[46, 47] sa natomiast roboty remontowo-modernizacyjne. Zagrozenia, ktére moga
powsta¢ w trakcie realizacji tych robot, zaleza od takich czynnikow, jak: konstrukcja
i gabaryty obiektu, stan techniczny jego elementéw, warunki otoczenia, w ktorych
realizowane sa te roboty, rodzaje wykonywanych robdt, uzyte materiaty, stosowane
maszyny i urzadzenia oraz organizacja pracy. W pracy [47] zwrocono ponadto uwagg
na fakt, ze Zroédtem zagrozen, ktére moga powsta¢ w trakcie realizacji robot remonto-
wo-modernizacyjnych, moze byé biedne lub niedostateczne rozpoznanie stanu tech-
nicznego obiektu. Przedmiotem pracy [48] jest bezpieczenstwo podczas wykonywania
robét wyburzeniowych. Oméwiono tam podstawowe metody wyburzania obiektéw
budowlanych oraz zwigzane z nimi zagrozenia.

Znajomos$¢ zagrozen jest podstawa dokonania ilo$ciowej i jakoSciowej oceny ryzy-
ka zawodowego oraz podjecia dzialan zmierzajacych do redukcji zagrozenia do
poziomu mozliwie niskiego [143]. Bardzo dobrym narzedziem stuzacym do zmniej-
szenia wypadkowos$ci w budownictwie jest wprowadzenie systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem pracy w przedsigbiorstwie. Zagadnien tych dotycza migdzy innymi
prace [13, 80, 87, 101, 119, 142, 170]. Z kolei w pracy [88] przedstawiono system
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komputerowy stuzacy do oceny ryzyka zawodowego w budownictwie. Do okre$lenia
prawdopodobienstwa powstania zagrozen zastosowano tam teori¢ zbiorow rozmytych.
W pracy [33] wykazano natomiast, ze btedy popelnione w zarzadzaniu bezpieczen-
stwem pracy skutkuja nie tylko wypadkami przy pracy, lecz ponadto kosztami, kon-
fliktami oraz grzywnami.

Kontrola fizycznych aspektdéw i zagrozen nie jest jedyna drogg do redukcji wypad-
kowosci. Kluczem do zapewnienia bezpieczenistwa pracy w budownictwie jest bo-
wiem wlasciwe zarzadzanie, organizacja pracy oraz redukcja przyczyn zwigzanych
z tzw. czynnikiem ludzkim. Kazdy zaktad pracy jest uktadem ztozonym z ludzi i wy-
posazenia. Na jego organizacjg, cele, programy i procedury profilaktyczne majq
wplyw wiedza i uznawane warto$ci tych, ktorzy go tworzyli oraz tych, ktorzy w nim
pracuja. W literaturze przedmiotu — w zwigzku z katastrofa elektrowni atomowe;j
w Czarmobylu w 1986 roku — pojawily si¢ dwa nowe pojecia, a mianowicie: kultura
bezpieczenstwa i klimat bezpieczenstwa.

Kulture¢ bezpieczenstwa utozsamia si¢ ze wszystkimi aspektami, ktére wigza sig
ze zdolno$ciami organizacyjnymi w przedsigbiorstwie w zakresie zarzadzania bezpie-
czenstwem, Okreslenia tego uzywa si¢ do opisu atmosfery w przedsigbiorstwie,
w ktérym pojecie bezpieczenstwa jest rozumiane i akceptowane jako priorytetowe.
Kulturg bezpieczenstwa ocenia si¢ przez postawy pracownikéw wobec ryzyka, uzna-
wane wzorce postgpowania w sytuacji ryzyka oraz wartosci przypisywane zyciu
zdrowiu 1 bezpieczenstwu [66, 97, 150]. Tematem pracy [102] jest metoda analizy
1 oceny kultury bezpieczenstwa w budownictwie. Kulturg bezpieczenstwa oceniono
poprzez wyniki uzyskane w zarzadzaniu, uczeniu i organizowaniu warunkéw bez-
piecznej pracy, a takze przez satysfakcje klienta. Do oceny zjawiska zastosowano
zmodyfikowang metod¢ rownowazenia wynikdéw, wprowadzong po raz pierwszy
w zarzadzaniu przedsiewzigciami finansowymi.

Klimat bezpieczenstwa dotyczy postrzegania roli bezpieczenstwa przez praccw-
nikéw [17]. Na klimat bezpieczenstwa majg wptyw takie czynniki, jak: kadra zarza-
dzajaca, sposéb komunikowania si¢ poszczegélnych jednostek organizacyjnych
w zakladzie, sposob przekazywania informacji pracownikom, konstrukcja procedur
1 zasad bezpieczenstwa, $wiadomos¢ pracownikdéw, postawy pracownikow wobec
bezpieczenstwa, presja na dotrzymanie terminéw umoéw czy kwalifikacje pracowni-
kow [70, 71, 103, 158].

Wypadki przy pracy, oprocz aspektu spotecznego, majg tez znaczny wymiar eko-
nomiczny. Koszty wypadkow przy pracy sg ponoszone nie tylko przez osoby poszko-
dowane 1 ich rodziny oraz przedsigbiorstwa, ale takze przez cale spoleczenstwo [24,
136, 137, 138]. Na podstawie badan stwierdzono, ze koszty kazdego przecietnego
wypadku przy pracy w 76% ponosi spoleczenstwe (w tym 46% koszty ZUS i 30%
koszty leczenia), w 13% ponosi poszkodowany i jego rodzina, a tylko w 11% ponosi
przedsigbiorstwo [136]. Wedlug danych ZUS w 2006 r. wyptacono $rednio 219,6 tys.
osobom renty z tytutu ich niezdolnosci do pracy craz 25,9 tys. rent rodzinnych spo-
wodowanych skutkami wypadkow przy pracy i cherdb zawodowych [135], Praca wy-
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konywana w warunkach zagrozen lub tez czynnikéw szkodliwych dla zdrowia jest
przyczyna nie tylko wypadkéw przy pracy i choréb zawodowych, ale réwniez zme-
czenia i obnizonej wydajnosci pracy. Analize kosztow zwigzanych z wypadkami przy
pracy w budownictwie opublikowano w pracach [19, 25, 44].

Konieczno$é zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia cztowieka na placu
budowy znalazta swoje odzwierciedlenie takze w polskich przepisach prawnych
i normach technicznych. To pierwsze zagadnienie jest tematem wielu publikacji
[30, 73, 74]. W wigkszos$ci robot budowlanych warunkiem ich realizacji jest istnie-
nie planu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia [30, 31, 94, 95, 107, 126, 128, 162].
W dokumencie tym powinny by¢ zdefiniowane potencjalne zagrozenia, ktore moga
wystapi¢ w trakcie realizacji rob6t budowlanych, oraz zasady bezpiecznego wyko-
nania tych robot [95]. Wystgpowanie zagrozen na placu budowy wymaga okresle-
nia i oceny ryzyka zawodowego. Dokonanie oceny ryzyka zawodowego jest jed-
nym z podstawowych obowiazkéw pracodawcy. W przedsiebiorstwach, ktore
prowadza dzialalno$é w stalym miejscu i w zblizonych do statych warunkach tech-
nologiczno-organizacyjnych, oceny ryzyka dokonuje si¢ jednorazowo i jest ona
aktualna przez dluzszy czas. W przypadku przedsigbiorstwa budowlanego, ktoére
realizuje procesy w réznych miejscach oraz zmiennych warunkach technologiczno-
-organizacyjnych, ocena ryzyka zawodowego powinna by¢ dokonana dla kazdej
nowej budowy [95].

Kolejnym obszarem zainteresowania w dziedzinie bezpieczenstwa pracy jest po-
znanie mechanizméw powstawania wypadkow przy pracy i wyjasnianie zjawisk
zwiazanych z wypadkiem. Na podstawie tej wiedzy budowane sg réznorodne mode-
le wypadkdéw przy pracy. Wiele modeli, ktére opracowano na przestrzeni lat, doty-
czy réznych faz powstawania i przebiegu wypadku oraz zachowan czlowieka w ob-
liczu zagrozenia. Inne modele charakteryzuja przyczyny wypadkow, a inne stanowia
usystematyzowang podstaw¢ do badania wydarzen lub tworzenia statystyk wypad-
kowych.

Klasyczne modele wypadkow przy pracy przedstawiaja, w jaki sposob przebiegaja
wypadki. W modelach tych zaklada sig, ze wypadek jest wynikiem przyczynowo-
-skutkowego tafcucha zdarzen. Zgodnie z teorig powstawania wypadkdéw przy pracy,
kazdy wypadek jest skutkiem kilku przyczyn, ktére z kolei sg skutkiem zagrozen wy-
stepujacych w Srodowisku pracy i niewtasciwych dziatan cztowieka [41, 115, 149].
Relacja miedzy wypadkiem a jego przyczyna moze wystepowaé w réznych uktadach,
a mianowicie: jako tancuch wydarzen, jako potaczenie si¢ dwoch lub wigcej ciagow
wydarzen lub jako rozgalezianie sie wydarzen. Przyktadowe modele tancuchéw zda-
rzen prowadzacych do wypadku przedstawiono na rysunku 2.3.

Modele przyczynowosci wypadkowej pokazuja, co jest przyczyna wypadku. Na
powstanie wypadku wptywa wiele czynnikéw. Poszczegdlne modele ukierunkowane
sa na inne obszary oddzialywania réznych czynnikéw na cztowieka, ktore w koncu
doprowadzaja do niezamierzonego, niebezpiecznego dziatania, ktérego skutkiem jest
wypadek [3, 11, 13, 35,99, 115, 150, 152].
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¢) rozgal¢zianie si¢ ciagu zdarzen

Przedmiotem pracy [3] jest analiza przyczyn wypadkéw $miertelnych w budow-
nictwie. W analizie wykorzystano dwa modele, a mianowicie: model uwzgledniajacy
fizyczne przyczyny wypadkow oraz model oparty na tzw. przyczynach ludzkich. Naj-
czestszymi fizycznymi przyczynami wypadkéw $miertelnych sa: przygniecenie przez
maszyny i urzadzenia (15,2%), przygniecenie lub przysypanie osuwajacym sie mate-
riatem, np. praca w wykopach (51,4%), uderzenie przez przedmiot (15,2%). Najczest-
szymi przyczynami wypadkow zwiazanymi z zachowaniem sie czlowieka sa nato-
miast: brak umiejetnosci pracownika do wykonywania okreslonych zadan (16,6%)
oraz brak bezpiecznego wyposazenia (42,2%). Autorzy pracy [34] przedstawili wirtu-
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alny model pozwalajacy przesledzi¢ przebieg hipotetycznego procesu budowlanego.
Na podstawie analizy modelowanego procesu mozna okresli¢ mozliwe zagrozenia
oraz przyczyny tych zagrozen.

Analiza przyczyn wypadkow i zdarzen potencjalnie wypadkowych ma na celu do-
starczenie wnioskéw o charakterze prewencyjnym. Autorzy pracy [13] przedstawili
model analizy przyczyn wypadkdéw, ktéry zaktada dwupoziomowe sprzgzenia zwrot-
ne, pozwalajace przekazaé wnioski z przeprowadzonych analiz wypadku do systemu
zarzadzania przedsigbiorstwem. Pierwsze sprzezenie zwrotne polega na przekazywa-
niu informacji o przyczynach wypadku do systemu zarzadzania bezpieczenstwem,
natomiast drugie sprzg¢zenie zwrotne polega na uwzglednianiu informacji o przyczy-
nach wypadku na etapie planowania realizacji nowych inwestycji.

Tematem pracy [99] jest model przedstawiajacy wptyw czynnikéw produkcji na
powstawanie wypadkoéw przy pracy. W pracy podkre$lono, ze ekspozycja pracownika
na zagrozenie jest czgscia wynikowa dwoch elementéw, a mianowicie: zachowania
cztowieka w czasie pracy oraz sytuacji stanowigcej zagrozenie. W modelu uwzgled-
niono czynniki produkcji, ktére generuja zagrozenia i powoduja, Ze pracownik znajdu-
je si¢ w strefie zagrozenia. Czynniki wplywajace na zachowania pracownikéw to pre-
sja na wykonanie produkcji, tendencja do wykonywania zadan w sposéb kompetentny,
kontrola zachowan pracownikdéw. Sytuacje zagrozenia stymuluja: kontrola warunkéw
pracy, brak informacji o zadaniach, ktére nalezy wykonaé, oraz informacji na temat
warunkdw Srodowiska pracy, charakter produkc;ji.

W modelach dotyczacych zachowan cztowieka w obliczu zagrozenia uwzgledniane
sq wplywy roznych czynnikéw na popelniane przez cziowieka bledy. Autor pracy
[116] wyodrebnit trzy typy bledéw prowadzacych do niebezpiecznego wydarzenia,
a mianowicie: bledy w ocenie sytuacji, bledy wyboru odpowiedniej czynnosci, btedy
w wykonaniu czynnosci. Bedace przyczyng duzej liczby wypadkow btedy ludzkie nie
wystepuja jednak same, zwykle sa one jedng ze sktadowych przyczyn [3, 27, 116,
149].

W statystyce wypadkdéw przy pracy stosowane sa modele, ktére stuza do analizy
przebiegu wypadku. Na ich podstawie mozna gromadzi¢ informacje dotyczace przy-
czyn 1 okolicznoéci wypadkow przy pracy. W polskim modelu wypadku zaklada sie,
ze do urazu doprowadza przyczyna bezposrednia, majaca wiele przyczyn posrednich.
Oprécz przyczyn wypadku w modelu tym wyr6znia sie rowniez tzw. okolicznosci
wypadku. Sq nimi: warunki, srodowisko, cechy przedmiotéw oraz ludzi, ktére sprzyja-
Jja lub umozliwiaja wystgpowanie przyczyn wypadkéw. Model taki zostat opracowany
przez Gtéwny Urzad Statystyczny na potrzeby wypelnienia statystycznej karty wy-
padku. Na podstawie konstrukcji tego modelu zbierane byty dane o wypadkach przy
pracy w roznych sekcjach dziatalnosci cztowieka do 2004 roku. Obecnie w zakresie
badan statystycznych obowiazuje model opracowany przez Urzad Statystyczny Unii
Europejskiej (EUROSTAT). Model ten jest dostosowany do potrzeb i warunkéw pol-
skich [7] i przedstawiono go na rysunku 2.4. Uwzgledniono w nim trzy fazy wypadku,
a mianowicie: faze przedwypadkows, faze wypadku oraz faze powypadkowa. Faza
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przedwypadkowa obejmuje te elementy procesu pracy, ktore dotycza pracownika
i wykonywanego prze niego zadania w chwili wypadku. Faze wypadku oddziela od
fazy przedwypadkowej wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego (a wigc
niezgodne z wlaéciwym przebiegiem procesu pracy), ktére wywotato wypadek.
Z odchyleniem tym na ogét wigze sie¢ czynnik materialny. Przez czynnik materialny
rozumiana jest maszyna, narzgdzie czy inny obiekt lub czynnik Srodowiska, ktéry ma
bezposredni zwiazek z wydarzeniem bedacym odchyleniem od stanu normalnego.
Zrédlem urazu jest czynnik materialny, z ktérym kontakt stal si¢ przyczyna urazu.
W fazie powypadkowej mamy do czynienia ze skutkami wypadku, a wigc liczba po-
szkodowanych, rodzajami doznanych urazéw, umiejscowieniem urazéw, niezdolno-
$cig do pracy, stratami materialnymi oraz stratami czasu pracy.

czynnik
materialny
zwigzany
Z czynnos&ci

czynnik
materialny
zwigzany
z odchylenien

Zrédto
urazu

[ > [ > | >
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Rys. 2.4. Model przebiegu wypadku przy pracy opracowany przez EUROSTAT (wg [7])

Przedstawione modele wyjasniajq zjawiska zwigzane z wypadkowos$cia w kontek-
scie pojedynczych zdarzen wypadkowych. Celem budowania tych modeli byto:
> wyjasnienie, w jaki sposob doszto do wypadku, a wiec przedstawienie sekwencji
zdarzen prowadzacych do wypadku,
» okreslenie sposobu postgpowania przy dochodzeniu do przyczyn wypadku,
» wszechstronna analiza wypadku i wyjasnienie jego przyczyn oraz umozliwianie
projektowania odpowiednich dziatan korygujacych.
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Badania przeprowadzone na takich modelach wskazuja, jakie srodki zaradcze nale-
zy zastosowal, aby zapobiec wypadkowi. Poznanie mechanizméw powstawania
i rozwoju sytuacji wypadkowych ma bardzo istotny wplyw na sprecyzowanie kierun-
kéw dziatan prewencyjnych. Wypadkowosé jest zjawiskiem masowym, a o stanie
bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie, sekcji gospodarki lub w catym kraju decyduje
nie pojedynczy wypadek, lecz zbiér wypadkéw, ktore zdarzyly si¢ w okreslonym
przedziale czasu, oraz informacje, jakie z analizy tego zbioru wynikaja. Do oceny
poziomu bezpieczenstwa i kierunkéw zachodzacych zmian istotna jest wiedza na te-
mat tendencji, jakie sa zauwazalne w wypadkowosci na podstawie badania zbiorow
wypadkow, ktore wydarzyly si¢ w dluzszym przedziale czasu. Na podstawie przegla-
du literatury mozna stwierdzi¢, ze brak jest badan, ktére moglyby postuzy¢ do budowy
modeli opisujacych trwale cechy zjawisk zwigzanych z wypadkowoscia w diuzszym
czasie. Proba wypelnienia tej luki jest niniejsza praca.

2.3. Podstawowe pojecia i definicje stosowane w literaturze
przedmiotu

Identyfikacja procesu powstawania wypadkéw umozliwia przedstawienie go w po-
staci przyczynowo-skutkowego fancucha zdarzen. Zdarzenie poprzedzajace w tym
tancuchu jest przyczyna zdarzenia nastgpujacego, a zdarzenie nastepujace jest skut-
kiem zdarzenia poprzedzajacego. Do analizy proceséw prowadzacych do powstawania
wypadkoéw, do ustalenia przyczyn wypadkdéw oraz skomplikowanych zaleznosci
i uwarunkowan zachodzacych migdzy tymi przyczynami stosowana jest okre$lona
terminologia. W tancuchu zdarzen prowadzacych do wypadku, przedstawionym na
rysunku 2.5, wyrdzniono: zagrozenie, posrednie i bezposrednie przyczyny wypadku,
niebezpieczne wydarzenie oraz powstanie urazu.

przyczyna przyczyna
bezposrednia —¥>| bezposrednia
P ———— 1 rm——== 1 . .
zbidr | I I I niebezpieczne uraz
zagrozen [~ —— P == == wydarzenic [~ U
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Rys. 2.5. Fazy sytuacji wypadkowej (wg [40])
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2.3.1. Wypadek przy pracy

W rozumieniu potocznym wypadek jest utozsamiany ze zdarzeniem naglym,
niedajacym sie przewidzie¢, powodujacym uraz u osoby poszkodowanej [144].
Brzezinski zdefiniowat w 1902 roku wypadek jako zdarzenie nagle, trwajqce okre-
$lony, najczesciej bardzo krétki przedzial czasu i wywotujqce uszkodzenie przez
Jednorazowe dziatanie jakiejs sily [156]. Wypadki zdarzaja si¢ w réznych miejscach
i w réznych sytuacjach. W gtéwnym podziale wypadkéw wyrdznia sie¢ wypadki za-
wodowe i pozazawodowe [150]. Wypadkami zawodowymi sa zdarzenia zaistniale
w zwigzku z wykonywang praca zawodowa, natomiast do pozazawodowych wypad-
kow zalicza sie wszystkie pozostate wypadki. W tej pracy przedmiotem analiz sa wy-
padki zawodowe, nazywane dalej wypadkami przy pracy.

Klasyczna definicja wypadku przy pracy jest definicja podana przez Heinricha
[41]. Zgodnie z ta definicja wypadek jest niezamierzonym i niedajqcym sie kierowac
wydarzeniem, w ktérym akcja lub reakcja jakiegos przedmiotu, substancji, osoby lub
promieniowania pociqga za sobq uszkodzenie cielesne.

W miare rozwoju teorii wypadkéw ewoluowaty poglady badaczy na istotg wypad-
ku przy pracy, co skutkowato zmianami jej definicji. Definicj¢ zaproponowang przez
Heinricha rozszerzyt Filipkowski [27], okreSlajac, ze wypadek jest niezamierzonym
i niedajqcym sie kierowaé wydarzeniem, w ktérym akcja lub reakcja jakiegos przed-
miotu, substancji, osoby lub promieniowania — ktora powstata w wyniku zakiocenia
w oczekiwanym przebiegu wydarzeh — naraza elementy materialne lub Iudzi na uszko-
dzenie.

Nastepnie zwrocono uwage na fakt, ze zakldcenia powodujace wypadek przy pracy
moga by¢ natury technicznej, organizacyjnej oraz ludzkiej. Wypadek przy pracy
— wedlug definicji sformutowane]j przez Hansena — jest to nagte zaklocenie w mate-
rialnych srodkach lub czynnikach srodowiska pracy, w organizacji czynnosci pracy
i w reagowaniu lub zachowaniu cziowieka, ktore jest przyczynq zdarzenia wypadko-
wego lub urazu cztowieka [36]. Rolg czynnika organizacyjnego w powstawaniu wy-
padkéw podkreslit rowniez Ischheiser, okreslajac wypadek przy pracy jako odchylenie
od normalnego, oczekiwanego przebiegu zdarzen w zaktadzie pracy, powodujqce uszko-
dzenie maszyn, materiatow lub ludzi [89]. Niczyporuk natomiast zaproponowatl naste-
pujaca definicje wypadku: wypadek lub wydarzenie niebezpieczne jest to niepozqdana
zmiana energii lub materii w obiekcie chronionym, ktora ze wzgledu na brak zabez-
pieczen prowadzi do powstania urazow lub strat materialnych [105].

Sytuacja wypadkowa jest nastgpstwem kolejno nastgpujacych po sobie zdarzen,
zapoczatkowanych dysfunkcja systemu pracy, a konczaca sie doznaniem urazu.
Pojawiajace si¢ zaktocenia w funkcjonowaniu zakladu pracy stwarzajg sytuacje
sprzyjajace popelnianiu niebezpiecznych bleddéw. Skutkiem tych bteddéw jest utrata
kontroli nad potencjalnym zagrozeniem lub nad wlasnym zachowaniem oraz kon-
takt czlowieka z zagrazajacq mu energia, natomiast wypadek jest koncowym frag-
mentem sytuacji wypadkowej. Rozpoczyna si¢ w chwili wystapienia niebezpiecz-
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nego zdarzenia, a konczy si¢ w chwili urazowego kontaktu cztowieka z zagrazajaca
mu energia [149].

W postgpowaniach administracyjnych zdarzenie i jego skutek mozna uznaé za wy-
padek przy pracy, jezeli spelnia ono prawne kryteria zawarte w ustawie z dnia
30.10.2002 roku o ubezpieczeniu spotecznym z tytutu wypadkow przy pracy i choréb
zawodowych. Zgodnie z ta ustawa [163] za wypadek przy pracy uwaza sie nagte zda-
rzenie wywotane przyczyna zewnegtrzna, powodujace uraz lub $mieré, ktére nastgpito
w zwiazku z praca:

» podczas lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika zwyktych czynno$ci

albo polecen przetozonych,

» podczas lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika czynnosci na rzecz
pracodawcy nawet bez polecenia,

» w czasie pozostawania pracownika w dyspozycji pracodawcy, w drodze miedzy
siedziba pracodawcy a miejscem wykonywania obowigzku wynikajacego ze sto-
sunku pracy.

Niektore z przytoczonych definicji podkreslaja, ze warunkiem uznania zdarzenia za

wypadek przy pracy jest uraz lub Smier¢ pracownika.

W $wiatowym pismiennictwie przewaza poglad, ze za wypadki przy pracy nalezy
uzna¢ kazde niebezpieczne zdarzenie wystgpujace podczas pracy badZ procesdéw pro-
dukcyjnych, nawet jezeli nie zakonczylo si¢ ono urazem czlowieka, a wigc rowniez
tak zwane zdarzenia potencjalnie wypadkowe. W literaturze przedmiotu zdarzenia
takie nazywane sg takze wypadkami bezurazowymi, nieomal wypadkami lub prawie
wypadkami [89, 149].

Zdarzenie potencjalnie wypadkowe jest to niebezpieczne zdarzenie zwigzane
z wykonywang praca, podczas ktdrego nie dochodzi do urazéw lub pogorszenia stanu
zdrowia [89]. Zdarzenia potencjalnie wypadkowe wywolane sg tymi samymi przyczy-
nami co wypadki i tylko przy wyjatkowym ukladzie elementow procesu pracy zdarze-
nia te nie koncza sie urazem lub $miercig pracownika. Wystepowanie takich niebez-
piecznych zdarzen w przebiegu procesu pracy $wiadczy o poziomie bezpieczenstwa
pracy w zaktadzie pracy. Dostep do informacji o zdarzeniach potencjalnie wypadko-
wych jest ograniczony, poniewaz rejestrowanie i analizowanie informacji o nich nie
jest obowiazkiem wynikajacym z przepisow prawa [20, 21]. Zobowigzanie takie
przyjmuja na siebie przedsigbiorstwa wdrazajace systemy zarzadzania bezpieczen-
stwem 1 higieng pracy zgodnie z PN-N-18002: 2004 [7, 117]. Gtéwnym celem zbiera-
nia i analizowania zdarzen potencjalnie wypadkowych jest uzyskanie informacji, ktére
postuza do zaplanowania i realizacji skutecznych dziatan profilaktycznych. Wynikiem
tej analizy powinno by¢ wykrycie niebezpiecznych tendencji, mogacych prowadzi¢
w przysztosci do wypadkdw przy pracy.

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze wypadek przy pracy jest zdarzeniem
naglym i niezamierzonym, nieplanowanym i niedajqcym si¢ kierowac. Stanowi on
odchylenie od stanu normalnego i oczekiwanego przebiegu zdarzen. Powstaje
w wyniku — niedostosowanego do zaistniatych okolicznosci — zachowania si¢ czlo-
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wieka, powoduje przerwanie procesu pracy i konczy si¢ urazami lub $miercig pra-
cownika.

2.3.2. Uraz

Urazem jest uszkodzenie tkanek ciata lub narzadow czlowieka wskutek dziatania
czynnika zewnetrznego [163]. Ze wzgledu na rodzaj doznanych obrazen wypadki przy
pracy dzieli si¢ na: lekkie, ciezkie i $miertelne. Za cigzki wypadek przy pracy uwaza
si¢ wypadek, w wyniku ktérego nastapito ciezkie uszkodzenie ciata, takie jak: utrata
wzroku, stuchu, mowy, zdolno$ci rozrodczej albo inne uszkodzenie ciata, albo rozstroj
zdrowia, naruszajace podstawowe funkcje organizmu, a takze choroba nieuleczalna
lub zagrazajaca zyciu, trwata choroba psychiczna, calkowita albo czg$ciowa niezdol-
no$¢ do pracy w zawodzie, albo trwate, istotne zeszpecenie, albo znieksztalcenie ciata
[163]. Za $miertelny wypadek przy pracy uwaza si¢ wypadek, w wyniku ktérego na-
stapita §mier¢ w okresie nieprzekraczajacym 6 miesigcy od dnia wypadku [163].

2.3.3. Niebezpieczne wydarzenie

Na podstawie analizy zdarzen poprzedzajacych wypadek oraz zwiazkoéw przyczy-
nowo-skutkowych zachodzacych migdzy tymi zdarzeniami dochodzi si¢ do ustalenia
wielu przyczyn wypadkow, uszeregowanych wedlug kolejnosci ich wystgpowania.

Niebezpiecznym wydarzeniem jest kazdorazowa aktywizacja bezposredniego za-
grozenia. Oznacza to sytuacjg, w ktorej nastepuje: bezposrednie zetknigcie si¢ czto-
wieka z czynnikiem materialnym powodujacym uraz badz zdalne niebezpieczne od-
dziatywanie czynnika materialnego na cztowieka.

Niebezpieczne wydarzenie staje si¢ wypadkiem, jezeli ma nastgpujace cechy [153]:

» zachodzi w tej przestrzeni $rodowiska pracy, w ktorej przebywa lub moze prze-

bywaé czlowiek,

» oddzialuje na organizm cztowieka,

» oddziatywanie to jest lub moze by¢ dla organizmu cztowieka szkodliwe.

Jezeli w zasiggu dzialania niebezpiecznego wydarzenia nie ma ludzi, to wydarzenie
to jest tzw. zdarzeniem potencjalnie wypadkowym [89, 150, 153]. Wydarzenie wy-
padkowe zachodzi w stanie §rodowiska nieodpowiadajacym wymogom bezpieczen-
stwa pracy. Zidentyfikowanie rodzaju niebezpiecznego wydarzenia stanowi poczatek
badania przyczyn i okolicznosci wypadkéw.

2.3.4. Zagrozenie

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy tworzy si¢ odpowiednie warunki pracy.
Bezpieczne warunki i sposoby pracy sa ustalane w przepisach bezpieczenstwa pracy,
w wytycznych, instrukcjach, zarzadzeniach i normach technicznych. Wynikaja cne ze
stanu wiedzy o procesach zachodzacych w $rodowisku pracy. Jezeli elementy $rodo-
wiska pracy odpowiadaja tym ustaleniom, to postulat bezpieczenstwa pracy jest spet-
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niony. Jezeli natomiast elementy $rodowiska pracy nie odpowiadajg stawianym wy-
maganiom, to praca przebiega w warunkach zagrozenia.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ migdzy innymi nastepujace definicje za-
grozenia:

» Wedlug Studenskiego: zagrozenie oznacza sytuacje charakteryzujqcq sie praw-
dopodobienstwem zadzialania na organizm nadmiernej energii badz zablokowa-
nia lub ograniczenia doptywu do organizmu niezbednego zasilania w tlen, cieplo
lub pokarm. Zagrozeniem jest kazdy czynnik majqcy zdolnosé spowodowania
utraty zycia lub zdrowia [150].

» Wedlug Stecki: zagrozeniem sq wszystkie naturalne, techniczne i organizacyjne
czynniki i czynnosci czlowieka, ktore wykazujq braki, wady i wiasciwosci nie-
sprzyjajgce normalnemu, poprawnemu na danym etapie rozwoju, przebiegowi
procesu pracy. Zagrozenia wystepujqce w procesie pracy kryjq w sobie poten-
cjalne niebezpieczenstwo zaburzenia procesu produkcyjnego, rozumiane jako
odchylenie od normalnego, oczekiwanego przebiegu zdarzen [148].

» Wedlug Hebdy: zagrozenie zawodowe jest to sytuacja obejmujqca zbior zdarzen |
charakteryzujqcych skiadniki procesu produkcyjnego i ich uporzqdkowania,
w ktorej przynajmniej jedno zdarzenie ma charakter losowy, a przynajmniej je-
den z mozliwych stanow tego zdarzenia moze zostac zidentyfikowany jako zda-
rzenie inicjujqce lub zdarzenie niebezpieczne [40].

> Wedlug Szczurowskiego: zagrozenie jest to stan Srodowiska pracy lub poszcze-
golnych jego elementow niezgodny z wymaganiami bezpieczenstwa pracy, nie-
zgodny z ustaleniami okreslajqcymi bezpieczne warunki i bezpieczny sposdb
pracy [153].

> Polska norma PN-N-18002 definiuje zagrozenie jako stan Srodowiska pracy
mogqcy spowodowac wypadek i chorobe [117].

Z powyzszych definicji wynika, ze zagrozenie wypadkowe jest specyficzng sytu-
acja zwiazang z procesem produkcyjnym lub procesem pracy, charakteryzujaca sie
takim ukladem lub stanem czynnikéw tego procesu (technicznego, organizacyjnego
i ludzkiego), ktérego nastgpstwem moze by¢ wypadek podczas pracy.

W literaturze wyrdznia sig: zagrozenia potencjalne (bierne), zagrozenia aktywne
1 zagrozenia dynamicznie zmieniajace sie w czasie [89].

Zagrozenie potencjalne wystgpuje wtedy, gdy sytuacja lub stan elementu procesu
charakteryzuje si¢ niezgodno$cia z wymaganiami techniki lub organizacji pracy, ale
element taki nie jest wlaczony aktywnie do procesu produkcji i nie stwarza bezpo-
Sredniegc zagrozenia dla systemu produkcji, a przede wszystkim dla pracownikow.

Jezeli pod wplywem czynnika aktywizujacego nast¢puje wlaczenie no$nika zagroze-
nia potencjalnego do produkeji i przejscie tego zagrozenia do nastepnej fazy stwarzajacej
zagrozenie dla systemu produkcji, a przede wszystkim dla pracownikéw, to zagrozenie
takie okre$la si¢ mianem zagrozenia aktywnego. Zagrozenie aktywne charakteryzuje sie
tym, ze w kazdej chwili moze by¢ dalej zaktywizowane przez cztowieka. Kazdorazowa
aktywizacja zagrozenia aktywnego jest niebezpiecznym wydarzeniem.
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Zagrozenie dynamicznie zmieniajgce si¢ w czasie jest to takie zagrozenie, w kto-
rym mozliwo$¢ niebezpiecznego zdarzenia lub wypadku zmienia si¢ w czasie bez
bezposredniego dziatania cztowieka. W budownictwie przyktadem takiego zagroZenia
moze by¢ zagrozenie wybuchem podczas prac spawalniczych, na skutek wzrostu cis-
nienia gazu w butli, zwigzanego ze wzrostem temperatury otoczenia.

2.3.5. Przyczyny wypadku

Przyczynami wypadku sg wszystkie czynniki i okoliczno$ci, ktére bezposrednio
lub posrednio wptynely na jego powstanie [164]. Jak wiadomo, wypadek jest skut-
kiem wielu przyczyn wystepujacych w roznych konfiguracjach. W lancuchu przyczyn
mozna jednak wyr6znié przyczyne bezposrednio poprzedzajaca uraz oraz przyczyny
wczedniejsze, okre$lane jako posrednie. W literaturze nie znaleziono jednoznacznej
definicji przyczyn wypadku. Mozna natomiast znalez¢ klasyfikacje przyczyn.

I tak, Wanat dzieli przyczyny wypadku przy pracy na obiektywne i subiektywne.
Do obiektywnych zalicza te, ktére sa zwigzane z czynnikami materialnymi, wystepu-
jacymi w procesie produkcji, natomiast do subiektywnych zalicza czynniki organiza-
cyjne i ludzkie [164].

Okon przedstawia cztery rodzaje przyczyn wypadkow, a mianowicie: ludzkie — bez-
poérednie, ludzkie — posrednie, techniczne — bezposrednie i techniczne — posrednie [108].

Hansen w zakresie badania okolicznosci i przyczyn wypadkow lub zagrozenia wy-
padkowego wyrdznia trzy obszary przyczyn [37, 38]. Sa to:

> obszar techniczny (7)), do ktérego sa zaliczane zagrozenia wynikajace: z otocze-

nia miejsca pracy, ze stosowanej technologii, konstrukcji maszyn i urzadzen
technicznych, ze stanu urzadzen zabezpieczajgcych oraz zagrozenia zwigzane
z surowcem, produktem, rodzajem stosowanej energii lub sitami przyrody,

» obszar organizacyjny (O), do ktérego sq zaliczane zagrozenia wynikajace z or-

ganizacji pracy i produkcji rozpatrywanej w skali makro i mikro,

» obszar ludzki (L), do ktérego sg zaliczane zagrozenia zwiazane z nieprawidto-

wym zachowaniem si¢ lub niewlasciwym reagowaniem czlowieka wykonujace-
go okreslong prace. .

Wedhug opracowan GUS przyczyny wypadku to wszelkie braki i nieprawidlowo-
$ci, ktére bezposrednio lub posrednio przyczynity si¢ do powstania wypadku, a ktére
sa zwigzane z czynnikami materialnymi (technicznymi), z ogdlng organizacjg pracy
w zakfadzie lub organizacja stanowiska pracy oraz sg zwiazane z pracownikiem,
w tym réwniez z nieprawidlowym zachowaniem si¢ pracownika [169]. Klasyfikacja
GUS wyréznia 8 grup przyczyn wypadkdw przy pracy, a mianowicie:

1. Niewlasciwy stan czynnika materialnego.

2. Niewlasciwa ogolna organizacja pracy.

3. Niewtasciwa organizacja stanowiska pracy.

4. Brak odpowiednich czynnikéw materialnych lub niewla$ciwe postugiwanie si¢

tymi czynnikami przez pracownika.
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5. Nieuzywanie sprzgtu ochronnego przez pracownika.

6. Niewlasciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika.

7. Stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy bezpiecznego wykonywania

pracy.

8. Nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika.

Niewlasciwy stan czynnika materialnego oznacza, Ze przyczyna wypadku byta
jedna z nastgpujacych cech zastosowanej maszyny, urzadzenia lub narzedzia, a mia-
nowicie:

» wada konstrukcyjna,

» niewlasciwe rozwiazanie techniczne i ergonomiczne,

> niewlaéciwe wykonanie, wynikajace z zastosowania materiatéw zastepczych,

niedotrzymania wymaganych parametrow technicznych lub inne (nieokre$lone)
nieprawidtowos$ci wykonania,

» wady materialowe, wynikajace z ukrytych wad materialéw zastosowanych do

produkcji urzadzenia,

> niewla$ciwa eksploatacja, a wiec: nadmierna eksploatacja, niedostateczna kon-

serwacja, niewlasciwe naprawy i remonty.

Niewla$ciwa ogélna organizacja pracy dotyczy bigdéw i niedociagnie¢ w organi-
zacji procesu produkcyjnego. Oznacza to:

» zly podzial pracy lub zle rozplanowanie zadan,

> brak nadzoru, niewlasciwa koordynacja prac zbiorowych, wykonywanie prac

niewchodzacych w zakres obowiazkéw pracownika,
» brak instrukcji obshugi maszyn i urzadzen,
> dopuszczenie do pracy maszyny lub urzadzenia bez wymaganych kontroli
1 przegladéw, -

> tolerowanie — przez osoby sprawujace nadzor — odstepstw od przepiséw i zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy, stosowania niewlasciwej technologii, niedosta-
teczne przygotowanie zawodowe pracownika, brak lub niewlasciwe przeszkole-
nie w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy,

> wykonywanie pracy w zbyt matej obsadzie osobowej oraz wykonywanie prac po-

mimo niewlasciwego zaopatrzenia w maszyny, urzadzenia, narzedzia i surowce.

Niewlasciwa organizacja stanowiska pracy obejmuje nastepujace przyczyny:

> niewla$ciwe usytuowanie urzadzen na stanowisku pracy,

> nieodpowiednie przejscia i dojécia oraz niewlasciwe rozmieszczenie i sktadowa-

nie przedmiotéw pracy (surowcow, potproduktow, produktow itp.),

> nieusunigcie ze stanowiska pracy zbednych przedmiotéw, substancji lub energii

(np. odpadéw, opakowan, resztek substancji, niewylaczenie zasilania itp.),

» brak odpowiednich $rodkéw nchrony indywidualnej lub niewtasciwy ich dobér.

Brak wlasciwych czynnikéw materialnych lub niewlasciwe poslugiwanie sig
tymi czynnikami przez pracownika obejmuje nastepujace btedy i niedociagniecia:

> uzywanie nieodpowiedniego do danej pracy urzadzenia,

> wykonywanie pracy recznie zamiast za pomoca maszyn i urzadzen,
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> uzycie urzadzenia mimo przebywania osob w strefie zagrozenia,

> niewlasciwe zabezpieczenie maszyny (np. niezaciagnigcie hamulca na postoju),

> udostepnienie przez pracownika maszyny lub urzadzenia osobie nieupowaz-

nionej,

> uzycie czynnika materialnego niezgodnie z jego przeznaczeniem oraz wadliwe

zainstalowanie, zamocowanie, zawieszenie czynnika materialnego przez pra-
cownika.

Nieuzywanie sprz¢tu ochronnego przez pracownika oznacza, ze pracownik nie
uzywat $rodkéw ochrony indywidualnej, urzadzen zabezpieczajacych lub $rodkow
ochrony zbiorowe;j.

Niewlasciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika wiaze si¢ z:

» wykonywaniem pracy niewchodzacej w zakres obowigzkow,

> przechodzeniem, przejezdzaniem lub przebywaniem w miejscach niedozwolo-

nych,

> wejéciem lub wjechaniem na obszar zagrozony bez upewnienia sig¢ czy w danym

momencie nie ma niebezpieczenstwa,

> wykonywaniem czynno$ci bez usunigcia zagrozenia (np. niewylaczenie maszy-

ny, niewylaczenie napigcia),

» za szybka jazda, niewlasciwym operowaniem konczynami w strefie zagrozenia,

» zartami 1 bdjkami.

Niewla$ciwy stan psychofizyczny pracownika, niezapewniajacy bezpiecznego
wykonywania pracy moze by¢ spowodowany:

> naglym zachorowaniem, niedyspozycja fizyczna, przewlekia lub ostra choroba

psychiczna,

» zmeczeniem, zdenerwowaniem,

» spozyciem alkoholu, §rodkéw odurzajacych lub substancji psychotropowych.

Nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika obejmuje nastgpujace przyczyny
wypadku:

» nieznajomo$¢ zagrozenia, nieznajomo$¢ przepiséw i zasad bezpieczenstwa i hi-

gieny pracy,

» lekcewazenie zagrozenia (brawura, ryzykanctwo),

> lekcewazenie polecen przetozonych, niedostateczna koncentracja uwagi na wy-

konywanej czynnosci, zaskoczenie niespodziewanym zdarzeniem, niewlasciwe
tempo pracy, brak doswiadczenia.

2.4. Ocena wypadkowosci w Polsce i w Unii Europejskiej

W ocenie stanu bezpieczenstwa w poszczegdlnych zaktadach pracy oraz w po-
szczegolnych sekcjach gospodarki wazng role odgrywaja statystyki wypadkdw
przy pracy. Posiadanie takich statystyk daje mozliwo$é formutowania réznorod-
nych wskaznikow, ktore moga by¢é wykorzystane do oceny wypadkowosci i pro-
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wadzenia réznorodnych analiz poréwnawczych w zakresie badania sytuacji wy-
padkowe;.

Suma wypadkoéw zaistniatych w jakim$ czasie, zazwyczaj w ciggu roku, przedsta-
wiona za pomocg wskaznikow, jest nazywana wypadkowoscig [90, 150].

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych mozna stwierdzié, ze
w Polsce do oceny wypadkowosci sg stosowane dwa rodzaje wskaznikow: wskaznik
czgstosci wypadkow 1 wskaznik cigzkosci wypadkow [83, 84, 112, 150, 169].

Wskaznik czesto$ci wypadkow jest najczeSciej przedstawiany jako liczba osob
poszkodowanych w wypadkach w odniesieniu do liczby zatrudnionych albo do wiel-
kosci produkcji, albo tez czasu ekspozycji na zagrozenie.

Wskaznik cigzko$ci wypadkéw jest stosunkiem liczby dnidéwek straconych wsku-
tek absencji wypadkowej osob poszkodowanych do liczby wszystkich zaistniatych
wypadkéw.

Z badan literaturowych wynika, Ze nie ma mozliwo$ci poréwnywania wszystkich
danych dotyczacych wypadkowosci w poszczegélnych krajach Unii Europejskiej, ze
wzgledu na rézna metodyke zbierania danych [7, 112, 114, 147]. Te réznice meto-
dyczne dotycza rejestrowania wypadkow w poszczegdlnych krajach w nastepujagcym
zakresie:

» uznania za wypadki przy pracy wypadkoéw drogowych, ktére mialy zwiazek

Z praca,

> rejestracji 0s6b samozatrudniajacych sie jako poszkodowanych w wypadkach

przy pracy,

» poziomu zglaszalnoéci wypadkow przy pracy,

» dziatalnoéci objetych sprawozdawczoécia.

Réznice wystepuja rowniez w zasadach rejestrowania wypadkow $miertelnych.
I tak, wypadek jest rejestrowany jako $miertelny:

> w Holandii — jezeli $mieré poszkodowanego nastepuje w dniu wypadku,

> w Niemczech — jezeli $mieré poszkodowanego nastepuje w ciggu 30 dni po wy-

padku,

> w Hiszpanii — jezeli poszkodowany umrze w ciagu 1,5 roku po wypadku,

> w Polsce — jezeli poszkodowany umrze w ciagu 6 miesiecy od dnia wypadku,

> w niektorych panstwach nie ustalono Zadnych ograniczen czasowych przy kwa-

lifikowaniu wypadku jako wypadek §miertelny.

Zasady zbierania danych o wypadkach przy pracy w poszczegdlnych krajach Euro-
py sa rézne, nie moga by¢ wiec ze soba bezposrednio poréwnywane i agregowane [8,
112]. Od kilku lat, w poszczegdlnych krajach Unii Europejskiej, prowadzone sa prace
nad ujednoliceniem zasad zbierania informacji o wypadkach przy pracy. Prace te,
zdazajace do harmonizacji zasad rejestrowania wypadkéw przy pracy na poziomie
europejskim, sq koordynowane przez Urzad Statystyczny Unii Europejskiej (EURO-
STAT) oraz przez Dyrekcje Generalna ds. Zatrudnienia i Spraw Socjalnych Komisji
Europejskiej [112]. Zaproponowana metodologia przewiduje zbieranie danych o wy-
padkach przy pracy skutkujacych niezdolno$cia do pracy powyzej trzech dni. Dane
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takie sg zbierane we wszystkich pafistwach cztonkowskich na podstawie dyrektywy
ramowej [23]. Sprawozdawczoscia objetych jest 9 rodzajow dziatalnosci, a obliczone
wskazniki odnosza sie do liczebno$ci populacji objetej sprawozdawczo$cia. Poniewaz
struktura przemystowa danego kraju moze mie¢ wplyw na ogdlng czestos¢ wypadkow
przy pracy, dlatego przy poréwnywaniu czgstosci wypadkéw w réznych krajach uzy-
wa sie standaryzowanego wskaznika wypadkdw. Wskaznik ten mozna opisa¢ wzorem

i _ (riLp, + 1o Loy + .-+ ¥ Lp;)k 100 000,
[UE(K)] Zy

w ktérym:

% — waga przypisana sekcji gospodarki i, w K-tym kraju UE, i =1, ..., 9,

Lp; — liczba 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w sekcji gospodarki i,
w K-tym kraju UE,

Zx — liczba 0s6b zatrudnionych w sekcjach gospodarki narodowej objetych sprawoz-
dawczoscia w K-tym kraju UE.

Standaryzowany wskaznik okresla liczbg wypadkow przy pracy przypadajaca na
100 000 pracujacych, przy czym kazdemu wypadkowi nadawana jest waga w zalezno-
$ci od rodzaju dziatalnosci przedsigbiorstwa, w ktérym doszto do wypadku.

Stosowane dotychczas w ocenie wypadkowosci wskazniki nie ujmuja wszystkich
aspektow tego niepozadanego zjawiska, a mianowicie:

» Wypadki przy pracy powoduja u 0séb poszkodowanych urazy o réznym stopniu
cigzkosci. Na podstawie informacji podanych w pracy [169] mozna stwierdzié,
ze w roznych sekcjach gospodarki dochodzi do wypadkéw rézniacych sig stop-
niem cigzkosci. Stosowanie w ocenie wypadkowosci wskaznikow czgstosci wy-
padkow nieuwzgledniajacych stopnia cigzko$ci doznanych urazéw nie pozwala
obiektywnie ocenié, pod wzgledem bezpieczenstwa pracy, poszczegolnych sek-
cji gospodarki narodowej oraz poszczegdlnych przedsigbiorstw.

» Stosowane dotychczas wskazniki czestoSci nie pozwalaja obiektywnie ocenié
zmian zachodzacych w wypadkowosci w poszczegdlnych badanych latach, ponie-
waz nie uwzgledniaja zmieniajacej sie¢ struktury wypadkéw lekkich, ciezkich
i $miertelnych. Procentowy udziat wypadkéw o danym stopniu cigzkosci w ogoélne;j
liczbie wszystkich wypadkow zmienia si¢ jednak w poszczego6lnych latach.

> Atrybutem kazdego wypadku przy pracy jest jego zwiazek z praca. Wskazniki
stosowane w ocenie wypadkowos$ci powinny réwniez uwzgledniaé wartosci pa-
rametréw charakteryzujacych tempo wykonywanej pracy.

» Dziatania prewencyjne w zakresie zapobiegania wypadkom przy pracy przyno-
sza zauwazalne skutki dopiero w kolejnych okresach. Skuteczno$¢ wprowadza-
nych zmian mozna oceni¢ nie tylko przez pryzmat warto$ci osigganych wskaz-
nikéw, ale takze przez oceng dynamiki zmian zachodzacych w wypadkowosci.
Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych mozna stwierdzié, ze ten
aspekt wypadkowosci nie byt dotychczas analizowany.



3. Proces produkcyjny w budownictwie
a wypadkowos¢

Proces produkcyjny jest zespotem celowych i skoordynowanych w czasie i przestrze-
ni dziatan technicznych, wykonywanych przez ludzi na przedmiocie produkcji, z uzy-
ciem $rodkdw technicznych. Dziatania te odbywaja si¢ wedtug okreslonej technologicz-
nej zasady przetwarzania, sa uporzadkowane zgodnie z przyjeta zasada organizacyjna
produkcji oraz dobrane wedtug wybranych kryteriow ekonomicznych. W wyniku proce-
su produkcyjnego surowce, materiaty i potfabrykaty sa przeksztalcane w gotowe wyroby
[14, 53]. Schemat og6lny procesu produkcyjnego przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Elementy funkcjonalne procesu produkcyjnego (wg [16])

3.1. Podstawowe elementy funkcjonalne procesu
produkcyjnego w budownictwie

W kazdym procesie produkcyjnym, a wigc rowniez w procesie produkcyjnym
w budownictwie, mozna wyréznié¢ nastepujace elementy funkcjonalne [14]:
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» czynniki materialne produkcji,

> dzialania techniczne,

» zasady gtéwne i porzadkujace proces.

W procesie produkcyjnym wystepuja nastgpujace czynniki materialne:

» Podmioty pracy, a wiec zesp6t ludzi konieczny do przeprowadzenia procesu.

> Srodki pracy, a wiec wyposazenie techniczne procesu produkcyjnego. W sktad
$rodkdéw technicznych wchodzg: maszyny, urzadzenia, narzedzia, $rodki trans-
portu i kontroli, budynki, instalacje, drogi, place, magazyny.

» Przedmioty pracy, czyli surowce, wyroby, potfabrykaty. Sa to materialne ele-
menty procesu produkcyjnego, na ktérych sg dokonywane wszelkie procesy
przetwarzania.

Dzialania techniczne dzielg si¢ na: przetwarzanie, transportowanie, kontrolowanie,
magazynowanie oraz utrzymanie. Elementy materialne procesu produkcyjnego oraz dzia-
tania techniczne stanowia niezbedne sktadniki procesu produkcyjnego, ale samodzielnie
procesu nie tworza. Proces produkcyjny powstaje dopiero wtedy, gdy elementy material-
ne oraz dziatania techniczne zostana dobrane, uporzadkowane i powigzane ze sobg
w sposdb uwzgledniajacy aspekt technologiczny, organizacyjny oraz ekonomiki [14].

Porzadkowanie procesu produkcyjnego w aspekcie technologicznym polega na
okres$leniu przebiegu przetwarzania przedmiotu produkeji. Aspekt technologiczny jest
podstawowym elementem projektowania procesu produkcyjnego. Decyduje on naj-
czesciej o mozliwosciach zastosowania okre$lonych rozwigzan organizacyjnych.

Porzadkowanie procesu produkcyjnego w aspekcie organizacyjnym precyzuje wza-
jemne uporzadkowanie czynnikéw materialnych produkcji oraz wszelkich dziatan
technicznych wystepujacych w procesie produkcji w sensie przestrzennym i czaso-
wym oraz w zakresie ilosci i kolejnos$ci.

Przez pojecie optymalizacji ekonomicznej rozumie si¢ zbior zasad postgpowania
zmierzajacego do wyboru, sposréd mozliwych wariantéw, wariantu optymalnego ze
wzgledu na efektywnos$c ekonomiczna.

Budownictwo jest sekcjg gospodarki narodowej, obejmujaca dziatalno$é polegaja-
ca na wznoszeniu kompletnych obiektéw budowlanych oraz obejmujacq prace polega-
jace na przebudowie, rozbudowie, odbudowie, remoncie, modernizacji, konserwacji
1 uzytkowaniu statych i tymczasowych obiektéw budowlanych. Roboty budowlane
obejmuja swym zakresem przygotowanie terenu, roboty ziemne i fundamentowe, wy-
konywanie elementéw nosnych, przegréd budowlanych, uktadanie i pokrywanie da-
chow, roboty montazowe, instalacyjne i wykonczeniowe. Moga byé prowadzone
zar6wno w systemie wykonawstwa bezposredniego, jak i w systemie podwykonaw-
stwa [129].

Proces produkcyjny w budownictwie jest procesem ztozonym. W trakcie jego re-
alizacji czgsto dochodzi do niebezpiecznych kolizji pomigdzy strefami pracy maszyn
budowlanych a ciggami komunikacyjnymi, dlatego tez istotny wptyw na zapewnienie
bezpieczenstwa w realizacji robdt budowlanych ma witasciwa ich organizacja, oparta
na metodach naukowych [15, 42, 78, 85, 92].
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Kazdy proces produkcyjny jest zbiorem procesdéw czastkowych. W zbiorze tym je-
den z nich spelnia rol¢ nadrzedna w stosunku do pozostalych i jest procesem zasadni-
czym. Pozostate procesy, zwane procesami pomocniczymi, spetniaja role podrzedna
w stosunku do procesu zasadniczego i muszg by¢ do niego dostosowane [14, 53]. Pro-
cesami zasadniczymi w budownictwie sg procesy wytwarzania. Do proceséw pomoc-
niczych zalicza si¢ natomiast migdzy innymi: transportowanie, kontrolowanie, maga-
zynowanie itp. Opracowany schemat procesu produkcyjnego w budownictwie,
z podziatem na procesy zasadnicze (budowlano-montazowe) oraz pomocnicze, przed-
stawiono na rysunku 3.2.

PROCES PRODUKCYINY
W BUDOWNICTWIE

v
v v

Zasadnicze procesy Procesy
budowlano-montazowe, pomocnicze
ktorych celem jest: T
v v
Procesy zwigzane Procesy zwiazane
e ? . .
z produkcja podstawowa z obstuga dziatalnosci N
produkcyjne;j
Wznoszenie Transport materiatow, przedsigbiorstwa
> nowych obiektow Lyl surowcoOw, potfabrykatow
budowlanych i wyrobow gotowych Konserwacja oraz
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Rys. 3.2. Schemat podziatu procesu produkcyjnego w budownictwie (wg [53])

W trakcie wznoszenia obiektéw budowlanych procesy zasadnicze i pomocnicze sg re-
alizowane réwnolegle. W zaleznosci od wielkosci zadania czgsto na placu budowy reali-
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zowanych jest jednocze$nie kilka obiektéw budowlanych. Pomigdzy poszczegdlnymi
elementami takiego procesu kompleksowego, obejmujacego realizacje kilku zloZonych
proceséw zasadniczych oraz niezbgdnych proceséw pomocniczych, zachodza zaleznoéci
o charakterze technologicznym, organizacyjnym i funkcjonalnym. Duza ztozono$¢ pro-
cesdw budowlanych oraz zmienno$¢ warunkow realizacji sprzyja postawaniu zaklocen
w ich przebiegu, ktore z kolei moga by¢ przyczyng wypadkoéw przy pracy.

3.2. Struktura procesu produkcyjnego w budownictwie

Kazdy proces mozna zdefiniowac jako system [81, 119, 120, 134]. Podejscie sys-
temowe do analizy procesu projektowania, a takze do procesow logistycznych w bu-
downictwie, zastosowano miedzy innymi w pracach [91, 145].

System jest pojeciem przypisywanym pewnej zbiorowosci tworzacej logiczng ca-
to$¢ wyodrebniong z otoczenia. Zbiorowo$¢ t¢ mozna podzieli¢ na wspoétzalezne kon-
kretne elementy, nazywane réwniez obiektami, postrzegane za pomoca zmystoéw, lub
elementy abstrakcyjne, bedace jedynie konstrukcjami my$lowymi modelujacego. Oto-
czenie oddzialuje na system za po$rednictwem wielkos$ci wejsciowych. System od-
dziatuje na otoczenie za posrednictwem wielkosci wyjsciowych [32, 81]. Wyodrebnia-
jac system z otoczenia, pomijamy te wszystkie oddziatywania, ktore ze wzgledu na cel
badan nie sg istotne. Wyrdznione elementy systemu sa charakteryzowane za pomoca
cech (atrybutéw). Warto$ci atrybutéw elementdéw systemu definiujq stan tego elemen-
tu. Z kolei stany poszczegdlnych elementéw definiujg stan calego systemu. Zmiang
jednej lub wiecej cech systemu nazywamy zdarzeniem. Uporzadkowane wedtug przy-
jetej zasady technologicznej 1 organizacyjnej zdarzenia wystgpuja w systemie produk-
cyjnym — tworzg proces produkcyjny.

Systemy produkcyjne sg systemami sterowanymi. Oznacza to, ze cztowiek lub od-
powiednio zaprogramowane urzadzenie techniczne moze oddzialywaé na system
w kierunku sprzyjajacym wykonywaniu funkcji, do ktérej spetnienia system jest prze-
znaczony [18]. Realizujgce sterowanie wielkosci wejsciowe sq nazywane wielkoscia-
mi sterujacymi lub zmiennymi decyzyjnymi. Wielkos$ci wejsciowe, ktore nie sg wiel-
kosciami sterujacymi, sg nazywane zaktdceniami. Cechg wyrdzniajacq zaktdcenia jest
to, ze maja charakter losowy i sg bezposrednio niemierzalne [32]. Kazde zaklécenie
wprowadzone do systemu produkcyjnego wywotuje nowy, nieznany dotychczas stan
tego systemu. Pojawienie si¢ nowego stanu w systemie powoduje zaktdécenia w prze-
biegu procesu produkcyjnego i moze by¢ przyczyna wypadku przy pracy.

Systemy produkcyjne sq systemami dynamicznymi. Nieodlacznym atrybutem kaz-
dego systemu dynamicznego jest czas. Z uplywem czasu zmieniajg si¢ cechy poszcze-
gblnych elementow systemu oraz cechy systemu jako calosci. Oznacza to, ze na wiel-
kosci wyjsciowe w chwili #.; majg wplyw wielkos$ci wejsciowe w chwilach ¢, tj.
wezeéniejszych. Do dalszego opracowania przyjeto ogdlny schemat makroskopowy
systemu produkcyjnego wedhug [32] przedstawionego na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Schemat systemu produkcyjnego x(t) Vi(tih)
(wg [32]) 7

W procesie produkcyjnym wielkosci wejsciowe do systemu x; sa przeksztalcane
w materialne wielko$ci wyjsciowe y, [96]. W przypadku realizacji robét budowlanych
wektor zmiennych wejsciowych tworza:

» wyroby budowlane, surowce, pétfabrykaty,

» ludzie zatrudnieni przy realizacji rob6t budowlanych,

» maszyny i urzadzenia wspomagajace przebieg robot budowlanych,

> zasilanie energetyczne procesu produkcji,

» zasady technologiczne przetwarzania wyrobdw, surowcow i potfabrykatow,

> zasady organizacyjne procesu przetwarzania.

Wektor zmiennych wyjsciowych tworza:

» zrealizowane roboty budowlane,

> elementy obiektu budowlanego,

» catkowicie zrealizowane obiekty budowlane.

Zwiazek przyczynowo-skutkowy pomiedzy wielkosciami wejsciowymi systemu
w chwili # a wielkosciami wyjsciowymi systemu uzyskanymi w chwili #;; mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujacej relacji:

5
X N
S
X Y
S:x(ti)__')y(tiﬂ)’ L<ty, X= > V= , §= 5
x/ yk

w ktore;j:
x — wektor zmiennych wejsciowych,
¥ — wektor zmiennych wyjsciowych,
s —wektor standw procesu.
W trakcie realizacji procesu produkcyjnego w systemie produkcyjnym zachodza
ciagle zmiany. Przede wszystkim w wyniku operacji technologicznych i czynnosci
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wykonywanych przez pracownikéw na przedmiocie produkcji zmienia si¢ stan
przedmiotu produkeji, stan poszczegdlnych elementéw procesu produkcyjnego oraz
stan érodowiska pracy. W zwiazku z tym okre$lenie procesu produkcyjnego polega na
opisaniu zbioru elementéw systemu i ich atrybutéow, zbioru wzajemnych relacji
o charakterze przyczynowo-skutkowym, nastgpstwa czasowego i relacji iloScio-
wych, relacji nadrzednosci i podrzgdnosci zachodzacych pomigdzy elementami i ich
wlasciwoéciami. Dzialania te prowadza do identyfikacji procesu produkcyjnego
w postaci rozwojowej mikrostruktury systemu. Opracowany w ten sposéb model
procesu produkcyjnego przedstawiono na rysunku 3.4. W tak przyjetym ujgciu sys-
tem produkcyjny jest obserwowany jako zbidr poszczegélnych standéw, w ktorych
kolejno znajduje si¢ realizowany obiekt budowlany. Zbiér standw systemu mozna
przedstawi¢ w postaci

P={P(t):i=1,2,.., N},

przy czym
P(ti) C {M(ti):U(ti)aO(ti)’D(ti)aZl(ti):ZZ([i)’T(ti)ig(ti)}’ {l :L 2a 3a L) N}’

gdzie:

P — zbi6r standéw przedmiotu pracy; obejmuje on poszczegolne etapy procesu realiza-
cji obiektu budowlanego,

M — zbidér materialéw,

U - zbiér maszyn i urzadzen stosowanych do realizacji obiektu budowlanego,

O - zbidr osdb wykonujacych poszczegdlne zadania i czynnosci,

D — zbidr dziatan technicznych, w wyniku ktérych nastepuje zmiana stanu obiektu,

Z, — zbidr zasad technologicznych precyzujacych sposdb przetwarzania przedmiotu
produkgji,

Z, —zbidr zasad organizacyjnych, okreslajacych liczebno$ci poszczegdlnych zbiorow,
zasady nadrzednos$ci i podrzednosci, miejsce i czas wykonania poszczegdlnych
czynnosci,

T — zbidr termindw i czasdw realizacji poszczegolnych zadan, harmonogram robdt,

2 — 7zbidr relacji zachodzacych pomigdzy czynnikami procesu produkcyjnego.

W wyniku przebiegu procesu produkcyjnego ulegaja zmianom poszczegolne stany
przedmiotu produkc;ji

@, P(t;) = P(t;,).

Zmianom ulegaja tez atrybuty poszczegdlnych wyrdznionych zbiordw elementdéw
materialnych procesu, dzialan technicznych oraz obowiazujacych zasad technologicz-
nych i organizacyjnych:

@y M) > M), @y UG- UE,); 7,:00) = 0(,);

i+1

rpr :DT(4) = DT(t,,); @ 1 Zy(4) > Zy(4,,); @, 1 Z,(8) = Z, (1)
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Rys. 3.4. Model procesu produkcyjnego

Elementy procesu produkcyjnego sg uporzadkowane nie tylko statycznie, ale takze
i dynamicznie. Takie uporzadkowanie tych elementéw skutkuje $cistymi zaleznoscia-
mi migdzy nimi. Wystapienie zmian, czy to w zakresie uporzadkowania czy w zakre-
sie jakosciowym w elementach procesu produkcyjnego, powoduje zaklocenia, ktore
mogg by¢ przyczyna niebezpiecznego zdarzenia i powstania urazu pracownika. Anali-
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za zaklocen w przebiegu procesu produkeji elementow prefabrykowanych jest miedzy
innymi przedmiotem prac [76, 77].

3.3. Schemat sytuacji wypadkowej

Niepozadane zdarzenia w procesach produkcyjnych, takie jak wypadki i katastrofy,
powstaja wtedy, gdy w toku produkeji powstaja liczne odstgpstwa od ustalonych wy-
magan technicznych, organizacyjnych oraz bezpieczenstwa pracy. Odstgpstwa te mo-
ga dotyczy¢ zarowno sktadnikow realizowanego procesu, jak i jego otocznia.

Momentem rozpoczynajacym sytuacj¢ wypadkowa jest pojawienie sig w przebiegu
procesu produkcyjnego zakldcenia, ktére zmienia sytuacje normalna na sytuacje trud-
na. Jedna z cech sytuacji trudnej jest zwigkszenie wymagan, jakie praca lub warunki
stawiaja ludziom. Je$§li pracownik posiada dostateczny zapas mozliwos$ci poznaw-
czych, technicznych, sprawnos$ciowych i motywacyjnych, to moze albo usung¢
powstate zaktdcenie, albo skompensowaé je przez podjgcie odpowiednich dziatan
przystosowawczych. Zostanie wowczas przywrocony stan rownowagi migdzy wyma-
ganiami stawianymi przez zadanie a mozliwosciami pracownika. We wszystkich na-
tomiast przypadkach, gdy wystapito zaklocenie majace cechy zagrozenia, a nie zostato
ono usuniete lub gdy niedostatecznie zmienito si¢ postgpowanie ludzi, bgdzie istniat
stan zwiekszonego prawdopodobienstwa powstania wypadkéw [150]. Jest to sytuacja
zagrozenia.

Aktywizacja tego zagrozenia — w wyniku popetlnionego blgdu — prowadzi do
niebezpiecznego wydarzenia. Jesli w zasiggu aktywnie dzialajacego zagrozenia
znajdzie si¢ czlowiek i dozna obrazen, to zdarzenie takie staje si¢ zdarzeniem wy-
padkowym. Gdy natomiast w zasiggu aktywnie dzialajacego zagrozenia nie znaj-
dzie si¢ cztowiek, wowczas moze dojs¢ jedynie do zniszczen i strat materialnych
w zakladzie pracy.

Niepozadane wystapienie niebezpiecznego wydarzenia bez konsekwencji urazo-
wych nazywa si¢ niemal wypadkiem lub zdarzeniem potencjalnie wypadkowym [89,
155]. Schemat sytuacji wypadkowej przedstawiono na rysunku 3.5.

7 poprzednich rozwazan, jak tez z rysunku 3.5, wynika, ze nie kazde zaklocenie,
ktére powstaje w przebiegu procesu produkcyjnego, konczy si¢ wypadkiem przy
pracy. Na podstawie badan stwierdzono, ze kazdy wypadek powodujacy uraz jest
poprzedzony wystapieniem wielu podobnych zdarzen, ktére nie powodujg urazu
[41]. Relacje zdarzen wypadkowych do bezwypadkowych przedstawiono na rysun-
ku 3.6.

Rejestrowanie i analizowanie zdarzen potencjalnie wypadkowych nie jest obo-
wiazkiem wynikajacym z przepisow prawa [20, 21]. Informacje o liczbie zdarzen po-
tencjalnie wypadkowych méwia jednak o stanie bezpieczenstwa w zaktadzie pracy.
W prewencji wypadkowej wazna jest potencjalna moziiwos$¢ spowodowania urazu,
a nie rzeczywisty uraz [41].
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Rys. 3.5. Schemat sytuacji wypadkowej (wg [150])
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Rys. 3.6. Relacje zdarzen wypadkowych
do bezwypadkowych (wg [41])

3.4. Charakterystyka srodowiska pracy w budownictwie
pod katem zagrozen zawodowych

3.4.1. Czynniki niebezpieczne, szkodliwe i ucigzliwe
w Srodowisku pracy

W procesie pracy cztowiek oddziatuje bezposrednio lub posrednio na przedmioty
pracy i $rodki techniczne, ktére w strefach swojego oddzialywania stanowig poten-
cjalne zrodia zagrozen. Realizacja procesu produkcyjnego wymaga okreslonej prze-
strzeni. Ta niezbedna przestrzen jest zdeterminowana powierzchnig potrzebng do
realizacji procesu produkcyjnego, powiekszong o strefy bezpieczefistwa, oraz wysoko-
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$cig konieczng do wykonania pracy. W tej przestrzeni tworzacej Srodowisko pracy
moga si¢ pojawi¢ potencjalne zagrozenia. Srodowisko pracy jest $rodowiskiem nie-
naturalnym, wytworzonym przez cztowieka. Tworza je wszystkie elementy zwigzane
w sposob bezposredni lub posredni z przebiegiem procesu pracy. Aktywno$¢ produk-
cyjna powoduje pojawienie si¢ w przestrzeni pracy, a tym samym w Srodowisku pracy,
wielu czynnikéw, ktére dla cztowieka moga si¢ okazaé niebezpieczne, szkodliwe badz
ucigzliwe. W srodowisku tym zidentyfikowano wiele czynnikow, ktore moga stanowic
zagrozenie dla zycia i zdrowia pracownikow. Czynniki te dzieli si¢ na: niebezpieczne,
szkodliwe i uciazliwe. Niebezpieczne, szkodliwe i uciazliwe czynniki wystgpujace
w procesie pracy mozna ponadto podzieli¢ na: fizyczne, chemiczne, biologiczne
i psychofizyczne [121]. Zaobserwowane i uporzadkowane, w trakcie analizy wiasnej,
zagadnienie oddzialywania czynnikdw niebezpiecznych, szkodliwych i ucigzliwych na
organizm ludzki oraz otoczenie przedstawiono na rysunku 3.7.

OTOCZENIE ZEWNETRZNE
NIEBEZPIECZNE — ~ SRODOWISKO ~ ™ ~ SZKCZYNNKOD I BIOLOGICZNE
CZYNNKIFIZYCZNE \ = __ -~ ROBOT BUDOWLANYCH BloLogl
N
N
/ / i
dz j
/ maszyny ;gb(’)? \
/ i urzadzenia \
| \
‘ I
| |
miejsce /
\ organizacj 7 %—
ganizacja prowadzeniZ~/r,
\ robot robét /
/
\ /
N & -
materialy _~ SZKODLIWE
CZYNNngIZK n%]?czma T —— —_&\\; ©

Rys. 3.7. Schemat oddziatlywania czynnikéw niebezpiecznych, szkodliwych i uciazliwych
na organizm ludzki

Ze wzgledu na skutek, jaki czynniki te wywolujag w organizmie czlowieka, zagro-
zenia $rodowiska pracy dzieli si¢ na:
» chorobowe, konczace sie chorobami i schorzeniami zawodowymi o réznej ciez-
kosci, az do inwalidztwa i Smierci wilacznie,
» wypadkowe, konczace si¢ urazami o réznej ciezkosci (wypadki lekkie, ciezkie
i $miertelne).
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy usystematyzowano czynniki sta-
nowiace zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka (rys. 3.8).

CZYNNIKI BEDACE ZAGROZENIEM
DLA ZYCIAIZDROWIA CZEOWIEKA

/

\
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Rys. 3.8. Schemat klasyfikacji czynnikéw stanowiacych zagrozenie dla zycia i zdrowia czlowicka

Do zagrozen chorobowych zalicza si¢ te wystepujace w $rodowisku pracy czynniki
szkodliwe i uciazliwe dla zdrowia, ktérych skutki pojawiaja si¢ dopiero po pewnym
czasie od chwili ekspozycji na ich dziatanie. Zagrozeniami chorobowymi sa wszystkie
przypadki pracy w warunkach przekroczenia najwyzszych dopuszczalnych stezen
— NDS, najwyzszych dopuszczalnych natezen — NDN oraz dopuszczalnych stezen
w materiale biologicznym — DBS.



44 Rozdziat 3

Na rysunku 3.9 przedstawiono wzajemne relacje miar zagrozenia czynnikami
szkodliwymi, ktére mogg wystapi¢ w srodowisku pracy. Nalezy wyjasnic, ze [125]:

» NDS, NDN, DBS sg takimi warto$ciami roznych czynnikdéw, ktérych oddzialy-
wanie na pracownika podczas o$miogodzinnego dnia pracy w ciagu calej ak-
tywno$ci zawodowej nie powinno spowodowaé ujemnych zmian w stanie jego
zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen.

» NDSCH, NDNCH - najwyzsze dopuszczalne stezenie czy natgzenie chwilowe
sa takimi warto$ciami réznych czynnikow, ktére nie powinny spowodowad
ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika oraz w stanie zdrowia jego poko-
len, jesli ich czas utrzymywania si¢ w srodowisku pracy nie przekracza 15 minut
i jednocze$nie nie zdarza sig¢ czgéciej niz dwa razy w czasie zmiany roboczej
w odstepie czasu nie krétszym niz 1 godzina.

» NDSP, NDNP — najwyzsze dopuszczalne st¢zenie czy natgzenie progowe jest to
taka warto$¢ szkodliwego czynnika pracy, ktéra nie moze zosta¢ przekroczona
w zadnym momencie.

. STAN ZAGROZENIA
STAN BEZPIECZENSTWA L ’
+ |
p | | »
- [ | | s
NDS NDSCH NDSP
NDN NDNCIH NDNCH

DBS

Rys. 3.9. Wzajemne relacje miar zagrozenia (wg [150]). Objasnienia w tekscie

Do zagrozen wypadkowych zalicza si¢ niebezpieczne czynniki fizyczne wystepu-
jace w $rodowisku pracy. Osoby zatrudnione w budownictwie w wigkszym stopniu sa
narazone na negatywne oddzialywanie czynnikdéw niebezpiecznych, powodujacych
wypadki przy pracy, niz na dzialanie czynnikéw szkodliwych i uciazliwych, ktére
wywotuja choroby zawodowe.

3.4.2. Identyfikacja Zrédel generujacych zagrozenia
w trakcie prowadzenia rob6t budowlanych

Ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy zagrozeniem dla czlowieka jest kazda sytu-
acja oznaczajaca mozliwos$¢ utraty zdrowia i zycia. Identyfikacja zagrozen jest proce-
sem, ktorego celem jest rozpoznawanie istniejacych lub przewidywanie mozliwych
niebezpiecznych sytuacji lub wydarzen. Moga one powstaé w zwiagzku z:

» warunkami srodowiska naturalnego,

» wykorzystywang energig oraz stosowanym wyposazeniem,

» wykorzystywang technologia,
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> stosowanymi materiatami,

» popehieniem przez ludzi niebezpiecznych btedow.

Identyfikacja zagrozen oraz ich zrodet wymaga wnikliwej analizy wszystkich ele-
mentéw bioracych udziatl w procesie realizacji. W przypadku realizacji rob6t budow-
lanych zagrozenia moga mie¢ swoje zrodto nie tylko w fazie realizacji robodt, ale row-
niez w fazach ja poprzedzajacych, a przede wszystkim na etapie projektowania
obiektu [16]. Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy proceséw budowla-
nych mozna stwierdzié, ze zrodtem zagrozen w robotach budowlanych moga by¢:

» wia$ciwo$ci realizowanego obiektu,

> miejsce prowadzenia robot,

» rodzaj wykonywanych rob6t budowlanych,

» stosowane maszyny i urzadzenia,

> stosowane materialty budowlane, -

> lokalizacja obiektu,

» organizacja robot,

> a w przypadku robdt remontowo-modernizacyjnych takze stan techniczny obiek-

tu lub jego elementdw.

Na podstawie wynikdéw analizy skonstruowano wlasny schemat i konfiguracjg Zro6-
det generujacych zagrozenia w robotach budowlanych (rys. 3.10).

3.4.3. Awarie i katastrofy budowlane
oraz ich zwigzek z wypadkami przy pracy

Wypadki przy pracy w budownictwie moga byé spowodowane awariami i katastro-
fami budowlanymi.

Wedtug autoréw pracy [100] awarig jest uszkodzenie elementu lub elementéw kon-
strukcyjnych, powodujace zaburzenia w eksploatacji obiektu, ktére moze stanowic
niebezpieczenstwo dla zycia ludzkiego. Z kolei wedtug Prawa budowlanego katastro-
fa budowlang jest niezamierzone, gwaltowne zniszczenie obiektu budowlanego lub
jego czescl, a takze konstrukcyjnych elementéw rusztowan, elementéw urzadzen for-
mujacych, $cianek szczelnych 1 obudowy wykopow [162]. Nie jest katastrofa budow-
lang: uszkodzenie elementu wbudowanego w obiekt budowlany, nadajacego si¢ do
naprawy lub wymiany; uszkodzenie lub zniszczenie urzadzen budowlanych zwiaza-
nych z budynkami, awaria instalacji.

Awarie 1 katastrofy budowlane powstaja na skutek wielu przyczyn. Wptyw na po-
wstanie awarii lub katastrofy budowlanej majg czynniki ukryte, jawne i1 nieznane
[104]. Czynniki ukryte to takie, z ktérych istnienia zdajemy sobie sprawe, lecz nie
potrafimy ich w sposob jednoznaczny oszacowaé. Do takich czynnikdéw naleza: kultu-
ra 1 atmosfera spoleczna, zwyczaje, ustawy, szkolnictwo, o$wiata, polityka kadrowa
1 finansowa. Czynniki jawne sa latwe do wykrycia i sa przedmiotem szczegdtowych
badan analiz. Na granicy czynnikéw jawnych i ukrytych znajduja sie przepisy, in-
strukcje oraz normy. W rozwazaniach na temat przyczyn awarii i katastrof s pomijane
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czynniki nieznane. Sg to takie czynniki, ktérych nie potrafimy udowodnié. Model inku-
bacji katastrofy budowlanej wedhug [104] przedstawiono na rysunku 3.11. Na kazdym
etapie podejmowania decyzji i prowadzenia dziatan zwigzanych z realizacja obiektow lub
robét budowlanych spotyka si¢ puste miejsca symbolizujace luki w wiedzy. Jezeli na
catej drodze postgpowania wystapiq takie miejsca, to moze dojs¢ do katastrofy.

ETAP ANALIZOWANE CZYNNIKI
.
N O Kultura, atmosfera spoteczna, zwyczaje, ustawy
\\
O 5 Szkolnictwo, o$wiata, polityka kadrowa
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O N A
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AN
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Rys. 3.11. Model inkubacji katastrofy budowlanej (wg [104])

Jezeli w miejscu awarii lub katastrofy budowlanej, w strefie oddzialywania czynni-
kéw niebezpiecznych, znajdzie si¢ czlowiek i dozna urazu, to zdarzenie takie zaliczymy
do wypadkéw. Gdy w wyniku katastrofy budowlanej zadna osoba nie dozna obrazen,
wowczas zdarzenie takie zaliczymy do zdarzen potencjalnie wypadkowych. Wypadek,
ktéry powstal w wyniku katastrofy budowlanej zaliczony zostanie do wypadkéw przy
pracy w budownictwie wowczas, gdy katastrofa wydarzyta si¢ w trakcie wykonywania
robét budowlanych, a poszkodowana osoba miafa zwiazek z wykonywanymi robotami,
a wiec jezeli spelnione sa wymagania stawiane w definicji wypadku przy pracy [169].
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Szczegdtowe rozpatrzenie relacji migdzy zagrozeniami w budownictwie, zdarze-
niami potencjalnie wypadkowymi, awariami i katastrofami budowlanym a wypadkami
przy pracy doprowadzito do odwzorowania przedstawionego na rysunku 3.12.

Zbior zagrozen
w budownictwie Z

Zbior zdarzen
potencjalnic wypadkowych ZDP

~~Zbi:ér\a ‘

lkatdbtr()f V X,
b\udov\vackb& KRN 5

N

Zbior wypadkéw przy pracy
bedacych skutkiem
katastrofy budowlanej WK

Rys. 3.12. Schemat wzajemnych relacji pomig¢dzy zagrozeniami, zdarzeniami potencjalnie
wypadkowymi, katastrofami budowlanymi i wypadkami przy pracy

Jezeli wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:
Z  —zbidr zagrozen wystepujacych w srodowisku robot budowlanych,
ZDP — zbior zdarzen potencjalnie wypadkowych,
K —zbidr katastrof budowlanych,
ZW — zbior wypadkow,
WK — zbior wypadkow bedacych wynikiem katastrof budowlanych,
to pomigdzy tymi zbiorami zachodza nastepujace relacje:

ZDPc Z, KcZDP, ZW c ZDP, KNZW =WK.

Przyczyny Katastrof budowlanych wiaza si¢ z ludZzmi, wbudowanymi materiatami,
istniejacymi w miejscu posadowienia obiektu warunkami wodno-gruntowymi oraz kli-
matem [104]. Czlowiek w procesie powstawania katastrofy wystepuje w potrdjnej roli:
jako decydent, jako sprawca i jako poszkodowany. Zwiazany jest on z obiektem budow-
lanym od chwili powstania koncepcji az do czasu jego utylizacji. Materialy budowlane
maja znaczenie od chwili rozpoczgcia realizacji obiektu do momentu rozbioérki. Klimat
i zjawiska geologiczne nabieraja szczegolnego znaczenia w fazie eksploatacji obiektu.

Na podstawie analiz awarii i katastrof budowlanych, jakie wydarzyly si¢ w latach
1962-2002, stwierdzono nastgpujace jawne przyczyny, ktore mialy swoje zrédto
w fazie projektowania obiektu budowlanego, a mianowicie [131, 132, 133]:
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» niedostateczne lub bledne oceny: poditoza gruntowego i warunkow wodno-
-gruntowych,

» bledne oceny obciazen dopuszczalnych na grunt i dopuszczalnych osiadan dla
danego rodzaju projektowanej konstrukeji,

> zty sposob fundamentowania oraz niewlasciwe zaprojektowanie fundamentow,
nieuwzgledniajace rzeczywistej wspolpracy konstrukcji obiektu z podlozem
gruntowym,

» nieodpowiednie — dla okreslonych technologii, warunkow eksploatacji oraz uzyt-
kowania — rodzaje konstrukcji przyjete w projekceie obiektu,

> bledne interpretacje norm, aprobat technicznych, wytycznych i instrukcji przed-
miotowych dla danych warunkéw technicznych obiektu,

> odstepstwa od norm, aprobat technicznych i wytycznych podczas projektowania
konstrukcji w warunkach specjalnych,

> bledne rozpoznania pracy konstrukcji obiektow przy zatozonych i nietypowych
obciazeniach, np. w przypadku obciazen parasejsmicznych, obcigzenia wiatrem,
$niegiem, pytem i lodem,

> bledy inzynierskie i techniczne podczas projektowania stgzen, potaczen elemen-
tow i catych konstrukeji budowlanych,

> nieodpowiednie lub btedne dobory technologii wykonania obiektu i rodzaju ma-
teriatdw, a takze elementéw konstrukcyjnych i wykonczeniowych,

» nieuwzglednianie opinii inwestoréw i uzytkownikéw przy powtarzalnych reali-
zacjach konstrukeji,

» zle organizacje proceséw projektowania,

» zle procedury przetargdw na roboty budowlane,

> zbyt szybkie terminy realizacji oraz niewlasciwe kontrakty z inwestorami.

Najczestszymi btedami popetnianymi w fazie wykonawstwa, bedacymi przyczy-

nami awarii i katastrof, byty:

> zmiany warunkéw fundamentowania konstrukcji oraz brak dostatecznych badan
wlasciwosci gruntu przed rozpoczgciem budowy obiektu,

> niedostateczne jako$ci wbudowywanych betonéw i wyrobé6w budowlanych,

» wbudowywanie uszkodzonych elementéw oraz ztych wyrobow,

» zte wykonywanie potaczen elementéw prefabrykowanych,

> stosowanie wyrobow nieatestowanych i bez certyfikacji,

> niedostateczne kontrole jako$ci wyrobow, atestow oraz niewlasciwe kontrole
miedzyoperacyjne,

» niedotrzymanie zasad sztuki budowlanej oraz braki nadzoru technicznego,

> niedostateczne zrozumienie przez wykonawcéw pracy konstrukcji oraz warun-
kéw jej uzytkowania, prowadzace do niewlasciwych zmian realizacyjnych
w stosunku do projektu,

> czeste braki wspolpracy wykonawcow z projektantami obiektow,

> Zle rozstrzygniete przetargi,

> zle organizacje budéw.
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W czasie uzytkowania oraz podczas remontéw i modernizacji obiektéw budowla-
nych awarie i katastrofy spowodowane byty najczgsciej:

» niewykonywaniem przegladéw technicznych zgodnie z prawem budowlanym,

» dopuszczaniem do uszkodzeni obiektu wskutek dodatkowych obcigzen konstrukeji,

> niedostatecznymi konserwacjami i zabezpieczeniami konstrukcji przed erozja
i korozja,

> ostabieniem lub uszkodzeniem potaczen lub istotnych fragmentéw konstrukeji,

» dopuszczaniem do powstawania nadmiernych rys, a czgsto réwniez peknigé ele-
mentow konstrukeji,

» powstawaniem oraz nieusuwaniem zaciekdw i ich przyczyn,

» dopuszczaniem do powstawania awarii instalacji sanitarnych gazowych i elek-
trycznych, a szczegdlnie awarii instalacji wodociagowych w podtozu,

» niezgodnym ze sztuka budowlana realizowaniem remontéw i modernizacji, czg-
sto bez wlasciwych projektéw, jedynie na podstawie zalecenn wykonawcodw nie-
posiadajacych odpowiedniego przeszkolenia,

> niedostateczng znajomoscia zasad remontéw, modernizacji i wzmocnien.

Czynnikiem niejawnym, ktéry moze spowodowaé awarig, katastrofe budowlang Iub
wypadek przy pracy, jest istniejaca w przedsigbiorstwie budowlanym kultura bezpieczen-
stwa pracy, ktorg mozna zdefiniowaé jako ogdt czynnikoéw uruchamiajacych i podtrzy-
mujacych dziatania chroniace Zycie i zdrowie [97, 151]. Wsréd nich nalezy wymienic:

» duzg warto$¢ przypisywana zyciu i zdrowiu,

» gotowo$¢ do poniesienia psychologicznych i ekonomicznych kosztow w celu

zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia,

» akceptujaca postawe wobec przepiséw bezpieczenstwa i koniecznosci ich sto-
sowania,

» brak tolerancji wobec zagrozen i ryzykantow,

> sktonno$é do odczuwania zadowolenia z mozliwosci stosowania bezpiecznych me-
tod pracy oraz niezadowolenia gdy stosowanie przepiséw bhp napotyka na trudnoéci,

» przypisywanie duzego praktycznego znaczenia dla wiedzy z zakresu bezpie-
czenstwa i higieny pracy,

» przyznawanie wysokiej rangi i prestizu osobom zajmujacym si¢ organizacja bez-
piecznej pracy w sposéb kompetentny,

» tendencje do integrowania zarzadzania bezpieczenstwem z catkowitym zarza-
dzaniem firma.

W kulturze bezpieczenstwa przedsigbiorstwa sa zawarte przekonania, wartosci oraz
normy zachowan wspolne dla wszystkich pracownikow. Kultura bezpieczenstwa jest
przejmowana przez osoby rozpoczynajace pracg firmie w sposoéb automatyczny, a czgsto
nawet nieswiadomy. Informacje o panujacych zwyczajach i deklarowanych warto$ciach
przekazywane sg nowemu pracownikowi podczas wstepnych rozméw i szkolen. Dalsza
naukg pobiera on w codziennej pracy i w mniej formalnych kontaktach z innymi pracow-
nikami. Wtedy odkrywa, co tak naprawdg jest wazne w firmie i przystosowuje swoje
zachowanie do rzeczywiscie oczekiwanych i nagradzanych sposobow postepowania [97].



4. Zakres i metodyka badan wlasnych

4.1. Wykorzystane Zrodta zbioréw danych o wypadkach
przy pracy w budownictwie

Podjeta tematyka badan wymagata uzyskania wiarygodnych danych na temat wy-
padkéw przy pracy w budownictwie. Dane takie, dla poszczegélnych sekcji gospodar-
ki narodowej, sa udostgpniane przez Gtowny Urzad Statystyczny oraz wojewddzkie
urzedy statystyczne. Publikowane sg one na tamach wydawanych przez te urzedy
rocznikdw statystycznych, biuletyndw statystycznych oraz sprawozdan publikowa-
nych na stronach internetowych.

W zakresie prowadzonych badan skorzystano z nastgpujacych opracowan Giéwne-
go Urzedu Statystycznego:

> wypadki przy pracy w latach 1992-2005 [169],

» wyniki dzialalnoéci finansowej w budownictwie [22],

» roczniki statystyczne [122],

» biuletyny statystyczne [6].

W zakresie badan dotyczacych przyczyn wypadkow przy pracy pozyskano dane
z opracowan wojewodzkich urzeddw statystycznych, jak:

> roczniki statystyczne poszczegdlnych wojewodztw [123],

> informacje pisemne opracowane przez wskazany urzad.

Z przytoczonych wyzej publikacji zaczerpnigto takie dane, jak:

> liczba o0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie,

z podzialem na poszkodowanych w wypadkach: lekkich, cigzkich i $miertel-
nych,

> liczba 0s6b zatrudnionych w budownictwie,

> liczba dni niezdolno$ci do pracy przypadajaca na jednego poszkodowanego

w wypadku przy pracy w budownictwie,

> warto$¢ produkcji budowlane;j,

> wskazniki wzrostu cen w budownictwie,

> liczba 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w po-

szczegblnych wojewddztwach Polski,

> liczba przyczyn sklasyfikowanych w poszczegdlnych grupach, ktére odnotowa-

no w zwiazku z wypadkami przy pracy w poszczegdlnych wojewddztwach.
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4.2. Zakres przeprowadzonych badan, analiz i ocen

Przeprowadzone badania dotyczyly zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem pra-
cy w budownictwie, a mianowicie:

> analizy i oceny wypadkowosci wyrazonej za pomoca roznych wskaznikow,

» budowy modeli, ktére opisuja tendencjg rozwojowsg przebiegu badanych zjawisk

W czasie,

> analizy zaleznosci miedzy przyczynami wypadkow przy pracy a liczba tych wy-

padkéw w budownictwie.

Podczas analizy wypadkowos$ci dokonano poréwnania warto$ci wskaznikow
wypadkowo$ci uzyskanych w badanym okresie z warto$ciami takich samych
wskaznikéw zarejestrowanych w okresie wcze$niejszym. Poréwnanie warto$ci
wskaznikéw wypadkowosci, zgodnie z [150], pozwala wyciaga¢ wnioski dotyczace
migdzy innymi:

> specyfiki i poziomu zagrozen wystgpujacych podczas wykonywania robot bu-

dowlanych,

» skutecznosci stosowanych metod profilaktycznych,

» kompetencji kierownictwa i dozoru w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem

pracy,

» kwalifikacji i motywacji robotnikéw do wykonywania zlecanych zadan w spo-

sOb bezpieczny,

> sprawno$ci zakladowego systemu bezpieczenstwa 1 panstwowego systemu

ochrony pracy.

W rozprawie wypadkowo$¢é w budownictwie potraktowano wieloptaszczyznowo,
jako:

» zjawisko statyczne jednorodne,

» zjawisko statyczne niejednorodne,

» zjawisko dynamiczne.

Do oceny wypadkowosci jako jednorodnego zjawiska statycznego zastosowano
réznorodne wskazniki czegstosci wypadkéw oraz wskaznik cigzkosci wypadkéw, na-
tomiast do oceny wypadkowosci jako niejednorodnego zjawiska statycznego zastoso-
wano wskazniki czesto$ci standaryzowanej. Ocena wypadkowosci jako zjawiska
dynamicznego wymagata zastosowania tancuchowych indekséw dynamiki, jednopod-
stawowych indekséw dynamiki oraz wskaznikéw zmian dynamicznych.

Wypadkowo$¢ jest zjawiskiem masowym w tym sensie, ze w duzej ilosci wykazuje
ono okreélone prawidtowosci, ktorych nie mozna uchwycié¢ w pojedynczym wypadku
[9, 106, 169]. Wypadkowos¢ jest rowniez zjawiskiem zmieniajgcym si¢ w czasie.
Obliczone na podstawie danych statystycznych, obejmujacych okreslony okres, warto-
$ci wskaznikow wypadkowosci zmieniaja si¢ w stosunku do pozostatych badanych
okreséw. W zwigzku z tym do analizy wypadkowosci jake zjawiska zmieniajacego si¢
w czasie zastosowano teori¢ modeli ekonometrycznych. Aby opisaé przebieg po-
szczegolnych zjawisk, zbudowano modele ich tendencji rozwojowej. Po dokonaniu
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oceny wiarygodnosci modeli poréwnano teoretyczny i rzeczywisty przebieg badanych
zjawisk oraz wyciagnigto wnioski o charakterze ogdlnym.

Zgodnie z teorig powstawania wypadkow przy pracy, kazdy wypadek jest skut-
kiem kilku przyczyn, ktore z kolei sa skutkiem zagrozen wystepujacych w $rodowi-
sku pracy. Do zbadania wplywu poszczegélnych przyczyn na liczbe wypadkow przy
pracy zbudowano matematyczne modele analityczne, przedstawiajace zalezno$é
liczby 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy od poszczegdlnych zidenty-
fikowanych przyczyn. Modele te postuzyty do okre$lenia wptywu zmian poszcze-
gdlnych przyczyn na liczbe wypadkéw przy pracy. Uzyskane wyniki mogg stuzyc
do okreslenia kierunkéw prowadzenia dziatan prewencyjnych, zapobiegajacych po-
wstawaniu wypadkow.

4.3. Metodyka badan

W zakresie analizy i1 oceny wypadkowosci badania obejmowaty zbiory danych, na
ktére skladaty si¢ dane o wypadkach zarejestrowanych w Polsce w poszczegdlnych
latach. Dane statystyczne uzyskano na podstawie badania pelnego, tzn. w badaniach
uwzgledniono wszystkie zarejestrowane wypadki przy pracy.

Opracowano wlasna, nastgpujaca metodyke badania tendencji rozwojowej wypad-
kowos$ci w budownictwie:

> Badaniami objgto przedziat czasu od 1992 do 2005 roku. Przedziat ten obejmo-
wat 14 rocznych okreséw czasu i = 1, ..., 14. Badany przedziat czasu zostat
ograniczony lewostronnie do roku 1992, poniewaz w roku tym zaczety obowia-
zywaé ujednolicone wytyczne dotyczace zasad zbierania i przekazywania do
urzedow statystycznych danych na temat wypadkéw przy pracy. Badany prze-
dziat czasu moze by¢ nieograniczony prawostronnie, co oznacza, ze mozna uak-
tualnia¢ wvniki badan w miarg naptywu nowych danych.

» Dla poszczeg6lnych rocznych okreséw z bazy danych wybranc dane dotyczace
wypadkéw przy pracy w zakresie potrzebnym do przeprowadzenia analizy oraz
dane dotyczace wynikdéw finansowych w budownictwie.

» Wedlug oryginalnie opracowanych zasad i algorytméw zawartych w rozdziale 5.
pracy, obliczono warto$ci wskaznikdéw czestosci, cigzko$ci 1 indekséw dynamiki
w;, w badanym okresie ;, dlai=1992, ...,2005 i =1, ..., 29.

» Zbior W otrzymanych wynikéw podzielono na R podzbioréw obejmujacych
warto$ci wskaznikdéw jednoimiennych w, (R = 29).

> Dla poszczegdlnych jednoimiennych wskaznikéw utworzono szeregi czasowe
(t, wi,), gdzier=1, ..., R.

» Na podstawie warto$ci w;, w okresie #; ustalono, ze przebieg relacji w;,{t;) od-
wzorowuje funkcja postaci

", o #0.

1
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rom
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Rys. 4.1. Metodyka badania tendencji rozwojowej wypadkowosci

> Wyprowadzono wartosci w;, w zalezno$ci od #; w postaci funkcji rozwojowe;

() o znaczeniu ogdlnym dla wskaznika w,.

> Jako miare dopasowania przyjetych funkcji trendu do wartosci rzeczywistych
zastosowano: wspolczynniki korelacji i wspoétczynniki determinacji. Stopnie
wielomianu ustalono na podstawie poréwnania wariancji resztowych, z zastoso-
waniem testu istotnosci F.

> Dla poszczegdlnych wskaznikow przeprowadzono analize zmian ich wartosci

oraz analizg przebiegu funkc;ji trendu.

Opracowang metodyke badania tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownic-
twie obrazuje schemat blokowy pokazany na rysunku 4.1.

W zakresie badania wplywu wyszczegoélnionych przyczyn wypadkow na liczbe
wypadkéw przy pracy badania obejmowaty zbiory danych o wypadkach przy pracy
zarejestrowane w poszczegdlnych wojewddztwach Polski. Dane statystyczne uzy-
skano na podstawie badania petnego. Opracowano wiasna, nastepujaca metodyke
badan:

> Badaniami objeto przedziat czasu od 1999 do 2005 roku, obejmujacy siedem

rocznych okresow i = 1, ..., 7. Badany przedzial czasu zostal ograniczony le-
wostronnie do roku 1999, poniewaz od tego roku wojewddzkie urzedy statys-
tyczne zostaty zobowigzane do publikowania danych na temat wypadkow przy
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pracy. Badany przedzial czasu moze byé nieograniczony prawostronnie, co
oznacza, ze mozna uaktualnia¢ wyniki badan w miar¢ naptywu nowych da-
nych.

» 7 rocznikéw statystycznych poszezegdlnych wojewodztw zaczerpnigto dane na
temat liczby oséb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie
w poszczegblnych wojewodztwach Polski oraz odpowiadajace im liczby przy-
czyn sklasyfikowanych w poszczegélnych grupach przyczyn.

> Zbiory otrzymanych danych, dla zaleznosci: liczba oséb poszkodowanych
a liczba poszczegdlnych przyczyn, przedstawiono graficznie w postaci korela-
cyjnych wykresow rozrzutu poszczegdlnych punktéw na plaszczyznie LP, P,
(g=1,...,8).

> Ustalono, ze przebieg relacji LP(P,) odwzorowuje funkcja liniowa

LP=aP, +b.

» Wyprowadzono warto$ci LP* w zaleznosci od P, w postaci funkcji LP*(P,)
o znaczeniu ogdlnym dla przyczyn P, (g =1, ..., 8).
> Sformutowano modele przyczynowo-skutkowe, wyrazajace zalezno$¢ liczby
0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy LP od liczby poszczeg6lnych
przyczyn P, (g =1, ..., 8).
» Obliczono wspoétczynniki korelacji liniowej pomigdzy parami poszczegdlnych
przyczyn.
» Okre$lono wielko$¢ wplywu poszczegélnych przyczyn na liczbg osdb poszko-
dowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie.
Opracowang metodyke badania wpltywu poszczegdlnych przyczyn wypadkéw na
liczbe 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie przedstawio-
no w postaci schematu blokowego na rysunku 4.2.

4.4. Identyfikacja zwigzkow przyczynowo-skutkowych
w liczbowym opisie wypadkowosci

Podstawa oceny wypadkowosci jest czestos¢ wypadkow okreslona jako liczba osob
poszkodowanych w wypadkach przy pracy zarejestrowanych w badanym okresie
w odniesieniu do réznych wielkos$ci charakteryzujacych produkcj¢ budowlang. Wazng
wielkoscia w analizie i ocenie wypadkowosci jest wielko$¢ zatrudnienia. W publika-
cjach Gtownego Urzedu Statystycznego mozna znalez¢ dane dotyczace czgstosci wy-
padkow ogotem w odniesieniu do 1000 os6b zatrudnionych w budownictwie [169].

.
L

Rys. 4.2. Metodyka badania wptywu zmian poszczegdlnych przyczyn wypadkéw na liczbe
wypadkow przy pracy w budownictwie w poszczegdlnych wojewddztwach
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Ze wzgledu na doznany przez osobg poszkodowana w wypadku przy pracy
uszczerbek na zdrowiu, wypadki dzieli si¢ na: lekkie, cigzkie i $miertelne. W poszcze-
g6lnych analizowanych okresach liczba oséb poszkodowanych w poszczegdlnych
rodzajach wypadkdéw jest zmienna [169]. W ocenie wypadkowosci wazne jest tez, jak
czesto zdarzaja sie wypadki zakwalifikowane do lekkich, cigzkich, a zwlaszcza $mier-
telnych. Wypadki $miertelne, jako zjawiska o skutkach nieodwracalnych, wywotujg
najwiekszy oddzwiek spoteczny, dlatego tez bardzo wazne jest $ledzenie zmian za-
chodzacych w ich liczbie i poziomie. Na takie zjawiska, jak wypadki przy pracy, duzy
wplyw ma réwniez tempo pracy. Aby uzyskaé pelniejszy obraz zmian stanu bezpie-
czenstwa w budownictwie w badanym przedziale czasu w ocenie wypadkowosci
uznano, ze nalezy — oprocz liczby osdb poszkodowanych w wypadkach przy pracy
oraz liczby oséb zatrudnionych — uwzgledni¢ takze parametry okreslajace wielkosé
produkcji budowlanej.

Przeprowadzono wigc analize wypadkowosci pod katem:

> zmian warto$ci wskaznika czestosci wypadkéw ogolem, lekkich, cigzkich

oraz $miertelnych w odniesieniu do liczby 0sdb zatrudnionych w budownic-
twie,

> zmian wartosci wskaznika czestosci wypadkoéw ogotem, lekkich, cigzkich

i $miertelnych w odniesieniu do liczby os6b zatrudnionych w budownictwie oraz
wartosci produkcji budowlane;j.

Zalozenia przyczynowo-skutkowe przyjete do wyznaczania postaci analitycznej
wskaznika czestosci wypadkow ogotem, w tym lekkich, cigzkich oraz $miertelnych
w odniesieniu do o0séb zatrudnionych w budownictwie przedstawiono na rysun-
ku 4.3.

liczba osob
poszkodowanych
w wypadkach lekkich,
cigzkich, émiertelnych
oraz ogdtem

liczba osob

zatrudnionych

wskaznik czgsto$ci
wypadkow lekkich,
cigzkich, $miertelnych
oraz ogolem
w odniesieniu do liczby
zatrudnionych oséb

Rys. 4.3. Zwiazki przyczynowo-skutkowe w obrebie wskaznika czgstosci
wypadkow w odniesieniu do liczby zatrudnionych
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Zatozenia przyczynowo-skutkowe przyjete do wyznaczania wskaznikow czestosci
wypadkow ogdtem, w tym lekkich, cigzkich i $miertelnych, w odniesieniu do oséb
zatrudnionych w budownictwie oraz wartosci produkeji budowlanej przedstawiono na
rysunku 4.4.

liczba oséb
poszkodowanych
w wypadkach lekkich,
cigzkich, $émiertelnych
oraz ogdtem

liczba 0s6b

zatrudnionych

wskaznik czestosci
wypadkow lekkich,
cigzkich, $miertelnych
oraz ogdtem
w odniesieniu do liczby
zatrudnionych os6b
1 warto$ci produkcji
budowlane;j

warto$¢
produkeji

budowlanej

Rys. 4.4. Zwiazki przyczynowo-skutkowe w obrgbie wskaznika czgstosci
wypadkéw w odniesieniu do liczby zatrudnionych oraz wartosci produkcji
budowlanej

Z rodzajem doznanych obrazen wiaze si¢ absencja w pracy. Wskaznikiem pozwa-
lajacym oceni¢ wypadkowo$¢ pod katem liczby dni nieobecnosci w pracy jest wskaz-
nik cigzkosci wypadkéw. Zatozenia przyczynowo-skutkowe przyjete do wyznaczania
postaci analitycznej tego wskaznika przedstawiono na rysunku 4.5.

Wskazniki czestosci wypadkow dotycza zjawisk jednorodnych. Informuja one
o wzroscie lub spadku pojedynczego zjawiska. Dotyczy to na przyktad tylko czgstosci
wypadkow $miertelnych, czestosci wypadkéw cigzkich albo lekkich lub wszystkich
wypadkow tacznie. Wypadkowosé nie jest jednak zjawiskiem jednorodnym. W kolej-
nych latach zmienia sic bowiem zaréwno czestos¢ poszczegdlnych rodzajéw wypad-
kéw, jak i ich struktura. W tej sytuacji do oceny wypadkowosci zaproponowano stan-
daryzowany wskaznik czestosci wypadkow, uwzgledniajacy jednoczesny udziat
w wypadkowosci wszystkich rodzajéw wypadkow oraz ich strukture. Algorytm obli-
czania warto$ci tego wskaznika przedstawiono w podrozdziale 5.2 rozprawy.
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liczba dni
zwolnienia lekarskiego
przypadajaca na 1 osobg
poszkodowany
w wypadkach
lekkich i ciezkich

liczba 0sob
poszkodowanych
w wypadkach lekkich
i ciezkich

wskaznik cigzkosci

wypadkow

4.5. Zwiazki przyczynowo-skutkowe w obrebie postaci analitycznej wskaznika
cigzkosci wypadkow

W pracy do oceny wypadkowosci jako zjawiska niejednorodnego zapropono-
wano:

> standaryzowany wskaznik czesto$ci wypadkow w odniesieniu do zatrudnionych

0séb,

» standaryzowany wskaznik czgsto$ci wypadkow w odniesieniu do zatrudnionych

0s6b oraz warto$ci produkcji budowlane;.

Zalozenia przyczynowo-skutkowe przyjete do wyznaczania standaryzowanych
wskaznikow czgstosci wypadkéw przedstawiono na rysunku 4.6.

Stosowane dotychczas wskazniki wypadkowosci maja charakter statyczny. W oce-
nie wypadkowosci waznym elementem jest mozliwo$¢ poréwnywania zmian, jakie
zaszly w poszczegolnych okresach. Efekty podjetych dziatan, majacych na celu po-
prawe bezpieczenstwa pracy, widoczne sa dopiero w nastgpnych okresach. Przedsta-
wione wskazniki czesto$ci i cigzkosci wypadkow informuja o poziomie zjawiska
w poszczegolnych badanych okresach w sposob statyczny [54, 56, 83]. Nie informuja
natomiast o tempie i intensywno$ci zachodzacych zmian w czasie [109, 110, 111].
W badaniu tempa i intensywnosci tych zmian pomocne sa indeksy dynamiki. Przed-
stawiaja one zmiany zachodzace w badanym zjawisku w analizowanym przedziale
czasu w stosunku do ich poziomu w okresie wcze$niejszym.

Do oceny zmian dynamicznych zaproponowano:

» lancuchowe indeksy dynamiki czesto$ci wypadkéw ogdtem, lekkich, ciezkich

1 $miertelnych w odniesieniu do zatrudnionych oséb,

» lancuchowy indeks dynamiki ciezko$ci wypadkow,

» jednopodstawowe indeksy dynamiki czgstosci wypadkoéw ogdtem, lekkich, ciez-

kich i1 $miertelnych w odniesieniu do zatrudnionych 0sob,

» jednopodstawowy indeks ciezko$ci wypadkdw.



Zakres i metodyka badan wilasnych

61

wskaznik wskaznik

czestoéci czgstosci
wypadkoéw W){pz_id}(ow
lekkich cigzkich

wskaznik
czgstosci wypadkow
$miertelnych

standaryzowany
wskaznik czestosci
wypadkéw w odniesieniu
do liczby zatrudnionych
0s0b

struktura
wypadkoéw

b)

wskaznik
czestosci
wypadkow
ciezkich

wskaznik
czgstosei
wypadkow
lekkich

wskaznik
czgsto$ci wypadkow
$miertelnych

standaryzowany
wskaznik czgsto$ci
wypadkow w odniesieniu
do liczby zatrudnionych
0s0b oraz wartosci
produkcji budowlanej

struktura
wypadkow
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produkcji
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Rys. 4.6. Zwiazki przyczynowo-skutkowe uwzgledniane podczas wyznaczania:

a) standaryzowanego wskaznika czgstosci wypadkéw w odniesieniu do zatrudnionych oséb,
b) standaryzowanego wskaznika czgstosci wypadkdéw w odniesieniu do zatrudnionych os6b
oraz wartosci produkcji budowlanej
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Podczas obliczania tancuchowych indeksow dynamiki przyjeto za podstawe porow-
nan wartosci osiagniete w roku poprzedzajacym. Wartos¢ fancuchowego indeksu dyna-
miki I, > 1 oznacza, Ze nastapil wzrost analizowanego zjawiska w badanym okresie,
w stosunku do wartosci osiagnietej w poprzednim okresie. Z kolei wartos$¢ fancuchowe-
go indeksu dynamiki /; < 1 oznacza, ze nastapit spadek analizowanego zjawiska w bada-
nym okresie w stosunku do jego poziomu w okresie poprzedzajacym lub ze zjawisko
utrzymuje si¢ na tym samym poziomie [79]. Do wyznaczania fancuchowych indekséw
dynamiki czestosci i cigzkosci wypadkow wykorzystano uprzednio wyprowadzone
wartosci liczbowe odpowiednich wskaznikow wypadkowosci. Zatozenia przyczynowo-
-skutkowe przyjete do obliczenia powyzszych indekséw przedstawiono na rysunku 4.7.

wartos$¢
analizowanego
wskaznika
w roku i-1

wartosc
analizowanego
wskaznika
w roku /

tancuchow
. Rys. 4.7. Zwiazki liczbowe uwzgledniane

podczas wyznaczania tancuchowych indekséw
dynamiki czgstosci wypadkow

indeks dynamiki
w roku i

Podczas obliczania jednopodstawowych indekséw dynamiki przyjeto za podstawe
poréwnan wartosci osiagnigte w roku 1992. Wartos¢ jednopodstawowego indeksu
dynamiki I; > 1 oznacza, Ze nastapit wzrost analizowanego zjawiska w badanym okre-
sie, w stosunku do wartosci osiagnigtej w roku podstawowym 1992. Z kolei wartos¢
jednopodstawowego indeksu dynamiki /; < 1 oznacza, ze nastgpit spadek analizowa-
nego zjawiska w badanym okresie w stosunku do jego poziomu w roku podstawowym
lub ze zjawisko jest na takim samym poziomie [79].

Zatozenia przyczynowo-skutkowe przyjete do obliczenia jednopodstawowych in-
deksow dynamiki czestosci i cigzkosci wypadkow przedstawiono na rysunku 4.8.

W celu zbadania tempa zmian zachodzacych w czgstosci wypadkow przy pracy
w budownictwie w stosunku do tempa zmian zachodzacych w wartosci produkcji bu-
dowlanej utworzono wskazniki zmian dynamicznych. W pracy zastosowano nastgpu-
jace wskazniki dynamiki:

» wskaznik zmian dynamicznych fancuchowego indeksu dynamiki czgstosci wy-
padkow ogdtem, w tym: lekkich, ciezkich i Smiertelnych, w stosunku do tancu-
chowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej,

» wskaznik zmian dynamicznych jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci
wypadkow ogotem, w tym: lekkich, cigzkich i Smiertelnych, w stosunku do jed-
nopodstawowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlane;.
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Rys. 4.8. Zwiazki liczbowe uwzgledniane podczas Jectopocsiawowy

wyznaczania jednopodstawowych indeksow dynamiki
czgstosei i cigzkosci wypadkow

indeks dynamiki
w roku /

Postgpowanie zastosowane do wyznaczania wskaznikéw pokazano na rysunku 4.9.

a) .
jednopodstawowy jednopodstawowy
indeks dynamiki czgstosci indeks dynamiki
wypadkow  lekkich, warto$ci produkcji
cigzkich, $miertelnych budowlane;j
w roku i w roku /
jednopodstawowy
wskaznik zmian
dynamicznych
w roku 7
b)

lancuchowy
indeks dynamiki czgstosci
wypadkow lekkich,

cigzkich, $miertelnych
w roku 7

fancuchowy
indeks dynamiki
warto$ci produkcji
budowlanej
w roku i

fancuchowy

wskaznik zmian
~ dynamicznych
w roku 7

Rys. 4.9. Zwiazki liczbowe uwzgledniane podczas wyznaczania wskaznikéw zmian
dynamicznych: a) dla indeksow ancuchowych, b) dla indekséw jednopodstawowych
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Zestawienie i uporzadkowanie sformutowanych i badanych w pracy charakterystyk

wypadkowosci przedstawiono na rysunku 4.10.

WYPADKOWOSC
W BUDOWNICTWIE

WYPADKOWOSC WYPADKOWOSC
jako zjawisko dynamiczne

jako zjawisko statyczne

$miertelnych
oraz ogolem
w odnicsicniu
do zatrudnio-
nych osob oraz
wartosci
produkcji

budowlanej

Rys. 4.10. Uporzadkowanie badanych wskaznikéw wypadkowosci w budownictwie
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5. Atrybuty wypadkow przy pracy
oraz zjawisk zwigzanych z wypadkowoscig

Jak juz wczesniej podano, wypadek przy pracy jest zjawiskiem ztozonym, a jego
wla$ciwosci opisuje wiele cech zaréwno ilo$ciowych, jak i jakosciowych. Wypadki
przy pracy, jakie wydarzyly si¢ w okreSlonym przedziale czasu #;, stanowia zbioro-
woSC statystyczna, posiadajaca okre§long tre$¢ merytoryczna, a wiec

2w, =z, j=1, ., M}, (5.1)

gdzie:

ZW; — zbior wypadkow, jakie wydarzyly si¢ w przedziale czasu ¢;,

zw;; — zdarzenie wypadkowe (pojedynczy wypadek) j, jakie wydarzylo si¢ w prze-
dziale czasu ¢,

Pojedyncze wypadki zw;;, bedace elementami zbioru ZW;, charakteryzuja sig okreslo-
nymi cechami statymi i zmiennymi. Cechy zmienne dzielg si¢ na kwantytatywne (ilocio-
we) i opisowe (jako$ciowe) [9, 29]. Cecha kwantytatywna nazywamy takq ceche, ktora
odwzorowuje zbiér wypadkdéw na zbidr wartosei liczbowych. Cechg opisowg nazywa-
my natomiast funkcje, ktéra ndwzorowuje zbidr wypadkdéw na zbidr okreslen stownych.

5.1. Wypadkowos$¢ jako zj awisko masowe

Jezeli w danym przedziale czasu ¢; zdarzyto si¢ j wypadkow i kazdy z nich opisuje
s roznych cech, to zbiorowi ZW; odpowiada zbiér informacji X; zwiazanych z tymi
wypadkami, ktéry mozna przedstawi¢ w formie macierzy danych X; = [x;,], [5, 111],

- -

Xy s X5
Xy Fig e Fng
X, = .. o e e |, i=1,0,N, (5.2)
Xjp Xjs o o X
L *m1 Xms o Xus |

gdzie:
;s — warto$¢ cechy X; w wypadku zw;, przy czym s = 1, ..., S,
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Jj-ty wiersz macierzy X; wyznacza wektor wierszowy wartosci cech x;;, charakteryzu-
jacych wypadek zw;; wedtug schematu

zwi’j:[xjyl Xig e Xjg xj,gl s=1,...,8. (5.3)

Elementy macierzy danych X; stanowig zbidr cech wszystkich wypadkdéw, ktore wy-
darzyly sie w rozpatrywanym przedziale czasu #. Zbiér X; mozna podzieli¢ na podzbiory
cech jednorodnych X;;, ktorymi sg elementy wektoréw kolumnowych macierzy X;

- 5, -
X 2,8

X, = .. |, s=1,...,5 (5.4)

xj o8

_xM’:._.
X=X VX, U.UX, U.UX.

Zatozono, ze miedzy zbiorami ZW; i X;, zachodzi relacja f; taka, ze
A A S Ll W) (5.5)

przy czym
F, X, xZW,

co oznacza, ze relacja f; nalezy do iloczynu kartezjanskiego zbiorédw X;; i ZW,, a stad
kazdemu elementowi zw;; € ZW; odpowiada dokladnie jeden element x;; € Xj;, przy
czym kazdemu elementowi ze zbioru X;; odpowiada przynajmniej jeden element
ze zbioru ZW;. Schemat przyporzadkowania elementom zw;; € ZW; wartosci cech
X;s € X;s pokazano na rysunku 5.1.

X.

!

Zw;

Rys. 5.1. Schemat przyporzadkowania elementom W, ; € ZW,; wartoSci cech x; € X
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5.2. Atrybuty wypadkow przy pracy

Atrybuty wypadkdéw przy pracy mozna podzieli¢ na takie, ktére sg zwigzane:
» ze zdarzeniem wypadkowym,
» z poszkodowang osoba.

5.2.1. Atrybuty zwigzane ze zdarzeniem wypadkowym

Dane o wypadkach przy pracy uzyskuje si¢ ze statystycznych kart wypadkdw, ktore
sq zobowigzani wypeié pracodawcy w przypadku zaistnienia kazdego wypadku. Ba-
daniami objete sa bowiem wszystkie wypadki przy pracy, jak rdwniez wypadki trakto-
wane na rowni z wypadkami przy pracy, niezaleznie od tego, czy na karcie wykazana
zostala niezdolno$¢ czy tez zdolnos¢ do pracy osoby poszkodowanej. W zwiazku
z ujednolicaniem zakresu informacji statystycznych, opracowywanych we wszystkich
krajach Unii Europejskiej, w latach objgtych badaniami, zostaly wprowadzone zmiany
metodyczne dotyczace kart wypadkow przy pracy [7, 112]. W zwiazku z tym w Polsce
do 31 grudnia 2004 roku obowigzywato Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spo-
lecznej z dnia 5 czerwca 2000 r. w sprawie ustalenia wzoru statystycznej karty wypadku
przy pracy oraz zwiazanego z nig trybu postgpowania (Dz. U. Nr 51, poz. 612), nato-
miast od 1 stycznia 2005 roku obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy
z dnia 8 grudnia 2004 r. w sprawie statystycznej karty wypadku przy pracy (Dz. U.
Nr 269, poz. 2672) [124, 127]. Na podstawie analizy wytycznych zawartych w obu roz-
porzadzeniach oraz dostgpnych informacji statystycznych, publikowanych przez Gtoéw-
ny Urzad Statystyczny, dokonano wyboru istotnych — do oceny wypadkowosci w bu-
downictwie — cech wypadkéw przy pracy. Cechy te sklasyfikowano w dwéch grupach,
a mianowicie: cechy zwigzane ze zdarzeniem wypadkowym oraz cechy zwiazane
z osoba poszkodowang. Opracowang na potrzeby rozprawy systematyke wybranych
atrybutdw zwiazanych ze zdarzeniem wypadkowym zamieszczono na rysunku 5.2, na-
tomiast systematyke wybranych atrybutéw zwigzanych z osoba poszkodowana
w zdarzeniu wypadkowym przedstawiono na rysunku 5.3.

Ze wzgledu na liczbe 0sdb poszkodowanych w wypadku przy pracy, wypadki dzie-
limy na indywidualne i zbiorowe. Wypadek uwaza sie za zbiorowy wéwczas, gdy
przy jednym zdarzeniu ulegly mu co najmniej dwie osoby [169]. W profilaktyce wy-
padkowej istotna jest znajomo$¢ nie tylko liczby wypadkow, lecz takze znajomo$é
przyczyn, w wyniku ktorych powstajg wypadki. Przyjety na rysunku 5.2 podziat przy-
czyn wypadkow jest zgodny z klasyfikacja Gtownego Urzedu Statystycznego.

Kazdemu wypadkowi przy pracy mozna przyporzadkowaé wektor cech ogdlnych,
takich jak rodzaj wypadku okre$lajacy liczbe oséb poszkodowanych w wypadku j
i przyczyny wypadku. Zgodnie zatem ze schematem przedstawionym na rysunku 5.2
mozna napisac

o, ={lo, ;. B}, (5.6)
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gdzie:
lo;; — liczba 0s6b poszkodowanych w wypadku zw;;,
P;; —zbidr przyczyn, ktére spowodowaly powstanie wypadku zw;

})i,j = {pi,j,g :g = 15 L) 8};
PDijg — liczba przyczyn majacych zwiazek z wypadkiem j, zakwalifikowanych do grupy

g=1,..,8.
wypadek — 1 osoba
indywidualny poszkodowana
Il 0;j= 1
RODZAIJ
WYPADKU
| wypadek
4 2. osoba
WYPADEK __~|—::> g — | poszkodowana
i
o, \' _
5 I-ta osoba
P&Z\;\;,ilz)gy niewladciwy stan poszkodowana
— > czynnika
Pij materialnego p;;;
niewlasciwa
~ | organizacia
brak odpowiednich =
czynnikow stanowiska
materialnych pracy pija

- lub niewlasciwe
postugiwanie sig
nimi p;j4

nieuzywanie
= sprzetu
ochronnego p; ;s

niewlasciwe
samowolne
~ zachowanie si¢
pracownika pjj6

niewladciwy stan

—>|  psychofizyczny
pracownika p,; ;

nicprawidiowe
=> zachowanie sig
pracownika p, ;4

Rys. 5.2. Schemat wybranych atrybutéw zwiazanych ze zdarzeniem wypadkowym
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5.2.2. Atrybuty zwigzane z osobg poszkodowang w wypadku
przy pracy

Opracowang na potrzeby rozprawy systematykg atrybutow zwiazanych z osoba po-
szkodowana w wypadku przy pracy w budownictwie zamieszczono na rysunku 5.3.
W kazdym wypadku przy pracy poszkodowana jest co najmniej jedna osoba.

Kazdej osobie 0;;, (I =1, ..., L) poszkodowanej w j-tym (j = 1, ..., M) wypadku
przy pracy, ktory wydarzyl si¢ w przedziale czasu #; (i = 1, ..., N), mozna réwniez
przyporzadkowaé wektor cech ogélnych, zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 5.3 1 wzorem

1

oi,j,lz[ci,j‘,, Ui i1 ds.,j,,, Sijts Vigis nwi’j’l], I=1,...,L, 5.7)

w ktorym:

0ij; — [-ta osoba poszkodowana w wypadku ;j w przedziale czasu ¢,

ciji  —czynno$¢ wykonywana przez /-ta osobg poszkodowanag w j-tym wypadku przy
pracy, ktory wydarzyt si¢ w przedziale czasu ¢,

u;;; —rodzaj obrazen doznanych przez I-ta osobg poszkodowang w j-tym wypadku

przy pracy, ktory wydarzyt si¢ w przedziale czasu ¢,

ds;j; —liczba dni absencji w pracy /-tej osoby poszkodowanej w j-tym wypadku przy
pracy, ktory wydarzyt si¢ w przedziale czasu ¢,

si;i  — staz pracy /-tej osoby poszkodowanej w j-tym wypadku przy pracy, ktory wy-
darzyt sig¢ w przedziale czasu ¢,

vijy — wiek /-tej osoby poszkodowanej w j-tym wypadku przy pracy, ktory wydarzyt
si¢ w przedziale czasu ¢,

nw;;; — niebezpieczne wydarzenie, ktére spowodowato uraz u /-tej osoby poszkodo-
wanej w j-tym wypadku przy pracy.

Kazda z wyszczegdlnionych cech ogoélnych przypisanych wypadkowi zw;; oraz
osobie poszkodowanej o;;, jest scharakteryzowana przez atrybuty szczegbtowe okre-
§lone na rysunkach 5.215.3.

Do analizy zjawisk zwigzanych z wypadkowo$cig wybrano nastgpujace cechy
ogdlne: rodzaj doznanych obrazen, liczba dni absencji w pracy przypadajaca na
osobg poszkodowang oraz przyczyny wypadkow. Tre$é kazdej z wyszczegdlnio-
nych cech ogdlnych mozna zakodowaé w postaci wektora o liczbie miejsc odpo-
wiadajacej liczbie wyszczegdlnionych cech szczegdtowych. Jezeli na przyklad
w danym przedziale czasu ; w wypadkach przy pracy poszkodowanych zostato LP;
0s6b, gdzie

LP=>"lo, , (5.8)
Jj=1

to informacje U; na temat doznanych przez te osoby obrazen mozna przedstawi¢
W postaci nastgpujacej macierzy danych
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Uit Ui U3
Ui=lu,l=| . W |, I=1,..,LP, (5.9)
Uitpa Yitpo2 Yirp3
gdzie:
u;;x — rodzaj urazu doznanego przez osobg / poszkodowang w wypadku przy pracy
w przedziale czasu ¢;, kwalifikowany indeksem k:
k=1 - obrazenia zakwalifikowane do lekkich (wypadek lekki),
k=2 — obrazenia zakwalifikowane do cigzkich (wypadek ciezki),
k=3 — obrazenia zakwalifikowane do $miertelnych (wypadek $miertelny).
Wystgpowanie lub brak atrybutéw szczegdtowych dotyczacych obrazen poniesio-
nych przez osobg poszkodowang w wypadku przy pracy zakodowano systemem 0-1.
Warto$¢ 1 oznacza, ze obrazenia zakwalifikowano do okre$lonego rodzaju, w przeciw-
nym razie zaznaczono warto$¢ 0, a wigc u;,, dla kazdego /=1, ..., LPik=1,...,3
przybiera wartos$ci ze zbioru dwuelementowego

U € {0,1}.
Suma warto$ci u;, przedstawia liczbg osoéb poszkodowanych w wypadkach przy
pracy w przedziale czasu ¢; , u ktorych stwierdzono dany rodzaj obrazen
LE =LE, +LE, +LE,
LP LP,

LR
LF, =Zui,1,l’ LE,= ) uy,, LA,
I=1 I=1 I=1

13- (5.10)

5.3. Atrybuty wypadkowosci

W rozprawie wypadkowo$¢ analizowano jako:
> statyczne zjawisko jednorodne,

> statyczne zjawisko niejednorodne,

» zjawisko dynamiczne.

5.3.1. Wypadkowo$¢ jako zjawisko jednorodne

Liczebnosci poszczegdlnych podzbiorow LP;y, LP;, LP;; wybranych jednorod-
nych cech wypadkéw przy pracy pozwalajg oceni¢ wypadkowos¢ jako zjawisko jed-
norodne. Zjawiska jednorodne charakteryzujq si¢ tym, ze ich cechy jako$ciowe nie
zmieniajg si¢ w czasie [9]. W niniejszej pracy do oceny wypadkowosci w budownic-
twie jako zjawiska jednorodnego zastosowano nastgpujace wskazniki:

F
Rys. 5.3. Schemat wybranych atrybutow zwiazanych z osoba poszkodowana
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> wskaznik czesto$ci wypadkow: lekkich, cigzkich, $miertelnych oraz ogoélem
w odniesieniu do 1000 0s6b zatrudnionych w budownictwie,

» wskaznik cigzkosci wypadkéw,

> wskaznik czesto$ci wypadkéw lekkich, cigzkich, $miertelnych oraz ogoélem
w odniesieniu do 1000 os6b zatrudnionych w budownictwie, a takze 1 mld zl
warto$ci produkcji budowlane;j.

Wskaznik czesto$ci wypadkow okre$la liczbg 0sob poszkodowanych w wypadkach

przy pracy w badanym roku # na kazde 1000 zatrudnionych oséb i wyraza go zaleznos¢

Ip.
W, 41000 =%1000, przy czym: i=1,..,N; k=1,..,4, (5.11)
Zj
gdzie:
Ipix — liczba 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w roku
t;, przy czym:

k=1 —wypadki lekkie,
k=2 — wypadki cigzkie,
k=3 — wypadki $miertelne,
k=4 — wypadki ogolem,
[z; — liczba 0s6b zatrudnionych w budownictwie w roku ¢
Warto$¢ tego wskaznika wskazuje na poziom ryzyka zawodowego zwigzanego
z realizacjg rob6t budowlanych.
Wskaznik cigzkos$ci wypadkow oznacza $rednig liczbe dnidowek straconych wsku-
tek absencji chorobowej, przypadajaca na osobg poszkodowana w wypadkach lekkich
i ciezkich i jest wyrazony zalezno$cig

we, =4=2—=——  oprzyczym i=1,...,N, k=1,2, (5.12)

w ktorej:

ds;; — liczba dnidwek straconych wskutek absencji chorobowej przypadajacej na kaz-
da osobg poszkodowang w lekkim lub cigzkim wypadku przy pracy w przedzia-
le czasu ;,

Ip;y — liczba 0séb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w roku #;

Wskaznik ten wskazuje na straty ekonomiczne ponoszone przez przedsigbiorstwo
budowlane z powodu wypadkéw przy pacy.

Jak wiadomo, na takie zjawiska, jak wypadki przy pracy, znaczacy wptyw wywiera
tempo pracy [86]. Z kolei proces produkcyjny w budownictwie charakteryzuje sig
zmiennymi warto$ciami uzyskiwanych wskaznikéw gospodarczych. Z tego wzgledu
w niniejszej pracy zaproponowano — do oceny wypadkowo$ci — wskaznik laczacy
takie informacje, jak: liczbg oséb poszkodowanych w wypadkach przy pracy, liczbe
0s6b zatrudnionych oraz wartos¢ osigganej produkcji budewlane;.
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Wskaznik czesto$ci wypadkow przypadajacych na jednostke produkeji budowlane;j
okreslono wedlug zaleznosci

Wi £.1000 Ip;. L
W it = ;}g =z P;_ 1000, przyczym: i=1,...,N, k=1,...,4, (5.13)

1

w ktérej PB; — warto$¢ produkcji budowlanej w roku .

Wskaznik ten jest miarg biologicznego kosztu produkcji. Aby uzyskaé poréwny-
walno$¢é wartos$ci tego wskaznika, osiaganego w poszczegdlnych latach badanego
okresu, w przyjmowaniu warto$ci produkcji budowlanej uwzgledniono wskazniki
wzrostu cen [6]. Warto$¢ produkcji budowlanej w roku #;, sprowadzonej do wartosci
w roku ¢, okre$lono w nastgpujacy sposob:

PB! = P, (5.14)

i we _, we we | we
Wl W2 ...H’,-_I W,-

gdzie w" — wskaznik wzrostu cen w roku i w stosunku do roku i — 1.

5.3.2. Wypadkowos¢ jako zjawisko niejednorodne

Do oceny wypadkowosci jako zjawiska niejednorodnego proponuje si¢ zastosowanie
standaryzowanego wskaznika czgstosci wypadkow, uwzgledniajacego jednoczesny
udziat w wypadkowosci wszystkich rodzajéw wypadkow oraz ich strukturg [54, 56].

Przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Wszystkie wypadki przy pracy sa sklasyfikowane w trzech grupach rodzajo-

wych, jako wypadki: lekkie, cigzkie i $miertelne.

2. Strukture wypadkdw, to jest stosunek liczby 0séb poszkodowanych danej grupy

do ogdlnej liczby 0sdb poszkodowanych w wypadkach, okres$lajg zaleznosci:

_ L zB:S =1 LP—iLP (5.15)
ik LR ’ P ik — 3 i'—k:] ik* ¢

Zaproponowano nastepujacy algorytm obliczania wartosci tego wskaznika:

1. W badanym okresie nalezy dokonac klasyfikacji wypadkow na wymienione trzy
grupy rodzajowe.

2. Dla wymienionych grup rodzajowych nalezy obliczy¢ wskazniki czgstosci wy-
padkéw wedhlug zaleznosci (5.11).

3. Nalezy wybra¢ jedna grupe rodzajowa wypadkoéw, ktéra bedzie podstawa stan-
daryzacji pozostalych grup. Wskaznik czgstosci wybranej grupy podstawowe;j
oznacza si¢ jako

Wi p.1000 — Wi k.1000> (5.16)
gdzie:
k=11ub 2, lub 3,
Wi 1000 — Wskaznik czestosci wypadkéw w wybranej grupie podstawowe;.
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4. Nastepnie dla kazdej z grup nalezy obliczy¢ tzw. zréwnowazone czgstosci wy-
padkéw w stosunku do czgstosci wypadku podstawowego, czyli wskaznik cze-
stoéci zréwnowazonej grupy k

w.
_ Wik1000
T T — (5.17)
i,p,1000

Warto$¢ wskaznika zrownowazonej czgstosci wypadkow oznacza, ze na jeden
wypadek, jaki zdarzat si¢ na 1000 zatrudnionych w grupie podstawowej o0sdb
(przy identycznej strukturze wypadkoéw, jakie wydarzyly sie¢ w badanym okre-
sie), czestos¢ wypadkdédw w pozostalych grupach na 1000 zatrudnionych oséb
bedzie odpowiadad wartosci obliczonej czgsto$ci zréwnowazone;.

5. Kolejnym krokiem jest obliczenie warto$ci rownowaznikéw w kazdej grupie
wypadkow. Jest to liczba okreslajaca wage wypadku danej grupy w stosunku do
wagi wypadku podstawowego, ktérg przyjeto jako roéwng 1. Wskaznik ten obli-
czono z zalezno$ci

1
Yik WZikio00 =Vip>  Wipiooo =1,  stad ¥, =——. (5.18)
WZ; k1000
6. Ostatnim etapem jest obliczenie standaryzowanego wskaznika czesto$ci wypad-
kéw z zaleznosci

3
Z ik WZi k1000
_ k=1
WSio00 =" 3 - (5.19)

Z Vik

k=1

Wskaznik opisany zaleznoscig (5.19) okre$la niejednorodng w swojej strukturze
1 rodzajach wypadkowo$é w postaci jednej liczby, okres$lajacej umowng czesto$é wy-
padkdéw na 1000 zatrudnionych oséb.
Do oceny wypadkowosci jako zjawiska niejednorodnego w rozprawie zastosowano:
> standaryzowany wskaznik czesto$ci wypadkéw w odniesieniu do 1000 oséb za-
trudnionych w budownictwie wedhug wzoru (5.19),
> standaryzowany wskaznik czesto$ci wypadkéw w odniesieniu do 1000 oséb za-
trudnionych w budownictwie oraz 1 mld zt warto$ci produkcji budowlanej we-
dlug wzoru

ws;
WS; 1000.p = Pgoo . (5.20)

1

5.3.3. Podejscie do wypadkowosci jako zjawiska dynamicznego

Przedstawione w sposob dynamiczny wskazniki wypadkowo$ci obrazuja zmiany
zachodzace w badanym zjawisku w analizowanym okresie w stosunku do ich poziomu
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w okresie poprzedzajacym. Korzystajac ze zmiennych wy 1900 Oraz PB;, utworzono
wiec nowe zmienne, tym razem dynamiczne, ktérymi sa:
» tancuchowe indeksy dynamiki czgsto$ci wypadkéw

Wi k,1000 ;
Iw,./(,._l)_k=-—'—, i=1,...,.N, k=1, ...,4, (5.21)
Wi_1,k,1000

» tancuchowe indeksy dynamiki warto$ci produkcji budowlanej

PB,
[pi/(i—l):}ﬁ.—?) l=1)"'7N7 (522)

» jednopodstawowe indeksy dynamiki czestosci wypadkow

WwW.
Iy, =—2%0  i=1,..,N, k=1,...,4, (5.23)
’ Wi k1000

> jednopodstawowe indeksy dynamiki warto$ci produkeji budowlanej wyrazone
wzorem
PB,

Ip, =—~~, i=1,...,N. 5.24
Dirp PB, ( )

Lancuchowy indeks dynamiki jest stosunkiem poziomu zjawiska w badanym okre-
sie do poziomu zjawiska w okresie poprzedzajacym. W przeprowadzonych badaniach
przyjeto, ze okresem poréownan bedzie okres jednego roku. Jednopodstawowy indeks
dynamiki jest natomiast stosunkiem poziomu zjawiska w badanym okresie do pozio-
mu zjawiska w roku uznanym za bazowy [79]. W przeprowadzonych badaniach za rok
bazowy przyjeto rok 1992.

W celu zbadania tempa zmian czestoSci wypadkow przy pracy w budownictwie
w stosunku do tempa zmian warto$ci produkcji budowlanej utworzono wskazniki
zmian dynamicznych wyrazone wzorami:

_ [wi/(i—l),k L. _
Wei g == preyezymt i=1,..,N, k=1, ..,4% (5.25)
[pi/(i—l)
WZippp = y: , przyczym: i=1,...,N, k=1,...,4, (5.26)
Ipiy
w ktérych:
b — rok bazowy, bedacy podstawg odniesienia — przyjeto rok 1992,

WZiyio1y £, — Wskaznik zmian dla taficuchowych indekséw dynamiki,

WZpk, — Wskaznik zmian dla jednopodstawowych indekséw dynamiki.
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5.4. Wskazniki wlasne zastosowane w analizie

wypadkowosci

W tabelach 5.1 i 5.2 zestawiono wskazniki zastosowane w rozprawie w analizie wy-
padkowoséci w budownictwie. W tabeli 5.1 podano wskazniki stosowane dotychczas
w literaturze [16, 37, 164], natomiast w tabeli 5.2. zestawiono 24 wskazniki wlasne.

Tabela 5.1. Wskazniki stosowane dotychczas w literaturze

do 1000 zatrudnionych oséb

Lp. Nazwa wskaznika Formuta Wi,
Wskaznik czgstosci wypadkow lekkich w odniesieniu Ipiy
w; =—=1000 w;
1 do 1000 zatrudnionych os6b ¢hIo Iz; 4l
Wskaznik czestosci wypadkow cigzkich w odniesieniu ) _ Ipiy 1000 W,
2 | 4o 1000 zatrudnionych oséb Wi 2,1000 ; 2
Wskaznik czestosci wypadkow $miertelnych w odniesieniu : _ lpis 1000 W
3 | do 1000 zatrudnionych osob = A
Wskaznik czgstosci wypadkéw ogdtem odniesieniu Ipik
w; =—-1000 w;
% | do 1000 zatrudnionych os6b h1000 =7 e
2 ik
z dS, k
5 | Wskaznik ciezkosci wypadkoéw we; =£=1 2':1 Wis
2 pik
k=1
Tabela 5.2. Wskazniki wlasne zastosowane w pracy
Lp. Nazwa wskaznika Formuta Wi,
1 2 3 4
wskaznik czgstosci wypadkow lekkich w odniesieniu W; 11000
1 |do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci produkeji | w; , =———— Wi6
budowlanej PB;
Wskaznik czgstosci wypadkow cigzkich w odniesieniu Wi 160
2 [do 1000 zatrudnionych osdb oraz 1 mld zt wartosci Wi p :—’J]?E_ Wi1
produkcji budowlanej f
Wskaznik czgstosci wypadkow $miertelnych w odniesieniu Wees 1000
3 | do 1000 zatrudnionych 0séb oraz 1 mld zt wartosci Wis,p= T wig
produkeji budowlanej i
Wskaznik czgstosci wypadkow ogotem w odniesieniu Wi o0
4 |do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt do wartosci pro- Widp= —HGI0 Wig
dukcji budowlanej g
3
Wikasniic 16! atand g o e 2. %2 1000
5 aznik czesto$ci standaryzowanej w odniesieniu w1000 =42 Wi 10

Vi

I

M
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1 2 3 4
Wskaznik czestosci standaryzowanej w odniesieniu Wi 1o
6 | w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz WS b :__ISB— Will
do 1 mld zI warto$ci produkcji budowianej i
; 503 o 5 - Wi,1,1000
7 | Lancuchowy indeks dynamiki czgsto$ci wypadkow lekkich Iwi/(i—l)vl - W“Tmoo iz
i-11,
. i - T Wi,2,1000
8 | Lancuchowy indeks dynamiki czgstosci wypadkow cigzkich ]W,-/(,-_l),z =m Wil3
i-1,2,
Lancuchowy indeks dynamiki czgstosci adkow $mier- _ _%i,3,1000
? telnych i g ¢ P lwi/(i—l)’3 - W4
y Wi-1,3,1000
: 5 ; 2 p Wi,4,1000
10 | Lancuchowy indeks dynamiki czgstosci wypadkow ogdtem 1W,~/(,-_1),4 = m Wils
i-1,4,
we;
11 |Lancuchowy indeks dynamiki cigzkoéci wypadkéw Iwejyiopy = e . Wile
i-1
Wskaznik zmian tancuchowego indeksu dynamiki czestosci Iw, (-1
12 | wypadkow lekkich w odniesieniu do tanicuchowego indeksu | wzj_1y1,p = L L W17
dynamiki wartoéci produkcji budowlanej lpi/(i—l)
Wskaznik zmian tancuchowego indeksu dynamiki czestosci I, (i1).2
13 | wypadkow cigzkich w odniesieniu do tancuchowego WZifi-1),2,p = —ih Wi1g
indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej iy
Wskaznik zmian tancuchowego indeksu dynamiki czestosci w, (D)3
14 | wypadkéw $miertelnych w odniesieniu do tancuchowego WZiji-1)3,p = —n W19
indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej 1pi i
p ] ) (i-1)
Wskaznik zmian tancuchowego indeksu dynamiki czestosci Iw,, (i-1).4
15 | wypadkéw ogdtem w odniesieniu do tancuchowego WZj(i-1),4,p = A Wj20
indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej [pi/(i—l)
16 Jednopodstawowy indeksy dynamiki czestoéci wypadkow . = Wi,1,1000 Wi
lekkich i/b M,],]OOO "
17 | Jednopodstawowy indeks dynamiki czestosei wypadkéw Iw. = 22,1000 W, 2
cigzkich 702 21000 "
1g | Jednopodstawowy indeks dynamiki czgstosci wypadkéw Tw., . . = 2131000 Wi 2
$miertelnych ub3 W 31000 "
19 | Jednopodstawowy indeks dynamiki czestosci wypadkéw I, = 241000 Wi 24
ogotem Wbt Wi 4,1000 N
we;
20 | Jednopodstawowy indeks dynamiki cigzkosci wypadkow Iweyy = wc; Wi,25
Wskaznik zmian jednopodstawowego indeksu dynamiki W4
21 | czgstosei wypadkdw lekkich w odniesieniu do jednopodsta- WZi/p1p = 12 Wi 26
wowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej iy
Wskaznik zmian jednopodstawowego indeksu dynamiki B
22 | czestosci wypadkow cigzkich w odniesieniu do jednopodsta- | wz;/55 , = —es Wi 27
wowego indeksu dynamiki warto$ci produkcji budowlanej Ipisp
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1 2 3 4
Wskaznik zmian jednopodstawowego indeksu dynamiki

23 czesto$ci wypadkdw $miertelnych w odniesieniu - _ oy "
do tancuchowego indeksu dynamiki wartosci produkcji i1b3.p Ip. 128
budowlanej i/b
Wskaznik zmian jednopodstawowego indeksu dynamiki

24 czestosci wypadk(').w ogdtem w odn.icsicniu . ) i _ Wiy 4 Wi
do tancuchowego indeksu dynamiki wartosci produkcji ilb4.p I, e
budowlanej tith

W kazdym badanym okresie ¢; (i = 1, ..., N), obejmujacym jeden rok kalendarzo-
wy, wypadkowo$¢ w budownictwie oceniono za pomoca 29 wskaznikéw zamieszczo-
nych w tabelach 5.1 i 5.2. Analizowany przedzial czasu, obejmujacy lata od 1992 do
2005, charakteryzuje macierz danych W

Wi W, Wi.R
Wor W, Waor
W=| .. S (5.27)
Wi Wi, - Wig
| WNi Way o Wag

Zbior W wskaznikow wypadkowosci podzielono na podzbiory, utworzone przez
wektory kolumnowe W,, ktérych elementami sg wartosci wskaznikow jednoimiennych

wl,.r

wo=| . r=1,..,R, (5.28)

w,={w,, :i=1,.,N}, r=1,..,31,

W=WuW,u..OUW, U..UW;,.. (5.29)

Uzyskane w ten sposob podzbiory danych jednorodnych bylty podstawa do budowy
modeli tendencji rozwojowych analizowanych zjawisk.



6. Modele tendencji rozwojowej wypadkowosci
w budownictwie

Na podstawie analizy proceséw powstawania wypadkdéw mozna wysunaé teze, ze
wypadki przy pracy moga by¢ traktowane jako zdarzenia wykazujace okre$lone pra-
widlowosci [58]. Zbudowanie odpowiednich modeli pozwalajacych oceniaé zjawiska
zwigzane z wypadkowoscia wiaze sig¢ z konieczno$cig przyjecia zatozen, ktore podano
w podrozdziale 6.1 rozprawy. Na tej podstawie, dla przedziatu czasu (¢, ..., t,), obej-
mujacego okres od 1992 do 2005 roku, zbudowano model tendencji rozwojowej zja-
wisk opisujacych wypadkowosé w budownictwie.

6.1. Przyjete zalozenia

1. Badaniami objgto roczne okresy #; w przedziale od 1992 do 2005 roku (i = 1,
ses5 V)

T={t :i=1,..,N}, (6.1)

gdzie T — zbior jednorocznych okreséw objetych badaniami.

2. Obszar badan obejmowat teren calej Polski.

3. Wypadki przy pracy zw;;, ktére zdarzyly si¢ w przedziale czasu ¢, tworza zbior
wypadkow ZW;

ZW, ={zw,;: j=1,..,M}. (6.2)

4. W pojedynczym zdarzeniu wypadkowym zw;; poszkodowana jest co najmnie;
jedna osoba

lo, ; 21, (6.3)

gdzie /o, ;— liczba 0séb poszkodowanych w zdarzeniu wypadkowym j, do kto-
rego doszto w przedziale czasu ;.
5. Zbiorowi wypadkéw ZW; odpowiada zbidr LP; 0séb poszkodowanych w wypad-
kach

z:ZW, - LP, (6.4)
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p={io,,:j=1, .., M}, (6.5)

gdzie z — relacja przyporzadkowania.
6. Zbidr LP; 0sob poszkodowanych w wypadkach przy pracy jest sumga trzech pod-
zbioréw: LP;y, LP;; 1 LP;;

L ={LP, :k=1,..,3]}, (6.6)

LR =LP,ULP,ULP,, (6.7)

gdzie:
LP; | — zbior 0sdb poszkodowanych lekko w wypadkach przy pracy,
LP;, — zbi6r os6b poszkodowanych cigzko w wypadkach przy pracy,
LP;; — zbi6r 0s6b poszkodowanych $miertelnie w wypadkach przy pracy.
W tabeli 6.1 przedstawiono strukturg danych potrzebnych do opracowania metody-
ki budowania zbioréw LP;,, LP;,, LP;3oraz LP;.

Tabela 6.1. Struktura danych dotyczacych wypadkéw przy pracy w budownictwie w przedziale czasie ¢;

Numer Kolejny Liczba o0séb poszkodowanych w wypadku zw;;

wypadku| wypadek zw; ;
wroku s wroku ogdtem lekko cigzko $miertelnie
j ZWi; [0,',,' [0,‘._/"] IO,')/":)_ [0,"/"3
ZWi,l e o )
2 ZWi»o [ ] ®
b Wi eeo ce
M ZWimM o0 b ®
M M M M M
W= 2w, | LR=Ylo,; | LBy=Yloj;1 | LBy=loj;5 | LP3= lo;;3
j=I Jj=1 j=1 Jj=1 J=1

® — osoba poszkodowana w wypadku.

LE,={lo;;,:j=1..,M},
L})i,2 :{loi,j,?_ :j:L"',M}’ (68)

LRy ={lo,;5: /=1, M},

gdzie:

lo; ;, — liczba 0séb poszkodowanych lekko w wypadku j, w okresie ¢,

lo; j, — liczba 0s6b poszkodowanych cigzko w wypadku j, w okresie ¢,
lo; ;3 — liczba osdb poszkodowanych $miertelnie w wypadku j, w okresie ;.
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7. Dla kazdego ¢, € (t1 . N> istnieje zbidr LZ; 0séb zatrudnionych w budownictwie.
8. Dla kazdego ¢, € (zl, vt N) istnieje liczba PB; okreslajaca warto$¢ produkcji bu-

dowlane;. _
9. Dla kazdego ze zbiordw: LP;, LP;,, LP;,, LP;3, LZ; zdefiniowana jest liczba okre-
$lajaca jego liczebno$é. Jest to tak zwana liczba kardynalna lub moc zbioru:

LPi,l =1Pi,1’ LPz',z :lpi,2= LE 5 =Ip;3, _EZ_i:[Zi’

LF, =Ip;4, pis=Ipjy+ipi, +lp;y, i=1,..,N. (6.9)

Liczebnosci poszczegodlnych zbiorow (uzyskane dla kolejnych badanych przedzia-
low czaséw ¢;) oraz wartoSci przypisane elementom PB; e PBstuza do okreslenia
wskaznikow w;, (r =1, ..., 29) charakteryzujacych stan bezpieczenstwa w analizowa-
nej sekcji gospodarki narodowej w okresie #. Formuty, wedlug ktérych obliczono
warto$ci analizowanych wskaznikow, zamieszczono w rozdziale 5. rozprawy.

6.2. Opis modeli

Utworzone podzbiory W,, ktorych elementami sa warto$ci wskaznikow jedno-
imiennych w;,, sa elementami rodziny podzbioréw, ktéra mozna okresli¢ jako zbior
warto$ci wskaznikdw bezpieczenstwa pracy w budownictwie W, co wyraza sig relacjg

R
W=W,OW, .0, = W, (6.10)
r=1
Ze zbioru T oraz zbioréw W,, dla » = 1, ..., R, mozna utworzy¢ R iloczyndéw karte-
zjanskich 7' x W,.
Na kazdy z tych iloczyndéw sktada sie zbiér par uporzadkowanych (¢, w,) takich, ze
t e T, natomiast w, € W,
TxW, ={(t,w,):te T Aw, eW,}. (6.11)

Miedzy elementami zbiordéw T i W, zachodza relacje przyporzadkowania, a wigc ist-
nigje funkcja f;, ktéra kazdemu elementowi ¢ € T przyporzadkowuje element w, € W,

foit—=>w r=1,.,R (6.12)
Posta¢ analityczna funkcji f; jest modelem tendencji rozwojowej badanego zjawiska
w ()= £,(t ) +e,, (6.13)
gdzie: '
t  —okres,

/(#) — hipotetyczna funkcja trendu,
e, —sktadnik losowv, mierzacy cdchylenie prz:rvadkxowe zmiennej w, od linii trendu.
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Utworzone dla poszczegdlnych wskaznikdéw r ciagi warto$ci <w,.>r ,dlai=1, .., N,

tworza tzw. szeregi czasowe [111].

Przedstawiane za pomoca szeregu czasowego zjawiska zwigzane z wypadkowoscia
sa wypadkowg dzialania przyczyn zasadniczych i przypadkowych. Przyczyny zasad-
nicze odzwierciedlajq stale zalezno$ci zachodzace w badanym zjawisku. Ich poznanie
pozwala na dokonywanie réznorodnych analiz, a na ich podstawie sformutowanie
wnioskéw dotyczacych istotnych trwatych cech badanego zjawiska.

Na podstawie wynikow wczesniej przeprowadzonych badan i analiz [56, 58, 65]
przyjeto, ze ogdlnym modelem tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownictwie
jest funkcja trendu w postaci wielomianu m-tego stopnia, a wiec

fO=a+a, b +..+a,,t", a,,#0, (6.14)

r.m

gdzie ¢, — parametry wielomianu f, stopnia m.

Majac do dyspozycji n obserwacji wektora zmiennych ¢ oraz R wektorow W,,
z ktérych kazdy zawiera n obserwacji analizowanej zmiennej w;,, modele tendencji
rozwojowej badanych zjawisk mozna zapisaé w postaci macierzowe;j

W,=TA,+ E, (6.15)
gdzie:
I Wi, | (1 T tl'”_ [, | i e, ]
Wy, 1 % & .. & a,, e,
W= , IT'= , A=y, |, E= )
Wi 1 ¢ tF .t e,
| Wi | T zy t]zv .ty | % | _eN,rJ

r=1,..,R, i=1,..,N, h=0,...,m,

przy czym:

W, — wektor [N] zaobserwowanych warto$ci zmiennej obja$nianej w,, dlar =1, ..., R,
T —macierz [N, m + 1] zaobserwowanych warto$ci zmiennej czasowej,

A, —wektor [m + 1] nieznanych parametréw «, , ..., &,

o5 55
E, —wektor [N] sktadnikdéw losowych ey, ..., ey.
Nieznane parametry ¢, funkcji trendu oszacowano metoda najmniejszych kwadra-
tow [110, 171].
Stopien m wielomianu ustalono przez poréwnanie wariancji resztowych dla wie-
lomianu stopnia m 1 m +1. W tym celu wykonano nastepujace dzialania:
1. Dla wielomianu stopnia m i m +1 obliczono reszty e,,; oraz e, ; (sktadniki lo-
sowe szeregu czasowego), bedace roznica miedzy warto$cig rzeczywista a war-
toscig teoretyczna

e, . =w—w, i=1,..,N, (6.16)
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gdzie:
w; —warto$ci empiryczne zmiennej objasniane;j,

w; — wartoéci teoretyczne uzyskane z funkcji trendu.

2. Nastgpnie obliczono wariancje resztowe dla wielomianu stopnia m i m +1 we-
dhug wzoru

2
Sm -

1 n 2

e ., 6.17
g 2 (6.17)
w ktoérym:
n — liczba par obserwacji,

g — liczba oszacowanych parametréw funkcji regresji,
3. Za pomocg statystyki F'

S2
= (6.18)

m+1

F

sprawdzono czy wariancje resztowe dla wielomianu stopnia m i m+1 sg zgodne.
W tym celu postawiono hipotezg zerowa, Ze obie wariancje sa identyczne
Ho 582 =87 (6.19)

m+l

wobec hipotezy alternatywne;j
H, 8 =52 . (6.20)

Przyjeto, ze jesli prawdziwa jest hipoteza zerowa, to zmienna F ma rozklad F
Snedecora.

4. Dla poziomu istotnosci & = 0,05 oraz liczby stopni swobody ¢ = n — 1 oraz
th = n — 1, przyjgto, na podstawie [171], wartos¢ F;, ktora jest warto$cig gra-
niczng statystyki F.

Jezeli F = F,, to przyjeto, ze sg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej, tzn.
wzrost wariancji resztowych dla wielomianu stopnia m +1 w stosunku do wie-
lomianu stopnia m jest istotny.

Jezeli F < F,, to przyjgto, Zze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j,
tzn. wzrost wariancji jest nieistotny.

Za funkcjg trendu przyjgto wielomian tego stopnia, od ktoérego poczynajac warian-

cje resztowe nie zmniejszyly sie w istotny sposéb [171].

6.3. Weryfikacja modeli

Za miar¢ dopasowania przyjetych modeli do wartosci rzeczywistych przyjeto
wspdtczynnik determinacji i wspotczynnik korelacji. Wspoétczynnik determinacji in-
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formuje o tym, jaka czg$¢ ogélnej zmiennosci cechy W, jest opisana przez model.
Wspolczynnik determinacji jest obliczany ze wzoru

2 _AT(I7T)-n(w,)

R B
WW, -n(@, )

r

r=1,.,R (6.21)

w ktorym:
n - liczba obserwacji,
w, —warto$¢ $rednia z wyrazow wektora W,.

Zwiazek migdzy wspolczynnikiem determinacji a wspdtczynnikiem korelacji wy-

raza sie wzorem
R =+R2. (6.22)

Na podstawie pracy [5] przyjgto, ze jezeli wspdlczynnik korelacji przybierze war-
tosci z przedziatu:

» 0,00 <R < 0,33 — to wystepuje staba nieistotna zalezno$¢ korelacyjna miedzy
cechami 7'1 ¥ — model w niedostatecznym stopniu opisuje badane zjawisko,

> 0,34 < R < 0,66 — to wystgpuje $rednia zalezno$¢ korelacyjna miedzy cechami
—model w dostatecznym stopniu opisuje badane zjawisko,

> 0,67 < R < 0,90 - to wystepuje silna zalezno$¢ korelacyjna miedzy cechami
— model dobrze opisuje badane zjawisko,

> 0,91 <R <0,100 — to wystgpuje bardzo silna zalezno$¢ korelacyjna miedzy ce-
chami — model bardzo dobrze opisuje badane zjawisko.

6.4. Analiza wypadkowosci z wykorzystaniem modeli
tendencji rozwojowej

Przebieg kazdego analizowanego zjawiska przedstawiono w postaci dwédch modeli
tendencji rozwojowej. Pierwszym jest funkcja trendu opisana wielomianem stopnia m,
natomiast drugim modelem jest funkcja trendu opisana wielomianem 1. stopnia. Wie-
lomian stopnia m odzwierciedla zmienno$¢ zjawiska w poszczegdlnych okresach ana-
lizowanego przedziahu czasu. Funkcja liniowa wskazuje natomiast na ogdlng tenden-
cjg rozwojowa, a wigc wzrostowa lub spadkowg w calym analizowanym przedziale
czasu. Do okreslenia postaci analitycznej funkcji trendu oraz jej parametréw wykorzy-
stano mozliwoS$ci obliczeniowe arkusza kalkulacyjnego EXCEL.

6.4.1. Wypadkowos¢ jako zjawisko jednorodne

Do analizy wypadkowosci jako zjawiska jednorodnego wykorzystano: liczbe 0sob
poszkodowanych lekko, cigzko, $miertelnie oraz ogdétem w wypadkach przy pracy,
a ponadto trzy wskazniki, tj. wskaznik czestosci wypadkéw (ogdtem, lekkich, ciezkich
oraz $miertelnych) w odniesieniu do 1000 os6b zatrudnionych, wskaznik ciezko$ci
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wypadkow, wskaznik czgstosci wypadkéw (ogdtem, lekkich, ciezkich oraz $miertel-
nych) w odniesieniu do 1000 oséb zatrudnionych, a takze 1 mld z wartoéci produkcji
budowlane;.

1. Liczba wypadkéw przy pracy

W tabeli 6.2 zestawiono postacie analityczne funkcji trendu f 1, (1) oraz obliczone
warto$ci wspotczynnikéw determinacji RZ‘P’, oraz korelacji R;p dla ogolnej liczby LP,
0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005
oraz dla liczby oséb poszkodowanych lekko LPj, cigzko LP, i $miertelnie LP;. W przy-
padku ogdlnej liczby 0sdb LP, oraz 0séb poszkodowanych lekko LP; i ciezko LP, badane
zjawisko bardzo dobrze opisuje wielomian 6. stopnia f;p, (1), 15 (1), f1p, (). W kaz-
dym bowiem z tych przypadkéw wspotczynnik determinacji RZP4, Rzﬁ, Rf,,l oraz
wspotczynnik korelacji R;p,, R;p, R, p Osiagnely warto$¢ bliskg jednosci. Wymie-

niony wielomian 6. stopnia w ponad 97% wyjasnia zmienno$¢ badanych zjawisk.
W przypadku natomiast liczby oséb LP; poszkodowanych $miertelnie w wypadkach
przy pracy w budownictwie wielomian 6. stopnia f; 1p, (£) dobrze opisuje badane zjawi-

sko. Wspoleczynnik korelacji R, p, osiagnal warto$¢ 0,7974, natomiast wspdlczynnik
determinacji .Ri,,} — warto$¢ 0,6316, co oznacza, ze w 63% funkcja £, 1p, (f) Wyjasnia

zmienno$¢ badanego zjawiska.

Tabela 6.2. Funkcje trendu oraz warto$ci wspotczynnikéw determinacii i korelacji dla liczby osob
poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wspotczynnik
— liczba 0s6b poszkodowanych Funkcja irendu determinacji RZP, :
Lp. dkach J
P W wypa aj) .kprzy pracy 11 P, ®, k=1,...,4 i
1, S
i=1,..,14, k=1,...,4 korelacji R;p

| ggé‘“a “}bea OSébdﬁOS}Z]kO' | f1p, (6) =0,0288/5+0,7654¢ + 1,6935(' | Rip, =0,9885
owanych w wypa ac IZ
4 P Py 204,867 + 1901,474 - 5732,5¢ + 16839 Rpp, =0,9942

pracy LP,
) | piceba 0sGb poszkodowanych | g, - ) =—0,02776 +0,7258/ + 1,931 Rip =0,989
ekko w wypadkach przy s 5 B
i — 200,227 + 183337 — 5406,6¢ + 15833 Ryp =0,9944
, Licz]laa 0s6b pos}z(ko}:iowanych fip () =—0,0021£ +0,0826¢ — 1,0917 pr, =0,9793
ciezko w adkach prz 2 , -
¢ WP prey +4,1568¢ +20,892¢* — 210,18t +788,96 Rpp, =0,9895

pracy LP,

. , 2 _

Ijlc'zba os‘ob poszkodowanych Fip. (1) =-0,0014 + 0,04426 - 0,6755(* Rip,=0,6316
4 | $miertelnie w wypadkach przy 3

pracy LP; +3,95417 — 4,16447 — 24,9941 + 164,79 Ry p = 0,7947
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Na rysunku 6.1 przedstawiono przebieg zmian ogdlnej liczby oséb poszkodowa-
nych w wypadkach przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005. Na kolejnych
rysunkach 6.2, 6.3 i 6.4 zaprezentowano — odpowiednio — przebieg zmian liczby 0sob
poszkodowanych lekko, ciezko oraz $miertelnie w wypadkach przy pracy w budow-
nictwie w tym samym czasie.

Liczba oséb LP,
20000
18000 1 ft) = - 0,0288¢5+ 0,7654¢° + 1,6935¢*-
204,862+ 1901,4¢2- 5732,5¢ + 16839
16000 1 R*=0,9885, R=0,9942
14000
12000 {[ e 1 S\
10000 1 N
8000
6000 1
4000
2000
o +——t-—---—" ¢ [rok]
N <t \O o0 (=] N <t v
2 & 2 & £ g 88
— — — — N N AN N
) . ) Rys. 6.1. Przebieg zmian w czasie
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Jak wynika z rysunku 6.1, ogdlna liczba 0séb poszkodowanych w wypadkach przy
pracy w budownictwie, w badanym okresie, wykazuje zmienng tendencj¢ malejaco-
-rosngco-malejacg. Warto$¢ maksymalng odnotowano w 1997 roku 1 wynosita ona
13363 osoby. Od 1997 roku nastepuje staly spadek ogdlnej liczby 0séb poszkodowa-
nych w wypadkach przy pracy w budownictwie.
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Jak wynika z rysunku 6.2, liczba 0séb poszkodowanych lekko w wypadkach przy
pracy w budownictwie wykazuje zmienng tendencj¢ rosnaco-malejaco-rosnaca w ca-
tym badanym okresie. Warto§¢ maksymalng odnotowano w 1997 roku i wynosifa ona
12 893 osoby. Z rysunku 6.3 wynika natomiast, ze liczba oséb poszkodowanych cigz-
ko w wypadkach przy pracy w budownictwie wykazuje zdecydowana tendencj¢ male-
jaca w calym badanym okresie. Z kolei liczba oséb poszkodowanych $miertelnie
w wypadkach przy pracy (rys. 6.4) wykazuje zmienng tendencj¢ malejaco-rosnaca.
Maksymalng liczbg 0séb poszkodowanych $miertelnie w wypadkach odnotowano
w roku 1997 i wynosita ona 177, natomiast minimalng odnotowano w 2003 roku
i wynosita ona 88. Wypadki $miertelne, ze wzgledu na nieodwracalne skutki, wywotu-
ja najwiekszy oddzwiek emocjonalny w spoteczenstwie, dlatego tez niepokojacym
zjawiskiem jest zwiekszenie liczby osob poszkodowanych $miertelnie w wypadkach
w ostatnich dwdch latach badanego okresu. W roku 2005 w wypadkach na placu
budowy poniosto $mieré¢ 106 oséb. Oznacza to, ze na kazde 5 oséb, ktére poniosty
$mier¢ w wyniku wypadku przy pracy, 1 osoba byta pracownikiem sekcji ,,budow-
nictwo”.

Nalezy zauwazy¢, ze liczba osdb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w od-
niesieniu do badanego okresu nie jest w pelni wielko$cia miarodajna, pozwalajaca
oceni¢ stan bezpieczenstwa w analizowanej sekcji gospodarki narodowej. Z histogra-
mow pokazanych na rysunkach 6.1-6.4 nie wynika na przyktad, jak czgsto zdarzajg
si¢ wypadki zatrudnionych osob, jaki jest stopien ich cigzkosci oraz jaki wplyw na
wypadkowo$é ma wzrost produkcji budowlanej. W poréwnywaniu, ocenianiu i szere-
gowaniu poszczegdlnych sekcji gospodarki narodowej pod wzgledem wypadkowosci
przydatne sg wskazniki czestoSci oraz cigzko$ci wypadkéw [83, 84, 154]. Mozna sig
spodziewaé, ze sformutowane na ich podstawie modele tendencji rozwojowych po-
zwola przewidzie¢ ksztaltowanie si¢ wartosci badanych zjawisk w przysztosci. Z tego
wzgledu rozwazono takze ten problem.

2. Czestos¢ wypadkow

W tabeli 6.3 zamieszczono postacie analityczne funkcji trendu f,(f) oraz obliczo-
ne warto$ci wspotczynnikéw determinacji R’ i korelacji R, dla wskaznikéw czesto-
sci wypadkdéw w.(f). W przypadku wskaznika czestoSci wypadkow ogdtem wy(f)
oraz wskaznika czgsto$ci wypadkéw lekkich w(f) tendencje rozwojowsa bardzo
dobrze modelujg funkcje trendu fy(f) oraz f,(f) opisane wielomianem 6. stopnia.
W pierwszym przypadku wspdtczynnik korelacji R, osiagnat wartos¢ 0,9413,
w drugim natomiast wspdtczynnik korelacji R, osiagnat warto$é 0,9429. Wielomian
6. stopnia wyjasnia w ponad 88% zmienno$¢ badanych zjawisk. W przypadku
wskaznika czgstosci wypadkow cigzkich w,y(f) funkcja trendu f,(¢), opisana wielo-
mianem 6. stopnia, rowniez bardzo dobrze opisuje tendencj¢ rozwojowsa zjawiska.
Wspdtczynnik korelacji R, osiagnat warto$é 0,9489. Wielomian 6. stopnia rowniez
bardzo dobrze, bo w ponad 94%, wyja$nia zmienno$¢ badanej zmiennej. Wspot-
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czynnik determinacji R’ osiagnat warto$é 0,9489. Wskaznik czestosci wypadkow
smiertelnych ws(#) z dobra doktadnoécig opisuje wielomian 6. stopnia f3(t). Wsp6l-
czynnik korelacji R; osiagnat wartos¢ 0,7716. Wspotezynnik determinacji R osiag-
nat warto§¢ 0,5955, co oznacza, ze wielomian ten w ponad 59% opisuje zmienno$é
badanego zjawiska.

Tabela 6.3. Funkcje trendu oraz wartoSci wspotczynnikdw determinacji i korelacji dla czestosci
wypadkéw przy pracy w budownictwie w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wspétezynnik
L — czegstosé wypadkow : Funkcja trendu determinacji er,
N w odniesieniu do 1000 Mo, r=1,..,4 S —
zatrudnionych oséb w,(¢) korelacji R,
ot o s | fi()=9E -05°=0,0042F + 0,0769 )
1 ;Nks]l:.azhmk czgstosci wypadkow |- 0,68917 +2,94247 — 474971 R{ =0,8892
€KKi1C Wl(t) % 14,3 19 Rl = 0,9429
5 | Wskaznik czestosci wypadkow | f3(1) = 1E - 0615 + 6E — 057 — 0,0011¢* R} =0,9489
cigzkich wy(f) +0,00977 - 0,0358 £~ 0,0094¢ + 0,6309 R, = 09741
3 | Wskaznik czestosci wypadkéw | /i(t) = 4E — 08 + 4E — 067 — 0,0001¢* R} =0,5955
$miertelnych ws(f) +0,0013£ - 0,0043£ + 0,006¢ + 0,133 Ry =0,7716
4 Wskaznik czestosci wypadkéw | f(£) = 9E — 0515 — 0,00437 + 0,0779¢ Rf =0,8861
ogélem wy(?) —0,69738+ 2,979 — 4,8871¢ + 15,159 Ry = 09413

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebieg zmian warto$ci wskaznika czestosci wy-
padkéw przy pracy ogdlem na kazdy 1000 oso6b zatrudnionych w budownictwie
w latach 1992-2005. W badanym przedziale czasu przebieg zmian wartoéci tego
wskaznika wykazuje rosnaco-malejaco-rosngca tendencje. Wartoé¢ maksymalng
wskaznik ten osiagnatl w 1995 roku i wynosita ona 15,42 oséb poszkodowanych na
kazdy 1000 oséb zatrudnionych, natomiast warto$¢ minimalna wskaznik ten osiagnat
w roku 2002 i wynosita ona 11,12 0séb poszkodowanych w wypadkach przy pracy
w budownictwie na kazdy 1000 os6b zatrudnionych. W ostatnich trzech latach bada-
nego okresu warto$¢ tego wskaznika niestety si¢ zwigksza. Linia trendu w postaci
funkcji liniowej f3,(f) wykazuje jednak korzystna tendencje malejaca zjawiska.

Na rysunku 6.6 przedstawiono przebieg zmian warto$ci wskaznika czestosci wy-
padkéw lekkich. Przebieg zmian warto$ci tego wskaznika wykazuje réwniez rosnaco-
-malejaco-rosnaca tendencje. Warto§é maksymalna wskaznik ten osiagnal w roku
1995 i wynosita ona 14,81 0séb poszkodowanych na kazdy 1000 oséb zatrudnionych,
natomiast warto$¢ minimalnga osiagnat w roku 2002 i wynosita ona 10,75 0séb po-
szkodowanych na kazdy 1000 os6b zatrudnionych. W ostatnich trzech latach badane-
go okresu warto$¢ tego wskaznika takze sie zwieksza. Trend w postaci funkcji linio-
wej fi,(f) wykazuje, podobnie jak w przypadku wskaznika czestosci wypadkéw
ogdlem, korzystna tendencje malejaca.
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Na rysunku 6.7 przedstawiono przebieg zmian wartosci wskaznika czestosci
wypadkow cigzkich. Wartos¢ tego wskaznika wykazuje malejaco-rosnaca tenden-
cje. Wskaznik ten osiagnat wartos¢ minimalng w roku 2003 i wynosita ona 0,227
osoby poszkodowanej na kazdy 1000 oséb zatrudnionych w budownictwie. Nie-
stety, w ostatnich dwdch latach wskaznik ten réwniez wykazuje tendencje rosnaca.
Linia trendu w postaci funkcji liniowej f(#) wykazuje korzystng tendencje male-
jaca.
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Rys. 6.7. Przebieg zmian w czasie wskaznika czgstosci wypadkéw
cigzkich w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb w budownictwie

Na rysunku 6.8 przedstawiono przebieg zmian wartosci wskaznika czgstosci wy-
padkow $miertelnych na kazdy 1000 oséb zatrudnionych w budownictwie. W bada-
nym przedziale czasu wskaznik ten wykazuje bardzo duza zmienno$¢. Bardzo niepo-
kojacy jest fakt znacznego zwiekszenia wartosci tego wskaznikach w ostatnich dwdch
latach badanego okresu. W roku 2005 wskaznik ten osiagnat wartos¢ 0,203 osoby
poszkodowanej na kazdy 1000 os6b zatrudnionych w budownictwie. Warto$¢ mini-
malng wskaznik ten osiagnat w 1996 roku i wynosita ona 0,1266 osoby poszkodowa-
nej w $miertelnym wypadku przy pracy w budownictwie na kazdy 1000 oséb
zatrudnionych. Linia trendu w postaci funkcji liniowej f3(f) wykazuje bardzo nieko-
1Zystng tendencj¢ rosnaca.
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W celach poréwnawczych na rysunku 6.9 zamieszczono funkcje trendéw okreslone
dla wskaznikow czgstosci poszczegdlnych rodzajow wypadkéw w odniesieniu do
1000 zatrudnionych oséb, natomiast w tabeli 6.4 zamieszczono maksymalne i mini-
malne wartosci tych wskaznikéw.

wy () [-]
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Rys. 6.8. Przebieg zmian w czasie wskaznika czestosci wypadkow
$miertelnych w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb
w budownictwie

Tabela 6.4. Maksymalne i minimalne wartosci wskaznikow czgstosci wypadkow
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb

Badane zjawisko
Lp. — czgstos¢ wypadkow w,(f) w odniesieniu
do 1000 zatrudnionych 0séb

Warto$¢ maksymalna | Warto$¢ minimalna

rok ¢; w, maks rok ¢; w, min
1 Czestos¢ wypadkow ogdtem wy(f) 1995 15,428 2002 11,122
2 | Czgstos¢ wypadkow lekkich w(¢) 1995 14,812 2002 10,756
3 | Czgstos¢ wypadkow cigzkich wo(r) 1992 0,594 2002 0,227
4 | Czestos¢ wypadkow $miertelnych w;(f) 2005 0,206 1996 0,126
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Rys. 6.9. Zestawienie wykresow przedstawiajacych przebieg zmian
w czasie wskaznikoéw czgstosci poszezegdlnych rodzajow
wypadkow w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb

Ogolna tendencja rozwojowa czgstosci wypadkow ogoétem oraz lekkich i cigzkich
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb, wyrazona funkcja liniowa, wykazuje
w rozpatrywanym przedziale czasu korzystna tendencj¢ malejaca. W ostatnich trzech
latach badanego przedziatu czasu zauwazalne jest jednak zwigkszenie wartosci tych
wskaznikdéw. Bardzo niepokojacy jest rowniez fakt, ze wskaznik czestosci wypadkdw
smiertelnych wykazuje w badanym przedziale czasu zdecydowanie rosnaca tendencjg
oraz bardzo gwattowny wzrost w ostatnich trzech latach badanego przedziatu.

3. Cigzkosé¢ wypadkow

W tabeli 6.5 zamieszczono postaé analityczng funkcji trendu f5(7) oraz obliczone
warto$ci wspdtczynnikow determinacji R52 i korelacji Rs dla wskaznika cigzkosci wy-
padkoéw ws(r). Wskaznik ciezkosci wypadkow bardzo dobrze opisuje funkcja liniowa
/5(?). Funkcja ta w ponad 93% wyjasnia zmienno$¢ wartosci tego wskaznika. Wspdt-
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czynnik determinacji R? osiagnat wartosé 0,9347, natomiast wspdtczynnik korelacji
Rs osiagnat wartos¢ 0,9667.

Tabela 6.5. Funkcje trendu oraz obliczone wartosci wspoéiczynnikéw determinacji i korelacji dla wskaznika
cigzkosci wypadkéw przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005

: ; y )
Lp. Badane zjawisko Funkcja nfr;du Wspétczynnik determinacji R,
0, r= oraz wspbtczynnik korelacji R,
b s ; 2
I Wskaznik cigzkosci wypadkéw £(6)=0.967¢ + 44,24 Rs=0,9347
ws(?) Rs=0,9667

Przebieg zmian wartosci wskaznika cigzkosci wypadkow ws(¢) przedstawiono na
rysunku 6.10. Wskaznik ten wykazuje stale rosnacq tendencj¢. Z przebiegu zmian
wartosci tego wskaznika wynika, ze w budownictwie zdarzaja si¢ coraz cigzsze wy-
padki, bedace przyczyna coraz wigkszej liczby dni absencji w pracy. W roku 2005 na
jedna osobe poszkodowana w wypadku lekkim badz ciezkim przy pracy w budow-
nictwie przypadalo srednio 56,8 dni zwolnienia chorobowego. W pordwnaniu do roku
1992 nastapit wigc wzrost az o okoto 25%.
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Rys. 6.10. Przebieg zmian w czasie wskaznika cigzko$ci wypadkow
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4. Czestos¢ wypadkow w odniesieniu do 1000 zatrudnionych os6b
oraz 1 mld zl warto$ci produkcji budowlanej

Na rysunku 6.11 pokazano jak ksztaltowata sie¢ warto$¢ produkeji budowlano-
-montazowej PB* w latach 1992-2005. Od 1992 do 2000 roku odnotowano intensyw-
ny wzrost wartosci produkcji budowlanej, po czym od 2001 do 2005 roku minimalny
spadek. W podanej wartosci PB* uwzgledniono wskaznik wzrostu cen tej produkeji,
tzn. ze wartos¢ w cenach biezacych skorygowano o tenze wskaznik.
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O warto$¢ produkcji budowlanej
po uwzglednieniu wskaznika wzrostu cen PB*

Rys. 6.11. Przebieg zmian w czasie warto$ci produkcji
budowlanej po uwzglednieniu wskaznika wzrostu cen

W tabeli 6.6 zamieszczono postacie analityczne funkcji trendu f(7) oraz obliczone
wartosci wspolezynnikéw determinacji R? oraz korelacji R, dla wskaznikow czestosci

wypadkéw w,(f) w odniesieniu do 1000 zatrudnionych osob oraz 1 mld zt wartosci
produkeji budowlanej. W przypadku wskaznika czestosci wypadkow ogdtem wo(7),
lekkich we(2) i cigzkich wy(¢) tendencje rozwojowe bardzo dobrze opisuja funkcje
trendu fo(7), f5(9), f(f) w postaci wielomianu 6. stopnia. We wszystkich badanych zja-

wiskach wspétczynniki korelacji Ry, R, R; oraz wspotczynniki determinacji R;, RZ,

R osiagnely wartos¢ bliska jednosci. W przypadku natomiast czestosci wypadkow
smiertelnych wg(7) w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci
produkcji budowlanej wielomian 6. stopnia fy() dosé¢ dobrze opisuje tendencje roz-
wojowa zjawiska. Wspotczynnik korelacji Rg osiagnal bowiem warto$¢ 0,8571,
a wspotczynnik determinacji 0,7347. Wielomian ten w ponad 73% wyjasnia zmien-
nos¢ badanego zjawiska.
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Tabela 6.6. Funkcje trendu oraz wartosci wspolczynnikéw determinacji dla wskaznikéw czgstosci
wypadkéw przy pracy w budownictwie w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci
produkcji budowlanej w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wsp6tczynnik
— czestosé wypadkow w odniesieniu ; .2
Lp. do 1000 zatrudnionych 0s6b ffzgnk:_f érendug determinacji I?r )
oraz 1 mld zt wartosci produkcji e 2 wspé%czy.lpmk
budowlanej w,(¢) korelacji R,

Wskaznik czgstosci wypadkow lekkich _ 6 5
o it . fo(f) = 1E—05¢"—0,0005¢ 3.
o ot s momyeR | 0,093 - 0,078 + 0.3019¢ | Ko =0.9528
_ Rs=10,9761
produkcji budowlanej we(£) 04617+ 0,85 ¢
Wskaznik czgstosci wypadkow cigzkich T 0T _ SOk
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych aAE) = MBI o =1 - T8

RZ=0,9726

2 | os6b oraz 1 mld 7t wartosci —05¢* ~0,0005£ + 0,00147
0S0b oraz ; —0,0046¢ + 0,0347 R;=0,9862
produkcji budowlanej w4(f)

Wskaznik czestosci wypadkéw $mier- 6 s
S | a()=8E—-08F -3E-06r +5E | 2 _

3 |1 v i do 1000 | 2G5 —gom0 - og0iee | =077
nuonych 0SOb oraz * M'C 2 —0,0024¢ + 0,0083 Ry =0,8571
produkcji budowlanej wg(f)

Wskaznik czestosci wypadkéw ogétem _ 6 5
L : fo(H) = 1E—-05¢ —0,0005¢ 2
4 Lot o mid A varose | 0.0095¢ ~0,07947 w0307 | B B2
—0,4726t + 0,8952 Ry=0,9773

produkcji budowlanej wy(£)

Na rysunkach od 6.12 do 6.15 przedstawiono przebieg zmian wartosci wskaznika
czestosci wypadkow ogdtem oraz lekkich, cigzkich i $miertelnych w odniesieniu do
1000 zatrudnionych o0séb oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej. Wskaznik
czestosci wypadkoéw ogotem wykazuje rosnaco-malejaco-rosnaca tendencje. Wartosé
maksymalna osiagnat on w 1995 roku i wynosifa ona 0,7984 osoby poszkodowanej
we wszystkich wypadkach przy pracy w budownictwie w odniesieniu do 1000 os6b
zatrudnionych oraz na 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej. Warto$¢ minimalng
wskaznik ten osiagnat w 2002 roku i wynosita ona 0,4180. Linia trendu w postaci
funkcji liniowej fo,(f) wykazuje korzystna tendencj¢ malejaca.

Wskaznik czestosci wypadkow lekkich w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb
oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej réowniez wykazuje rosnaco-malejaco-
-rosnacg tendencje. Warto$¢ maksymalna osiagnal on w 1995 roku i wynosita ona
0,7768 osoby poszkodowanej we wszystkich wypadkach przy pracy w budownictwie
w odniesieniu do 1000 o0s6b zatrudnionych oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowla-
nej. Warto$¢ minimalna wskaznik ten osiagnal w 2002 roku i wynosifa ona 0,4053. Li-
nia trendu w postaci funkcji liniowe;j fz(#) wykazuje korzystna tendencj¢ malejaca.

Wskaznik czestoéci wypadkéw ciezkich w odniesieniu do 1000 zatrudnionych
0s6b oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej wykazuje malejaco-rosnaca tenden-
cje. Warto$¢ minimalna osiagnat w 2002 roku i wynosita ona 0,0085. W ostatnich
trzech latach mozna zauwazy¢ lekka tendencje rosnaca tego wskaznika. Linia trendu
w postaci funkcji liniowej f7(f) wykazuje korzystna tendencj¢ malejaca.
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Rys. 6.12. Przebieg zmian w czasie

W9(t) [’]

0,90

0,80 1

£,(§) =- 0,025¢+0,7569
R3=0,6612

0,70 1 Ry;=0,8131
0,60 -
0,50 1
0,40 1
4(f) = 1E-05¢°- 0,0005¢°+ 0,0095¢* -
0,30 1 0,07942+ 0,307£2- 0,47261 + 0,8952
Ri=0,9552, Ro=009773
00,20 A
8 3§ 8 ¥ 8 g &8
N (=)} 3N @)} S () o O
— — — — N o N N

wartosci wskaznika czgstosci wypadkow

ogdtem w odniesieniu do 1000 oséb
zatrudnionych oraz 1 mld zt wartosci
produkcji budowlanej

Rys. 6.13. Przebieg zmian w czasie
warto$ci wskaznika czgstosci
wypadkéw lekkich w odniesieniu
do 1000 zatrudnionych 0s6b oraz

1 mld zt warto$ci produkeji
budowlanej

—o— ‘wskaznik czestosci wypadkéw ogdlem
na 1000 os6b zatrudnionych i na 1 mld zt
wartosci produkcji budowlanej wo(?)

=== |inia trendu f5(¢), wielomian 6. stopnia
= trend liniowy fo(f)

w0 []

0,90

0,80 -

fu(D) =-0,0233¢ + 0,7222

R} =0,6434
0,70 1 Ry =0,8021
0,60 -
0,50 -
0,40 -
1) = 1E-05£°- 0,0005¢°+ 0,0093¢*-
0,30 1 0,078£3+ 0,3019/2- 0,4617¢ + 0,85
R:=10,9528, R¢=0,9761
T e e e e
N < O oo o (o] < v
&8 &8 &8 &8 § § &8

—o— ‘wskaznik czestosci wypadkow lekkich
na 1000 oséb zatrudnionych i na 1 mld zt
wartosci produkcji budowlanej we(z)

=== |inia trendu f5(¢), wielomian 6. stopnia
trend liniowy fs(?)

t [rok]

t [rok]
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W7(t) [']
0,035
Ji() = LE-07¢%- SE-06¢°+ TE-05¢°- 0,0005¢%+
0.030 - 0,00142-0,0046¢ + 0,0347
: R;=0,9726, R,=0,9862
0,025 1
0,020 1
0,015 -
0,010 1
() =- 0,0016¢+0,0277
0,005 1 2
Ry =0,7453, Ry =0,8633
! +—/—7——r———r——+—+————— ¢ [10k]
3 F £ § 5 8 BB
S o S o= P’ Q a &
Rys. 6.14. Przebieg zmian w czasie
—o— wskaznik czgstosci wypadkow cigzkich wartosci wskaznika czgstosci
na 1000 os6b zatrudnionych i na 1 mld zt wypadkéw cigzkich w odniesieniu
wartosci produkcji budowlanej w(t) do 1000 zatrudnionych oséb
=== linia trendu f3(), wielomian 6. stopnia oraz 1 mld z} wartosci produkcji
trend liniowy f5/(7) budowlanej
wg(t) [']
0,009
Julf) = 0,00017 + 0,0072
0.008 1 Ry =0,1388,
Ru= 03725
0,007 1
0,006 A
0,005 1
0.004 | £(f) = 8E-08¢°- 3E-06r°+ 5E-05¢* - 0,0004¢ "+
’ 0,00162 - 0,0024; + 0,0083
Ri=0.7347, R,=0.8571
0,003 —— T — t [rok]
o < \O o0 o (o] <t v
g & & & & & 88
— — — — N Y A AN
Rys. 6.15. Przebieg zmian w czasie
—— wskaznik czgstosci wypadkow smiertelnych wartosci wskaznika czestosci
na 1000 oséb zatrudnionych i na I mld zt wypadkéw $miertelnych

wartosci produkcji budowlanej Wx([) w odniesieniu do 1000 osob

=== linia trendu f(¢), wielomian 6. stopnia zatrudnionych oraz 1 mld zt wartosci
trend liniowy fx/(1) produkcji budowlanej




Modele tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownictwie 99

Przebieg zmian wskaznika czgstosci wypadkéw $miertelnych w odniesieniu do
1000 zatrudnionych os6b oraz 1 mld zt wartosci produkeji budowlanej wykazuje ro-
snaco-malejaco-rosnaca tendencje. Wartos¢ maksymalng wskaznik ten osiagnat
w 1997 roku i wynosita ona 0,00802. Wartos¢ minimalna osiagnat w 1999 roku i wy-
nosita ona 0,0048. Linia trendu w postaci funkcji liniowej fz/(f) wykazuje korzystna
tendencj¢ malejaca, bardzo niepokojacy jest jednak wzrost wartosci tego wskaznika
w ostatnich trzech latach badanego okresu.

W celach poréwnawczych na rysunku 6.16 zamieszczono funkcje trendéw okre-
slone dla wskaznikow czgstosci poszczegdlnych rodzajéow wypadkéw w odniesieniu
do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej, natomiast
w tabeli 6.7 podano maksymalne i minimalne wartosci tych wskaznikow.

ws(0) [-] w(@) [-] wy(0) [-] wy(0) []
0.091 0,08
0,08

0,07
0,07 4

0,06
0,06 1

0,05 1
0,05 4

0,041
0,04 1
003 %%

0,02 0,010
0:024 [ 0,008

0,006
0,01{ 0,011 0,004
0,002
0 0 — —+0 0
S & & 8 8 g8 28
S 2 2 2 & & && tlok

=== |inia trendu wskaznika czgstosci wypadkéw na 1000 osob
zatrudnionych i na 1 mld z} wartosci produkcji budowlane;j:

Se(D)s f,(0) - lekkich So(t), fy,(f) - $miertelnych
S0, f7,(0) - cigzkich So(t), fo,(2) - ogblem

Rys. 6.16. Zestawienie wykresdéw przedstawiajacych przebieg zmian w czasie
wskaznikdw czgstosci wypadkdéw w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb
oraz 1 mld zt warto$ci produkcji budowlanej
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Tabela 6.7. Charakterystyczne wartosci wskaznikéw czestosci wypadkow w odniesieniu
do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlane;j

Badane zjawisko
— czestosé wypadkow w,(f) Warto$¢ maksymalna Warto$¢ minimalna
Lp. w odniesieniu do 1000 zatrudnionych
0s6b oraz 1 mld zt wartosci rok 1 mak rok £ min
produkcji budowlanej oKk Wy Maks ok & Wr

1 | Czgstos¢ wypadkow ogdlem wo(7) 1995 0,798 2002 0,420
2 | Czgstos¢ wypadkow lekkich we(7) 1995 0,766 2002 0,405
3 | Czestos¢ wypadkdw cigzkich wq(f) 1992 0,030 2002 0,008
4 | Czestos¢ wypadkow $miertelnych wy(f) | 2005 0,081 1999 0,004

Ogdlna tendencja rozwojowa czgstosci wypadkéw ogolem, lekkich, cigzkich
i Smiertelnych, w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci pro-
dukcji budowlanej, wyrazona funkcja liniowa, wykazuje w rozpatrywanym przedziale
czasu korzystng tendencj¢ malejaca. Niepokojacy jest natomiast fakt, ze w ostatnich
trzech latach badanego okresu zauwazalne jest zwigkszenie wartosci tego wskaznika
w grupie wypadkow ogdtem, lekkich i cigzkich oraz bardzo gwattowny wzrost w gru-
pie wypadkéw $miertelnych.

6.4.2. Wypadkowos¢ jako zjawisko niejednorodne

Analizg wypadkowosci jako zjawiska niejednorodnego przeprowadzono z zasto-
sowaniem wskaznika czgstosci standaryzowanej wyo(f) w odniesieniu do 1000 zatrud-
nionych os6b oraz wskaznika czgstosci standaryzowanej wy,(¢) w odniesieniu do 1000
zatrudnionych oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlane;j.

Wskaznik standaryzowany okres$la niejednorodng w swojej strukturze i rodzajach
wypadkowos¢ w postaci jednej liczby, okreslajacej umowna czgstos¢é wypadkéw na
1000 zatrudnionych osob.

W tabeli 6.8 zamieszczono wartosci pomocnicze do obliczenia standaryzowanego
wskaznika czestosci wypadkow, obliczonego zgodnie z zasadami podanymi w pod-
rozdziale 5.2.

W tabeli 6.9 zamieszczono funkcje trendu f(7) oraz warto$ci wspotczynnikéw de-
terminacji R? oraz korelacji R, dla standaryzowanego wskaznika czestosci wypadkow
oraz standaryzowanego wskaznika czestosci wypadkéw w odniesieniu do 1 mld zt
warto$ci produkeji budowlanej. W przypadku standaryzowanego wskaznika czestosci
wypadkow wo(f) tendencje rozwojowa dobrze opisuje wielomian 5. stopnia fio(?)-

Wspotczynnik determinacji RZ osiagnal warto$é 0,8245. W przypadku standaryzo-

wanego wskaznika czestosci wypadkdw wy(f) w odniesieniu do 1 mld zt wartosci
produkcji budowlanej tendencjg¢ rozwojowa bardzo dobrze opisuje wielomian 3. stop-

nia f;,(#). Wspdtczynnik determinacji R}, osiagnat bowiem wartos¢ 0,9960.
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Tabela 6.8. Wartosci pomocnicze do obliczenia wartosci standaryzowanego wskaznika czestosci

wypadkow
Wskaznik czgstosci wypadkow Wskaznik czestosci
na 1000 ;z/itrudnionych ZE6WnOWaZonej 2, 4 1000 Waga wypadku y; ,
7 R0 — — — WS 1000
ogolem| lekkie | cigzkie Str:lf;' lekkie | ciezkie St’:lf: lekkie | ciezkie str:;:;-
k=4 | k=11| k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1| k=2 k=3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
92112,592|11,862| 0,593 0,136 | 86,604 | 4,330 1 0,011 | 0,230 1 2,414
9313,143]12,465| 0,544 0,134 | 93,000 | 4,059 1 0,010 | 0,246 1 2,386
94112,992|12,427| 0,420 0,144 | 86,187 | 2918 1 ]0,010 | 0,342 1 2,215
9515,428| 14,818 | 0,472 0,137 | 107,561 | 3,429 1 10,009 | 0,291 1 2,306
9614,958| 14,487 0,344 0,126 | 114,409 | 2,718 1 0,008 | 0,367 1 2,179
97(14,109] 13,608 0,314 0,186 | 72,841 1,683 1 ]0,013| 0,593 1 1,863
98(14,183| 13,72 | 0,319 0,143 | 95385 | 2,222 1 |0,010| 0,45 1 2,054
99(13,109| 12,712 0,307 0,133 | 95,333 | 2,308 1 {0,010 | 0,433 1 2,077
0113,190(12,772| 0,247 0,170 | 75,096 | 1,455 1 10,013 0,687 1 1,764
1{12,400|11,982| 0,270 0,147 | 81,508 | 1,842 1 10,012 | 0,542 1 1,929
211,120/ 10,756 | 0,227 0,135 | 79,208 | 1,677 1 |0,012| 0,59 1 1,864
3111,300{10,909| 0,255 0,136 | 80,213 | 1,875 1 |0,012| 0,533 1 1,940
411,700} 11,281 | 0,263 0,154 | 73,253 | 1,707 1 |0,013| 0,585 1 1,764
5(13,111112,587| 0,305 0,208 | 60,311 1,462 1 |0,016| 0,683 1 1,875

Tabela 6.9. Funkcje trendu oraz wartosci wspdtczynnikow determinacji oraz korelacji
dla standaryzowanego wskaznika cz¢stosci wypadkéw przy pracy w budownictwie w odniesieniu
do 1000 zatrudnionych os6b oraz standaryzowanego wskaznika czestosci wypadkdw przy pracy
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych os6b oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej

w latach 1992-2005

Lp.

wil?)

Badane zjawisko
— standaryzowana czg¢stos¢ wypadkow

Funkcja trendu
(0, r =10, 11

Wspdlczynnik

; v 2
determinacji R,

wspotczynnik
korelacji R,

Wskaznik standaryzowanej czgstosci
wypadkéw w odniesieniu do 1000
zatrudnionych o0sdb w(f)

Jio(t) = TE - 061° — 0,00037°
+0,0051* = 0,0377 + 0,1286
—0,25841+ 2,582

R =0,828

Rio = 0,9099

Wskaznik standaryzowanej czgstosci
wypadkéw w odniesieniu do 1000
zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt
warto$ci produkcji budowlanej w(f)

i) ==7E—05 £ +0,0026
—0,0331+0,1583

R =0,996

Ry, =0,9979
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Na rysunku 6.17 przedstawiono przebieg zmian wartosci standaryzowanego
wskaznika czgstosci wypadkdw w budownictwie w latach 1992-2005. Wskaznik ten
charakteryzuje si¢ dosy¢ duza zmiennoscig osigganych wartosci, jednak w catym ba-
danym okresie funkcja trendu ma korzystna tendencje malejaca. Wartos¢ minimalng
wskaznik ten osiagnal w 2004 roku i wynosita ona 1,7642.

Wm(t) [']
2,6
9.4 ] frol£) = - 0,046¢ + 2,3908
’ R2,=0,7474
- Ry, = 0,8645
wyo(?)
2,0 1
1,8 1
f(0) = TE-06¢°- 0,0003¢° + 0,005¢*- 0,037+
1,6 1 0,128612- 0,2584¢ +2,582
R.=0,828, R=0,9099
L4 +—/—"—"m——r—————————1 £ [10k]
2 ¥ 8 g2 8 g 28
N (@) (@) N [an) > o O
— — — — N o o N

—eo— wskaznik standaryzowanej czgstosci
wypadkow na 1000 zatrudnionych 0sob w;q(£)

==m===|inja trendu f}o(£), wielomian 6. stopnia
trend liniowy f{o;(9)

Rys. 6.17. Przebieg zmian w czasie warto$ci wskaznika
czgstoscei standaryzowanej w odniesieniu do 1000 osdb zatrudnionych
w budownictwie

Na rysunku 6.18 przedstawiono przebieg zmian wartosci standaryzowanego
wskaznika czgstosci wypadkow w odniesieniu do 1000 zatrudnionych os6b oraz
1 mldn zl wartosci produkcji budowlanej w latach 1992-2005. Od roku 1992 do
2000 wskaznik ten wykazuje zdecydowanie malejaca tendencjg, a nastgpnie bardzo
niewielki wzrost. Osiagnigeta w 2000 roku warto$¢ minimalna wynosita 0,0192.

W tabeli 6.10 podano charakterystyczne wartosci wskaznika czgstosci standaryzo-
wanej w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz wskaznika czestoSci standary-
zowanej w odniesieniu do 1000 zatrudnionych osob i 1 mld zt wartosci produkcji bu-
dowlane;j.
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w] 1(0 [']

0,14
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0,12 |
0,11
0,10 -
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 1
0,05 - 0,0245¢%- 0,0371¢ +0,1451

fi(®) =- 0,005+ 0,1274

R = 0,7679,
Ry, = 0,8763

wy (D)

fulf) = 1E-06:°- 6E-05¢*+ 0,0009¢* - 0,0072¢3+

R2=0,9688, R, =0,9843
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1994
1996
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2000
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2004
2005

—e— wskaznik standaryzowanej czestosci wypadkow
na 1000 oséb zatrudnionych i na 1 mld z} wartosci
produkcji budowlanej wy;(¢)

=== |inia trendu f},(#), wielomian 6. stopnia

trend liniowy fi(7)

Rys. 6.18. Przebieg zmian w czasie warto$ci wskaznika
czgstosci standaryzowanej w odniesieniu do 1000 zatrudnionych os6b
oraz 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej

Tabela 6.10. Charakterystyczne wartosci wskaznikéw standaryzowanej czestosci wypadkow
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych 0s6b oraz w odniesieniu do 1000 zatrudnionych 0s6b
i 1 mld z wartosci produkcji budowlanej

Badane zjawisko Warto$¢ maksymalna Warto$¢ minimalna
Lp. — standaryzowana czgsto$¢ wypadkow
wilf) rok ¢ w, maks rok t; w, min
1 W,odmesxcmu do 1000 zatrudnionych 1992 2.414 2000 1,764
0s0b W]o(t)
W odniesieniu do 1000 zatrudnionych
2 0s0b oraz 1 mld zt wartosci 1993 0,127 2000 0,062
produkcji budowlanej w(f)

Opisane funkcjami liniowymi fio(¢), f1:1(£) wskazniki czgstosci standaryzowane;j
wykazuja w badanym przedziale czasu zdecydowang korzystna tendencj¢ malejaca.
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6.4.3. Wypadkowo$¢ jako zjawisko dynamiczne

Do oceny dynamiki zjawisk zwiazanych z wypadkowoscig zastosowano tancucho-
we i jednopodstawowe indeksy dynamiki czgstosci wypadkdow, tancuchowe i jedno-
podstawowe indeksy dynamiki cigzkosci wypadkéw, wskazniki dynamiki czgstosci
wypadkéw w stosunku do dynamiki wartosci produkeji budowlanej, opisane indeksa-
mi lancuchowymi, oraz wskazniki dynamiki czgstosci wypadkéw w stosunku do dy-
namiki wartosci produkcji budowlanej, opisane indeksami jednopodstawowymi.

1. Lancuchowe indeksy dynamiki czg¢stosci wypadkow
W tabeli 6.11 zamieszczono funkcje trendu f(f), opisane wielomianem 6. stopnia,

wartosci wspotczynnikéw determinacji R? oraz korelacji R, dla tancuchowych indek-

séw dynamiki czestosci wypadkow. W przypadku indeksu dynamiki czgstosci wypad-
koéw ogdtem wis(f) wielomian 6. stopnia f5(f) w do$¢ dobrym stopniu opisuje badane
zjawisko. Wspotczynnik korelacji Rs osiagnat wartos¢ 0,6926. W przypadku indeksu
dynamiki czestosci wypadkow lekkich wyy(#) wielomian 6. stopnia fi,(f) jeszcze lepiej
opisuje badane zjawisko. Wspolczynnik korelacji R;, osiagnat bowiem wartos¢
0,8471. W pozostatych zjawiskach przyjety model w postaci wielomianu 6. stopnia
J13(9), fia(?) opisuje w dostatecznym stopniu badane zjawisko. Wspoétczynnik korelacji
przyjat odpowiednio wartosci R;3 = 0,5453 oraz R4 = 0,4940.

Tabela 6.11. Funkcje trendu oraz warto$ci wspotczynnikéw determinacji dla taficuchowych indekséw
dynamiki czgstosci wypadkow przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005

Wspdlczynnik
Badane zjawisko Funkcia trendu W
Lp. | - taficuchowy indeks dynamiki ! determinacyl.f ,
czgstosci wypadkow w,(¢) Mo, r=12,..,15 wspoiczynnik
korelacji R,
Lancuchowy indeks dynamiki 6 5
| ot i wpadkow o, | Lot o0 098¢ e
pracy ruciiony ~0,68017+ 1,3962 Ri,=0,8471
wia(9)
Lancuchowy indeks dynamiki 6 5
e 2 f13(t)=2E— 06¢ —0,000It RZ =0.2974
) |csoiidesichomadin | Comnst_gomr'vose | 57O
as6h o) —0,4066¢ + 1,2777 R\3=0,5453
Lancuchowy indeks dynamiki 6 5
3 | smirloeh wpadSy | 5o o ogsser | e
0s6b wg) +0,036¢ + 0,9867 R4 =10,4940
Lancuchowy indeks dynamiki 5
4 czgstosci wypadkdw przy pracy fis(f) =2E—061°— 8E—05¢ + 0,001 Rys =0,5234
ogdtem na 1000 zatrudnionych —0,006¢* —0,0017¢ + 0,0843¢ + 0,9183 Py
0s6b wys(7) 15=0,
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Na rysunkach 6.19-6.22 przedstawiono przebieg zmian faficuchowych indekséw
dynamiki czgstosci wypadkow: ogélem oraz lekkich, cigzkich i $miertelnych w odnie-
sieniu do 1000 oséb zatrudnionych w budownictwie. W przypadku tancuchowych
indeksow dynamiki czgstosci wypadkow ogodtem, przedstawionej na rysunku 6.19,
funkcja liniowa fis(f) w bardzo malym stopniu wyjasnia zmienno$¢ objasniane;j
zmiennej. Wskazuje natomiast na ogoélna korzystna tendencj¢ spadkowsa tego zjawi-
ska. Linia trendu opisana wielomianem 6. stopnia ma rosnaco-malejaco-rosnaca ten-
dencje. Potwierdza ona niekorzystna wzrostowa dynamike czestosci wypadkéw od
1992 do 1995 roku, nastgpnie jego korzystny spadek w latach od 1995 do 2002 roku,
po czym ponowny bardzo niekorzystny wzrost. Lancuchowy indeks dynamiki czesto-
sci wypadkdow ogdtem osiagnat maksymalna wartos¢ w roku 1995 i wynosita ona
1,1923. Oznacza to, ze w roku tym czgstos¢ wypadkéw ogdtem w budownictwie
zwigkszyla sig¢ o 19,23% w stosunku do poziomu tej czgstosci wystepujacej w roku
poprzednim. Warto§¢ minimalna indeks ten osiagnat w 2002 roku i wynosita ona
0,8977, co oznacza, ze nastapit spadek czgstosci wypadkéw ogdtem o 10,23% w sto-
sunku do roku wczesniejszego. Wielomian 6. stopnia tylko w 48% wyjasnia zmien-
nos¢ tancuchowych indekséw dynamiki czgsto$ci wypadkéw ogélem w budownic-
twie.

W 5(’) [']

1,25
wis (1)

1,20 -

1,15 - fs,(!)—-()0015t+10179
] R, =0,0063,

1510 Ris;=0,0793

1,05 1

1,00
0,95 1
0:90 1 fis(t) = 2E-06¢°- 8E-0515+ 0,0011¢- 0,006

0,85 000]7t2+00843t+09183
R 04834 R‘ 0,6953
0,80 F—r—r—rte et | (O]
8 X & g g8 g S8
=] = 2 2 & & SRS

—o— lancuchowy indeks dynamiki
czgstosci wypadkow ogdtem w; (f)
=== |inia trendu f{{f), wielomian 6. stopnia

trend liniowy f¢(0)

Rys. 6.19. Przebieg zmian w czasie faricuchowego indeksu
dynamiki czestosci wypadkoéw ogdlem przy pracy w budownictwic
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Na rysunku 6.20 przedstawiono przebieg zmian lancuchowego indeksu dynami-
ki czgstosci wypadkow lekkich na kazde 1000 oséb zatrudnionych w budownic-
twie. Trend opisany funkcja liniowa f1,(#) w niewielkim stopniu wyjasnia zmien-
nos¢ badanej zmiennej, pokazuje natomiast jego korzystng ogdlng tendencje
spadkowa. Linia trendu opisana wielomianem 6. stopnia f,(¢#) wykazuje tendencje
malejaco-rosnaca i wyjasnia badane zjawisko w 71%. Warto$¢ maksymalng indeks
ten osiagnat w 1995 roku. Wynosita ona wtedy 1,1566, co oznacza zwiekszenie
czgstosci wypadkow lekkich o 15,66% w stosunku do 1994 roku. Warto$é mini-
malng indeks ten osiagnal w 2002 roku i wynosita ona 0,8183. Oznacza to zmniej-
szenie czgstosci wypadkow lekkich o 18,17% w stosunku do roku 2001.
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.10 1 Riu=0,2041,

1’05 i Ru]= 0.4518

1,00 -

0,95 -

0,90 -

0,85 -

0,80 {  |fixe) = 6E-06¢°- 0,0003¢ + 0,007¢ - 0.0709¢ +

0.75 0,3398¢2- 0,68017 + 1,3962

’ RL=0,7177, R,=0,8472

0,70 T T T T T T T T T T T T T t [rok]
o < \O [ee] S o <t v
(o) (o) (o [o) S (=
— — — — N ol o AN

—o— tlancuchowy indeks dynamiki
czestosci wypadkow lekkich wy, (1)

=====linia trcndu f|,(?), wiclomian 6. stopnia
trend liniowy  £,,,(0)

Rys. 6.20. Przebieg zmian w czasie tancuchowego indeksu
dynamiki czgstosci lekkich wypadkéw przy pracy
w budownictwie

Na rysunku 6.21 przedstawiono przebieg zmian faficuchowego indeksu dynamiki
czgstosci wypadkow cigzkich na kazde 1000 osob zatrudnionych w budownictwie.
Zjawisko to w badanym okresie charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia, ktéra wyraza si¢
na przemian wzrostami i spadkami wartosci wskaznika. Przebieg linii trendu opisanej
funkcjq liniowa f13/(f) wskazuje jednak na zdecydowanie niekorzystng tendencje wzros-
towa. Linia tendencji rozwojowej opisana wielomianem 6. stopnia f13(¢) tylko w okolo
30% opisuje badane zjawisko. W analizowanym okresie taficuchowy indeks dynamiki
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czgstosci wypadkow cigzkich osiagnat wartos¢ maksymalna w 2005 roku i wynosila
ona 1,1563, natomiast warto$¢ minimalna osiagnal w roku 1996 i wynosita ona
0,7284.

W13(t) (-]

1,20

1,15 - fiu()=0,013¢ + 0,8657
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Rys. 6.21. Przebieg zmian w czasie tancuchowego indeksu
dynamiki czestosci cigzkich wypadkéw przy pracy
w budownictwie

Przedstawione na rysunku 6.22 wykresy ilustruja dynamike rozwoju tanicuchowego
indeksu czestosci wypadkow $miertelnych. Zjawisko to charakteryzuje si¢ bardzo
duzymi zmianami w latach 1996-2001, wtedy dynamika spadkow i wzrostow czgsto-
sci wypadkow $miertelnych byla najwigksza. Od 2001 roku nastgpuje staly wzrost
taficuchowych indekséw dynamiki czestosci wypadkéw $smiertelnych. Wielomian 6.
stopnia fi4(¢) tylko w 24% wyjasnia zmiennos¢ czestosci wypadkéw $miertelnych.
Trend opisany funkcja liniows fi4/(f) wskazuje, ze zjawisko to ma niekorzystng ten-
dencje rosnaca.

W analizowanym okresie tancuchowy indeks dynamiki czgstosci wypadkéw $mier-
telnych osiagnat wartos¢ maksymalng w 1997 roku i wynosita ona 1,4752. Oznacza to,
ze w badanym roku zwiekszyla sie czesto$¢ wypadkéw Smiertelnych o 47,9%
w stosunku do roku poprzedniego. Z kolei w 1998 roku indeks ten osiagnat wartos¢
0,7699, co oznacza, ze w roku tym zmniejszyla si¢ czgstos¢ wypadkow $miertelnych
w stosunku do roku poprzedniego o 23,01%.
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Rys. 6.22. Przebieg zmian w czasie fancuchowego indeksu dynamiki
czgstosci $miertelnych wypadkéw przy pracy w budownictwie

W celach poréwnawczych na rysunku 6.23 zamieszczono funkcje trendéw okre-
$lone dla tancuchowych indekséw dynamiki czestosci wypadkéw przy pracy w bu-
downictwie, natomiast w tabeli 6.12 podano maksymalne i minimalne wartosci tych
indeksow. '

Tabela 6.12. Charakterystyczne wartosci fancuchowych indekséw czgstosci wypadkow
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb

Badane zjawisko
. — laricuchowy indeks dynamiki w,(z) Wartos¢ maksymalna Warto$¢ minimalna
P: w odniesieniu do 1000 zatrudnionych
0s0b rok ¢ w, maks rok ¢ w, min
i Czgstosci wypadkow ogdtem 1995 1.192 2002 0.897
wis(f)
5 Czgstosci wypadkdow lekkich 1995 1156 2002 0.818
wia() ’ ’
3 SZQ(S[;OSCI wypadkow cigzkich 2005 1,156 1996 0.728
13
4 Szg(s;t)osm wypadkow smiertelnych 1997 1,475 1998 0,769
14
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Rys. 6.23. Zestawienie wykresow przedstawiajacych przebieg zmian
w czasie tancuchowych indekséw dynamiki czgstosci wypadkéw
przy pracy w budownictwie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze tancuchowe indeksy dynamiki wykazuja
w kolejnych latach badanego okresu bardzo duza zmienno$¢, ktéra w kilku przypad-
kach uniemozliwia opisanie z zadowalajaca dokladnoscig badanych zjawisk wielo-
mianem stopnia m. W przypadku tancuchowego indeksu dynamiki czgstosci wypad-
kow ogétem, a takze wypadkow lekkich trend opisany funkcja liniowa wykazuje
w badanym okresie korzystna og6lng tendencj¢ spadkowa. W przypadku natomiast
tancuchowych indekséw dynamiki czestosci wypadkow cigzkich oraz $miertelnych
trendy opisane funkcja liniowa wykazuja w tym samym okresie bardzo niekorzystng
0going tendencje wzrostowa.

2. Ciezko$¢ wypadkow
W tabeli 6.13 zamieszczono funkcje trendu f4(f) oraz wartosci wspotczynnikow
determinacji R, a takze korelacji Ry dla faficuchowego indeksu dynamiki cigzkosei -
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wypadkow wie(f). Przebieg zmian tancuchowego indeksu dynamiki cigzkosci wypad-
kéw przedstawiono na rysunku 6.24, z ktérego wynika, ze indeks ten w badanym
okresie charakteryzuje si¢ bardzo duza zmiennos$cig. Funkcja trendu opisana wielo-
mianem 6. stopnia w niedostatecznym stopniu opisuje badane zjawisko. Maksymalna
warto$¢ tego indeksu odnotowano w 1998 roku i wynosifa ona 1,0795. Oznacza to, ze
w roku tym liczba dni zwolnienia z powodu wypadku przy pracy przypadajaca na
jeden wypadek zwigkszyta si¢ o 7,95% w stosunku do takiej liczby w roku poprzed-
nim. Minimalna warto$¢ indeks ten osiagnat w 1999 roku i wynosita ona 0,9830.

Tabela 6.13. Funkcje trendu oraz wartosci wspdlczynnikéw determinacji i korelacji dla taficuchowych
indekséw dynamiki cigzkosci wypadkdw przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005

Wspdtczynnik
; L2
. Badane ¥jawisko Funkcja t_reln6du determinacji R, ,
A0, r= wspbtczynnik
korelacji R,
. . iy fis(t) ==5E - 06£° +0,0002 £ RL =0.1434
! | etkosei wy ‘Eii’éswdi"?i?'k‘ ~0.0039¢" +0,0324¢ - 0,135¢* 1s = 0,143
¢ yp 16 +0,2546¢ + 0,8599 Ris=0,3786
wl(,(r) [-]
1,10
| fig(t) = - 0,0008¢ + 1,0239
1,08 2

Rl =0,0137
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cigzkosci wypadkow wq (1)
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trend liniowy fj, (1)

| | + 1992

Rys. 6.24. Zmiana w czasie tanicuchowego indeksu dynamiki
cigzkosci wypadkow przy pracy w budownictwie
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3. Wskaznik dynamiki czestosci wypadkéw w odniesieniu do dynamiki
wartosci produkcji budowlanej opisany indeksami lancuchowymi

Zamieszczone na rysunku 6.25 wykresy ilustrujg przebieg zmian fancuchowego in-
deksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej. Przebieg zmian fafcuchowego indek-
su dynamiki warto$ci produkcji budowlanej dobrze opisuje wielomian 6. stopnia.
Wspoétczynnik korelacji osiagnat wartos¢ 0,8258. Z poréwnania wykresow zamiesz-
czonych na rysunkach 6.10 i 6.22 mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

»> W 1993 roku nastapit spadek wartosci produkcji budowlanej w stosunku do

1992 roku o 2,63%.

» Od roku 1993 do 1997 dynamika wzrostu wartosci produkeji budowlanej stale
si¢ zwigkszata, o czym $wiadczy rosnaca linia trendu dla tancuchowych indek-
s6w dynamiki wartosci produkcji budowlanej oraz wznoszaca si¢ linia wykresu
przedstawiona na rysunku 6.10.

> Od roku 1998 do 2001 nastgpuje dalszy wzrost wartosci produkeji budowlane;j,
jednakze tempo tego wzrostu maleje, o czym $wiadczy opadajaca linia trendu,
zamieszczona na rysunku 6.22, oraz wznoszaca si¢ linia wykresu, przedstawiona
na rysunku 6.10.

» W latach 2002 i 2003 zauwazalny jest niewielki wzrost dynamiki wartosci pro-
dukcji budowlane;.

» W 2004 roku widoczny jest kolejny spadek wartosci produkcji budowlanej,
a nastgpnie lekki wzrost w roku 2005.
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Rys. 6.25. Przebieg zmian w czasie produkcji budowlanej /PB(ti-1)
lafcuchowego indeksu dynamiki wartosci === linia trendu f{f), wielomian 6. stopnia
produkcji budowlane;j trend liniowy fi(1)
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W tabeli 6.14 zamieszczono funkcje trendu f£,(f) oraz wartosci wspolczynnikéw de-
terminacji R’ i korelacji R, dla wskaznikéw dynamiki czestosci wypadkéw przy pracy
w budownictwie w odniesieniu do dynamiki wartosci produkcji budowlanej w latach
1992-2005, wyrazonych indeksami fancuchowymi. Wielomian 6. stopnia f(?) i fi7(¢)
z dobrg doktadnoscia opisuje przebieg zmian wskaznika dynamiki czestosci wy-
padkéw ogdtem woo(£) i wypadkdw lekkich wy4(¢), w odniesieniu do dynamiki war-
tosci produkcji budowlanej. Wspdtezynnik korelacji osiagnat odpowiednio wartosci
Ry = 0,7433, R;=0,7448. Wielomian 6. stopnia f5(¢) i fi9(¢) z dostateczna doktadno-
$cig opisuje natomiast przebieg zmian wskaznika dynamiki czgstosci wypadkow cigz-
kich wyg(?) i $miertelnych wyo(¢) w odniesieniu do dynamiki wartosci produkcji bu-
dowlanej. Wspdtczynnik korelacji osiagnat wartos¢, odpowiednio, Rjg = 0,6527 oraz
R|9 = 0,5682

Tabela 6.14. Funkcje trendu oraz wartosci wspdlczynnikdw determinacji i korelacji dla wskaznikow
dynamiki wartosci produkcji budowlanej w odniesieniu do czgstosci wypadkéw przy pracy
w budownictwie w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wspbtczynnik
L — dynamika czgstosci wypadkow Funkcja trendu determinacji er 5
P- 1 w stosunku do dynamiki wartosci £, r=17,...,20 wsp6tezynnik
produkcji budowlanej w,(f) kovelacii &,
Wskaznik dynamiki czg¢stosci 6 5 4
. A f17() =2E—- 06 —5E—05¢ + 0,0001¢ 2 few
1 wypadkovlv l.ekklch w stosunkuﬁ +0.0093F — 0,10152 + 0,3256¢ Ry7 =0,5548
do dynamiki wartosci produkcji +0.7593 Ri=0.7448
budowlanej wy(7) ’ S
Wskaznik dynamiki czg¢stosci 5
wypadkéw cigzkich w stosunku | fis(f) = 3£ — 066 —0,00017° + 0,0023¢* Rs =0,4261
2 3 18
do dynamiki wartosci produkcji -0,019¢ + 0,0835t2 —0,2187¢+1,1488 Rie = 0.6527
budowlanej wg(f) SR
Wskaznik dynamiki czgstosci 6 5
P Sio(t) =—4E - 06 +0,0002 ¢ 2 _
produkeji budowlanej wjs(r) U137 Gies Ri = 0,5682
Wskaznik dynamiki czgstosci Foold) = 2E— 0665 TE — 05£5 + 0,0004¢" 5
4 wypadkow (.)golem,v\{ stosunkuﬂ +0.00697 — 0,082 + 029211 Ry, =0,5525
do dynamiki wartosci produkcji +07818 ’ R = 0.7433
budowlanej wy(¢) ’ 207 ]

Zamieszczone na rysunkach 6.26-6.29 wykresy przedstawiaja wskazniki dynamiki
czestosci wypadkdéw ogodtem oraz lekkich, cigzkich i $miertelnych, w stosunku do
dynamiki warto$ci produkcji budowlanej, wyrazone indeksami tancuchowymi. Rosna-
ca linia trendu oznacza, ze tempo wzrostu czgstosci wypadkow jest wigksze od tempa
wzrostu wartosci produkcji budowlanej. Jest to oczywiscie zjawisko niekorzystne.
Opadajaca linia trendu oznacza, ze tempo wzrostu czgstosci wypadkow jest mniejsze
od tempa wzrostu wartosci produkcji budowlanej, co jest zjawiskiem korzystnym.
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Rys. 6.26. Przebieg zmian w czasie
wskaznika faficuchowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkow ogétem
w stosunku do taficuchowego indeksu
dynamiki wartosci produkcji
budowlanej w budownictwie
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Rys. 6.27. Przebieg zmian w czasie
wskaznika fancuchowego indeksu
dynamiki czestosci wypadkéw lekkich
w stosunku do faficuchowego indeksu
dynamiki wartosci produkcji
budowlanej w budownictwie

T T T T T T T T T T T T T

o~ <t o 0 o o~ < v
2 2 8 2 g8 & 8§
2 2 — — o o~ N AN

—o— tancuchowy indeks dynamiki czgstosci
wypadkow lekkich wis(f)

s |inia trendu f}+(f), wielomian 6. stopnia
trend liniowy f17(f)

t [rok]

t [rok]
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W]x(t) [']
1,2 5
Fis(®) = 0,0159; + 0,8275
l 1 i R|:8I = 0.1837,
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1,0 4
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R;,=0,3229
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0.9 1
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fioi(f) = 0,0133¢ + 0,9249
Ry = 0,0939
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Rys. 6.28. Przebieg zmian w czasie
wskaznika tanicuchowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkow cigzkich
w stosunku do taincuchowego indeksu
dynamiki wartosci produkcji
budowlanej w budownictwie

t [rok]

Rys. 6.29. Przebieg zmian w czasie
wskaznika tancuchowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkow
$miertelnych w stosunku do tancuchowego
indeksu dynamiki warto$ci produkcji
budowlanej w budownictwie
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Linie trendu opisane wielomianem 6. stopnia wskazuja w niektérych odcinkach
czasu niekorzystne tendencje wzrostowe, w pozostatych natomiast korzystne tenden-
cje spadkowe. Pomimo zmiennych tendencji wskaznika wzrostu czestosci wypadkow
w stosunku do wzrostu warto$ci produkcji budowlanej ogdlne tendencje w przedziale
czasu objetym badaniami nie s niekorzystne. Trendy w postaci funkcji liniowych £,(¢)
we wszystkich wymienionych zjawiskach » = 17, ..., 20 wykazuja tendencje rosna-
ca. Jest to bardzo niepokojace zjawisko, poniewaz oznacza, ze w catym badanym
przedziale czasu w wigkszym stopniu wzrastata czgstos¢ wypadkéw na kazde 1000
0s6b zatrudnionych w budownictwie niz nastgpowal wzrost wartosci produke;ji
budowlane;j.

W celach poréwnawczych na rysunku 6.30 zamieszczono funkcje trendow okre-
Slone dla wskaznikéw lancuchowego indeksu dynamiki czgstosci poszczegdlnych
rodzajow wypadkéw w stosunku do tancuchowego indeksu dynamiki warto$ci pro-
dukcji budowlanej w budownictwie, natomiast w tabeli 6.15 podano maksymalne
i minimalne wartosci tych wskaznikow.

w0 1 o0) [ W) [ w0 [
1,2

1,11 f_;o,/(t) L“(%/
124 1,01 /\ /L

LIt 09 \//
- /\

0,8 1
1

0,8 1 1,2

Silt)

Jisa(0)

1,0
0,9
- 1,4
0,8
1,2
0,7 !
- 1,0
- 0,8
Rr);s.d6.l30..Z.estavxlflleme Z\{ykresow ] 0 . =
edsta e}
presistawiajacych precbicg $ ¥ 8 8 8 8 BE
zmian w czasie wskaznikow o) & & =N = = e g (o ]
fancuchowego indeksu dynamiki
CZ@SI(?S,CI poszczeg,olnych =====|inia trendu wskaznika lancuchowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkow
rodzajow wypadkéw w stosunku do tancuchowego indeksu dynamiki warto$ci produkcji budowlanej:
do tanicuchowego indeksu
dynamiki wartosci produkji J17® fi7,(8) - Ickkich J1o(0s f19,() - $miertclnych

budowlanej w budownictwie J15), f1g4(0) - cigzkich Foo0), frg (1) - ogolem



116 Rozdzial 6

Tabela 6.15. Charakterystyczne wartosci wskaznikdw taincuchowych indekséw dynamiki czgstosci
wypadkow ogdtem w stosunku do fancuchowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej

Badane zjawisko

i — dynamika czgstosci wypadkow Warto$¢ maksymalna Warto$¢ minimalna

P w stosunku do dynamiki wartosci
produkcji budowlanej w,(f) rok ¢ w, maks rok ¢ w, min
1 | Czgstosci wypadkow ogdtem woo(f) 1995 1,1600 1997 0,808
2 | Czgstosci wypadkow lekkich wy(f) 1995 1,1651 1997 0,804
3 | Czestosci wypadkow cigezkich wg(f) 2001 1,155 1996 0,706
4 | Czestosci wypadkdéw $miertelnych wg(?) 2005 1,325 1998 0,685

Wskazniki dynamiki zmian fancuchowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkéw
ogdtem oraz lekkich, cigzkich i $miertelnych w stosunku do tancuchowego indeksu
dynamiki wartosci produkcji budowlanej w analizowanym przedziale czasu wykazuja
bardzo duza zmienno$¢, ktéra jest trudna do opisania z wystarczajaca dokladnoscia
wielomianem stopnia m. Funkcja liniowa wskazuje natomiast na niekorzystna tenden-
cje wzrostowg wszystkich analizowanych zjawisk.

4. Jednopodstawowe indeksy dynamiki cz¢sto$ci wypadkow

W tabeli 6.16 zamieszczono funkcje trendu f(), wartosci wspotczynnikéw deter-
minacji R’ oraz korelacji R, dla jednopodstawowych indekséw dynamiki czgstosci

wypadkéw w,(f). W przypadku jednopodstawowych indekséw dynamiki czestodci
wypadkow ogotem wyy(f) oraz wypadkow lekkich wa;(7) funkcje trendu fo4(9) 1 (D),
wyrazone wielomianem 6. stopnia, dobrze opisuja badane zjawisko. W obu przypad-
kach wspotczynnik determinacji Ry, i RZ, osiagnal warto$¢ powyzej 0,88, co ozna-
cza, ze funkcja ta w ponad 88% wyjasnia zmiennos¢ badanych zmiennych. W przy-

padku jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkow cigzkich wa(f)
bardzo dobrze badane zjawisko opisuje wielomian 3. stopnia fp(f). W ponad 94%

wyjasnia on bowiem zmienno$¢ badanej zmiennej. Wspoiczynnik determinacji R

osiagnat warto$¢ 0,9461. W przypadku jednopodstawowego indeksu dynamiki czgsto-
sci wypadkéw $miertelnych wy3(£) wielomian 6. stopnia f3(f) jedynie w dostatecznym
stopniu wyjasnia zmienno$¢ badanego zjawiska. Wspolczynnik determinacji R223
osiagnal bowiem wartos¢ 0,6148.

Na rysunku 6.31 przedstawiono przebieg zmian jednopodstawowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkow ogoétem. Zjawisko to ma tendencje rosnaco-
-malejaco-rosnaca. Warto$é maksymalna indeks osiagnal w roku 1995 i wynosita

ona 1,2252, warto$¢ minimalng natomiast osiagnat w 2002 roku i wynosita ona
0,8831.



Modele tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownictwie

117

Tabela 6.16. Funkcje trendu oraz wartos$ci wspotczynnikéw determinacji i korelacji
dla jednopodstawowych indekséw dynamiki czgstosci wypadkéw przy pracy w budownictwie

w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wspétezynnik
Ip — jednopodstawowy indeks Funkcja trendu determinacji er 5
| dynamiki czgstosci wypadkéw 0, r=21,...,24 wsp6lezynnik
wil) korelacji R,
[T S <ot oo o0t |, ~osue
Tom Wailh) —0,0554¢ + 0,2366¢° — 0,3882¢ + 1,2039 Roa=0,9413
2 | ik el tenkich wypads | /(0= 85066 0,004+ 0.0065¢" | RS, = 0,888
k6w way () - 0,058 +0,2477t* - 0,3996¢ + 1,2066 Ry = 0,9426
Jednopodstawowy indeks dyna- R (ER 2
3 | miki czestosci cigzkich wypad- fi(tl)1277E 05 +0,0045 £~ 0,121¢ Ry, =0,9461
kow wo,(f) ? Ry, =0,9726
Jednopodstawowy indeks dyna- 6 5 4 P
o e e f)=4E—-06:"—0,0001# + 0,0015 ¢ R, =0.6148
4 | miki czgstosci $miertelnych s 3 ; 2 23 >
wypadkéw was(f) —0,01077 + 0,0495/ — 0,1035¢ + 1,0638 Ry = 0,7840
W24(t) [-]
1,3 .
2 Falf) = - 0,0124 + 1,1331
1,2 Ryy=0,2654,
R,y=0,5152
1,1 -
1,0 1
0,9 1
0,8 1 ha(f) = TE-061° - 0,00037° + 0,0062¢ -
0,05541°+ 0,2366¢2- 0,3882t + 1,2039
0,7 1 R%,=0,8861,
R,,=0,9413
0,6 — T T T T T T 3 [rok]
S I 8 8 8 g8 28
IS A o N < S S D
— — — — N N ol AN
—eo— jednopodstawowy indeks
czestosci wypadkow ogdtem w,, (1)
s Jinia trendu f4(£), wielomian 6. stopnia

trend liniowy £(1)

Rys. 6.31. Przebieg zmian w czasie jednopodstawowego indeksu
dynamiki czestosci wypadkdw przy pracy ogétem
w budownictwie
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Na rysunku 6.32 przedstawiono przebieg zmian jednopodstawowego indeksu dy-
namiki czestosci wypadkow lekkich. Zjawisko to ma — podobnie jak poprzednie —
tendencj¢ rosnaco-malejaco-rosnaca. Wartos¢ maksymalng indeks osiggnal w roku
1995 1 wynosita ona 1,2491, natomiast warto$¢ minimalng osiagnat w 2002 roku
i wynosita ona 0,9068.

W21(t) [']
1,3
fudf) =-0,0114¢ + 1,1479
1,2 1 R2,=0,2118,

Ry,=0,4602
1,1 1

1,0 1

0,9 1

0,8 1 Fu(f) = 8E-061° - 0.00041°+ 0,0065¢° -
0,058£3+ 0,24771°- 0,3996¢ + 1,2066
0,7 1 RZ=0,8885,
Ry =0,9426
0,6 e e o I B e R e R t [rok]
o < O o0 (@] o <t v
& & & g 8 g8 88
— — — — ~ N N N

—e— jednopodstawowy indeks

czgstosci wypadkow lekkich wy, (1) Rys. 6.32. Przebieg zmian w czasie jednopod-
=== linia trendu f,, (), wielomian 6. stopnia stawowego indeksu dynamiki czgstosci lekkich
trend liniowy f,,(?) wypadkéw przy pracy w budownictwie

Na rysunku 6.33 przedstawiono przebieg zmian jednopodstawowego indeksu dy-
namiki czestosci wypadkéw cigzkich. Zjawisko ma w badanym okresie tendencije
malejaco-rosnaca. Warto$¢ minimalng indeks osiagnal w 2002 roku i wynosita ona
0,3839, co oznacza, ze czestos¢ wypadkéw cigzkich byta o 61,63% mniejsza w po-
rownaniu do 1992 roku. Od 2002 roku zauwazalna jest lekka tendencja wzrostowa.
Wielomian 6. stopnia az w 94% wyjasnia zmienno$¢ badanej zmiennej. Funkcja ta
z bardzo dobra doktadnoscia opisuje analizowane zjawisko. Wsp6tczynnik determina-
cji osiagnal wartos¢ 0,9461, a wspdtczynnik korelacji wartosé 0,9726.

Na rysunku 6.34 przedstawiono przebieg zmian jednopodstawowego indeksu dy-
namiki wypadkéw $miertelnych. Zjawisko to w okresie od 1995 roku do 2002 roku
wykazuje bardzo duza zmiennosé¢, natomiast od roku 2002 gwattownie rosnie. War-
to$¢ maksymalng indeks ten osiagnat w 2005 roku i wynosita ona 1,5094. Oznacza to,
ze w roku tym czestos¢ wypadkéw $miertelnych zwiekszyta sie 0 50,94% w stosunku
do wartosci z roku 1992. Warto$¢ minimalng indeks ten osiagnat w roku 1996 i wyno-
sifa ona 0,9245. Wielomian 6. stopnia w 61% wyjasnia zmienno$¢ jednopodstawowe-
go indeksu dynamiki czgsto$ci wypadkow $miertelnych. Wspdtczynnik determinacji
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osiagnat warto$¢ 0,6148. Wielomian 6. stopnia dobrze opisuje badane zjawisko.
Wspdtczynnik korelacji osiagnat wartosé 0,7840.

Rys. 6.33. Przebieg zmian w czasie
jednopodstawowego indeksu dynamiki
czgstoscei cigzkich wypadkow

przy pracy w budownictwie

Rys. 6.34. Przebieg zmian w czasie
jednopodstawowego indeksu dynamiki
czgstosei $miertelnych wypadkow
przy pracy w budownictwie
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1,4 R 231
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1,1

1,0 1
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0.8 | 0,01077°% 0,049517- 0,10351 + 1,0638
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0620 | ik
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trend liniowy f34,(2)




120

Rozdzial 6

W celach poréwnawczych na rysunku 6.35 zamieszczono funkcje trendow okre-
$lone dla jednopodstawowych indekséw dynamiki czgstosci poszczegélnych rodzajow
wypadkéw przy pracy w budownictwie, natomiast w tabeli 6.17 podano maksymalne
i minimalne warto$ci tych wskaznikdw.

Tabela 6.17. Charakterystyczne wartosci jednopodstawowych indeksow czgstosci wypadkow

w (D [-] w0 [-]

sz(‘)r WB(I ) [']

1,3
1,2 | 1,31
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1,0 -
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- 1,0
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v
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t [rok]

=== |inia trendu jednopodstawowego indeksu dynamiki cz¢sto$ci wypadkow:

510, F L) - lekkich
Soo0), faa (0) - cigzkich

130, [y f0) - $miertelnych
Soa()s fa4 f0) - opblem

Rys. 6.35. Zestawienie wykresow przedstawiajacych przebieg
zmian w czasie jednopodstawowych indekséw dynamiki
czestosci wypadkow przy pracy w budownictwie

w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb

Badane zjawisko

Warto$¢ maksymalna

Warto$¢ minimalna

Lp. — jednopodstawowy indeks dynamiki
ozgstoscl wypadkiw wilf) rok ¢ w, maks rok ¢; w, min
1 | Czgstosci wypadkdw ogdtem wys(f) 1995 1,225 2002 0,883
2 | Czgstosci wypadkow lekkich woy(£) 1995 1,249 2002 0,906
3 | Czgstosci wypadkow cigzkich waz(f) 1992 1,000 2002 0,384 |
4 | Czgstosci wypadkow $miertelnych woy(f) 2005 1,509 1996 0,92U
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W przypadku jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkow ogdtem,
lekkich i ciezkich trend opisany funkcja liniowa wykazuje w badanym okresie ko-
rzystng tendencj¢ spadkowa. W przypadku natomiast jednopodstawowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkéw $miertelnych trend opisany funkcja liniowa wykazuje
bardzo niekorzystna tendencje wzrostowa.

5. Jednopodstawowy indeks dynamiki ci¢zko$ci wypadkow

W tabeli 6.18 zamieszczono funkcje trendu w,s(¢) oraz wartosci wspotczynnikow

determinacji Rj; i korelacji Rys dla jednopodstawowego indeksu dynamiki cigzkosci

wypadkéw w,s(f). Tendencjg rozwojowa bardzo dobrze opisuje funkcja liniowa f5(f).

Wspotczynnik determinacjiR,2 osiagnat bowiem wartos¢ 0,9656, a wspoétczynnik ko-

relacji R, — wartos¢ 0,9.

Tabela 6.18. Funkcje trendu oraz warto$ci wspdlczynnikéw determinacji i korelacji
dla jednopodstawowego indeksu cigzkosci wypadkéw przy pracy w budownictwie w latach 1992-2005

Lp. Badane zjawisko

Funkcja trendu

Wspbiczynnik

determinacji er,

S, r=25 wspdtczynnik
korelacji R,
Jednopodstawowy indeks frs(f) =—8E — 065+ 0,0004£° — 0,0062¢ | 5
1 | dynamiki cigzkosci wypadkéw +0,05327 - 0,22537 + 0,4477¢ Rys = 10,9656
was(£) +0,7305 Rys = 0,9826

Na rysunku 6.36 przedsta- “as(®[]

wiono przebieg zmian jedno-
podstawowego indeksu dynami-
ki cigzkosci wypadkdéw. Indeks
ten charakteryzuje staty wzrost
wartosci w badanym przedziale
czasu. W roku 2005 jego war-
to$¢ wynosita 1,2766, co ozna-
cza, ze od 1992 do 2005 roku
$rednia liczba dni zwolnienia
z tytutu wypadkow przy pracy
w budownictwie, przypadajaca
na jednego poszkodowanego,
zwigkszyta si¢ 0 27,6%.

Rys. 6.36. Przebieg zmian w czasie
jednopodstawowego indeksu
dynamiki cigzkosci wypadkow
przy pracy w budownictwie
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6. Wskaznik dynamiki cz¢sto$ci wypadkow w odniesieniu
do dynamiki wartosci produkcji budowlanej opisany indeksami
jednopodstawowymi
W tabeli 6.19 zamieszczono funkcje trendu f(f) oraz wartosci wspotczynnikéw de-
terminacji R’ i korelacji R, dla wskaznika w,(f), bedacego stosunkiem jednopodsta-
wowego indeksu dynamiki czestosci wypadkow przy pracy w budownictwie w odnie-
sieniu do jednopodstawowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej
w latach 1992-2005. Funkcje trendu w postaci wielomianu 6. stopnia f9(¢), f27(%),
Jfrs(f) bardzo dobrze opisujq przebieg tego wskaznika dla wypadkow ogotem wao(7)
oraz wypadkdéw lekkich wag(f) 1 ciezkich wy;(f). Wspdlczynnik korelacji osiagnat
warto$¢ 0,9740. W przypadku wypadkow smiertelnych woyg(f) wielomian 6. stopnia
Jrs(f) dobrze opisuje badane zjawisko. Wspotczynnik korelacji Rag osiagnat wartosé
0,8740.

Tabela 6.19. Funkcje trendu oraz wartosci wspdlczynnikdw determinacji dla wskaznikéw begdacych
stosunkiem jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkdw przy pracy w odniesieniu
do wartosci produkcji budowlanej w budownictwie w latach 1992-2005

Badane zjawisko Wspétczynnik

L — dynamika czgstosci wypadkow Funkcja trendu determinacji er s
p- w stosunku do dynamiki wartosci L), r=26,...,29 wspolczynnik
produkcji budowlanej w,(¢) korelaci R
Wskaznik jednopodstawowego indeksu e T R 5
dynamiki czgstosci wypadkow ogdlem do Josl) = —7E = 061° + 0,0002¢ R229 =0,9500

—0,0025¢ + 0,00427

jednopodstawowego indeksu dynamiki +0.04222—0,1012¢ + 1,061 Ry = 0.9746

wartosci produkcji budowlanej wog(f)

Wskaznik jednopodstawowego indeksu
dynamiki czgstosci wypadkow lekkich do
jednopodstawowego indeksu dynamiki
wartosci produkcji budowlanej wo4(f)

Jre(t) = =TE = 06:° + 0,00027° 2 _
—0,0024¢* + 0,00317° Ry =0.9490
+0,0486% - 0,1065 + 1,0608 | Rye=0,9741

Wskaznik jednopodstawowego indeksu

— QF (G5 5
dynamiki czgstodci wypadkéw cigzkich do  |/27() = —8E—06£40,0003F | p2 _ g g5
3 | Senopodsiawomens indeksu dynamiki =00055¢" + 00ar <.l ’
Jeanopo Vego Indeksu dy +0,1065¢ + 1,0002 Ryp=0,9754
wartosci produkcji budowlanej wo,(#)
Wskaznik jednopodstawowego indeksu T AR 5
dynamiki czgstosci wypadkdw smiertelnych Jar(B)==LE =05F + 000061 Rzz8 =0,7674

—0,0087¢* +0,05927

do jednopodstawowego indeksu dynamiki — 01782 +0,22881 +0.9002 | Ryg = 0.8760

wartosci produkcji budowlanej wog(f)

Na rysunkach 6.37-6.40 przedstawiono przebieg zmian wartosci badanych wskaz-
nikow oraz funkcje trendu opisane wielomianem 6. stopnia i funkcjg liniowa. Przebieg
funkeji liniowej wykazuje zdecydowanie korzystna tendencje malejaca. W przypadku
wskaznika dla wypadkéw ogdtem oraz lekkich najbardziej niekorzystny byt rok 1995,
kiedy wskaznik byt wigkszy o 25% wypadkow ogdtem oraz o 27% wypadkow lek-
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kich, w poréwnaniu do roku 1992. Od 1996 do 2002 roku wystgpuje bardzo korzystny
spadek wartosci tego wskaznika. W roku tym w odniesieniu do wypadkow lekkich
osiagnat on wartos¢ o 36% mniejsza, a w przypadku wypadkow lekkich o 34% mniej-
sza niz w 1992 roku. Od 2003 roku zauwazalne jest ponowne niekorzystne zwigksze-
nie wartosci tych wskaznikow.

W przypadku wskaznika ilustrujacego przebieg zmian jednopodstawowego indek-
su dynamiki czgstosci wypadkoéw cigzkich w stosunku do jednopodstawowego indek-
su dynamiki wartosci produkcji budowlanej, przedstawionego na rysunku 3.39, wy-
stepuje zdecydowana tendencja malejaca do 2002 roku, kiedy warto$¢ wskaznika byta
o 71,5% mniejsza niz w 1992 roku, po czym zauwazalne jest zwiekszenie wartosci
tego wskaznika.
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Rys. 6.37. Przebieg zmian w czasie wskaznika
jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci wypadkéw
ogodtem w stosunku do jednopodstawowego indeksu dynamiki
wartosci produkcji budowlanej w budownictwie

W przypadku wskaznika dla wypadkéw $miertelnych, przedstawionego na rysunku
3.340, maksymalng warto$¢ odnotowano w 1997 roku i byla ona o 40% wigksza od
wartosci uzyskanej w 1992 roku. Minimalng warto$¢ odnotowano 2003 roku i byla
ona o0 29% mniejsza od wartosci osiagnigtej w 1992 roku.



124

Rozdziat 6
Wzg(t) [']
1,4
i Josi(8) =-0,0399¢ + 1,2589
3 R2,=0,526
1 2 J R?.6l=0’7252
1,1 1
1,0 -
0,94 RL=0,949
0.8 Ry=0,9742
g6 =- TE-061°+ 0,0002¢ -
0.7 1 0,0024%+0,0031#°+
’ 0,04861%-0,1065¢ + 1,0608
0’6""""'*"'mt[rok]
S ¥ &8 & 8 8 28
a o =N & S S S D
— — — — N o~ [\ B o]
—e— wskaznik jednopodstawowego indeksu
czgstoéci wypadkow lekkich do jednopodstawowego
indeksu warto$ci produkcji budowlanej wy, (£)
=== linia trendu f£(t), wielomian 6. stopnia
trend liniowy f¢,(f)
W27(t) [']
1,2
S(t) = - 8E-06¢°+ 0,0003¢° - 0,0053¢*+
1.0 A 0,0413-0,1391/2+ 0,1065¢ + 1,0002
’ R}, =0,9515
0.8 - R,;=0,9754
0,6 #ald
0,4 4
02 | foy(8) = -0,0526¢ + 0,9382
’ Ry, = 0,8251
Ry, =0,9083
0 A+t { [1ok]
IN < o 00 o I $ 8
=) o N o S =) =
I o) s & S S S S
— — — — o o o N

—o— wskaznik jednopodstawowego indeksu

czestosci wypadkow cigzkich do jednopodstawowego

indeksu warto$ci produkcji budowlanej w,; (1)

=== |inia trendu £,(¢), wielomian 6. stopnia
trend liniowy £,(#)

Rys. 6.38. Przebieg zmian w czasie
wskaznika jednopodstawowego
indeksu dynamiki czgstosci
wypadkow lekkich w stosunku

do jednopodstawowego indeksu
dynamiki wartosci produkcji
budowlanej w budownictwie
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Rys. 6.40. Przebieg zmian w czasie
jednopodstawowego indeksu
dynamiki czgsto$ci $miertelnych
wypadkéw w stosunku do
jednopodstawowego indeksu
dynamiki warto$ci produkcji
budowlanej w budownictwie

Rys. 6.41. Zestawienie wykreséw
przedstawiajacych przebieg zmian
w czasie wskaznikéw
jednopodstawowego indeksu
dynamiki czestosci poszezegdlnych
rodzajéw wypadkéw w stosunku do
jednopodstawowego indeksu
dynamiki warto$ci produkcji
budowlanej w budownictwie
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W celach poréwnawczych na rysunku 6.41 zamieszczono funkcje trendéw okre-
$lone dla wskaznikéw jednopodstawowego indeksu dynamiki czgstosci poszcze-
goélnych rodzajéw wypadkow w stosunku do jednopodstawowego indeksu dynamiki
warto$ci produkcji budowlanej w budownictwie, natomiast w tabeli 6.4 podano
maksymalne i minimalne warto$ci tych wskaznikow.

Tabela 6.20. Charakterystyczne warto$ci wskaznikow jednopodstawowych indeksow dynamiki czestosci
wypadkéw ogdtem w stosunku do jednopodstawowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej

Badane zjawisko

— dynamika czestosci wypadkow Warto$¢ maksymalna Warto$¢ minimalna

Lp. g o s

w stosunku do dynamiki wartosci
produkcji budowlanej w,(f) rok ¢ w, maks rok ¢; w, min
1 | Czestosci wypadkow ogdtem wag(¢) 1995 1,249 2002 0,639
2 | Czgstosci wypadkow lekkich wog(f) 1995 1,273 2002 0,656
3 | Czgstosci wypadkow cigzkich was(f) 1992 1,000 2002 0,289
4 | Czestosci wypadkow $miertelnych wag(f) 1997 1,394 2003 0,711

6.5. Wnioski wynikajace z analizy

Istotny wptyw na powstawanie wypadkéw przy pracy w budownictwie maja czyn-
niki obiektywne oraz subiektywne.

Czynniki obiektywne wynikaja z takiej wlasciwosci procesow produkcyjnych
w budownictwie, jak to, ze kazda budowa jest w pewnym sensie organizowanym od
nowa zaktadem pracy, a wigc brak jest ustabilizowanych warunkéw tej pracy. Praca
na placu budowy wykonywana jest ponadto w trudnych warunkach Srodowiska, mig-
dzy innymi w zmieniajacych si¢ warunkach atmosferycznych, w czasie upatéw, pod-
czas deszczu lub opaddéw $niegu, bardzo czgsto na wysokoéci i w niedogodnej pozycji
ciala.

Do czynnikéw subiektywnych nalezg migdzy innymi: jako$¢ projektu obiektu bu-
dowlanego, zastosowane materiaty, przyjete rozwiazania technologiczne, mechaniza-
cja robot czy tez przyjete rozwigzania w zakresie organizacji robdt i organizacji placu
budowy, czgsto tez samowolne odstgpstwo od projektu, a takze — wynikajace na ogoét
ze splotu wielu przyczyn — awarie i katastrofy budowlane. Do czynnikéw subiektyw-
nych nalezy réwniez zaliczy¢ tzw. czynniki ludzkie, wynikajace z podejmowanych
przez czlowieka decyzji oraz zachowan pracownikow.

6.5.1. Wnioski o charakterze ogélnym

Na podstawie literatury przedmiotu oraz analiz wlasnych sformutowano nastepuja-
ce wnioski ogdlne dotyczace tematyki rozprawy:
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» Duza ztozono$¢é proceséw budowlanych oraz duza zmienno$é warunkéw $rodo-
wiska pracy sprzyja powstawaniu zakldcen w przebiegu realizacji robét, ktore
moga by¢ przyczyna wypadkow przy pracy. Niepozadane zdarzenia w procesach
budowlanych, takie jak wypadki i katastrofy, powstaja wtedy, gdy w toku pro-
dukcji dochodzi do licznych odstgpstw od ustalonych wymagan technicznych,
technologicznych, organizacyjnych i bezpieczenstwa pracy. W wyniku zaistnia-
tych odstgpstw proces produkcyjny przebiega w odmiennych od prawidtowych
warunkach, a na zatrudnione osoby w wigkszym stopniu oddzialujg czynniki
niebezpieczne, szkodliwe i ucigzliwe, uaktywnione w przestrzeni pracy.

> Zrédlem zagrozen w robotach budowlanych sa: wilasciwosci realizowanego
obiektu budowlanego, jak: rodzaj konstrukcji, zastosowane materialy, gabaryty
obiektu; miejsce prowadzenia robot, np.: roboty budowlane prowadzone powy-
zej lub ponizej poziomu terenu, roboty prowadzone w pomieszczeniach za-
mknigtych lub w czynnych zakladach pracy; rodzaj wykonywanych robét, np.:
montazowe, ziemne, wykonczeniowe; stosowane maszyny i urzadzenia, stoso-
wane materialy budowlane, lokalizacja obiektu i jego otoczenie, organizacja ro-
boét, a w przypadku rob6t remontowo-modernizacyjnych réwniez stan techniczny
obiektu i jego elementow.

» Liczba wypadkow przy pracy, jakie zdarzajg sie kazdego roku w budownictwie,
zalezy od wielu czynnikéw zaréwno mierzalnych, jak i niemierzalnych. Do
czynnikéw mierzalnych naleza migdzy innymi: liczba 0séb zatrudnionych w bu-
downictwie, parametry produkcji budowlanej, liczba i wielko$é przedsigbiorstw
budowlanych oraz ich struktura. Do czynnikéw niemierzalnych lub trudno mie-
rzalnych naleza migdzy innymi: sposéb zarzadzania bezpieczenstwem pracy
oraz kultura bezpieczenstwa pracy.

» Po zapoznaniu si¢ z danymi statystycznymi z lat 1992-2005 dotyczacymi liczby
0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie mozna stwier-
dzi¢, ze maksymalng liczbe poszkodowanych odnotowano w roku 1997 i wyno-
sita ona 13 368 o0sob. Od tego roku liczba 0s6b poszkodowanych w wypadkach
przy pracy wykazuje tendencje malejaca. W roku 1997 odnotowano réwniez
maksymalng liczbg¢ poszkodowanych w wypadkach $miertelnych w budownic-
twie, ktéra wynosita 177 osob.

» Liczba 0sob poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie nie jest
wielko$cig miarodajna do oceny wypadkowosci. Na jej podstawie nie mozna
bowiem ocenié, jak czgsto zdarzaja si¢ wypadki i jaki jest stopien ich cigzkosci.
W ocenie sytuacji wypadkowej przydatne sa wskazniki czgstosci wypadkow
1 wskaznik cigzkosci wypadkoéw. W rozprawie do oceny wypadkowosci w bu-
downictwie zastosowano wskazniki proponowane w literaturze przedmiotu, jak
wskazniki czgstosci wypadkéw w odniesieniu do liczby zatrudnionych osob oraz
wskaznik cigzkosci wypadkéw. Zaproponowano réwniez wiasne wskazniki oce-
ny wypadkowosci, a mianowicie: wskazniki czestoéci wypadkdéw w odniesieniu
do liczby zatrudnionych osob oraz wartosci produkcji budowlanej, wskazniki
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czestoéci standaryzowanej oraz indeksy dynamiki i wskazniki zmian dynamicz-
nych.

6.5.2. Wnioski wynikajace z przyjetej metodyki badania
wypadkowosci

Wypadkowo$¢ jest zjawiskiem zmieniajacym si¢ w czasie, co oznacza, ze wartosci
wskaznikéw, obliczone na podstawie danych statystycznych, obejmujacych okreslony
okres, zmieniaja sie w stosunku do pozostatych badanych okresow. W celu umozli-
wienia porownywania poziomu oraz kierunku zmian wypadkowosci w budownictwie
opracowano wlasng metodyke jej badania.

1. Podstawa przyjetej metodyki sa opracowane wskazniki wlasne, pozwalajace
analizowa¢ wypadkowo$¢ w budownictwie jako zjawisko statyczne jednorodne,
statyczne niejednorodne oraz jako zjawisko dynamiczne.

2. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan i analiz wartosci obliczonych
wskaznikéw wypadkowosci skonstruowano model matematyczny tendencji
rozwojowej wypadkowosci w budownictwie. Sklada si¢ on z dwoéch czgsci,
a mianowicie:

» z modelu tendencji rozwojowej zjawisk zwiazanych z wypadkowoscia, kto-
rym jest wielomian m-tego stopnia,

> z modelu ogdlnej tendencji wzrostowej lub spadkowej analizowanych zjawisk
przedstawionego za pomoca funkcji liniowej, a wigc wielomianu 1. stopnia.

W przyjetych funkcjach zmienng objasniajaca jest czas, a zmienna objasniang jest
warto$¢ analizowanego wskaznika.

Prowadzone za pomoca modelu systematyczne prace badawcze dotyczace zjawisk
zwigzanych z wypadkowoscia pozwolity okre$li¢ kierunki zmian zachodzacych
w wypadkowosci.

6.5.3. Wnioski z analizy wypadkowos$ci jako zjawiska statycznego
jednorodnego

Zjawiska jednorodne charakteryzujq sie tym, ze ich cechy jako$ciowe nie zmienia-
ja sie w czasie. W rozprawie do zjawisk jednorodnych zaliczono czesto$é poszczegol-
nych rodzajow wypadkéw oraz cigzkosé wypadkéw. Z analizy wypadkowosci jako
zjawiska statycznego jednorodnego wynikaja nastgpujace wnioski:

» Modelem tendencji rozwojowej czestosci wypadkow lekkich, cigzkich, $mier-
telnych oraz ogolem w budownictwie w odniesieniu do 1000 zatrudnionych
0sob jest wielomian 6. stopnia. Wyrazona funkcja liniowa ogolna tendencja
rozwojowa czgstoSci wypadkow wykazuje w rozpatrywanym przedziale czasu
korzystng tendencje¢ malejaca W ostatnich trzech latach badanego przedzialu
czasu zauwazalny jest jednak wzrost wartosci tych wskaznikdéw. Bardzo niepo-
kojacy jest rowniez fakt, ze wskaznik czestosci wypadkéw $miertelnych wyka-
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zuje w badanym przedziale czasu zdecydowanie rosnaca tendencjg oraz bardzo
gwaltowny wzrost w ostatnich trzech latach badanego przedziatu.

> Wskazniki czesto$ci wypadkéw w odniesieniu do liczby zatrudnionych oséb nie
uwzgledniaja w ocenie bezpieczenstwa pracy na placu budowy bardzo waznego
parametru procesu produkcyjnego, jakim jest tempo produkcji. W ocenie wy-
padkowos$ci w celu uzyskania pelniejszego obrazu stanu bezpieczenstwa w bu-
downictwie w badanym przedziale czasu, oprécz liczby osob poszkodowanych
w wypadkach przy pracy oraz liczby oséb zatrudnionych, nalezy réwniez
uwzglednié parametry okreslajace wielkos¢ produkcji budowlanej. Parametrem
takim moze by¢ warto$¢ produkcji budowlane;j.

» Modelem tendencji rozwojowej wszystkich rodzajow czgstosci wypadkow
w odniesieniu do 1000 zatrudnionych oséb oraz 1 mld zt wartosci produkeji bu-
dowlanej jest wielomian 6. stopnia. Ogdélna tendencja rozwojowa czgstosci wy-
padkow lekkich, cigzkich i $miertelnych oraz ogétem, w odniesieniu do 1000 za-
trudnionych osob, a takze 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej, wyrazona
funkcja liniowa, wykazuje w rozpatrywanym przedziale czasu korzystna tenden-
cje malejaca. Niepokojacy jest natomiast fakt, ze w ostatnich trzech latach bada-
nego okresu zauwazalne jest zwigkszenie wartosci tego wskaznika w grupie wy-
padkéw ogotem, lekkich i cigzkich oraz bardzo gwaltowny wzrost w grupie
wypadkow $miertelnych.

> Obliczone warto$ci wskaznikow czesto$ci ujmujacych wypadkowosé jako zja-
wisko jednorodne potwierdzaja niekorzystna tendencjg wzrostowa analizowa-
nych zjawisk, zaobserwowang w budownictwie w ciagu ostatnich trzech lat ba-
danego przedziahi czasu.

» Wskaznik ciezko$ci wypadkéw wykazuje w badanym przedziale czasu zdecy-
dowana rosnaca tendencje, co $§wiadczy o tym, ze w grupie wypadkéw lekkich
i ciezkich doznany uszczerbek na zdrowiu poszkodowanego jest coraz cigzszy.
Modelem tendencji rozwojowej ciezko$ci wypadkow w budownictwie jest wie-
lomian 1. stopnia.

6.5.4. Whnioski z analizy wypadkowosci jako zjawiska statycznego
niejednorodnego

Wypadkowo$¢ w pojeciu ogdlnym nie jest zjawiskiem jednorodnym. W badanych
przedzialach czasu jednocze$nie wystepuja trzy rodzaje wypadkow, tzn.: lekkie, cigz-
kie i $miertelne, ponadto w kolejnych przedziatach czasu zmienia sig¢ struktura po-
szczegOlnych rodzajow wypadkow. Z analizy wypadkowosci jako zjawiska statyczne-
go niejednorodnego wynikaja nastgpujace wnioski:

> Aby wtasciwie oceni¢ zmiany w poziomie wypadkowosci oraz kierunki tych

zmian, nalezy do jej oceny uzy¢ wskaznika aczacego trzy rodzaje wypadkow
oraz wskaznik ich struktury. Takim wskaZnikiem moze by¢ zaproponowany
w rozprawie wskaznik standaryzewany. Przedstawia on w postaci jednej liczby
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niejednorodnag w swojej strukturze i rodzajach wypadkowos$¢ jako zjawisko jed-
norodne.

» Wskaznik czgstoéci standaryzowanej w odniesieniu do 1000 zatrudnionych
0s6b w budownictwie wykazuje w badanym przedziale czasu tendencjg¢ zdecy-
dowanie malejaca. Wskaznik czestosci standaryzowanej w odniesieniu do
1000 zatrudnionych oséb i 1 mld zt wartosci produkcji budowlanej wykazuje
tendencj¢ zdecydowanie malejaca w przedziale czasu od 1992 do 2000 roku.
Stabilizuje si¢ on natomiast w przedziale czasu od 2000 do 2005 roku. Mode-
lem tendencji rozwojowej obu rodzajéw wskaznikow jest wielomian
6. stopnia.

6.5.5. Wnioski z analizy wypadkowosci jako zjawiska dynamicznego

Wypadkowos¢é jest zjawiskiem dynamicznym. W jej ocenie wazne sa rowniez in-
formacje dotyczace tempa zachodzacych zmian. Do oceny dynamiki zmian zachodza-
cych w wypadkowos$ci w budownictwie przydatny moze by¢ model dynamiki rozwoju
analizowanych zjawisk uwzgledniajacy tancuchowe i jednopodstawowe indeksy dy-
namiki. Indeksy te wskazuja, o ile wzrosta warto§¢ wskaznikéw opisujacych zjawisko
w stosunku do okresu wczesniejszego, bedacego rokiem odniesienia. Z analizy wy-
padkowosci jako zjawiska dynamicznego wynikaja nastepujace wnioski:

» Z przeprowadzonych badan wynika, ze tancuchowe indeksy dynamiki wykazuja

w kolejnych latach badanego okresu bardzo duza zmiennos¢, ktéra uniemozliwia
z zadowalajaca doktadnoscia opisanie w kilku przypadkach badanych zjawisk
wielomianem stopnia m. Linia trendu opisana wielomianem stopnia 1. wskazuje
na ogélng tendencje wzrostowa lub spadkowa zjawiska. W przypadku tancu-
chowego indeksu dynamiki czgsto$ci wypadkéw ogdtem oraz wypadkow lek-
kich linia trendu opisana funkcjg liniowa wykazuje w badanym okresie korzyst-
na ogolna tendencjg spadkowa. W przypadku natomiast tancuchowych indekséw
dynamiki czgstosci wypadkéw cigzkich oraz $miertelnych linie trendu opisane
funkcja liniowa wykazuja w tym samym okresie bardzo niekorzystng ogoélna
tendencj¢ wzrostowa.

> Analiza tancuchowych indekséw dynamiki pozwala zauwazyé nagle, zaréwno
korzystne, jak i niekorzystne, zmiany w rozwoju wypadkowo$ci w budownic-
twie, ktore zaszly w badanym okresie w poréwnaniu do okresu poprzedniego.
Nagte skoki wartosci indeksu sg wskazowka, ze nalezatoby wykona¢ analize po-
rownawczg uzyskanych warto$ci wskaznikow oraz przyczyn, ktére zostaly
stwierdzone w trakcie wypadkow przy pracy w budownictwie.

» Lancuchowy indeks cigzkosci wypadkéw charakteryzuje w badanym przedziale
czasu niewielka ogélna tendencja spadkowa. W wiekszosci jednak okreséw ba-
danego przedziatu czasu osiagnal on warto$¢ wieksza od 1, co oznacza staly
wzrost liczby dni zwolnienia lekarskiego przypadajacego na jeden wypadek lek-
ki 1 cigzki.



Modele tendencji rozwojowej wypadkowosci w budownictwie 131

» Wskazniki zmian tancuchowego indeksu dynamiki czgstoéci wypadkoéw ogdtem
oraz wypadkow lekkich, cigzkich i $miertelnych w stosunku do tancuchowego
indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej pozwalaja stwierdzié, czy dy-
namika polaczonych zjawisk w jednorocznych okresach ma charakter spadkowy
czy tez wzrostowy. W analizowanym przedziale czasu charakteryzuja sie one
bardzo duza zmiennoscia, ktdra jest trudna do opisania z wystarczajaca doktad-
noé$ciag wielomianem stopnia m. Funkcja liniowa wskazuje na niekorzystng
tendencjg¢ wzrostowa wszystkich analizowanych zjawisk. W calym badanym
okresie przecigtny wzrost czgstosci wypadkdéw przy pracy w budownictwie, od-
notowany w okresie jednego roku kalendarzowego, jest wigkszy niz przecietny
roczny wzrost warto$ci produkcji budowlane;.

» Indeksy i wskazniki taficuchowe, ze wzgledu na swoja konstrukcje, a wiec ru-
choma podstawe¢ poréwnan, charakteryzujg si¢ bardzo duza zmiennoS$cia uzy-
skiwanych wartosci. Uniemozliwia to opisanie tendencji rozwojowych zjawisk
w dluzszym okresie, a tym samym poznanie istoty zachodzacych zmian. Bardzo
dobrze natomiast ilustruja one zmiany zachodzace w krétkich okresach. Sledze-
nie takich zmian powinno by¢ jednym z elementéw zarzadzania bezpieczen-
stwem pracy w przedsigbiorstwie budowlanym.

» Jednopodstawowe indeksy dynamiki czestosci wypadkow wskazuja, o ile zmie-
nila si¢ warto$¢ zjawiska w analizowanym roku do roku bedacego bazg porow-
nan, a wigc do roku 1992. Ze wzgledu na stalg bazg poréwnan znacznie lepiej
pozwalaja one uchwycic tendencje rozwojowe analizowanych zjawisk w dtugich
przedziatach czasu. Swiadcza o tym uzyskane wartoéci wspdlezynnikow deter-
minacji oraz korelacji. Tendencje rozwojowe badanych zjawisk bardzo dobrze
opisuja wielomiany 3. i 6. stopnia.

> Przebieg zmian jednopodstawowego wskaznika cigzkosci wypadkow wskazuje
na systematyczny przyrost liczby dni zwolnienia lekarskiego przypadajacego na
jeden wypadek lekki i cigzki. Z tego tez powodu koszty zwigzane z wypadkiem
przy pracy w budownictwie stale si¢ zwiekszaja.

» Wskazniki zmian jednopodstawowego indeksu dynamiki czesto$ci wypadkow
ogodtem oraz wypadkéw lekkich, cigzkich i $miertelnych w stosunku do jedno-
podstawowego indeksu dynamiki wartosci produkcji budowlanej pozwalaja
stwierdzié, jak zmienia si¢ dynamika potaczonych zjawisk w catym badanym
przedziale czasu. Modelem tendencji rozwojowej jest wielomian 6. stopnia.
Funkcja liniowa wskazuje natomiast na korzystng tendencje spadkowa wszyst-
kich analizowanych zjawisk. W catlym bowiem badanym okresie przecigtny
wzrost czesto$ci wypadkéw przy pracy w budownictwie, odnotowany w okre-
sie od 1992 roku, do kazdego kolejnego analizowanego roku jest mniejszy niz
przecigtny wzrost wartosci produkcji budowlanej roéwniez w analizowanym
okresie.

> Z przebiegu wykresdéw funkcji opisujacych ksztaltowanie sie wskaznikéw wy-
padkowosci charakteryzujacych zjawisko jako statyczne jednorodne oraz zjawi-
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sko dynamiczne wyrazone za pomocg indekséw jednopodstawowych wynika, ze
warto$ci wszystkich wskaznikow wypadkowosci dla wypadkow ogoélem oraz
lekkich osiagnely warto$¢ maksymalng w 1995 roku, natomiast warto$¢ mini-
malna w 2002 roku. Wskazniki wypadkowosci dla wypadkdw ciezkich systema-
tycznie maleja w przedziale czasu od 1992 do2002 roku. Wskazniki wypadko-
wosci dla wypadkéw $miertelnych majg bardzo nieregularny przebieg. Warto$é
maksymalng tych wskaznikéw odnotowano w 1997 roku. Warto$ci tych wskaz-
nikéw wypadkowosci wykazujg niekorzystng tendencje rosnaca od 2003 do
2005 roku.



7. Przyczynowo-skutkowy model wypadkow
przy pracy w budownictwie

Niebezpieczne wydarzenie moze by¢ zakwalifikowane jako wypadek przy pracy
tylko wowczas, gdy nastapito ono w wyniku przyczyny zewnetrznej, tzn. takiej, ktora
nie byla zwigzana ze stanem zdrowia pracownika. Przyczynami zewnegtrznymi sa sto-
sowane w pracy maszyny, urzadzenia i narzg¢dzia, niebezpieczne materialy, energia
elektryczna, sity przyrody, temperatura otoczenia, nadmierny wysitek fizyczny po-
trzebny do wykonywania pracy, a takze sam czlowiek, jego czyny i zachowanie sie,
jak réwniez stres zwigzany z praca.

Do uznania niebezpiecznego wydarzenia za wypadek przy pracy wystarczy zaist-
nienie tylko jednej przyczyny zewngtrznej. Najczesciej jednak wypadek przy pracy
zwigzany jest z wystapieniem kilku przyczyn. Do zbadania wptywu poszczegdlnych
przyczyn na liczbg wypadkoéw przy pracy zbudowano wiasny model analityczny, wy-
razajacy zalezno$é liczby osob poszkodowanych w wypadkach przy pracy od liczby
poszczegodlnych zidentyfikowanych przyczyn [64].

7.1. Przyjete zalozenia

1. Badaniami objgto roczne okresy # w przedziale od 1999 do 2005 roku,

i=1,..,7
T={t 1i=1, .., 7k (7.1)
2. Obszar badan obejmowal poszczegolne wojewddztwa Polski d (d =1, ..., 16).
3. Zbiér przyczyn wszystkich wypadkow, ktére wydarzyly si¢ w danym roku
w wojewodztwie d jest sumg 8 podzbioréw przyczyn P4, (g =1, ..., 8) zgod-
nych z podana w rozdziale 2. klasyfikacjg GUS
B,(I ={1)i,(1,g’ g:1>""8}’ (72)
gdzie:

P; 4— zbidr przyczyn, ktore spowodowaly wypadki w przedziale czasu #; w wo-
jewodztwie d,
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5,

{E,(I.g}: {Pg’Zg}’ (73)

Z,— zbior relacji miedzy przyczynami P, (g=1, ..., 8),

P, — niewladciwy stan czynnika materialnego,

P, — niewlasciwa ogdlna organizacja pracy,

P; — niewlaSciwa organizacja stanowiska pracy,

P, —brak lub niewtasciwe postugiwanie si¢ czynnikiem materialnym przez pra-
cownika,

Ps — nieuzywanie sprzgtu ochronnego przez pracownika,

P¢ — niewla$ciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika,

P; — stan psychofizyczny pracownika, niezapewniajacy bezpiecznego wykony-
wania pracy,

Pg — nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika.

. Wypadki przy pracy zw; 4; ktére wydarzyly si¢ w okreslonym przedziale czasu ¢,

w okre$lonym wojewodztwie d tworza zbior wypadkow ZW, 4
2w, =few ;s j=1,.n) (7.4)

Zbiér ZW,; 4 wszystkich zaobserwowanych w badanym przedziale czasu ¢ w wo-
jewddztwie d wypadkdéw przy pracy wynika ze zidentyfikowanych grup przy-
czyn wypadkéw oraz relacji wystepujacych migdzy przyczynami w taki sposob,
ze istnieje funkcja f, postaci

I i{R,d,g}—> Zw, 4. (7.5)

. Poszczegélne wypadki zw; ,; moga by¢ spowodowane poszczegdlnymi przyczy-

nami nalezacymi do zbioru P; 4, w taki sposéb, ze

2B, >zw, ;. (7.6)

. W pojedynczym zdarzeniu wypadkowym zw;,; poszkodowana jest co najmniej

1 osoba
lo; 4 ; 21,

gdzie: lo;4; — liczba 0sob poszkodowanych w pojedynczym zdarzeniu wypad-
kowym.

. Zbior 0sob LP; 4 poszkodowanych w badanym przedziale czasu ¢; w wojewddz-

twie d w wypadkach przy pracy wynika ze zbioru wypadkéw ZW;, w taki spo-
sob, ze istnieje funkcja f; postaci

LR ={lo,.;, j=1..n}, (1.7)

fy:ZW,, —>LP,,. (7.8)

id
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W tabeli 7.1 przedstawiono struktur¢ danych potrzebnych do opracowania me-
todyki tworzenia zbioréw:

» wypadkow ZW, 4,

» 0s6b poszkodowanych w wypadkach LP; 4,

» przyczyn wypadkow P 4,
w odniesieniu do roku 7 oraz wojewodztwa d.

Tabela 7.1. Struktura danych dotyczacych przyczyn wypadkdw przy pracy w roku i
w wojewddztwie d

Liczba 0s6b
poszkodowa- | Przyczyny pojedynczych wypadkéw przy pracy i ptagerym Fegs
Lp. nych lo; 4; Pidjg wypadku j = 1 n
w wypadku g=1,..,8 d=1,.,16, j=1,..,n >
ZWid i
J ZWidj loi.dJ Pidj Pidj2 Pidj3 Pidjs3 P idj
1 1 loi,d.j ® ° Pi,{IJ
2 [0 4 ° ° Piags
M M | loiq; . ki Piaj
ZWiy | LPiy | Py, Py, Piys Piyg Py

® — oznacza, ze stwierdzono przyczyng wypadku.

9. Dla kazdego ze zbioréw: LP;, oraz P, 4, (g = 1, ..., 8) jest zdefiniowana liczba
kardynalna, okreslajaca jego liczebnos¢.

10. Liczby kardynalne zbioréw P4, (g = 1, ..., 8) okreslaja liczby przyczyn ziden-
tyfikowanych w poszczegélnych zbiorach grup przyczyn i wyprowadzone zo-
staty z bazy informacyjnej WUS [123].

11. Liczba kardynalna zbioru LP;; wyprowadzona zostata rowniez z bazy informa-
cyjnej WUS [123].

7.2. Opis modelu i jego weryfikacja

Na podstawie dostgpnych danych statystycznych zawartych w [123] pozyskano
liczbg wypadkéw przy pracy w budownictwie w latach 1999-2005, liczbe 0s6b po-
szkodowanych w tych wypadkach przy pracy w budownictwie oraz odpowiadajace tej
liczbie — liczby zidentyfikowanych przyczyn wypadkéw. Fragment uzyskanych da-
nych przedstawiono w tabeli 7.2. Kazdy wiersz w tabeli zawiera dane o wypadkach,
ktére wydarzyly si¢ w roku i w wojewo6dztwie d.
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Tabela 7.2. Przyktadowe dane statystyczne (uzyskane dla poszczegdlnych wojewddztw) dotyczace liczby
0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie oraz liczby poszczego6lnych przyczyn
wypadkow

Liczba oséb Podzbiory przyczyn wypadkoéw przy pracy
Lp. | poszkodowanych Piag g=1,...,8
LPig Pigi | Piaz | Piaz | Piasa | Pias | Pids Pigz Piag
1 1100 291 280 197 242 56 815 51 3254
2 1011 201 203 162 218 43 164 45 911
3 975 221 200 131 232 | 46 173 36 867
4 794 192 144 122 169 28 119 37 748
112 293 [ 61 ] 51t [ 38 [ 53 [ 6 [ 56 [ 9 [ 28
tp ={Ip,:i=1,..,7; d=1,..,16}, (7.9)
P,={P,,i=1,.,7, d=1,.,16 g=1,..,8}, (7.10)
p={P, :g=1..8}, (7.11)
gdzie:
LP; - liczba o0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w roku i w calym
kraju,

P; 4 —liczba przyczyn.

Migdzy podzbiorami zbioru LP oraz podzbiorami zbioru P zachodzi nastgpujaca
relacja: kazdemu elementowi LP;; € LP odpowiada osiem elementéw P4, € P
(g=1, ..., 8) ikazdemu z o$miu elementéw P;,, odpowiada ten sam element LP;,.
Schemat przyporzadkowania podzbiorom zbioru LP podzbioréw zbioru P przedsta-
wiono na rysunku 7.2.

SfeiPiag—>LP,, g=1,...,8. (7.12)
Ze zbioréw LP; , oraz P, utworzono 8 iloczynéw kartezjanskich
tP xP, =P, P, ):LP e LPAP, e P}, g=1,..,8.  (7.13)

Z zastosowaniem wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona [19, 23] zbadano za-
leznosci korelacyjne:
» migdzy liczba wypadkéw LP; a liczbami poszczegélnych przyczyn P,
(g=1,..,78),
> migdzy przyczynami poréwnywanymi parami Py, g =1, ..., 8, (Z,).
Graf badanych zaleznosci korelacyjnych przedstawiono na rysunku 7.2, a uzyskane
wartosci wspdtczynnikow korelacji zamieszczono w tabeli 7.3.
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Rys. 7.1. Schemat przyporzadkowania podzbiorom LF, ; € LP podzbiorow Fyep,

Rys. 7.2. Graf zaleznosci korelacyjnych
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Tabela 7.3. Warto$ci wspétczynnikow korelacji liniowej migdzy liczba wypadkow LP a przyczynami
wypadkéw P, oraz migdzy poszczegdlnymi przyczynami P,

Wspdlczynniki korelacji liniowej

Podzbiory \I;;szabda- Podzbiory przyczyn wypadkow przy pracy

przyczyn ; Pigew g=1,..,8

wypadkéw k[f) l\;v

P, P, Ps P, Ps Ps P Ps

Py 0,980 1 0,948 0,950 0,961 0,920 0,952 10,867 0,974
P, 0,937 0,948 |1 0,947 0,936 0,909 0,939 10,876 0,928
Ps 0,966 0,950 |0,947 1 0,946 0,932 0,957 10,863 0,952
Py 0,977 0,961 |0,936 0,946 1 0,943 0,965 |0,890 |0,946
Ps 0,946 0,920 |0,909 0,932 0,943 1 0,936 0,869 0,914
Pg 0,966 0,952 0,939 0,957 0,965 0,936 1 0,879 0,951
P 0,902 0,867 |0,876 0,863 0,890 0,869 0,879 |1 0,858
Py 0,980 10974 0,928 ]0,952 |0,946 |0,914 [0951 [0858 |1

Wartosci wspotezynnikdw korelacji zamieszczone w tabeli 7.3 $wiadczg o tym, ze
istnieja silne zwiazki liniowe migedzy liczba oséb poszkodowanych w wypadkach przy
pracy w budownictwie a liczbami przyczyn zarejestrowanych w poszczegoélnych gru-
pach przyczyn wypadkow. Wartosci wspotezynnikdéw korelacji migdzy liczba osob LP
a liczbg przyczyn P,, P,, P;, P4, Ps, Ps, Pg sa bliskie jednosci. Najstabsza zaleznos¢
liniowa wystepuje pomiedzy liczba oséb LP a liczba przyczyn w grupie P;. Jednak
rowniez w tym przypadku warto$¢ wspdtezynnika korelacji liniowej jest wigksza od
0,9. Istnieja tez silne zaleznosci liniowe migdzy parami poszczegoélnych przyczyn.
Oznacza to, ze jakakolwiek zmiana w liczbie przyczyn zakwalifikowanych do danej
grupy wiaze sie jednoczesnie ze zmianami w liczbach przyczyn sklasyfikowanych
w pozostatych grupach. Najstabsza zaleznosé liniowa wystgpuje miedzy liczbg przy-
czyn P; a liczbami pozostatych przyczyn. W przypadku tych zaleznosci wspétczynnik
korelacji liniowej osiggnat warto$¢ ponizej 0,9. W przypadku pozostatych zaleznosci
wspolczynnik ten osiggnal wartosci powyzej 0,9.

Analityczny model przyczynowo-skutkowy wypadkéw przy pracy w budownic-
twie mozna zatem przedstawi¢ w postaci funkeji liniowej

LPzanger.

Wartosci wspdtczynnikdw a i b zalezg od rodzaju przyczyny, ktéra jest analizowa-
na. W tabeli 7.4 zamieszczono funkcje trendu dla zaleznosci miedzy liczbg oséb po-
szkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie a liczbami przyczyn zareje-
strowanych w poszczegdlnych grupach oraz uzyskane wartosci wspotczynnikow
determinacji.
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Tabela 7.4. Funkcje liniowe ilustrujace zaleznosci liczby wypadkéw od liczb poszczegdlnych przyczyn
wypadkéw

Numer Wartos¢ wspolczynnika
przy;zyny Funkcja trendu detemmingsii Rz
P, LP=4,1773P, + 17,5181 R} =0,962
P, LP=5,6384P, + 15,186 R =09138
P LP=6,1388P; + 48,82 R; =0,9344
P LP =4,8403P, + 31,255 R} =0,9547
Ps LP=20231Ps + 69,614 R? =0,8954
P LP =6,0251P; + 51,486 RE =0,9332
P, LP =21,802P; + 18,549 RZ=0,8144
Py LP=1,0201P; + 30,254 Rg =0,9612

Na rysunkach 7.3-7.10 przedstawiono rozrzuty punktéw dla zaleznosci: liczba
0s6b poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn wypadkéw P, (g =1, ..., 8)
oraz linie trendu opisane wielomianami 1. stopnia.

LP
2500
®
2000 1 LP=4,1773P, + 17,5181
R}=0,9620,
1500 1 R,=0,9808
1000 -
500 -
g ' ' ' ' £
0 100 200 300 - 400 500

m=====linia trendu LP

Rys. 7.3. Przebieg zaleznosci pomigdzy liczba 0s6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn P,
tj. niewtasciwym stanem czynnika materialnego
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LP
2500
LP=5,6384B + 15,186 o
2000
1500
1000 1
500
0 ' ' ~ B
0 100 200 300 400
m====linia trendu LP
Rys. 7.4. Przebieg zalezno$ci pomigdzy liczba os6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn Ps,
tj. niewlasciwa 0gdlng organizacja pracy
LpP
3000
2300 4 LP=6,1388P, +48,82
Ri=09344 .
2000 1 R,=0,9666
1500 A
1000 4
500 -
0 T T T T PR,
0 100 200 300 400 500

e |inja trendu LP

Rys. 7.5. Przebieg zalezno$ci pomigdzy liczbg os6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn Ps,
tj. niewlasciwag organizacja stanowiska pracy
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LP
2500
LP=438403F + 31,255 o

2000 - +
1500 -
1000 1

500 A

0 T T T T F;
0 100 200 300 400 500
=====linia trendu LP
Rys. 7.6. Przebieg zaleznosci pomigdzy liczba 0s6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczbg przyczyn Py,
tj. brakiem czynnika materialnego lub niewlasciwym
postugiwaniem si¢ nim przez pracownika
LpP
2500
LP=20,231P + 69,614

2000 .
1500 -
1000 -

500 4

A s g

0 20 40 60 80 100 120

=== |inia trendu LP

Rys. 7.7. Przebieg zaleznosci pomigdzy liczba 0s6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn Ps,
tj. nieuzywaniem sprzgtu ochronnego przez pracownika
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LP=6,0251P, + 51,486 o
R=09332
R = 0,9660

Mo

0 100 200 300 400

m=== linia trendu LP

Rys. 7.8. Przebieg zaleznos$ci pomigdzy liczba 0s6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn Pe,
tj. niewlasciwym samowolnym zachowaniem si¢ pracownika

LP
2500

2000 LP =21,802P, + 18,549 o

1500 A
1000 1

500 -

0 20 40 60 80
=== linia trendu LP
Rys. 7.9. Przebieg zaleznosci pomigdzy liczbg os6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn P,

tj. stanem psychofizycznym pracownika, niezapewniajacym
bezpiecznego wykonywania pracy
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LP
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=== |inia trendu LP

Rys. 7.10. Przebieg zaleznosci pomigdzy liczba 0s6b
poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn Ps,
tj. nieprawidlowym zachowaniem si¢ pracownika

Wielomian 1. stopnia bardzo dobrze odwzorowuje przebieg zmian liczby wypad-
kéw LP w zaleznosci od liczby przyczyn Py, Py, Ps, Ps, Ps, Ps, Py. Warto$¢ wsp6t-
czynnika korelacji oraz determinacji jest tu bowiem wigksza od 0,9 lub bardzo bliska
0,9. W przypadku natomiast zalezno$ci: liczba wypadkéw LP a liczba przyczyn P;
wielomian 1. stopnia jedynie dobrze opisuje badane zjawisko. Wspdtczynnik determi-
nacji osiagnat tu wartos¢ 0,8144, natomiast wspdtczynnik korelacji 0,9024.

7.3. Analiza wplywu liczby przyczyn wypadkow
na liczbe 0s6b poszkodowanych w wypadkach

Jak juz wspomniano, istnieja zalezno$ci liniowe miedzy parami poszczegélnych
przyczyn. Jakakolwiek zmiana w liczbie przyczyn zakwalifikowanych do danej grupy
wiaze si¢ jednoczesnie ze zmianami w liczbach przyczyn sklasyfikowanych w pozo-
stalych grupach. W tabeli 7.5 zamieszczono przyktadowo wyniki obliczen ilustrujace
wplyw procentowej zmiany liczby przyczyn w grupie P; na procentowa zmiang liczby
przyczyn w pozostatych grupach.

Jednoczesnie zaleznosci liniowe wystepujace miedzy liczba 0s6b poszkodowanych
w wypadkach a poszczegdlnymi przyczynami pozwalaja na okre$lenie wptywu zmian
liczby poszczegdlnych przyczyn na liczbe osob poszkodowanych w wypadkach przy
pracy w budownictwie.
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Tabela 7.5. Wartosci spadkow (%) liczby przyczyn sklasyfikowanych w poszczegoélnych grupach

w zaleznosci od procentowego spadku liczby przyczyn w grupie Py

P, Spadek liczby przyczyn w grupie P;, %
10 20 30 40 50

Py 9,797153 19,59431 29,39146 39,18861 48,98576
P, 9,816391 19,63278 29,44917 39,26556 49,08195
Py 9,946366 19,89273 29,83910 39,78546 49,73183
Py 9,968464 19,93693 29,90539 39,87385 49,84232
Ps 10,01528 20,03057 30,04585 40,06114 50,07642
Ps 10,00321 20,00641 30,00962 40,01282 50,016030
Py 9,878640 19,75728 29,63592 39,51456 49,39320

Za pomoca funkcji trendu zamieszczonych w tabeli 7.4 obliczono procentowy spa-
dek liczby 0séb poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie w zalez-
nosci od procentowego spadku liczby poszczegdlnych przyczyn. Wartosci te zamiesz-
czono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Warto$ci spadkdw liczby wypadkow (%) w zalezno$ci od procentowego spadku liczby
poszczegdlnych przyczyn

Numer Spadek liczby przyczyn, %
przyczyny 10 20 30 40 50
P 9,8 19,9 29,4 39,2 49,1
P 9,7 19,4 29,2 38,9 48,6
Ps 9,2 18,5 27,7 37,0 46,3
P, 9,3 18,7 28,1 37,5 46,9
Ps 9,6 19,3 29,0 38,6 48,3
Py 9,2 18,4 ' 27,6 36,8 46,0
P; 9,9 19,8 29,7 39,6 49,5
Py 7,7 15,4 23,1 30,8 38,8

Analiza warto$ci zamieszczonych w tabeli 7.6 pozwala uszeregowal przyczyny
wypadkow wedtug wielkosci ich wptywu na liczbg wypadkdéw. Najwigkszy wptyw na
minimalizacje liczby wypadkéw ma przyczyna P,;. Oznacza to, ze najsilniej na
zmniejszenie liczby wypadkdéw wplywaja przyczyny zwiazane z psychofizycznym
stanem pracownika niezapewniajagcym bezpiecznego wykonywania pracy. Nastgpne
w kolejnosci sg nastepujace przyczyny: Py, Py, Ps, Py, P3, Pg, Ps.

7.4. Wnioski wynikajgce z analizy

1. Zauwazono, ze zgodnie z teorig powstawania wypadkéw przy pracy [38, 153,
150] kazdy wypadek jest skutkiem kilku przyczyn, ktére z kolei s skutkiem za-
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grozen wystepujacych w $rodowisku pracy. Przyczyna wypadku odnosi sie do
pojedynczego zdarzenia. Zbiér przyczyn dotyczacych pojedynczego wypadku
jest nieodpowiedni do wyciagnigcia wnioskdéw dotyczacych dziatalnosci profi-
laktycznej. Wypadkowo$¢ jest zjawiskiem masowym, oznacza to, ze prawidto-
wosci zachodzace w badanym zjawisku mozna dostrzec tylko w odpowiednio
duzej masie badanego zjawiska. Mozliwos¢ taka daje analiza zbioru przyczyn
dotyczacych zbioru wypadkdéw przy pracy.

. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zaleznosci wystepujace migdzy liczba
0s6b LP a liczba przyczyn zarejestrowanych w poszczegdlnych grupach P, przy-
czyn wypadkow przy pracy w budownictwie majg charakter liniowy. Wystepuja
réwniez silne zalezno$ci liniowe miedzy liczbami przyczyn zarejestrowanych
w poszczegdlnych grupach przyczyn. Zwigkszenie liczby przyczyn w jednej
grupie wigze si¢ ze zwigkszeniem liczby przyczyn w pozostatych grupach. O si-
le tych zwiazkéw $wiadceza uzyskane bardzo duze warto$ci wspotezynnikéw ko-
relacji. Analitycznym modelem przyczynowo-skutkowym wypadkowosci w bu-
downictwie jest funkcja liniowa.

. Zastosowanie zbudowanego modelu do rozwigzania probleméw praktycznych
pozwolito na analize wptywu zmian liczby poszczegoélnych przyczyn na spadek
liczby wypadkdéw przy pracy w budownictwie. W wyniku tej analizy stwierdzo-
no, ze najwigkszy wpltyw na minimalizacjg liczby wypadkéw ma przyczyna P;
— stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy bezpiecznego wykonywania
pracy. Zmniejszenie o 50% liczby przyczyn w grupie P; wplywa na zmniejsze-
nie liczby wypadkéw o 49,5%. Najmniejszy wplyw ma przyczyna Pg — niepra-
widlowe zachowanie si¢ pracownika. Zmniejszenie o 50% liczby przyczyn
w grupie Py wpltywa na zmniejszenie liczby wypadkow jedynie o 38,5%.



8. Podsumowanie oraz wnioski koncowe

Zainteresowanie problematyka bezpieczenstwa pracy w budownictwie w ostatnich
kilkunastu latach bardzo istotnie si¢ zwiekszylo. Zmiany zachodzace w budownictwie
polskim po 1990 roku, zwigzane migdzy innymi z przeksztalceniami wlasno$ciowymi,
mialy negatywny wplyw na bezpieczenstwo pracy. Cheé osiagnigcia szybkiego i du-
zego zysku w nowo powstatych, na ogét matych, przedsigbiorstwach wiazata si¢
w wielu przypadkach z obnizaniem kosztéw ponoszonych na zapewnienie bezpie-
czenstwa pracy. Z drugiej strony starania Polski o wejscie do Unii Europejskiej
wiazaly si¢ z wypeklieniem przez strong polska wielu zobowigzan, migdzy innymi
w zakresie dostosowania polskiego prawa do standardéw prawnych Unii. Prze-
ksztalcenia wlasnosciowe z jednej strony oraz zmiany w ustawodawstwie z drugiej
strony mialy niewatpliwy wplyw na ksztaltowanie si¢ poziomu wypadkowosci
w budownictwie.

W rozprawie przedstawiono wyniki badan i analiz wypadkowo$ci w budownictwie
polskim w przedziale czasu obejmujacym okres od 1992 do 2005 roku. Na podstawie
analizy dotychczasowych prac, przeprowadzonych rozwazan, przedstawionych mode-
li, przeanalizowanych i przedyskutowanych wynikéw badan wlasnych sformutowano
wnioski koncowe.

8.1. Obecny stan badan wypadkowosci w budownictwie

Na podstawie analizy literatury przedmiotu sformutowano nastepujace wnioski do-

tyczace badania wypadkowos$ci w budownictwie:

» Obecnie podstawowym miernikiem poziomu bezpieczefistwa pracy w budow-
nictwie jest liczba wypadkoéw, ktore wystapity podczas wykonywania procesow
budowlanych oraz liczba 0séb poszkodowanych w wypadkach przy pracy. Oce-
na wypadkowosci jedynie poprzez pryzmat liczby wypadkoéw oraz liczby osob
poszkodowanych w wypadkach nie jest jednak ocena wystarczajaca. Na jej pod-
stawie nie mozna bowiem ocenié, jak czesto zdarzajq sie wypadki i jaki jest sto-
pien ich cigzkosci.

> Do tej pory brak jest naukowego podejscia do oceny wypadkowoséci w budow-
nictwie uwzgledniajacego réznorodne aspekty oraz ztozono$¢é tego niepozadane-
go zjawiska. Stosowana dotychczas metodyka oceny polega na obliczeniu war-
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tosci wskaznikow okreslajacych jak czesto zdarzaja si¢ wypadki przy pracy
i jaki jest stopien ich cigzkosci. Wypadkowos¢ jest jednak zjawiskiem bardziej
zlozonym, a jej ocena tylko przez wskaznik czgstosci wszystkich rodzajéw wy-
padkéw oraz wskaznik cigzkosci wypadkdéw nie jest ocena wszechstronng, po-
zwalajaca uwzglednié ztozonos¢ oraz dynamiczny charakter zjawiska.

8.2. Podejscie zaproponowane w pracy

W rozprawie do oceny wypadkowosci w budownictwie zaproponowano trzy po-
dejscia, ktore pozwalaja oceni¢ wypadkowos¢ jako zjawisko jednorodne, jako zjawi-
sko niejednorodne albo jako zjawisko dynamiczne. Atrybuty wypadkowosci, analizo-
wanej jako zjawisko statyczne jednorodne, statyczne niejednorodne oraz zjawisko
dynamiczne, zamieszczono w podrozdziale 5.3 rozprawy.

» Do oceny wypadkowosci jako zjawiska statycznego jednorodnego zastosowano

wskazniki czgstosci wypadkow lekkich, cigzkich i $miertelnych oraz ogdtem
w odniesieniu do zatrudnionych oséb, wskazniki czgstosci wypadkéw lekkich,
cigzkich i $miertelnych oraz ogétem w odniesieniu do zatrudnionych oséb
oraz wartos$ci produkcji budowlanej, a takze wskaznik ciezko$ci wypadkow.
Zasady obliczania wartosci tych wskaznikéw oméwiono w podrozdziale 5.3.1
rozprawy.

> Do oceny wypadkowosci analizowanej jako zjawisko niejednorodne zastosowa-
no wskaznik standaryzowanej czestosci wypadkdéw w odniesieniu do zatrudnio-
nych oséb oraz wskaznik standaryzowanej czestoSci wypadkéow w odniesieniu
do zatrudnionych oséb oraz wartosci produkcji budowlanej. Algorytmy stuzace
do obliczenia wartoéci wskaznikow standaryzowanych zamieszczono w podroz-
dziale 5.3.2 rozprawy.

» Do oceny wypadkowoSci jako zjawiska dynamicznego zastosowano laiicuchowe
i jednopodstawowe indeksy dynamiki czestosci i ciezko$ci wypadkow. Zatoze-
nia przyjete do obliczen indekséw dynamiki zamieszczono w podrozdziale 5.3.3
rozprawy. W ocenie bezpieczenstwa pracy podczas realizacji robot budowlanych
duze znaczenie ma réwniez poroéwnanie tempa zmian zachodzacych w wypad-
kowosci z tempem zmian zachodzacych w wartoéci produkcji budowlane;.
W tym celu zaproponowano wskazniki zmian dynamicznych, wyrazone za po-
mocg tancuchowych i jednopodstawowych indekséw dynamiki czgstosci wy-
padkéw i wartoéci produkcji budowlanej. Zasady obliczania wartosci tych
wskaznikéw zamieszczono w podrozdziale 5.3.3 rozprawy.

» Dla przedzialu czasu obejmujacego okres od 1992 do 2005 roku obliczono war-
tosci wymienionych wyzej wskaznikéw wypadkowosci i indeksow dynamiki.
Przebieg zmian w czasie kazdego analizowanego wskaznika przedstawiono
w postaci modelu tendencji rozwojowej opisanego wielomianem stopnia m oraz
funkcja liniowa. Model w postaci wielomianu stopnia m uwidacznia zaréwno



148

Rozdzial 8

8.3.

korzystne, jak i niekorzystne zmiany zachodzace w analizowanych zjawiskach
w krotkich odcinkach czasu. Modele opisane funkcjami liniowymi przedstawiajg
ogodlne tendencje wzrostu lub spadku analizowanych zjawisk w calym badanym
przedziale czasu. Przyjete do budowy modelu tendencji rozwojowej wypadko-
wosci w budownictwie zatozenia zamieszczono w podrozdziale 6.1 rozprawy,
natomiast ogdlny opis modelu oraz zasady jego weryfikacji — w podrozdziatach
6.216.3.

Whioski z analizy wypadkowosci jako zjawiska
jednorodnego

Analize wypadkowosci w budownictwie jako zjawiska jednorodnego zamieszczo-
no w podrozdziale 6.4.1 rozprawy. Do oceny wypadkowosci wykorzystano jednorod-
ne jako$ciowo atrybuty oséb poszkodowanych w wypadkach, jak: rodzaj doznanych
obrazen oraz liczba dni absencji w pracy w wyniku wypadku. O wartoéci wskaznika
decyduje liczba stwierdzonych cech jednorodnych.

» W ocenie wypadkowosci wazne jest, jak czgsto zdarzajg si¢ urazy zakwalifiko-

wane do lekkich, cigzkich, a zwlaszcza $miertelnych. Do oceny wypadkowosci
jako zjawiska jednorodnego zaproponowano zatem wskazniki czgsto$ci wypad-
koéw, z podziatlem na wypadki lekkie, cigzkie i $miertelne oraz ogétem, w odnie-
sieniu do zatrudnionych osob, oraz wskaznik cigzkosci wypadkow, okreslajacy
przecietng liczbe dni zwolnienia lekarskiego przypadajaca na jedna osobg po-
szkodowang w wypadku lekkim lub cigzkim.

> Na takie zjawiska, jak wypadki przy pracy, duzy wptyw ma réwniez tempo pra-

8.4.

cy. Aby uzyskaé pelniejszy obraz zmian stanu bezpieczenstwa w budownictwie
w badanym przedziale czasu, w ocenie wypadkowosci, oproécz liczby oséb po-
szkodowanych w wypadkach przy pracy oraz liczby oséb zatrudnionych, nalezy
takze uwzgledni¢ parametry okre$lajace wielko$¢ produkeji budowlanej. W ocenie
wypadkowosci jako zjawiska jednorodnego zastosowano tez wskazniki czgstosci
wypadkow, z podzialem na wypadki lekkie, cigzkie i $miertelne oraz ogoétem,
w odniesieniu do zatrudnionych osob oraz do warto$ci produkcji budowlane;.

Whioski z analizy wypadkowoSci jako zjawiska
niejednorodnego

Analiz¢ wypadkowos$ci w budownictwie jako zjawiska niejednorodnego zamieszczo-
no w podrozdziale 6.4.1 rozprawy. Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze wy-
padkowo$¢ w budownictwie nie jest zjawiskiem w peli jednorodnym. W kolejnych
latach zmienia si¢ bowiem zaréwno czesto$¢ poszczeg6lnych rodzajéw wypadkow, jak
i ich struktura. Analiza zjawiska niejednorodnego jako kilku niezaleznych réwnolegle
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biegnacych zjawisk jednorodnych jest duzym uproszczeniem, a uzyskane wyniki badan
nie pozwalaja w petni oceni¢ zmian zachodzacych w poziomie zjawiska ztozonego.

> Aby oceni¢ zmiany zachodzace w poziomie bezpieczefistwa pracy, wypadko-
wo$¢ w budownictwie nalezy badac i analizowac jako zlozone zjawisko niejed-
norodne, uwzgledniajac jednoczes$nie zmiany zachodzace w czgsto$ci poszcze-
gblnych rodzajéw wypadkdw i w ich strukturze.

> Wskaznikami pomocnymi w takim podejéciu moze byé zaproponowany w roz-
prawie wskaznik standaryzowanej czgsto$ci w odniesieniu do zatrudnionych
osob, a takze wskaznik standaryzowanej czesto$ci w odniesieniu do zatrudnio-
nych o0s6b oraz wartosci produkcji budowlane;j.

»> Zaproponowane do oceny wypadkowo$ci wskazniki standaryzowane sa agrega-
tem przedstawiajagcym w postaci jednej liczby wypadkowos¢ jako zjawisko zto-
zone. Wprowadzenie do oceny wypadkowosci wskaznikéw standaryzowanych
znacznie utatwia obserwowanie zmian zachodzacych w wypadkowosci w po-
szczegblnych analizowanych okresach. Utatwia réwniez poréwnywanie pozio-
mu wypadkowosci pomigdzy poszczegdlnymi przedsigbiorstwami budowlanymi
oraz pomigdzy poszczegdlnymi sekcjami gospodarki narodowe;.

8.5. Wnioski z analizy wypadkowosci jako zjawiska
dynamicznego

W ocenie wypadkowosci waznym czynnikiem jest mozliwo$¢ poréwnywania dy-
namiki zachodzacych zmian. W badaniu tempa i intensywno$ci zmian zachodzacych
w wypadkowos$ci pomocne s3 indeksy dynamiki. Do oceny dynamiki zmian zacho-
dzacych w wypadkowosci w budownictwie zaproponowano tancuchowe i jednopod-
stawowe indeksy dynamiki czgstosci i cigzkoéci wypadkdéw. Analize wypadkowosci
za pomocg tych wskaznikéw zamieszczono w podrozdziale 6.4.3 rozprawy.

> Z przeprowadzonych badaii wynika, ze lancuchowe indeksy dynamiki, ze

wzgledu na ruchomg bazg poréwnan, wykazuja w kolejnych latach badanego
okresu bardzo duza zmienno$¢. Analiza fancuchowych indekséw dynamiki po-
zwala zauwazy¢ nagle, zarébwno korzystne, jak i niekorzystne, zmiany w rozwo-
ju wypadkowosci, ktére zaszty w okresie jednego roku. Szczegdlng uwage nale-
zy zwrdci¢ na nagle duze wzrosty wartosci tancuchowych indekséw dynamiki.
Sa one wskazdwka, ze stan bezpieczenstwa pracy w badanym okresie ulegl
znacznemu pogorszeniu w stosunku do okresu bezposrednio go poprzedzajace-
go. Zastosowanie w badaniu i ocenie wypadkowosci tancuchowych indeksow
dynamiki powinno by¢ jednym z elementéw zarzadzania bezpieczenstwem pra-
cy w przedsigbiorstwie budowlanym.

> Analiza jednopodstawowych indekséw dynamiki ze wzgledu na stala baze po-

réwnan wskazuje na intensywno$¢ zmian zachodzacych w dluzszym okresie.
Efekty podjetych dzialan w zakresie zmian legislacyjnych, technicznych, orga-
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nizacyjnych i technologicznych, majacych na celu poprawe bezpieczenstwa pra-
cy, widoczne sg dopiero w nastgpnych okresach. Przebieg zmian wartoéci jed-
nopodstawowego indeksu dynamiki wskazuje, jakie jest tempo i jaka jest reakcja
przedsigbiorstwa budowlanego na zmiany wprowadzane w jego systemie bez-
pieczenstwa.

» W ocenie wypadkowosci interesujace jest rowniez, jakie jest tempo zmian za-

chodzacych w wypadkowosci w stosunku do tempa zmian zachodzacych w war-
tosci produkcji budowlanej. W tym celu do analizy i oceny dynamiki potaczo-
nych zjawisk zastosowano wskazniki zmian dynamicznych, opisane indeksami
jednopodstawowymi i fancuchowymi.

8.6. Analiza przyczynowo-skutkowa wypadkowoSci

w budownictwie

Przebieg wszystkich analizowanych w pracy zjawisk zwigzanych z wypadkowoscig
w budownictwie wskazuje, po korzystnym spadku w latach 1992-2002, na niekorzystny
wzrost zjawiska w ostatnich trzech latach badanego okresu. Stwierdzenie, co jest przy-
czyna takiego ksztaltowania si¢ zjawisk zwiazanych z wypadkowoScig, nie jest tatwe.
Proces powstawania wypadkow jest sekwencja przyczynowo-skutkowego tancucha zda-
rzen, a wypadek jest skutkiem wielu przyczyn wystepujacych w réznych konfiguracjach.

» W badaniach statystycznych przyczyny wypadkéw w budownictwie podzielone

sq na osiem grup rodzajowych. Dane liczbowe dotyczace przyczyn sklasyfiko-
wanych w poszczegolnych grupach pozwolity okresli¢ zalezno$ci wystepujace
pomigdzy liczbami przyczyn a liczbg osob poszkodowanych w wypadkach.
Przeprowadzone analizy wykazaly, Zze zalezno$ci wystepujace miedzy liczba
0s6b poszkodowanych w wypadkach LP a liczba przyczyn zarejestrowanych
w poszczegdlnych grupach P, przyczyn wypadkdéw przy pracy w budownictwie
maja charakter liniowy. Wystepujg réwniez silne zaleznosci liniowe miedzy
liczbami przyczyn zarejestrowanych w poszczegdlnych grupach przyczyn anali-
zowanymi parami. Zwigkszenie liczby przyczyn w jednej grupie wiaze si¢ ze
zwigkszeniem liczby przyczyn w pozostatych grupach. Mozna wiec jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze zbidr przyczyn, w wyniku ktérego dochodzi do wypadku przy
pracy, jest zbiorem wieloelementowym oraz ze liczba os6b poszkodowanych
w wypadkach przy pracy w budownictwie zalezy od liczby zidentyfikowanych
przyczyn wypadkow przy pracy.

> Analitycznym modelem przyczynowo-skutkowym wypadkowos$ci w budownic-

twie jest funkcja liniowa. Analizujac wptyw zmian liczby poszczegdlnych przy-
czyn (skorelowanych liniowo z pozostatymi przyczynami) na spadek liczby oséb
poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie, stwierdzono, ze
najwigkszy wpltyw na minimalizacj¢ tej liczby ma przyczyna P;, ktéra oznacza
taki stan psychofizyczny pracownika, ktdry nie zapewnia bezpiecznego wyko-
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nywania przez niego pracy. Zmniejszenie o 50% liczby przyczyn w grupie P,
wplywa na zmniejszenie liczby wypadkow o 49,5%. Zmniejszenie o 50% liczby
przyczyn w grupie Pg, ktdra oznacza nieprawidtowe zachowanie si¢ pracownika,
wplywa natomiast na zmniejszenie liczby wypadkéw jedynie o 38,5%.

8.7. Wnioski dotyczace dzialan profilaktycznych

Aby profilaktyka wypadkowa w budownictwie byta skierowana we wiladciwym
kierunku, nalezy znalezé odpowiedz na pytanie: jakie czynniki wystepujace w proce-
sach budowlanych powoduja zwigkszenie liczby przyczyn prowadzacych do wypad-
kéw przy pracy?

» W tancuchu zdarzen prowadzacych do wypadku wyrdznia sie: zagrozenie, przy-
czyny posrednie i bezposrednie wypadku, niebezpieczne wydarzenie, ktérego
skutkiem jest uraz. W profilaktyce wypadkowe;j istotna jest wiedza na temat
pierwszego elementu znajdujacego si¢ w lancuchu zdarzen prowadzacych do
wypadku. Jak wykazuja statystyki, prawie 80% przyczyn zwigzanych z powsta-
waniem wypadkow to przyczyny ludzkie. Wiaze si¢ to z faktem, ze cztowiek
w procesie powstawania wypadkow wystepuje w potrdjnej roli: jako decydent,
jako sprawca i jako poszkodowany. Decyzje, postepowanie i zachowanie sie
czlowieka w sytuacji zagrozenia nie zawsze jest przewidywalne, a w wielu
przypadkach jest niemierzalne. Postawa pracownikow wobec zagadnien zwiaza-
nych z bezpieczenstwem pracy nosi nazwe kultury bezpieczenstwa. Kultura
bezpieczenstwa jest pierwszym elementem w tancuchu czynnikéw prowadza-
cych do wypadkéw przy pracy i choréb zawodowych.

> Retrospektywna ocena kultury bezpieczenstwa w budownictwie w badanym
w rozprawie przedziale czasu jest raczej niemozliwa. Ksztaltowanie pozadane;j
kultury bezpieczenstwa pracy jest dziataniem dltugofalowym i wymaga stosowa-
nia odpowiednich narzedzi. Kultura bezpieczenstwa jest przejmowana przez
osoby rozpoczynajace pracg w przedsigbiorstwie w sposob automatyczny, a cze-
sto nawet nieSwiadomy. Informacje o panujacych zwyczajach i deklarowanych
warto$ciach zwiazanych z bezpieczenstwem pracy sg przekazywane pracowni-
kowi podczas wstgpnych rozméw i szkolen. Dalsza natomiast nauke pobiera on
w codziennej pracy i w mniej formalnych kontaktach z innymi pracownikami;
wtedy odkrywa, co tak naprawdg jest wazne i przystosowuje swoje zachowanie
do rzeczywiscie oczekiwanych i nagradzanych sposobéw postepowania.

8.8. Proponowane kierunki dalszych badan

Przedstawione w rozprawie wyniki badan wilasnych i analiz nie wyczerpuja
wszystkich probleméw zwigzanych z wypadkowoscia. Autorka dostrzega potrzebe
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kontynuacji rozwinigtej w rozprawie problematyki, a postulowane kierunki badan sg
nastgpujace:

1. Dotychczas wypadkowo$¢ jest oceniana za pomoca wielu wskaznikow uwzgled-
niajacych rozne aspekty tego zjawiska. Kierunkiem nastgpnych, podjetych juz,
badan jest opracowanie algorytmu stuzacego do sformulowania agregatowego
miernika wypadkowo$ci. Miernik taki bedzie uwzglednia¢ wiele réznych jako-
$ciowo wskaznikdéw elementarnych, a globalna ocena wypadkowosci bedzie ujg-
ta w postaci jednej liczby.

2. Ze wzgledu na duzg specjalizacje przedsigbiorstw budowlanych w zakresie wy-
konywanych rob6t budowlanych warte dalszych badan i analiz jest okre$lenie
zwiazku pomiedzy wypadkowoscig a rodzajem wykonywanych robét. Wyniki
takich badan pozwolityby okre$li¢, z ktérymi rodzajami rob6t budowlanych wia-
ze sie najwieksze ryzyko zawodowe i z jakimi czynnikami wystgpujacymi
w trakcie realizacji tych roboét jest ono zwiazane.

3. Urazy, ktére sg skutkiem wypadkdéw przy pracy, kwalifikowane sg do lekkich,
ciezkich i $miertelnych. Istotnym, nierozwigzanym dotychczas, zagadnieniem
w ocenie wypadkowosci — jako zjawiska niejednorodnego — jest okreslenie
wspotczynnikdéw waznosci poszczegdlnych kategorii obrazen powstatych w wy-
niku wypadku przy pracy. Opracowanie wiarygodnej i obiektywnej metodyki
wyznaczania takich wspdtczynnikéw dla wypadkéw zakwalifikowanych jako
lekkie, ciezkie i $miertelne, uwzgledniajacej aspekty ekonomiczne, organizacyj-
ne 1 moralne wypadkéw, jest bardzo istotnym czynnikiem w obiektywnej ocenie
poziomu bezpieczenstwa pracy w réznych przedsigbiorstwach budowlanych.

4, W prawidlowym zarzadzaniu bezpieczenstwem pracy istotne znaczenie ma
umiejetno$¢ przewidywania skutkdw wprowadzanych dziatan profilaktycznych.
W rozwiazaniu tego typu zagadnien moga by¢ pomocne metody szticznej inte-
ligencji. Metody takie, jak sieci neuronowe czy tez algorytmy genetyczne, z po-
wodzeniem sprawdzily si¢ w badaniach innych obszaréw naukowych w dziedzi-
nie budownictwa, migdzy innymi w organizacji rob6t budowlanych [60, 61, 62,
63, 141]. Nalezy podja¢ probe wykorzystania metody sztucznej inteligencji
w prognozowaniu wypadkowosci i zarzadzaniu bezpieczenstwem pracy w bu-
downictwie.

5. Jak wynika z rozwazan zamieszczonych w podrozdziale 3.4.3, istnieja relacje
pomigdzy wypadkami przy pracy w budownictwie a awariami i katastrofami bu-
dowlanymi. Zbadanie udzialu w wypadkowosci awarii i katastrof budowlanych,
ktore zdarzyty si¢ w czasie realizacji rob6t budowlanych, jest kolejnym kierun-
kiem mozliwych badan naukowych.

6. Ze wzgledow praktycznych bardzo przydatne byloby opracowanie katalogu za-
grozen zwigzanych z robotami budowlanymi. Katalog taki mogltby byé pomocny
w prowadzeniu szkolen z zakresu bezpieczenstwa pracy na stanowiskach pracy
w budownictwie oraz przy opracowywaniu planu bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia do realizacji konkretnych obiektow budowlanych.
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Qualitative and quantitative modelling of accident
situation in building industry

The building industry is a section of the national economy, which is characterised by the
high level of hazards for workers’ life and health and the high level of the accident situation.
The high level of the accident situation is an effect of the dangerous working conditions, their
high changeability and the dangerous behaviors of workers. The employer is obliged to secure
the safe working conditions according to the valid law regulations as well as the moral respon-
sibility for the other people. Furthermore, the safe working conditions are the one of the fun-
damental factors, which decides about the success of a project.

The statistics of the accidents at work are very important in the estimation of the work
safety state. They enable to elaborate the indices, which are applied for the estimation of the
accident situation and to do the comparative analyses in the scope of the research of the acci-
dent situation. In this paper, the accident situation in the building industry was estimated as
a static, homogeneous phenomenon, as a static non-homogeneous phenomenon and as a dy-
namic phenomenon. The own indices of the accident situation were applied for the estimation
and the analysis of the accident situation. They take into account the different aspects of the
accident situation estimation and they present the accident situation both in the quantitative as
well as in the qualitative formulation.

In order to describe the course of particular phenomena, the models of the development
tendency of the accident situation in the building industry were elaborated. Furthermore, the
reliability estimation of these models was done, and next the conformability of the real and the
theoretical course of the examined phenomena was analysed and finally the general conclusion
were drawn.

Next, in order to enable the forecast of the accident situation level — according to the
number and character of the reasons, which can initiate the accidents at work in the building
industry — the analytic reason-effect model of the accident situation was elaborated. On the
grounds of the researches, which were done on the elaborated model, it was estimated the ef-
fect of the particular reasons on the formation of the number of the accidents at work. The
obtained results enable to estimate the directions of the changes that should be introduced in
the accident prophylaxis in order to improve the work safety state in the building industry.

The presented in the paper researches extend the scope of the knowledge concerning the
accident situation in the building industry. The conclusions and the final remarks have not only
the theoretical meaning but also the practical meaning.
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BIBLIOTEKA GLOWNA

Budownictwo na tle innych gatezi ™ 3368414 L 4
ryzuje sie wysokim poziomem zagro -

nikdbw oraz duzg wypadkowoscig. Za
kow pracy jest wynikiem wtasciwie podjetych dziatan profilaktycznych,
sformutowanych na podstawie wczesniej przyprowadzonej analizy
i oceny wypadkowosci. ‘

W rozprawie zaproponowano metodyke analizy i oceny wypadko-
wosci w budownictwie. Wypadkowos¢ potrakiowano jako zjawisko
statyczne jednorodne, zjawisko statyczne niejednorodne oraz jako
zjawisko dynamiczne. Do oceny i analizy wypadkowos$ci zapropono-
wano wskazniki wypadkowosci uwzgledniajgce rézne aspekty jej oce-
ny i ujmujgce badane zjawiska zarobwno w ujeciu jakosciowym, jak
I ilosciowym. Zbudowano modele tendenc;ji rozwojowej wypadkowosci,
dokonano oceny wiarygodnosci tych modeli, a nastepnie przeanalizo-
wano zgodnos$c¢ rzeczywistego i teoretycznego przebiegu badanych
Zjawisk.

Aby umozliwi¢ przewidywanie poziomu wypadkowosci — w zalezno-
Sci od liczby i charakteru przyczyn mogacych inicjowa¢ wypadki przy
pracy w budownictwie — opracowano analityczny model przyczynowo-
-skutkowy wypadkowosci. Na podstawie badan przeprowadzonych na
opracowanym modelu okreslono wptyw, jaki poszczegolne przyczyny
majg na ksztattowanie sie liczby wypadkow przy pracy.
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