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Wykaz oznaczen stosowanych w pracy

A

AI

Ar'

CVI
CVI I

CVIII

— zbiér wypadow przy pracy zwiagzanych z rusztowaniami budowlanymi

— zbidr 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy (A" c A) — tzw. zdarzenia

wypadkowe
— grupa zdarzen wypadkowych

— zbi6r przyczyn wypadku przy pracy

— grupa rodzajowa przyczyn wypadku przy pracy — wedtug klasyfikacji EUROSTATU

— niewlasciwy stan czynnika materialnego
— niewtasciwa ogolna organizacja pracy

— niewlasciwa organizacja stanowiska pracy

— brak odpowiednich czynnikow materialnych lub niewtasciwe postugiwanie si¢ tymi

czynnikami
— nieuzywanie sprz¢tu ochronnego przez pracownika

— niewlasciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika

— stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy bezpiecznego wykonania pracy

— nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika

— szczegblowa przyczyna wypadku przy pracy

— skutek wypadku przy pracy

— 7zbidr gmin

— grupa gmin

— wskaznik gospodarczy

— teoretyczna kombinacja istotnych przyczyn wypadku przy pracy
— ludzka przyczyna wypadku (znaczenie ogdlne)

— liczba rusztowan budowlanych przypadajaca na powierzchni¢ zabudowana
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lr — liczba rusztowan budowlanych przypadajaca na reprezentatywny obszar podczas

badan empirycznych

0 — organizacyjna przyczyna wypadku (znaczenie ogdlne)

Oy — obszar danej gminy, na ktorym wystepuja zabudowanie [km?]

04 — obszar zliczania w danej gminie, na ktorym wykonano zliczanie rusztowan
budowlanych [km?]

P; — zbior parametrow opisujacych analizowany zbior gmin G

P, — warto$¢ wskaznika gospodarczego I,

p — zmienna instrumentalna

q — miernik Grabinskiego

R — wspotezynnik korelacji Pearsona

s — funkcja agregacji

T — techniczna przyczyna wypadku (znaczenie ogolne)

wa  — wspoOtczynnik sieci neuronowej (tzw. ,,waga’)

X — informacja przekazywana pomiedzy elementami sieci neuronowej

y — funkcja aktywacji

Indeksy

d — odleglo$ci pomiedzy kolejnymi wigzaniami obiektow w analizie skupien

e — numer elementu (neuronu) w strukturze sieci neuronowej, z ktorego sygnal

(informacja x) jest pobierany
eu  —numer grupy rodzajowej przyczyn — wedtug klasyfikacji EUROSTATU
g —gmina

h — numer elementu (neuronu) w strukturze sieci neuronowej, do ktorego sygnat

(informacja x) jest przekazywana
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f — charakter skutkéw wypadku przy pracy (f = 1 — wypadek lekki, f = 2 — wypadek
ciezki, f = 3 — wypadek $miertelny),

k — liczba skupien obiektow w analizie skupien
kw  —kwartat roku

m — miesigc

n — rodzaj wskaznika gospodarczego

r —rok

w — wojewodztwo

B — parametry modelu / wspotczynniki regresji
y — numer szczegdlowej przyczyny technicznej
é — numer szczegdlowej przyczyny organizacyjnej
€ — sktadnik losowy

o — odchylenie standardowe

T — numer szczegdlowej przyczyny ludzkiej

Wykaz najwazniejszych definicji stosowanych w pracy

czynnik wypadkowy —w analizach dotyczgcych stanu bezpieczenstwa pracy
przez czynnik wypadkowy, nalezy rozumiec
wszelkiego rodzaju dziatania materialne oraz
niematerialne, ktore w sposob bezposredni lub

posredni  wywieraja  wplyw na  zjawisko

wypadkowosci
ocena ryzyka — catosciowy proces identyfikacji, analizy 1 ewaluacji
ryzyka
parametr ,,potencjalny skutek — jeden z parametréw zaproponowanej w dysertacji
wypadku” metodyki oceny ryzyka zawodowego, pozwalajacy na

okreslenie potencjalnych skutkow wypadku na
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rusztowaniu budowlanym, na podstawie
zidentyfikowanych przyczyn

parametr ,,prawdopodobienstwo — jeden z parametrow zaproponowanej w dysertacji

wystagpienia wypadku” metodyki oceny ryzyka zawodowego, pozwalajacy na
okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia
wypadku na rusztowaniu budowlanym, na podstawie
lokalizacji i okresu uzytkowania rusztowania

przyczyna wypadku — czynnik lub zespdt warunkéw wywotujacy wypadek
przy pracy jako swoj skutek

rusztowanie budowlane — tymczasowa konstrukcja budowlana, stuzgca do
wykonywania prac na wysokosci, umozliwiajaca
utrzymanie osob, materialow i sprzgtu

ryzyko zawodowe — kombinacja prawdopodobienstwa wystgpienia
niepozadanych zdarzen zwigzanych z wykonywang
praca, powodujacych straty materialne
i niematerialne oraz konsekwencji zdarzenia

skutek wypadku — nastepstwo wypadku przy pracy: $mieré osoby
poszkodowanej, ciezkie uszkodzenia ciata lub lekkie
uszkodzenia ciata

wypadek ciezki — wypadek w wyniku ktorego nastgpito cigzkie
uszkodzenie ciata, takie jak (m.in.): utrata wzroku,
stuchu, mowy lub inne uszkodzenie ciata albo rozstroj
zdrowia, naruszajgce podstawowe funkcje organizmu

wypadek lekKi — wypadek, ktorego nastepstwem nie jest Smier¢ osoby
poszkodowanej, ani cigezkie uszkodzenia ciata

wypadek przy pracy — nagle zdarzenie wywolane przyczyna zewngtrzng
powodujace uraz lub $mier¢ osoby poszkodowanej,
ktore nastgpito w zwiazku z praca, tj.: podczas lub
w zwigzku z wykonywaniem przez pracownika
zwyklych czynnosci lub polecen przetozonych;
podczas lub w zwigzku zwykonywaniem przez
pracownika czynno$ci na rzecz pracodawcy, nawet

bez polecenia; w czasie pozostawania pracownika
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w dyspozycji pracodawcy w drodze migdzy siedzibg
pracodawcy, a miejscem wykonywania obowigzku
wynikajacego ze stosunku pracy.

wypadek $miertelny — wypadek, w wyniku ktoérego nastgpita Smierc
poszkodowanego w okresie  nieprzekraczajagcym
6 miesiecy od wypadku

wypadek zbiorowy — wypadek, w wyniku ktorego poszkodowane zostaty

co najmniej dwie osoby
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1. Wstep
1.1. Przedmiot pracy

Branza budowlana zaliczana jest do jednej z najbardziej niebezpiecznych galgzi
gospodarki na $wiecie [1]. Przyktadowo, w 2018 roku na terenie catej Unii Europejskiej, na
kazde 100 000 oséb zatrudnionych w branzy budowlanej, az 3319 pracownikéw uczestniczyto
w wypadku o lekkich lub cigezkich konsekwencjach [2] — dane te nie obejmuja wypadkoéw
smiertelnych. W Polsce w 2019 roku $rednie prawdopodobienstwo wystapienia wypadku przy
pracy w budownictwie wyniosto 0,53% [3]. Przyjmujac powyzsze prawdopodobienstwo za
state 1 przeliczajac je na okres zatrudnienia przeci¢tnej osoby zwigzanej z branzg budowlang
(statystyczny Polak pracuje 34 lata swojego zycia [2]), to prawdopodobienstwo wystapienia
wypadku w trakcie catej kariery zawodowej wynosi ponad 18%. Oznacza to, Ze statystycznie
prawie co pigta osoba zatrudniona w budownictwie, w trakcie swojej kariery zawodowej
ulegnie wypadkowi przy pracy. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wypadki przy pracy generuja
znaczne straty zard6wno o charakterze materialnym jak i niematerialnym. Koszty ponoszone
Z tytulu wypadkoéw przy pracy sg bardzo trudne do oszacowania. Szacuje si¢, ze tylko okoto
1/3 sposrod tych kosztow jest identyfikowana i Szacowana [4]. Pozostata czg¢$¢ jest trudna do
uchwycenia. Ponadto, w powyzszych analizach nie uwzgl¢dnia si¢ kosztow spotecznych
zwigzanych z ludzkimi dramatami oraz stratami moralnymi, ktore niewatpliwie sg

konsekwencja kazdego wypadku przy pracy na budowie.

Niekorzystna sytuacja w budownictwie spowodowana jest faktem, ze na przebieg prac
budowlanych wplywa wiele zmieniajacych si¢ czynnikow zwigzanych z warunkami realizacji
obiektow budowlanych, rodzajem prowadzonych roboét, jak rowniez wynikajacych z tempa
rozwoju gospodarczego danego regionu. Ponadto, w poréwnaniu do innych gatezi przemystu,
branza budowlana jest w duzo mniejszym stopniu zautomatyzowana, przez co wigkszos¢ prac

w dalszym ciggu wykonywana jest bezposrednio przez czlowieka.

Przyktadem prac, ktére w duzym stopniu wykonywane sa bezposrednio przez
pracownikéw budowlanych, sg roboty prowadzone na wysoko$ci, m.in. z wykorzystaniem
rusztowan budowlanych. Jak pokazuja dotychczasowe badania naukowe, znaczna czg$é
wypadkow w budownictwie zwigzana jest wlasnie z praca na tego typu stanowiskach pracy [5],
a $rednio co trzeci wypadek $miertelny na budowie zwigzany jest z pracg na rusztowaniu

budowlanym [6].
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Uwzgledniajac powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze wypadkowos¢ w budownictwie jest
zjawiskiem bardzo negatywnym i nalezy podejmowaé wszelkie mozliwe dziatania zmierzajace
do jej minimalizacji. Wymaga to statych i wnikliwych analiz istniejacego stanu bezpieczenstwa
oraz naukowego podejécia do rozwigzywania zauwazanych probleméw w celu osiggnigcia

stanu ,,zero wypadkow”.

Przedmiotem badan naukowych przedstawionych w dysertacji jest opracowanie
metodyki oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan
budowlanych. Podjety temat badan jest bardzo istotnym elementem, wspierajgcym
prowadzenie dziatan prewencyjnych, majacych na celu ograniczenie liczby wypadkow

W budownictwie, w szczegdlnosci w aspekcie prac zwigzanych z rusztowaniami budowlanymi.

Na podstawie przeprowadzonej, wnikliwej analizy literatury przedmiotu nie
zidentyfikowano naukowych metod oceny ryzyka zawodowego skoncentrowanych na

stanowiskach pracy zwigzanych z uzytkowaniem rusztowan budowlanych.

Przeprowadzone 1 przedstawione w dysertacji badania sg wynikiem pracy wtasnej
autora pracy. Ponadto, w opracowaniu czesciowo wykorzystano wyniki badan uzyskanych
w trakcie realizacji projektu badawczego nr 244388 ,,Model oceny ryzyka wystgpienia katastrof
budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem
rusztowan budowlanych” finansowanego przez NCBiR w ramach Programu Badan
Stosowanych na podstawie umowy nr PBS3/A2/19/2015, ktérego autor dysertacji byt
wspotwykonawca.

1.2. Cel pracy

Celem naukowym pracy jest:

1. Dokonanie krytycznego przegladu literatury przedmiotu, na podstawie ktorego mozliwe
jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat omawianych zjawisk.

2. Pozyskanie i opracowanie bazy danych stanowigcej materiat badawczy.

3. Opracowanie kompleksowej metodyki oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych
z wykorzystaniem rusztowan budowlanych uwzgledniajacej fakt, Ze prace te
prowadzone sg w r6znych lokalizacjach i w zmieniajgcych si¢ warunkach.

4. Opracowanie metodyki szacowania populacji rusztowan budowlanych stosowanych
w wybranych wojewodztwach kraju, na podstawie danych statystycznych oraz badan

empirycznych polegajacych na zliczaniu rusztowan w terenie.
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Szczegdtowa analiza iloSciowa i jakosciowa zdarzen wypadkowych zwigzanych
z uzytkowaniem rusztowan budowlanych

Oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia wypadku z udzialem rusztowania
budowlanego

Opracowanie metodyki szacowania konsekwencji wypadku z udziatem rusztowania
budowlanego na podstawie przyczyn technicznych, organizacyjnych i ludzkich.
Oszacowanie ciezkosci skutkow wypadku z udziatlem rusztowania budowlanego

Ocena ryzyka na podstawie oszacowanych parametrow
Celem aplikacyjnym pracy jest:

Opracowanie algorytmu pozwalajgcego na precyzyjne wyznaczenie parametrow
ryzyka, a mianowicie:

a. prawdopodobienstwa wystgpienia wypadku na rusztowaniu budowlanym

w konkretnej lokalizacji i czasie;

b. potencjalnych skutkow wypadku.
Opracowanie macierzy ryzyka pozwalajacej na wyznaczenie jednego z pigciu
poziomow ryzyka:

a. Poziom I — ryzyko bardzo niskie;

b. Poziom Il —ryzyko niskie;

c. Poziom Il —ryzyko umiarkowane

d. Poziom IV - ryzyko wysokie;

e. Poziom V —ryzyko bardzo wysokie.

1.3. Przeglad tresci pracy

Wprowadzenie do dysertacji stanowi spis treSci oraz wykaz stosowanych w pracy

oznaczen oraz definicji. Rozprawa podzielona zostala na 12 rozdzialow.

W pierwszym rozdziale przedstawiono motywacj¢ do podjgcia tematu rozprawy, cele

naukowe, praktyczne, a takze czastkowe. Dodatkowo, zakonczenie rozdzialu stanowi

syntetyczny przeglad tresci pracy.

Rozdziat drugi obejmuje przeglad literatury w zakresie omawianego zagadnienia,

W szczegblnosci: wypadkowosci w budownictwie, zarzadzania ryzykiem zawodowym oraz

obszaru uzytkowania rusztowan budowlanych. W kazdym z powyzszych zagadnien
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przedstawiono najwazniejsze definicje stosowane w danym obszarze, obecny stan wiedzy oraz

stosowane w praktyce inzynierskiej rozwigzania.

Rozdzial trzeci w usystematyzowany sposob przedstawia metodyke prowadzonych
badan, ich zakres, a takze przyjete ograniczenia. Kazdy z etapéw zaproponowanej metodyki
zostal przedstawiony w powyzszym rozdziale w sposob syntetyczny, ze zwrdceniem

szczegodlnej uwagi na najwazniejsze aspekty.

Rozdzialy od czwartego do dziesigtego stanowig szczegdlowe rozwinigcie
poszczegblnych etapow badan. 1 tak, rozdziat czwarty przedstawia analiz¢ podstawowych
zrodet zagrozen dla bezpieczenstwa pracy oraz wybrane wypadki z udziatem rusztowan
budowlanych, ktore wydarzyty si¢ w przesztosci. Rozdziat pigty prezentuje i omawia zrodta
danych z jakich skorzystano w trakcie badan. W szostym rozdziale zaprezentowano obszerne
wyniki badan zwigzanych z szacowaniem populacji rusztowan budowlanych, w tym
zaproponowane modele stuzace do predykcji liczby rusztowan. W siodmym rozdziale
przedstawiono wyniki analiz prowadzonych nad przyczynami wypadkow na rusztowaniach.
Elementem taczacym wyniki badan z poprzednich rozdziatow sg parametry ryzyka, ktore
zostaly przedstawione i scharakteryzowane w rozdziale 6smym. Rozdzial dziewigty stanowi
przedstawienie wynikoOw praktycznej implementacji zaproponowanej metodyki, na
rzeczywistym przykladzie, a wyniki 1 kierunki dalszych badan zostaly przedstawione

W rozdziale dziesigtym.

Rozdziat jedenasty stanowi syntetyczne podsumowanie catej dysertacji, a w dwunastym

rozdziale zestawiono zatgczniki do pracy.
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2. Przeglad literatury przedmiotu

Branza budowlana stanowi zréznicowany i bardzo zlozony obszar dziatalnosci
cztowieka i jest jednym z najwazniejszych sektoréw dla gospodarki kazdego kraju. Nalezy
zaznaczy¢, ze dziatalno$§¢ budowlana obejmuje m.in.: wznoszenie kompletnych obiektow
budowlanych oraz prace polegajace na: przebudowie, rozbudowie, odbudowie, remoncie,
modernizacji, konserwacji i uzytkowaniu statych i tymczasowych obiektoéw budowlanych [7].
Tak duza ré6znorodno$¢ robot budowlanych, a takze wptyw na ich przebieg zmieniajacych si¢
warunkow realizacji, powoduje powstawanie duzej liczby zagrozen dla bezpieczenstwa
pracy [8]. Obszar badan zwigzany z bezpieczenstwem pracy jest bardzo zlozony i stanowi
przedmiot wielu badan na catym swiecie. W celu poznania obecnego stanu wiedzy w obszarach
bezposrednio zwigzanych z tematem dysertacji, dokonano wnikliwego i ukierunkowanego

przegladu literatury przedmiotu, ktory obejmowal w szczegolnosci nastgpujace zagadnienia:

e wypadkowos¢ w budownictwie,
e zarzadzanie ryzykiem zawodowym,

e uzytkowanie rusztowan budowlanych.

Na rys. 2.1 przedstawiono szczegotowe informacje na temat aspektOw poruszanych

W poszczegdlnych rozdziatach.

Obszar wypadkowosci
w budownictwie - rozdziat 2.1.:

o Przyczyny wypadkow przy pracy
* Modele stosowane w analizach wypadkowosci
* Zrédia informacji o wypadkach przy pracy

Obszar uzytkowania
rusztowan budowlanych
- rozdziat 2.3.:

Obszar zarzadzania
ryzykiem - rozdziat 2.2.:

Definicja, rodzaje i zrédta ryzyka
Struktura zarzgdzania ryzykiem
Metody zarzgdzania ryzykiem
Ocena ryzyka zawodowego
Ewaluacja ryzyka zawodowego
Wybrane metody oceny ryzyka
zawodowego

* Rodzaje i budowa rusztowan
« Uwarunkowania formalno-prawne
uzytkowania rusztowan

Rys. 2.1 Aspekty przegladu literatury przedmiotu (opracowanie wlasne)
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2.1. Wypadkowos¢ w budownictwie

Duza i1 niekontrolowana liczba zagrozen dla bezpieczenstwa pracy, ktdra wystepuje
podczas prowadzonych prac budowlanych, moze w konsekwencji prowadzi¢ do powstawania
wypadkow przy pracy lub sytuacji niebezpiecznych (tzw. zdarzen potencjalnie wypadkowych).
Wypadek przy pracy jest zdarzeniem niepozadanym powodujacym stary materialne oraz
niematerialne [9]. Ustawa z dnia 30 pazdziernika 2002 r. o ubezpieczeniu spotecznym z tytutu
wypadkoéw przy pracy i chordéb zawodowych [10] definiuje wypadek przy pracy jako: ,,nagle
zdarzenie wywotane przyczyng zewnetrzng powodujace uraz lub $mieré, ktore nastgpito
W zwigzku z praca: podczas lub w zwigzku z wykonywaniem przez pracownika zwyktych
czynno$ci lub polecen przetozonych; podczas lub w zwigzku zwykonywaniem przez
pracownika czynnos$ci na rzecz pracodawcy, nawet bez polecenia; w czasie pozostawania
pracownika w dyspozycji pracodawcy w drodze miedzy siedzibg pracodawcy, a miejscem

wykonywania obowigzku wynikajacego ze stosunku pracy”.

Z kolei zdarzenie potencjalnie wypadkowe, zgodnie z normg PN-N 18001:2004 [11],
definiowane jest jako: ,,niebezpieczne zdarzenie, zwigzane z wykonywang praca, podczas

ktorego nie dochodzi do urazéw lub pogorszenia stanu zdrowia”.

W analizach zwigzanych z bezpieczenstwem pracy spotykany jest jeszcze termin:
wypadkowos¢. Wedtug stownika jezyka polskiego wypadkowo$¢ oznacza ,,obliczong
statystycznie liczbe wypadkoéw”. Inng definicj¢ mozna natomiast znalez¢ w pracach [12], [13],

wedhug ktorych wypadkowos¢ jest ,,zjawiskiem ulegania pracownikow wypadkom w pracy”.

Wypadki przy pracy 1 zdarzenia potencjalnie wypadkowe sg zjawiskami
niepozadanymi, poniewaz generuja straty materialne i moralne, a takze wptywaja negatywnie
na rozwoj gospodarczy [4]. Zjawisko wypadkowosci w branzy budowlanej stanowi duzy
problem. Potwierdzaja to m.in. wyniki badan danych statystycznych, wg ktoérych budownictwo
zaliczane jest do jednej z najbardziej niebezpiecznych gatezi gospodarki w wigkszosci krajow
$wiata [1], [14], [15]. Przyktadowo, wskaznik czestosci wypadkow $miertelnych w polskim
budownictwie w 2017 roku wyniost 6,4 0so6b poszkodowanych na kazde 100 tys. osob
pracujacych, w Austrii 7,5 0s6b poszkodowanych na kazde 100 tys. osob pracujacych,
natomiast w Portugali 13,7 0s6b poszkodowanych na kazde 100 tys. osob pracujacych [16].
W Polsce, wedtug danych statystycznych opublikowanych przez Gtowny Urzad Statystyczny
[17], tylko w 2020 roku w wypadkach przy pracy w budownictwie poszkodowane zostaty 3872

osoby, a 39 0soéb stracito zycie. Wprawdzie w ostatnich latach wskazniki wypadkowosci
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wykazuja tendencj¢ malejaca, jednak nadal sg za wysokie i nie akceptowalne [15], [17], [18] —
rys. 2.2. Srednio, kazdego dnia na polskich budowach dochodzi do ponad 14 wypadkéw przy

pracy.
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Rys. 2.2 Liczba 0s6b poszkodowanych w wypadkach przy pracy w budownictwie,

w latach 2005-2020 (opracowanie wlasne, na podstawie [17])

Powszechnie uwaza si¢, ze zjawisko ulegania, przez pracownikow, wypadkom przy
pracy jest zjawiskiem cechujacym si¢ duzg zmiennoscig, w ktorym duze znaczenie odgrywa
przypadek. Jak pokazujg dotychczasowe badania naukowe prowadzone na catlym $wiecie,
mozliwa jest identyfikacja czynnikow, ktdre sprzyjaja powstawaniu sytuacji niebezpiecznych.
Identyfikacja zagrozen, ktore moga wystapi¢ na placu budowy oraz posrednich i bezposrednich

przyczyn wypadkow jest bardzo waznym elementem prewencji wypadkowej [19].

2.1.1. Przyczyny wypadkow przy pracy

Wedhug definicji zawartej w stowniku jezyka polskiego [9] poprzez przyczyng rozumie
si¢: ,,czynnik lub zespot warunkow wywotujacy jakies zjawisko jako swoj skutek”. W analizach
dotyczacych stanu bezpieczenstwa pracy przez czynnik wypadkowy, nalezy rozumiec
wszelkiego rodzaju dziatania materialne oraz niematerialne, ktére w sposob bezposredni lub

posredni wywieraja wplyw na zjawisko wypadkowosci [20].

Identyfikacja przyczyn wypadkow mozliwa jest poprzez zbieranie informacji na temat
czynnikow wypadkogennych. W Polsce rozpowszechniong metoda klasyfikacji przyczyn

wypadkow przy pracy jest metoda TOL [21], ktora zostata zapoczatkowana przez Hansena [22],

str. 21



[23]. Metoda ta zaktada, ze kazdy wypadek jest wynikiem trzech rodzajow przyczyn,

a mianowicie:

e technicznych (T) — zwigzanych m.in. z wadami 1 uszkodzeniami narzedzi i urzadzen
wykorzystywanych podczas prowadzonych prac oraz ich niewtasciwa eksploatacja,

e organizacyjnych (O) — zwigzanych m.in. z niewlasciwa organizacjg procesu pracy
i stanowisk pracy,

e ludzkich (L) — zwigzanych m.in. z nieprawidtowym zachowaniem si¢ pracownika,

stanem psychofizycznym pracownika, itp.

Przyczyn wysokiej wypadkowosci w budownictwie upatruje si¢ m.in. w niskiej kulturze
bezpieczenstwa pracy [24], czynnikach bezposrednio zwigzanych z terenem budowy [25],
czynnikach zwigzanych z aspektem czasu, w ktorym nastgpit wypadek [26], organizacji
przedsi¢biorstwa budowanego i jego wielkosci [27], [28], a takze wielu innych. Dodatkowo,
na podstawie wczesniejszych badan wilasnych [29], zaobserwowano, ze rowniez otoczenie
terenu budowy i decyzje, ktore s3 w nim podejmowane, mogg wplywaé na poziom
bezpieczenstwa pracy. Potwierdzajg to min. badania [30], w ktoérych zwrocono uwage na

wplyw otoczenia spotecznego na kulture bezpieczenstwa pracy w budownictwie.

Identyfikacja 1 analiza czynnikow wypadkogennych jest waznym obszarem badan
naukowych, poniewaz stanowi podstawe prawidlowego zaprojektowania i zaplanowania
dziatan szkoleniowych oraz prewencyjnych, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia

liczby wypadkéw przy pracy [20], [31]-[36].

Autorzy badan zamieszczonych w pracy [31] podkreslaja, ze odpowiedzialnymi za
wypadki przy pracy sa wszyscy uczestnicy projektu, a takze warunki srodowiska, w ktorym
realizowana jest budowa. W pracach [32], [33], na podstawie obszernego przegladu literatury
przedmiotu, zidentyfikowano znaczng liczbe czynnikow wypadkowych, ktore nastepnie
zakwalifikowano do pigciu grup, zwigzanych z: klientem, konsultantem, wykonawca,
pracownikami budowlanymi 1 trenem budowy. Wgrdd zidentyfikowanych czynnikow
najwigksze znaczenie mialty takie czynniki jak: braki w osobistym wyposazeniu pracownikow,
wadliwy stan techniczny urzadzen, braki szkoleniowe, niewlasciwe wykorzystanie materiatow

budowlanych i urzadzen.

Choudhry i Fang w swojej pracy [34] przedstawili wyniki badan ankietowych,
dotyczacych identyfikacji czynnikéw wypadkowych, przeprowadzonych bezposrednio wsrod

pracownikow budowlanych. Zidentyfikowane czynniki zostaty przyporzadkowane do grup
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zwigzanych z: zarzadzaniem, procedurami bezpieczenstwa, cechami psychologicznymi
pracownikow, ekonomig i wydajnoscig pracy, samooceng, doswiadczeniem i1 postrzeganiem
ryzyka przez pracownikow, a takze srodowiskiem pracy oraz szkoleniami i edukacja w zakresie

bezpieczenstwa pracy.

Rowniez w pracy [20], do identyfikacji czynnikow wypadkowych wykorzystano
ankiet¢ badawcza. Zidentyfikowane czynniki wypadkowe zostaty podzielone na trzy grupy
w zalezno$ci od stopnia powigzania z wypadkiem. Grup¢ I stanowily czynniki zwigzane
bezposrednio z terenem budowy, grupe II stanowily czynniki generowane w organizacji jaka
jest przedsigbiorstwo budowlane, grupe III stanowily czynniki generowane w otoczeniu

dalszym przedsigbiorstwa budowlanego.

W zbiorze prac dotyczacych tej tematyki na uwage zastuguje praca Stepnia [35]. Autor,
na podstawie analizy literatury przedmiotu, dokonat szczegdtowej klasytikacji czynnikéw
wypadkowych, dzielgc je na cztery gtdéwne grupy zwigzane z: warunkami pracy, pracownikami,
zarzadzaniem i organizacjg pracy oraz Srodowiskiem pracy. Interesujgce sg takze badania [36],
w ktorych autorzy zaproponowali metodyke klasyfikacji bezposrednich przyczyn wypadkow
przy pracy na rusztowaniach. Wykorzystujac analiz¢ Pareto-Lorenza, autorzy badan

zidentyfikowali przyczyny majace najwigkszy wplyw na powstawanie wypadkow.

Jak pokazujg dotychczasowe badania, znaczna czes¢ wypadkow w budownictwie
zwigzana jest z pracg na wysoko$ci, w tym na rusztowaniach budowlanych [5], [37]. Praca na
tych stanowiskach obarczona jest duzym ryzykiem zawodowym, a ewentualne konsekwencje
wypadku najczgsciej sa bardzo powazne. Potwierdzaja to m.in. dlugookresowe badania
przeprowadzone przez Tajwanskich naukowcow [6], [38], wg ktorych wypadki z udziatem
rusztowan budowlanych stanowa ok. 30% wszystkich wypadkow $miertelnych
w budownictwie. Wpltyw na taka sytuacj¢ ma wiele czynnikdw, m.in.: technicznych,
organizacyjnych oraz ludzkich [39], a takze warunki klimatyczne [40]-[42] i inne. Dodatkowo,
niekorzystna sytuacja zwigzana z praca na wysokosci jest wynikiem duzej liczby zaniedban ze
strony pracodawcow i pracownikow wykonujacych te prace. Jak wynika z kontroli 4779
polskich budéw przeprowadzonych przez Panstwowa Inspekcje Pracy w 2018 roku [43],
W 62% przypadkoéw stwierdzono naruszenia przepisOw zwigzanych z bezpieczna praca na

wysokosci. Naruszenia te obejmowaly w szczegolnosci:

e brak lub nieprawidtowe stosowanie na stanowiskach pracy, srodkéw ochrony zbiorowej

(26% przypadkow),
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e niezapewnienie bezpiecznych przej$¢ i dojs¢ do stanowisk pracy (10% przypadkow),
e niezabezpieczenie otworéw w stropach i §cianach zewnetrznych (26% przypadkow),

e niezapewnienie pracownikom $rodkéw ochrony indywidualne;.

Dodatkowo, w 47% skontrolowanych budowach, stwierdzono nieprawidlowosci
zwigzane bezposrednio z uzytkowaniem rusztowan budowlanych. Nieprawidlowosci te
obejmowaty m.in. braki w konstrukcji rusztowan oraz dopuszczenie do uzytkowania

konstrukcji pomimo braku odpowiedniego odbioru.

Aby ograniczy¢ liczb¢ wypadkéw na rusztowaniach budowlanych konieczne jest
wlasciwe rozpoznanie zjawiska wypadkowos$ci na tego typu konstrukcjach, a zwlaszcza
zidentyfikowanie gtownych przyczyn sprzyjajacych powstawaniu wypadkow przy pracy oraz
opracowanie skutecznych narzedzi umozliwiajgcych kontrole zagrozenia 1 zapobieganie

powstawania wypadkom przy pracy.

2.1.2. Modele stosowane w analizach wypadkowosci

Zjawisko wypadkowosci jest skomplikowane, ztozone i wieloaspektowe. W celu
doktadnego =zbadania ro6znych aspektow tego zjawiska opracowywane sg modele
odzwierciedlajace wybrane jego cechy 1 pozwalajgce oceni¢ wptyw tych cech na wypadkowos¢.
Do modelowania zjawiska wypadkowos$ci w budownictwie znalazly zastosowanie miedzy
innymi: liniowe modele matematyczne, modele opisowe i1 graficzne, a takze modele

informatyczne — np.: sieci neuronowe.

Badania zawarte w pracach [44], [45] obejmowaly jakosciowe i iloSciowe analizy,
ktorych efektem byto opracowanie matematycznych modeli rozwoju tendencji wypadkowej
w polskim budownictwie oraz modeli przyczynowo-skutkowych, odzwierciedlajacych
zaleznos$¢ migdzy liczba 0sob poszkodowanych w wypadkach przy pracy, a zidentyfikowanymi
przyczynami wypadkow. Zaproponowane w badaniach modele wykazaly bardzo wysoki

stopien odwzorowania liniowego analizowanych zaleznosci.

Wysoka zalezno$¢ liniowa, miedzy czynnikami -charakteryzujacymi produkcje
budowlana, a liczbg wypadkéw w budownictwie wykazaty réwniez wczesniejsze badania
prowadzone przez autorow [20], [29]. Uwzglednione w analizach czynniki zwigzane byty m.in.
Z osiggang warto$cig produkcji budowlanej, a takze rodzajem inwestycji oraz charakterem

prowadzonych prac budowlanych.
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W pracy [25], do identyfikacji zagrozen na terenie budowy wykorzystano modele
klasyfikacyjne. Z kolei, badania prowadzone w Korei [46] miaty na celu opracowanie modelu
opisujacego zalezno$ci migdzy czynnikami ryzyka, zwigzanymi ze S$rodowiskiem pracy
I pracownikami, a konsekwencjami wypadku przy pracy w budownictwie. Przeprowadzona
analiza statystyczna umozliwita sformulowanie wnioskow, z ktorych wynika, ze dla
zmniejszenia zagrozenia w budownictwie kluczowe sg role menedzeréw i menedzeréw ds.
bezpieczenstwa. Dzigki wilasciwie prowadzonym przez nich dzialaniom prewencyjnym

I szkoleniowym, ryzyko oraz konsekwencje wypadkoéw ulegaja znacznemu zmniejszeniu.

Badacze z Tajlandii i Malezji [47] zaproponowali wielopoziomowy model interwencji
w dziedzinie bezpieczenstwa. Dane, ktore postuzyty do opracowania modelu uzyskano z ankiet

badawczych.

Do rozwigzywania problemow zwigzanych z bezpieczefistwem pracy w budownictwie
stosowane sg rowniez modele neuronowe. Przyktadowo indyjscy naukowcy zaproponowali
zastosowanie Sztucznych sieci neuronowych do przewidywania bezpiecznych zachowan
pracownikow budowlanych [48], [49]. Z kolei, w badaniach amerykanskich [50] autorzy
zaproponowali podejscie oparte na sieci Bayesowskiej do zdiagnozowania ryzyka upadku
z wysokosci. W wyniku  zaproponowanego  podejscia mozliwe jest okreslenie
prawdopodobienstwa wystgpienia wypadku, zwigzanego zrdéznymi stanami zagrozenia

bezpieczenstwa.

Dzigki rozwojowi technologii informatycznych, mozliwe staje si¢ wirtualne
modelowanie srodowiska budowlanego oraz wystepujacych w nim zagrozen. I tak, w pracy
[51] przedstawiono sposdb przewidywania i monitorowania zagrozen oparty na wirtualnym
modelu terenu budowy. W badaniach [52] zaproponowano tematyke wykorzystania modelu
terenu budowy, opracowanego w Srodowisku wirtualnym, na potrzeby szkoleniowe
i edukacyjne, natomiast w pracy [53] zaproponowano wykorzystanie srodowiska wirtualnej
rzeczywistosci do identyfikacji zagrozen i okreslenia zasad przemieszczania si¢ pracownikow
w tym $rodowisku, a takze oddziatywania srodowiska budowlanego na jego otoczenie. Z kolei
w badaniach [54], autorzy zaproponowali model umozliwiajacy $ledzenie pracownikdéw
budowlanych w czasie rzeczywistym za pomoca sytemu Real-Time Locating Systems (RTLS).
Opracowane narzgdzie moze by¢ wykorzystane do kontrolowania narazenia pracownikoéw

budowlanych na zmieniajace si¢ w czasie zagrozenia.
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W celu poprawy bezpieczenstwa pracy, autorzy badan [55], proponujg podejscie oparte
na uczeniu maszynowym (ang. Machine Learning — ML). Zdaniem autoréw wszystkie wypadki
przebiegaja wg odpowiednio zdefiniowanych wzorcéw co daje mozliwos¢ ich przewidywania.
Technika ML zostala wykorzystana do przewidywania wypadkéow zwigzanych
zZ poslizgnieciem, potknigciem i upadkiem pracownika. Opracowano model umozliwiajacy
predykcje wypadkow tego typu, w ktorym zastosowano algorytm optymalizacji roju czastek

(ang. particle swarm optimization).

Z kolei w pracy [56] zaproponowano metodyke badania zjawiska wypadkowoSci
W budownictwie rozumianego jak cigg nast¢pujacych po sobie zdarzen. Do przeprowadzenia
analiz wykorzystano baze 485 wypadkow przy pracy, ktoére wydarzyty si¢ w latach od 2008 do
2016 roku w roznych okolicznosciach. Badania przeprowadzone na zbudowanym modelu
informatycznym potwierdzaja, wyniki badan zamieszczonych w pracy [55], a mianowicie, ze
w budownictwie najczesciej do wypadkow dochodzi w wyniku pos$lizgnigcia, potknigcia

i upadku pracownika.

2.1.3. Zrédta informacji o wypadkach przy pracy
Informacje na temat wypadkéw przy pracy w budownictwie mozna znalez¢ w wielu

archiwach, m.in.:

e Panstwowej Inspekcji Pracy (PIP),

e Gloéwnego Urzedu Statystycznego (GUS),

e Glownego Urzedu Nadzoru Budowlanego (GUNB),
e Zakladu Ubezpieczen Spotecznych (ZUS),

e Policji,

e Ministerstwa Sprawiedliwosci,

e Narodowego Funduszu Zdrowia (NFZ2),

e firm ubezpieczeniowych,

e firm budowlanych.

Ze wzgledu na poufny charakter takich danych, w wigkszosci przypadkow nie sa one
ogdlnodostepne przez co dostgp do nich jest utrudniony lub niemozliwy. Wyjatkiem od tej

reguly s3 zbiorcze dane na temat wypadkoéw publikowane przez GUS 1 PIP.

Publikacje Gtéwnego Urzedu Statystycznego, obejmujace dane statystyczne na temat

wypadkow przy pracy, znalezé mozna m.in. w corocznych, zbiorczych opracowaniach dla
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calego kraju (,,Wypadki przy pracy” [57]) oraz w corocznych opracowaniach statystycznych
dla poszczegdlnych wojewodztw polski (tzw. ,,Roczniki Statystyczne Wojewodztw” [17]).
Publikowane dane statystyczne sa ogdlnodostgpne zarowno w wersji drukowanej jak
i elektronicznej — m.in. z poziomu bazy danych Banku Danych Lokalnych [3]. W przypadku
budownictwa, opracowania te zawieraja dane na temat wypadkéw: $miertelnych, ciezkich

I zbiorowych, a takze zgtoszonych wypadkow lekkich.

Informacje na temat wypadkow, opracowane przez Panstwowa Inspekcje Pracy,
publikowane sg w formie rocznych sprawozdan z dziatalnosci — np. [3], [58]. Sprawozdania te
zawieraja jedynie zbiorcze informacje na temat wypadkow przy pracy zbadanych przez
Inspektorow Pracy w danym roku kalendarzowym. Szczegdlowe informacje na temat
poszczegbdlnych wypadkdéw zawarte sg natomiast w Protokotach Kontroli powypadkowej, ktore
nie s3 ogoélnodostepne. Informacje tam zawarte obejmujg m.in. okoliczno$ci i1 przyczyny

wypadku, a takze jego konsekwencje 1 skutki.

2.2. Zarzadzanie ryzykiem
2.2.1. Definicja, rodzaje i zrédla ryzyka

Termin ,,ryzyko” wywodzi si¢ od starowloskiego stowa ,,risicare” (obecnie ,,rischiare”),
ktore oznacza ,,ryzykowaé” lub ,,odwazy¢ si¢” [59]. Obecnie, w zaleznosci od zagadnienia,
,,r'yzyko” moze by¢ definiowane na rozne sposoby, a takze oznacza¢ negatywne lub neutralne
konsekwencje danego zdarzenia. Powszechnie uznaje sie, ze ,,ryzyko” utozsamiane w sposob
negatywny (tzw. ,,negatywna koncepcja ryzyka’), oznacza zagrozenie lub niepewnos¢ dla
powodzenia danego przedsiewzigcia. W przypadku neutralnego postrzegania ,,ryzyka” (tzw.
,heutralna koncepcja ryzyka”), rozumie si¢ je zaroOwno jako zagrozenie, ale réwniez jako

mozliwo$¢ odniesienia sukcesu i szanse, ktore moga si¢ do tego przyczyni¢ [60].

Wedhug Encyklopedii Zarzadzania [61], naukowa definicja terminu ,,ryzyko” zmieniata
si¢ na przestrzeni lat co zgodne jest m.in. z ewoluowaniem rozrozniania okreslen ryzyka
I niepewnosci z nim zwigzanej. Obecnie uwaza si¢ [62], ze gtowna roznica pomiedzy ryzykiem,
a niepewnoscig polega na tym, ze w przypadku ryzyka znane sg informacje na temat mozliwych
nastgpstw jego wystapienia (znana jest warto$ci oczekiwana), natomiast w przypadku

wystapienia niepewnosci jego nastgpstwa sg nieznane (warto$¢ oczekiwana jest nieznana).

Obecnie, wybrane Zrddta literaturowe definiuja pojecie ,,ryzyka” w nastepujacy sposob:
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e Norma PN-ISO 31000:2012: Zarzadzanie ryzykiem. Zasady i wytyczne [63] definiuje
ryzyko jako: ,,wplyw niepewnos$ci na cele”. Wptyw ten moze powodowaé zaréwno
pozytywne jak i negatywne odchylenie od oczekiwan i dotyczy¢ roznych aspektéw
(m.in. finansowych, zdrowia i bezpieczenstwa, srodowiska). Dodatkowo wg powyzszej
normy [63], ,,ryzyko” jest wyrazane jako kombinacja prawdopodobienstwo wystgpienia
danego zdarzenia i jego ewentualne nastgpstwa.

e Norma PKN-ISO Guide 73:2012 Zarzadzanie ryzykiem — Terminologia [64] definiuje
ryzyko jako: ,,okreslenie w odniesieniu do potencjalnych zdarzen i nastepstw lub ich
kombinacji”.

e Stownik jezyka polskiego [9] definiuje ryzyko m.in. jako: ,,mozliwos¢, ze co$ si¢ nie

uda” lub ,,przedsiewzigcie, ktorego wynik jest niepewny”.

W praktycznych rozwazaniach, ,,ryzyko” najczgsciej okreslane jest jako kombinacja
prawdopodobienstwa wystgpienia danego zdarzenia oraz jego konsekwencji, np. w formie
iloczynu [65], [66]. W ujeciu matematycznym ryzyko (R) mozna wiec przedstawic jako funkcje

(f) zmiennych, za pomocg ponizszego wzoru [65]:
R =f(P,K;)
gdzie:
P, — oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia danego zdarzenia,
K, — oznacza konsekwencje (negatywne albo neutralne) wystapienia danego zdarzenia.

Wszystkie powyzsze definicje traktujg ,,ryzyko” w sposob bardzo uogdlniony. Jednak,
w szczegOlnych rozwazaniach, termin ,ryzyko” jest zwigzany z konkretnym obszarem
dziatalnosci czlowieka, takim jak: ekonomia, technologia, gospodarka, srodowisko, itd. Z tego
powodu ryzyko nalezy zawsze postrzegac przez pryzmat danego obszaru i definiowa¢ w sposob
szczegOlowy. Warto rowniez zaznaczyC, ze w zaleznosci od rodzaju ryzyka, moze by¢ ono
roznie postrzegane przez spoteczenstwo, a ewentualne jego konsekwencje, np. finansowe,
moga by¢ odmienne. Dobrze obrazuje to praca [67], w ktorych zestawiono wybrane ryzyka:
ekonomiczne, $rodowiskowe, spoteczne, gospodarcze 1 techniczne uwzgledniajac
prawdopodobienstwo ich wystapienia oraz poziom oddziatywania w przypadku wystapienia

(wyrazony w miliardach dolarow) wedtug oceny z 2011 roku —rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Postrzeganie ryzyka przez spoleczenstwo (opracowanie wilasne, na podstawie [67])

Powszechnie wystepuje wiele rodzajow ryzyka, takich jak: ryzyko medyczne (zwigzane
ze stanem zdrowia cztowieka), ryzyko ekologiczne (zwigzane ze stanem S$rodowiska
naturalnego), ryzyko operacyjne [68] (zwigzane z bankowo$cig i finansami) i inne, jednak ze

wzgledu na charakter tej pracy nie zostaty one szerzej scharakteryzowane.

W zagadnieniach $ci§le zwigzanych z branzg budowlang, termin ,,ryzyko” moze by¢
rozumiany na rozne sposoby 1 dotyczy¢ rdéznych zagadnien, zaréwno ogdlnych jak
i szczegotowych. T tak, czgsto wystepujacym w trakcie procesu budowlanego ,,0g0lnym”
ryzykiem jest tzw. ,ryzyko projektu”, ktore to zwigzane jest bezposrednio z powodzeniem
catego przedsiewzigcia budowlanego, zar6wno w konteks$cie czasu realizacji, kosztéw 1 innych
[69]. Dodatkowe, inne ,,szczegdtowe” rodzaje ryzyka moga wystepowaé na poszczegdlnych

etapach catego procesu inwestycyjnego [70] i mie¢ swoje zrodto w tzw. ,,czynnikach ryzyka”
[71].

str. 29



Przyktadowo, na etapie wytonienia wykonawcy danego przedsiewzigcia budowlanego
(etap przetargowy w zamowieniach publicznych) wystepuja zewnetrzne i wewngtrzne zrodta
ryzyka, ktore majg bezposrednie przetozenie na wszystkich interesariuszy projektu [71]. Do
najwazniejszych wewnetrznych zrédet powstawania ryzyka mozna zaliczy¢: warunki rynkowe,
zmiany kursu walut, ograniczenia srodowiskowe, kwestie spoteczno-kulturowe iinne [71],
[72]. Natomiast wewnetrzne zrodla ryzyka mogg mieé swdj poczatek m.in. u dostawcow
materialéw lub wykonawcow i podwykonawcow. Na tym etapie bardzo wazna jest prawidlowa

alokacja ryzyka, czyli prawidlowy podziat ryzyka pomiedzy partneréow inwestycyjnych [73].

Wilasciwe zarzadzanie ryzykiem 1 poprawnie przeprowadzona ocena ryzyka moze mie¢
duze znaczenie w przypadku inwestycji realizowanych w systemie partnerstwa publiczno-
prywatnego (PPP). W tego typu inwestycjach, kluczowe znaczenie ma wilasciwa alokacja
ryzyka, czyli prawidtowy podzial ryzyka pomiedzy partnerow inwestycyjnych. W praktyce,
podmioty publiczne czgsto wykorzystuja w tym celu Wytyczne Komisji Europejskiej [74],
ktore okreslajg zasady alokacji ryzyka zwigzanego m.in. z: wahaniem kursu walut, zmianami
politycznymi i innymi. Jednak, jak wykazaty badania [73], ktore przeprowadzono na kilkunastu
umowach zawartych w latach 2009-2014, obserwuje si¢ tendencje do przenoszenia wigkszosci
ryzyka na stron¢ prywatng, co zdaniem autoréw badan w dtuzszej perspektywie moze przynies¢

negatywne skutki dla zamawiajacych.

W trakcie realizacji robot budowlanych moze wystapi¢ wiele rodzajow ryzyka, zardGwno
ogbélnych jak i specyficznych dla danego przedsiewziecia — m.in.: technicznych
i organizacyjnych [71]. Wszystkic majg swoje zrodto we wspomnianych juz czynnikach
ryzyka. Na rys. 2.4 przedstawiono przykladowg struktur¢ podziatu czynnikéw ryzyka

wystepujacych na etapie realizacji robot budowlanych.

| Ryzyko projektu |

v v

I 0Ogolne I I Specyficzne l
v v

Srodowisko pracy l ’ Techniczne | | Organizacyjne |

Warunkd rynkowe | Sprzet do roboét | Zamawiajacy |

Przepisy budowiane | Materialy budowlane I Wykonawca I

Teren budowy l Warunki kontraktu l

Rys. 2.4 Przykladowa struktura podziatu czynnikéw ryzyka na etapie realizacji inwestycji
(opracowanie wlasne, na podstawie [71])
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Zestawienie najczesciej wystepujacych rodzajow ryzyka, jakie moga wystapic¢ w trakcie

realizacji calego procesu budowlanego, znalez¢ mozna m.in. w pracy [75] — tab. 2.1.

Tab. 2.1 Rodzaje ryzyka, jakic moga wystapi¢ w trakcie realizacji procesu budowlanego

(opracowanie wtasne, na podstawie [75])

Etap procesu

budowlanego Rodzaje ryzyka

ryzyko zle rozpoznanej konkurenciji,

ryzyko zle rozpoznanych preferencji inwestora,
ryzyko zlej samooceny,

ryzyko przeszacowania kosztow realizacji projektu.

Projekt wstepny

ryzyko korupciji,

ryzyko uniewaznienia przetargu,

ryzyko ztej kalkulacji ceny projektu,

ryzyko stosowania cen dumpingowych przez konkurencje,
ryzyko poniesienia zbyt duzych kosztéw (lub zbyt matych)
na marketing i lobbing,

ryzyko rzetelnosci zleceniodawcy.

Przetarg

ryzyko ztego doboru zespotu projektantow,
ryzyko przeszacowania kosztow projektu,
ryzyko spadku poziomu estetycznego,
ryzyko ztego doboru technologii,

ryzyko ztego harmonogramu prac.

Projekt
wykonawczy

ryzyko protestow (np. ekologdw, miejscowej ludnosci),

ryzyko zle rozpoznanej struktury gruntu,

e ryzyko awarii sprzetu,

e ryzyko absencji pracownikoéw,

e ryzyko kwalifikacji pracownikéw,

e ryzyko ztego zarzadzania zasobami materialowymi,
eksploatacyjnymi i ludzkimi,

e ryzyko terminowosci dostarczania materialow budowlanych

i eksploatacyjnych,

ryzyko jakosci materiatow budowlanych,

ryzyko utrzymania standardow,

ryzyko niedostatecznej kontroli,

ryzyko rozszerzenia zakresu prac,

ryzyko ztej organizacji prac,

ryzyko wypadku przy pacy,

ryzyko powstania choroby zawodowej.

Prace budowlane

ryzyko destabilizacji politycznej kraju,
ryzyko destabilizacji gospodarczej kraju,
ryzyko wzrostu inflacji,

ryzyko niewlasciwego planu kosztow,
ryzyko dekoniunktury w branzy,

ryzyko wiarygodnosci zleceniodawcy,

Rozliczenie
ptatnosci
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Tab. 2.1 (c.d. ) Rodzaje ryzyka, jakie moga wystgpi¢ w trakcie realizacji procesu
budowlanego (opracowanie wiasne, na podstawie [75])

e ryzyko precyzji umowy,
e ryzyko przestrzegania i egzekwowania prawa.

W trakcie realizacji rob6t budowlanych wazng kategoria ryzyka jest bezpieczenstwo
pracownikow podczas pracy. W zagadnieniach zwigzanych z bezpieczenstwem pracy, takich
jak: analizy poziomu narazenia pracownikow na oddzialywanie czynnikow niebezpiecznych,
,»I'yzyko” oznacza prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia w $rodowisku pracy oraz
poziom jego oddzialywania na pracownika 1 definiowane jest jako tzw. ,,ryzyko zawodowe”.
Podstawowa definicje¢ ryzyka zawodowego wprowadza Rozporzadzanie Ministra Pracy
i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa
i higieny pracy [76] oraz norma PN-N-18002:2011: Systemy zarzadzania bezpieczenstwem
i higieng pracy. Ogolne wytyczne do oceny ryzyka zawodowego [77]. Powyzsze dokumenty
definiujg ryzyko zawodowe jako: ,,prawdopodobienstwo wystgpienia niepozadanych zdarzen
zwigzanych z wykonywang praca, powodujacych straty, w szczegoélnosci wystgpienie
u pracownikow niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku zagrozen zawodowych
wystepujacych w srodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy”. Inng definicj¢ ryzyka
zawodowego wprowadza Miedzynarodowa Organizacja Pracy, wg ktorej ryzyko zawodowe to:
kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia zagrazajacego oraz ci¢zkosci urazu
lub pogorszenia stanu zdrowia pracownikéw powodowanego tym zdarzeniem [78]. Warto
rébwniez zaznaczyC, ze zgodnie z Kodeksem pracy [79] ocena idokumentacja ryzyka
zawodowego na stanowiskach pracy jest jednym z podstawowych obowigzkow kazdego
pracodawcy. Ponadto pracodawca powinien poinformowaé pracownikow o ryzyku
zawodowym wystepujacym na danym stanowisku pracy oraz przedstawi¢ zasady prawidtowe;j
ochrony przed wystepujacymi zagrozeniami. W szczeg6lnosci, obowigzek ten jest bardzo
wazny dla prac, podczas ktorych wystepuja liczne zagrozenia dla zycia i zdrowia pracownikow,
a prawdopodobienstwo powstania wypadku przy pracy jest wysokie [76]. Do takich prac nalezg
m.in. roboty budowlane prowadzone na wysoko$ci z wykorzystaniem rusztowan budowlanych
o czym $wiadczy szereg zarowno krajowych [80] jak i zagranicznych [37], [38], [81] badan

prowadzonych w zakresie wypadkowos$ci w budownictwie.
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W ujeciu matematycznym, ryzyko zawodowe (R,) jest funkcja prawdopodobienstwa
wystapienia lub czegstosci  wystapienia danych skutkéw oraz cigzkosci skutkow

spowodowanych tym zdarzeniem, ktore mozna przedstawic¢ za pomoca ponizszego wzoru [82]:
R, = f(F,S)
gdzie:
P, — oznacza prawdopodobienstwo lub czgstos¢ wystapienia danych skutkow,
S — oznacza cigzkos¢ skutkow spowodowane wystgpieniem zdarzeniem.

Zdaniem autorow pracy [82] prawdopodobienstwo wystgpienia skutkow danego
zdarzenia zalezy od wielu czynnikow takich jak: czgstos¢ z jaka wystgpuje zagrozenie lub
ekspozycja na zagrozenie, prawdopodobienstwo z jakim moze wystapi¢ zdarzenie
niebezpieczne oraz mozliwo$¢ zmniejszenia lub ograniczenia ewentualnych jego skutkow,
a takze liczby narazonych osob. Wowczas ryzyko zawodowe (R,) mozna przedstawi¢ za

pomoca ponizszego wzoru:
R,=f(S,E,P,G,I)
gdzie:
S — oznacza skutki spowodowane wystapieniem zdarzenia,
E — oznacza czestotliwos¢ z jaka wystepuje zagrozenie lub ekspozycja na zagrozenie,
P, — oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia danego zdarzenia,

G — oznacza mozliwos¢ zmniejszenia lub ograniczenia ewentualnych skutkow

zdarzenia,
I — oznacza liczbg 0s6b narazonych na zagrozenie.

Warto dodatkowo zaznaczy¢, ze uwzglednienie dodatkowych czynnikow
wptywajacych na prawdopodobienstwo powstania skutkéw moze przyczynic si¢ do osiggnigcia

bardziej precyzyjnych rezultatow [83].
2.2.2. Struktura procesu zarzadzania ryzykiem

Zarzadzanie ryzykiem jest jednym z podstawowych narz¢dzi obejmujacych
skoordynowane dziatania dotyczace kierowania i nadzorowania organizacja w odniesieniu do

ryzyka [63]. Warto zaznaczy¢, ze zarzadzanie ryzykiem nalezy kazdorazowo rozumie¢ jako
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ciggly proces, a nie jednorazowe dziatanie [60]. W ogélnym ujeciu normowym [63] proces

zarzadzania ryzykiem sktada si¢ z elementow, takich jak:

e Komunikacja i konsultacje — proces prowadzony pomig¢dzy interesariuszami, majacy na
celu przekazanie lub uzyskani informacji niezbednych do prawidtowego zarzadzania
ryzykiem — np. informacji na temat wystgpowania ryzyka.

e Ustalenie kontekstu — proces definiowania parametréw niezbednych do okreslenia
zakresu i kryteriow ryzyka.

e Ocena ryzyka — catosciowy proces identyfikacji, analizy i ewaluacji ryzyka.

e Postgpowanie z ryzykiem — proces modyfikacji ryzyka majacy na celu m.in. eliminacje
lub minimalizacj¢ ryzyka.

e Monitorowanie 1 przeglad — proces majacy na celu weryfikacj¢ poprawnosci przyjetych

dziatan i rozwigzan.

Zaleznosci pomigdzy powyzszymi elementami przedstawiono na rys. 2.5.

<—>| Ustalenie kontekstu |<—>

‘—}—»l Identyfikacja ryzyka HT>
Komunikacja * Monitorowanie

i konsultacje < } .l Analiza ryzyka <> i przeglad

<J—>| Ewaluacja ryzyka HJ—D

[ R
<—>| Ustalenie kontekstu |<—>

A

Rys. 2.5 Proces zarzadzania ryzykiem (opracowanie wilasne, na podstawie [63])

Proces zarzadzania ryzykiem, podobnie jak samo ryzyko, moze dotyczy¢ rdéwniez
konkretnych, wyodrebnionych aspektow zachodzacych w organizacji. 1 tak, w przypadku
analiz zwigzanych z bezpieczenstwem pracy, proces ten sprowadza si¢ do ciaglego zarzadzani
ryzykiem zawodowym, ktdrego ogdlng strukture znalez¢ mozna m.in. w normie PN-N-18002

[77] —rys. 2.6.

str. 34



Zebranie informacji potrzebnych
do oceny ryzyka zawodowego

v

r
| |
| |
| Identyfikacja zagrozen ‘
| |
| |
L

v

Oszacowanie ryzyka
zawodowego

Wyznaczenie dopuszczalnosci
ryzyka zawodowego

Ocena ryzyka zawodowego

Czy sa przygotowane
dzialania korygujace i/lub
zapobiegawcze?

Nie
Opracowanie planu dziatan Okresowe przeprowadzenie
korygujacych ifllub zapobiegawczych oceny ryzyka zawodowego

v

Realizacja planu

Rys. 2.6 Proces zarzgdzania ryzykiem zawodowym (opracowanie wlasne, na podstawie [77])

Najwazniejsza czeScig zarzadzania ryzykiem zawodowym jest ocena ryzyka
zawodowego, ktora wg [78] definiowana jest jako: ,,proces analizowania i wyznaczania
dopuszczalno$ci ryzyka w obszarze bezpieczenstwa 1 higieny pracy, zwigzanego
Z zagrozeniami wystepujacymi w miejscu pracy”’. Kompletna ocena ryzyka zawodowego

sktada si¢ z nastepujacych etapow:

e zebranie informacji niezb¢dnych do prawidlowej oceny ryzyka zawodowego na
stanowisku pracy,

o identyfikacji zagrozen dla pracownikow, wystepujacych na stanowisku pracy,

e 0szacowanie ryzyka zawodowego na stanowisku pracy,

e wyznaczenie dopuszczalno$ci ryzyka zawodowego na stanowisku pracy.

Etap zebrania informacji potrzebnych do prawidlowej oceny ryzyka zawodowego

powinien obejmowac w szczegolnosci zebranie danych na temat (m.in.):
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e charakterystyki stanowiska pracy i stosowanych na nim narz¢dzi, materiatoéw, itp.,

e 0s0b pracujacych na danym stanowisku pracy i czynnosci przez nie wykonywanych,

e wystepujacych na stanowisku pracy zagrozen, ktére wczesniej zostaly juz
zidentyfikowane,

e wypadkéw przy pracy, chorob zawodowych oraz zdarzen niebezpiecznych, ktére

wydarzyly si¢ w przesztosci.

W przypadku stanowisk pracy wystepujacych w budownictwie, podczas zbierania
informacji nalezy dodatkowo uwzgledni¢ ([84], [85]):

e faze realizacji inwestycji lub uzytkowania obiektu,
e rodzaj prowadzonej inwestycji,
e granice inwestycji,

e 0S0by postronne, ktore mogg znalez¢ si¢ w strefie zagrozenia.
Wedtug [77], [86] zroédtem powyzszych informacji mogg by¢ m.in.:

e dane historyczne i prognostyczne,

e dokumentacja techniczna i instrukcje stanowiskowe,

e dokumentacja na temat wypadkow 1 zdarzen potencjalnie wypadkowych, ktore
wydarzyty si¢ w przesztosci,

e wyniki pomiaréw i analiz na stanowiskach pracy,

e literatura naukowo-techniczna,

e analizy teoretyczne i symulacje,

e opinie eksperckie.

Kolejnym etapem oceny ryzyka zawodowego jest identyfikacja zagrozen dla
bezpieczenstwa pracy, ktora uzalezniona jest od zakresu oceny i wystepujacych zagrozen [77].
Najwazniejszym wynikiem tego etapu powinna by¢ petna identyfikacja wszystkich zagrozen
wystepujacych na analizowanym stanowisku pracy. Wedlug [83] Zrodtem informacji
0 zagrozeniach mogg by¢: listy kontrolne, procedury techniczne, instrukcje stanowiskowe, dane
techniczne na temat wykorzystywanych na stanowisku pracy maszyn i urzadzen, dokumentacja
na temat wypadkow i zdarzen potencjalnie wypadkowych, ktore wydarzyty si¢ w przesztosci
i inne. Wiecej informacji na temat metod stuzacych identyfikacji zagrozen przedstawiono

w kolejnym rozdziale pracy.
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Trzecim etapem oceny ryzyka zawodowego jest poprawne o0szacowanie poziomu
ryzyka na analizowanym stanowisku pracy, ktore w wigkszosci stosowanych w budownictwie

metod oceny (m.in. [66], [87]) sprowadza si¢ do:

e wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia danego zagrozenia,

e wyznaczenia skutkdw bedacych nastepstwem wystgpienia danego zagrozenia.

Warto zaznaczy¢, ze w zaleznosci od potrzeb i charakteru analizowanych zagrozen, do
szacowania ryzyka mozna korzystaé rownolegle z r6znych metod [77]. Wybrane metody oceny

ryzyka zostaty przedstawione w kolejnych rozdziatach pracy.

Ostatnim etapem oceny ryzyka zawodowego jest wyznaczenie dopuszczalnos$ci ryzyka
zawodowego na analizowanym stanowisku pracy. Polega ono na okresleniu czy wyznaczony

we wczesniejszym etapie poziom ryzyka jest akceptowalny czy tez nalezy go obnizy¢.
2.2.3. Ocena ryzyka zawodowego

Ryzyko zawodowe nalezy okresla¢ dla kazdego zidentyfikowanego na stanowisku
pracy zagrozenia [83]. Wedtug [88], w praktycznych zastosowaniach, w pierwszej kolejnosci,
zaleca si¢ wykorzystywanie takich metod oceny ryzyka zawodowego, ktore w prosty
I przejrzysty sposoéb umozliwiajg ich zastosowanie nawet przez osoby nieposiadajgce
specjalistycznej wiedzy. Autor powyzszych badan zaznacza jednak, ze pomimo docelowej
prostoty zastosowanych metod, musza one umozliwi¢ jednoznaczne wyznaczenie poziomu
ryzyka i dostarczy¢ niezbednych informacji do dalszego post¢powania z ryzykiem. Zdaniem
autora dopiero w sytuacji, w ktorej proste metody nie dostarczajg zadowalajacych wynikow,
nalezy siegna¢ po metody bardziej zaawansowane lub skorzysta¢ z kilku metod jednoczesnie.
W takiej sytuacji zalecany jest rowniez udzial, w procesie oceny ryzyka zawodowego,

specjalistoéw z danej dziedziny.

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2.2., w kazdej metodyce oceny ryzyka zawodowego
kluczowe sg etapy: pozyskiwania informacji na temat ryzyka (identyfikacja ryzyka
I wystepujacych zagrozen), Szacowania ryzyka i wyznaczenia dopuszczalnego poziomu ryzyka
na analizowanym stanowisku pracy (ewaluacja ryzyka). W kazdym z wymienionych etapow
wystepuje wiele narzedzi i technik wspomagajacych gromadzenie i analize danych. Wedtug

[89], [90] metody te mozna podzieli¢ na:

e matematyczne — podstawa do wykonania obliczen i1 analiz jest wykorzystanie

programéw komputerowych,
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e szacunkowe (inaczej: metoda delficka, metoda ekspertow) — opinie i wiedza ekspercka
stanowi baze wiedzy jako punkt wyjscia do wykonania analiz,

e mieszane (szacunkowo-matematyczne) — bedace potaczeniem elementéw metody

szacunkowej i matematycznej.

W tab. 2.2 zestawiono najczesciej spotykane metody, ktore mogg by¢ wykorzystane na
poszczeg6lnych etapach procesu analizy ryzyka zawodowego. W dalszej czgéci pracy szerzej
scharakteryzowano wybrane z nich, przedstawiajac obecny stan wiedzy w tym zakresie oraz

najnowsze badania naukowe prowadzone z ich wykorzystaniem, pozostajagce w tematyce

budownictwa.

Tab. 2.2 Narzedzia i techniki wspomagajace oceng ryzyka zawodowego

(opracowanie wtasne, na podstawie [86], [91])

Etapy oceny ryzyka
Analiza ryzyka
g
> S g
N -~ © >
S o= |22 x| &
i ; ; < c 8 c O c -
Narzedzie / technika wspomagajaca 5 5| o -_g o % =
P 3 E s, = e
T |5§8|58|8E5) 2
2 ~c | >0 | >28 <
S 2SS |23 | =W =
S ~ z S w
- —
e
Burza mézgow ++ — - — _
Wywiady ustrukturalizowane lub ++ 3 3 B B
ustrukturalizowane czgsciowo
Metoda delficka ++ - - — _
Lista kontrolna ++ - - _ _
Podstawowa analiza zagrozen ++ — — — _
Analiza zagrozen i zdolno$ci operacyjnych ++ ++ + + +
Anahza. zagrozeh 1 krytycznych punktéw 4+ ++ B 3 t
kontroli
Ocena ryzyka srodowiskowego ++ ++ ++ ++ ++
Metoda ,,co, jesli?” ++ ++ ++ ++ ++
Analiza scenariuszowa ++ ++ + + +
Analiza wptywu na dziatalno$¢ + ++ + + +
Analiza przyczyn zrodtowych - ++ ++ ++ ++
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Tab. 2.2 (c.d.) Narzedzia i techniki wspomagajace ocene ryzyka zawodowego
(opracowanie wiasne, na podstawie [86], [91])

Analiza rodzajow i skutkow mozliwych

++ ++ ++ ++ ++
btedow
Analiza drzewa bledow + - ++ + +
Analiza drzewa zdarzen + ++ + + -
Analiza przyczyn i konsekwencji + ++ ++ + +
Analiza przyczynowo — skutkowa ++ ++ - — _
Analiza warstw ochrony + ++ + + -
Analiza drzewa decyzji — ++ ++ + +
Ocena niezawodnosci cztowieka ++ ++ ++ ++ +
Analiza muchy _ + ++ ++ +
Metoda konserwacji ukierunkowana na ++ +t t r it
niezawodnos¢
Zapowiedz analizy — SA 1 zapowiedz analizy + B B B
obwodu — SCA
Analiza Markova + ++ - _ _
Symulacja Monte Carlo — - - — ++
Statystyki i sieci Bayesa — ++ _ - ++
Krzywe wyniku falszywie ujemnego + ++ ++ + ++
Wskazniki ryzyka + ++ ++ + ++
Matryca skutek/prawdopodobiefnstwo ++ ++ ++ ++ +
Analiza koszty/korzysci + ++ + + +
Analiza wielokryterialnej decyzji + ++ + ++ +
+/ ++ — mozliwo$¢ skutecznej / bardzo skutecznej aplikacji metody w etapie procesu

oceny ryzyka zawodowego.
— — brak skutecznej mozliwosci aplikacji metody w etapie procesu oceny ryzyka
zawodowego.

Techniki analizy oparte na konstrukcji drzew logicznych

Jedna z technik analizy danych, oparta na konstrukcji drzewa logicznego, jest metoda
analizy drzewa btedow (ang. Fault Tree Analysis). Technika ta zaliczana jest do jakosciowych
metod oceny, poniewaz wyznaczone za jej pomoca: konsekwencje, prawdopodobienstwo

I poziom ryzyka najczeSciej okreslane sa jako: mate, Srednie lub duze [86]. Typowe drzewo
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bledow przedstawia wzajemna kombinacje i powigzania migdzy zidentyfikowanymi
zdarzeniami i przyczynami posrednimi, ktore w konsekwencji prowadza do efektu koncowego,

ktérym moze by¢ wypadek przy pracy —rys. 2.7.

[ wypaDEk |
B
| — |
Zdarzenielprzyczyna Zdarzenie/przyczyna
posrednia posrednia
0 (s
L L
Zdarzenielprzyczyna Zdarzenie/przyczyna
posrednia posrednia Zdarzenie Zdarzenie
oczatkowe oczatkowe
2

Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie

poczatkowe poczatkowe poczatkowe poczatkowe

Rys. 2.7 Przyktadowa struktura drzewa btedow (opracowanie wlasne, na podstawie [86])

Przyktadem wykorzystania analizy drzewa btedéw w badaniach naukowych sg badania
[92], w ktorych analizie poddano 411 wypadkéw przy pracy w budownictwie. Ze zbioru
wszystkich przeanalizowanych wypadkéw, 98 bezposrednio zwigzanych bylo z rusztowaniami

budowlanymi. Ich szczegdtowa analiza pozwolita stwierdzié, ze:

e 24 wypadki spowodowane byly jedng z oSmiu pojedynczych przyczyn,
e 70 wypadkéw spowodowanych byto jedng z 23 kombinacji dwoch przyczyn,

e 4 wypadki spowodowane byty jedng z czterech kombinacji trzech przyczyn.

Autorzy badan, zobrazowali wyniki powyzszej analizy za pomocg diagramu drzewa

btedow przedstawionego na rys. 2.8.
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| UPADKI Z RUSZTOWAN (98) |

4 3
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2| 2 | 2 | |
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I Zdarzenie posrednie I I Zdarzenie posrednie I

. Niewfasciwy Niewlasciwy
Niewtasciwe Nieskuteczna sprzet kori':ﬁgc'a Brak Niewtasciwe sprzet Dziatanie
rusztowania ochrony . 1 mocowania rusztowania ochrony ciat
osobistej nosna osobistej

Niewtasciwy Uderzenie Niewtasdwy
sprzet przez sprzet Awaria
ochrony spadajace ochrony mechaniczna
przedmiot osohistej

I ] | |

| |

I Zdarzenie poirednie I I Zdarzenie posrednie I I Zdarzenie posrednie I I Zdarzenie posrednie I

I Zdarzenie posrednie I I Zdarzenie posrednie I

Niewfasdwy . . Niewfasciwy
sprzet abe;;::::izeme sprzet Niewtasciwa iebezpiecznz
ochrony L ochrony przejécie platforma wspinaczka
osohistej Lsunigciem osobistej

Nieskuteczna

Niewtasciwe Dziatanie
rusztowania ciat

I Zdarzenie poirednie I

I Zdarzenie poirednie I

I Zdarzenie posrednie I
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ochronne

Niewtasciwe
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Staba Nieskuteczna
konstrukeja siatka
nosna :

I Zdarzenie posrednie I Zdarzenie posrednie I I Zdarzenie posrednie

I Zdarzenie posrednie I

D D

P Niewlasciwy Niewtasciwe
Niewtasciwa Dziatanie Niewtasciwe sprzet barierki Wyboiste
platforma ciat rusztowania achrony przejscie

osobistej ochronne

Niewfasciwy
sprzet
ochrony
osobistej

ws pinaczka rusztowania

Rys. 2.8 Diagram drzewa btedow upadku z rusztowan budowlanych (opracowanie wtasne, na podstawie [92])
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Warto dodatkowo zaznaczy¢, ze w powyzszych badaniach, autorzy wyroznili trzy

gléwne kategorie przyczyn wypadkow:

e niebezpieczne zachowanie — np. nieprawidlowosci w uzytkowaniu $rodkéw ochrony
indywidualnej przez pracownikow,

e niebezpieczne maszyny 1 narzgdzia — np. uzytkowanie przez pracownikow
uszkodzonych maszyn lub urzadzen,

e niebezpieczne srodowisko — np. praca w srodowisku bez srodkow ochrony zbiorowe;.

Kolejng metoda analizy danych, opartg na konstrukcji drzewa logicznego, jest analiza
drzewa decyzji (ang. Decision Tree Analysis). Analiza z wykorzystaniem tej techniki
rozpoczyna si¢ od identyfikacji tzw. zdarzenia lub decyzji inicjujacej, a nastepnie okresla
kolejne mozliwe zdarzenia lub decyzje (bedace bezposrednim nastepstwem poprzedzajacego
zdarzenia/decyzji), z uwzglednieniem prawdopodobienstwa ich wystgpienia [86]. Na samym
koncu wyznacza si¢ iloczyn poszczegolnych prawdopodobienstw wzdtuz wszystkich $ciezek
decyzyjnych zilustrowanych na drzewie decyzji. Na rys. 2.9 przedstawiono przyktad analizy
danych z wykorzystaniem tej techniki.

Pozar zostal f N\

ugaszony P=0.096

automatycznie !
System gaszenia P=0,2 \_ _J
zostat uruchomiony

P=06 System gaszenia ( )

nie ugasit pozaru P=0,384
System detekcji P=0.8 \_ J

zadzialal

P=0,8 Odpowiednie stuzby 4 N\

zostaty powiadomione P=0.192

o pozarze ’
System gaszenia nie P=0,6 \_ J
zostal uruchomiony

P=0,4 Personel ugasit 4 N

Pozar w serwerowni S‘:::{e':g;iﬁg:‘ P=0,128
P=0,4 \_ Y,

Pozar zniszczyl sprzet
komputerowy P=0,180
. P=0,9
System detekgji \ J
nie zadziatat
P=0,2 . / N\
Pozar wygast
samoistnie P=0,020
P=0,1

Rys. 2.9 Przyktadowa analiza drzewa decyzji (opracowanie wlasne, na podstawie [86])

Wykorzystanie w badaniach nad wypadkowos$cia w budownictwie drzew decyzyjnych
znalez¢ mozna m.in. w pracy [93]. Wykorzystany w badaniach zbiér danych obejmowat

informacje na temat ponad 1400 wypadkow przy pracy dekarzy, ktore wydarzyly si¢ w okresie
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od 1994 roku do 2008 roku. Uzyskane w wyniku analiz wyniki pozwolily stwierdzi¢ m.in., ze
czynnikami, ktérymi w najwigkszym stopniu determinuja konsekwencje zdrowotne dla
pracownika w sytuacji wypadkowej sg: wysokos¢ upadku, bezposrednia przyczyna powstania
obrazen, odbyte szkolenia BHP oraz czynno$¢ wykonywana przez pracownika w chwili

wypadku . Dodatkowo zaobserwowano, ze:

e prawdopodobienstwo wystapienia powaznych konsekwencji zdrowotnych zwicksza si¢
wraz z wzrostem wysokosci, z ktérej spada pracownik,

e szansa wystgpienia powaznych konsekwencji zdrowotnych maleje, jesli pracownik

odbyt szkolenie BHP.

Analizy przyczynowo — skutkowe

Model przyczynowo — skutkowy moze zosta¢ przedstawiony m.in. w formie diagramu
Ishikawy (tzw. diagram przyczyn i skutkow), ktory jest ciekawym, a zarazem czytelnym
sposobem zobrazowania sekwencji zdarzen (przyczyn) prowadzacych do danego skutku,
ktorym moze by¢ wypadek przy pracy [94], [95]. Dzieki temu metoda ta stanowi nieocenione
1 intuicyjne narzgdzie m.in. do identyfikacji zagrozen w trakcie procesu oceny ryzyka

zawodowego.

Japonski uczony Ishikawa stwierdzil, ze okreslony skutek zalezy od wielu czynnikow,
ktore mozna podzieli¢ na poszczeg6dlne grupy. Tak powstatl ,tradycyjny” diagram Ishikawy,
ktorego budowa opiera si¢ na metodzie SM+E, czyli na pierwszych literach od angielskich nazw
czynnikéw: sita robocza (manpower), metoda pracy (methods), maszyna (machinery), materiat
(materials), zarzadzanie (managment) i sSrodowisko (environment). Czynniki te traktowane sg
jako gtéwne zrodta przyczyn i umieszczane sg na osiach skosnych diagramu przedstawionego
na rys. 2.10. Poziome osie, dochodzace do nich, przedstawiaja szczegétowe przyczyny
w kazdej grupie przyczyn glownych. Dzigki takiej budowie, diagram w przejrzysty sposob
obrazuje powigzania 1 zalezno$ci wystepujace pomiedzy czynnikami, a takze

przyporzadkowuje je do odpowiedniej grupy [96], [97].
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Rys. 2.10 Modelowy diagram Ishikawy (opracowanie wtasne)

Przyktad praktycznego wykorzystania powyzszej analizy na potrzeby identyfikacji

zagrozen dla bezpieczenstwa pracy w budownictwie znalezé mozna m.in. w pracy [20].

Autorzy powyzszych badan do przedstawienia najwazniejszych czynnikow, majacych wptyw

na powstawanie wypadkow przy pracy w budownictwie, zaproponowali zmodyfikowany

diagram Ishikawy. Budowa takiego diagramu oparta zostala na podziale czynnikow na trzy

grupy, uwzgledniajgce stopien ich powigzania z wypadkiem. Do I grupy zaliczono czynniKi

zwigzane bezposrednio z terenem budowy, do II grupy zaliczono czynniki generowane w catej

organizacji jaka jest przedsigbiorstwo budowlane, a do III grupy =zaliczono czynniki

generowane w otoczeniu przedsigbiorstwa. Wybrane czynniki, generowane przez poszczegolne

trzy obszary, zostaly zestawione w tab. 2.3 oraz przedstawione na zmodyfikowanym diagramie

Ishikawy — rys. 2.11.

Tab. 2.3 Zbiorcze zestawienie wybranych czynnikow: I stopnia, II stopnia i 111 stopnia

(opracowanie witasne, na podstawie [20])

Stopien Obszar
powigzania pochodzenia Nazwa Czynnika
czynnikéw czynnikow
e I.1.a — lokalizacja stanowiska pracy, 1.1.b — porzadek
[ . . na stanowisku pracy, 1.1.c — warunki atmosferyczne,
S Srodowisko pracy . .. -
5 I.1.d — czynniki szkodliwe i szczegodlnie
S N niebezpieczne, 1.1.e — pora roku
5 2
2 § N I.2.a —rodzaj (m.in.: niebezpieczne, poddozorowe, do
- = % . robot ziemnych), 1.2.b — stan techniczny,
< g o Urzadzenia . .
c o 2 I.2.c — maszyny niebezpieczne, 1.2.d — struktura
s '_qg) przestrzenna, 1.2.e — uzytkowanie
© Z I.3.a — nadzor, 1.3.b — Srodki ochrony indywidualnej,
g I.3.c — $rodki ochrony zbiorowej
N 5
§ Metoda pracy 1.3.d — sposob prowadzenia prac, 1.3.e — technologia
robot
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Tab. 2.3 (c.d.) Zbiorcze zestawienie wybranych czynnikéw: 1 stopnia, II stopnia i Il stopnia

(opracowanie wtasne, na podstawie [20])

|.4.a — przeptyw informacji, 1.4.b — jako$¢

Zarzgdzanie dokumentacji, 1.4.c — tempo pracy, 1.4.d — organizacja
pracy, |.4.e — ocena ryzyka na stanowiskach
I.5.a — spozywanie lekow, 1.5.b — spozywanie srodkow
Ludzie odurzajacych, 1.5.c — swiadomos¢ zagrozen,
I.5.d — stan zdrowia, 1.5.e — kwalifikacje
|.6.a — niewlasciwa obrobka, 1.6.b — wlasciwosci
Wyroby niebezpieczne, 1.6.c — wady materialowe,
budowlane 1.6.d — gabaryty, 1.6.e — stosowanie materiatow
zastepczych
I1.1.a — rodzaj struktury organizacyjnej, I1.1.b — system
Struktura wspoOltpracy z podwykonawcami,

organizacyjna

I1.1.c — wielko$¢ przedsigbiorstwa, I1.1.d — forma
prawna przedsigbiorstwa

I1.2.a — wynagrodzenie, 11.2.b — wewngtrzne kontrole,

budowlanego)

Czynniki 111 stopnia
(generowane przez otoczenie przedsi¢gbiorstwa

)
g
< 5
52
g% Zarzadzani
2 g arzadzamie I1.2.c — zarzadzanie BHP, 11.2.d — sytuacja finansowa
= N przedsigbiorstwem D
= przedsigbiorstwa
—
% ;; Pracownicy I1.3.a— wpi.ywy 1 naciski z zewnatrz, II..3.b — kultura
S g bezpieczenstwa, I1.3.c — fluktuacja kadr
g Wyposazenie I1.4.a— sto'plen’ \’zvykorzys:cama doste;ppych urzqdz’en,
= techniczne I1.4.b — jakos¢ urzadzen, 11.4.c — wiek urzadzen,
o I1.4.d — wdrazanie nowych technologii
I11.1.a — stopa bezrobocia, 111.1.b — osiggana wartos¢
Gospodarka produkcji budowlano-montazowej,
narodowa I11.1.c — struktura rodzajowa budownictwa,

I11.1.d — struktura inwestycyjna budownictwa

Instytucje, zwigzki
I organizacje

I11.2.a — organy kontroli (m.in.: PIP, PINB), 111.2.b —
izby budowlane (m.in.: dziatalno$¢ edukacyjna), I11.2.c
— zwiazki branzowe (m.in.: dziatalnos$¢ edukacyjna)

I11.3.a — programy nauczania w szkotach, II11.3.b —

Edukacja .o . .
kampanie i akcje promujace bezpieczng prace
Ustawodawstwo I11.4.a — tresci zaplrsa‘ne w ustawach 1 przepisach,
I11.4.b — tresci zapisane w normach
Spoleczefistwo I11.5.a — kultura, 111.5.b — tempo przyrostu naturalnego,

I11.5.c — $wiadomos$¢ zagrozen

Postep techniczny

I11.6.a — prowadzone badania naukowe (m.in.: wnioski
patentowe), 111.6.b — wlasciwa implementacja
dostepnych technologii, I11.6.c — swiadomy
i ukierunkowany rozwoj
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Rys. 2.11 Zmodyfikowany diagram Ishikawy, uwzgledniajacy podziat czynnikdéw na:

| stopnia, 11 stopnia i 11l stopnia (opracowanie wiasne, na podstawie [20])

Kolejne badania wykorzystujagce modele przyczynowo — skutkowe znalez¢é mozna w
pracach [98]-[100], w ktorych do analizy przebiegu sytuacji wypadkowej wykorzystano model
w formie grafu skierowanego — rys. 2.12. Poszczegélne wezly grafu odpowiadaja
wyodrebnionym w procesie wypadkowym elementom procesu pracy, natomiast strzatki

oznaczaja wzajemne relacje zachodzace migedzy poszczegdlnymi elementami [98].

Rys. 2.12 Fragment modelu rozwoju sytuacji wypadkowej w budownictwie w formie grafu

skierowanego (opracowanie wilasne, na podstawie [98])
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Szostak, w swojej pracy doktorskiej [98] zaadaptowal powyzszy model na potrzeby
analizy 485 wypadkéw przy pracy w budownictwie, ktore wydarzyty si¢ w okresie od 2008 do
2014 roku na terenie wojewodztwa dolno$laskiego, kujawsko-pomorskiego, lubelskiego,
lubuskiego i $laskiego. Szczegdélowe informacje na temat wszystkich wypadkow pochodzity
z powypadkowych Protokotow Kontroli opracowanych przez Okrggowe Inspektoraty

Panstwowej Inspekcji Pracy i pozwolity m.in. na:

e identyfikacje istotnych i bardzo istotnych elementéw procesu pracy — m.in. czynnosci
wykonywanej przez pracownika w chwili wypadku lub nieprawidlowosci bedacych
bezposrednig przyczyng wypadku. Przyktadem takiej czynnosci jest przemieszczanie
si¢ pracownika po terenie budowy, ktore wystepowato 222 razy (ok. 46%
przeanalizowanych wypadkow) oraz bezposrednie wydarzenie powodujace wypadek,
czyli poslizgnigcie, potknigcie si¢, upadek pracownika na tym samym poziomie lub
z wysokosci — 222 przypadki (ok. 46% przeanalizowanych wypadkow).

¢ identyfikacje relacji zachodzacych miedzy poszczegdlnymi elementami procesu pracy,

e identyfikacj¢ takich elementow procesu pracy, ktére znajdujg si¢ na wypadkowe;j
sciezce krytycznej, co w konsekwencji umozliwito opracowanie najbardziej

prawdopodobnych scenariuszy przebiegu wypadku.

Metody klasyfikacyjne

Podczas analizy duzego zbioru danych (np. danych statystycznych), majacej na celu
m.in. identyfikacje ryzyka oraz jego konsekwencji nieocenione sg metody klasyfikacyjne, do

ktorych wg [101] mozemy zaliczy¢ m.in.:

e analize skupien
e analiz¢ koszykowa

e drzewa klasyfikacyjne

Gloéwna ideg pierwszej z wymienionych metody eksploracji danych (analizy skupien)
jest pogrupowanie analizowanych obiektow w taki sposob, aby w danej grupie znajdowaly si¢
obiekty ,,podobne” do siebie i zarazem ,,niepodobne” do obiektow z pozostatych grup [101],
[102]. Kryterium oceny przynaleznosci obiektu do danej grupy jest miara podobienstwa.
W praktycznych rozwazaniach, zastosowanie znajduje funkcja odwrotna do miary

,podobienstwa”, czyli funkcja ,,niepodobienstwa” obiektow bedaca miarg odlegto$ci miedzy
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nimi. Oznacza to, ze jezeli odlegto$§¢ miedzy obiektem O, i O, jest wigksza niz odlegtos¢

pomigdzy obiektami O, i O, czyli:
d(04, 0,) >d(0,,0.); gdzie: a +# b # c; a, b, c € {v}

to obiekt O, jest bardziej ,,niepodobny” do obiektu 0, anizeli do obiektu O.. W konsekwencji
prowadzi to do sytuacji, ze obiekty O, oraz O, moga tworzy¢ skupienie, poniewaz sg bardziej

do siebie ,,podobne”.

Analiza koszykowa [103], [104] jest metodg pozwalajaca na identyfikacje powigzan
i skojarzen wystepujacych w duzych zbiorach danych, miedzy konkretnymi warto$ciami
zmiennych. Powyzsze powigzania i skojarzenia tworzg tzw. reguty asocjacji, ktore przyjmujg
postaé: ,JEZELI WYSTAPI [poprzednik] TO WYSTAPI [nastepnik]”, w ktorych zaréwno
[poprzednik] jak i [nastepnik] moze by¢ identyfikowany m.in. jako konkretne zdarzenie.
W analizach bezpieczenstwa pracy, przykladem [poprzednika] w zbiorze analizowanych
danych moze by¢: [znaczace zaniedbanie przepisow BHP podczas wykonywania prac na
wysokosci], a przyktadem [nastepnika]: [sytuacja niebezpieczna na budowie]. W sytuacji kiedy
W analizowanym zbiorze danych powyzsze elementy sa ze sobg powigzane, zastosowanie
analizy koszykowej pozwoli na identyfikacje zaleznoéci w postaci: ,,JEZELI WYSTAPI
[znaczace zaniedbanie przepisow BHP podczas wykonywania prac na wysokosci] TO
WYSTAPI [sytuacja niebezpieczna na budowie]”. Powyzsza regute mozna rowniez zapisaé za
pomoca wyrazenia logicznego:

[poprzednik] => [nastepnik]

Ostatnig z wymienionych metod klasyfikacji sg tzw. drzewa klasyfikacyjne. Wg [105]
ideg tej metody jest wyznaczenie przynaleznosci poszczegdlnych przypadkow lub obiektow do
klas jakosciowej zmiennej zaleznej na podstawie pomiaréw jednej lub wigcej zmiennych
objasniajacych (tzw. predyktorow). Oznacza to, Ze analizowane dane zostaja podzielone na
mozliwie najbardziej jednorodne grupy wzgledem analizowanej zmiennej zaleznej. Zaleta tej
metody klasyfikacji jest mozliwo$¢ przedstawienia wynikow analizy w postaci graficznej co
znaczaco utatwia ich interpretacje.

W praktycznym wykorzystaniu metod klasyfikacyjnych do identyfikacji zagrozen dla
bezpieczenstwa pracy w budownictwie duze znaczenie majg badania prowadzone przez Drozda
[8], [25], [106]-[109]. Badania zostaly przeprowadzone na duzym zbiorze danych
obejmujacym m.in. informacje pozyskane w wyniku kontroli budéw prowadzonych na terenie

wojewodztwa matopolskiego oraz protokotéw powypadkowych sporzadzonych przez
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Okrggowa Inspekcje Pracy w Krakowie. Wykonane analizy, z wykorzystaniem: analizy
skupien [107], analizy koszykowej [108] oraz drzew klasyfikacyjnych [109] pozwolity m.in.

na:

e wyodrebnienie charakterystycznych wzorcéw wypadkéw przy pracy w budownictwie
oraz wskazanie cech $rodowiska pracy (np. rodzaju wykonywanych prac), ktore
W najwigkszym stopniu wptywaja na powstanie sytuacji niebezpieczne;j.

e klasyfikacje cech stanowisk pracy spotykanych w budownictwie w odniesieniu do

spotykanych na nich zagrozen dla bezpieczenstwa pracy.

Innymi, krajowymi badaniami w zakresie wykorzystania metod klasyfikacji w analizach
zwigzanych z bezpieczenstwem pracy w budownictwie sg badania przeprowadzone z udziatem
autora niniejszej dysertacji. Obejmowaly one m.in. opracowanie klasyfikacji regionéw polski
w aspekcie poziomu bezpieczenstwa pracy w budownictwie [110]-[112] oraz okreslenie
struktury jakosciowej i ilosciowej przyczyn wypadkéw przy pracy na rusztowaniach

budowlanych [113].

Wykorzystanie metod klasyfikacyjnych do analizy danych zwigzanych z identyfikacja
zagrozen dla bezpieczenstwa pracy znalez¢ mozna réwniez w zagranicznych publikacjach —
m.in. [114], [115]. | tak w pierwszej pracy [114] autorzy przeprowadzili analize wypadkow
w budownictwie w Hong Kongu m.in. z wykorzystaniem analizy skupien. Uzyskane wyniki
pozwolity na zidentyfikowanie najbardziej prawdopodobnych sytuacji wypadkowych.
W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze do najwigkszej liczby wypadkow
dochodzi w sektorze prywatnym. Zastosowane narzedzia i otrzymane za ich pomocg wyniki,
zdaniem autoréw, stanowig dobry punkt wyjscia do analiz wypadkow w budownictwie na
catym $wiecie, w tym do analiz zwigzanych z ryzykiem zawodowym. Podobne badania mozna
znalez¢ w publikacji [115], w ktorej to przedstawiono analiz¢ wypadkoéw zwigzanych z pracami
elektrycznymi i mechanicznymi. W badaniach tych zastosowano dwuetapowg analize¢ skupien,
a uzyskane wyniki pozwolity na wypekienie luki w wiedzy dotyczacej przyczyn wypadkéw
zwigzanych z pracami elektrycznymi i mechanicznymi oraz do zdefiniowania i promocji

srodkoéw zapobiegawczych.

Statystyki i sieci Bayesa

Sieci Bayesowskie (ang. Bayesian Networks), ktorych podstawg jest teoria opracowana

przez Thomasa Bayes’a [116], wiazg warunkowe prawdopodobienstwa warunkowania sig¢
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dwoch zdarzen [117]. Sieci te wystepuja w postaci modeli graficznych, ktore stuza do
przedstawienia tacznego rozktadu prawdopodobienstwa w zbiorze analizowanych zmiennych.
Wykorzystujac tzw. regule tancucha mozna przedstawi¢ je w postaci acyklicznego grafu
skierowanego (ang. DAG) [118]. Wykorzystanie sieci Bayesa w analizach zbioru danych,
umozliwia m.in. poprawne ujecie zalezno$ci przyczynowych wystepujacych pomigdzy

analizowanymi zmiennymi. Ogoélny wzor na twierdzenie Bayesa przedstawia si¢ nastepujaco:

P(B|A) x P(A)

P(A|B) = P(B) ;

P(B) >0

gdzie:
A,B —zdarzenia A i B,
P(A|B) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia A jesli wystapi zdarzenie B,
P(B|A) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia B jeSli wystgpi zdarzenie A.

Praktyczne wykorzystanie sieci Bayesa w procesie oceny ryzyka znalez¢ mozna w wielu
badaniach naukowych, zaréwno krajowych (m.in. [119]-[122]), jak i zagranicznych (m.in.
[50], [123]). Autorzy badan [119] wykorzystali statystyki Bayesa i metode sieci Bayesa do
analizy uprzednio zgromadzonych danych, pochodzacych zwywiadow eksperckich.
Otrzymane wyniki analizy wykorzystane zostaly do opracowania autorskiej metody oceny
ryzyka wystgpienia dodatkowych prac w projektach budowy infrastruktury kolejowe;.
Tematyka ta byta kontynuowana m.in. w badaniach [120]. W pracach [121], [122] przedmiotem
analiz zwigzanych z ryzykiem byt proces budowy 1 eksploatacji Tunelu pod Martwg Wistag w
Gdansku. Autorzy badan zauwazyli, ze ze wzgledu na przejrzysta forme graficzna, sieci Bayesa
sg bardzo dobrym narzedziem wspomagajacym ocen¢ ryzyka oraz umozliwiajg efektywnag

kontrole efektow wdrazania r6znych dziatan tagodzacych.

W badaniach amerykanskich naukowcoéw [50] zaproponowano podejscie oparte na sieci
Bayesowskiej do zdiagnozowania ryzyka upadku z wysokosci. W wyniku zaproponowanego
podejscia mozliwe stato sie okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia wypadku, zwigzanego
z r6znymi stanami zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy. Z kolei Brazylijscy naukowcy [123]
zaproponowali autorski model wykorzystania sieci Bayesa do oceny ryzyka zawodowego —
rys. 2.13.
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Rys. 2.13 Model oceny ryzyka zawodowego oparty na sieci Bayesa

(opracowanie witasne, na podstawie [123])
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Metody matrycowe

Metody oparte na matrycach skutku i prawdopodobienstwa (ang. consequence /
probability matrix) znajdujg zastosowanie na wszystkich etapach oceny ryzyka zawodowego,
umozliwiajac: klasyfikacje ryzyka, hierarchizacj¢ jego zrodet oraz dalsze postepowanie
z ryzykiem [86]. Macierz (matryca) ryzyka najczesciej wystepuje w skali od 3 do 5 stopniowe;j
(czasami w skali 7 stopniowej) i prezentuje kombinacj¢ prawdopodobienstwa wystgpienia
danego zdarzenia oraz jego konsekwencje. Przykladem metody oceny ryzyka opartej na
matrycach skutku i prawdopodobienstwa jest metoda proponowana przez norme¢ PN-N-18002
[77]. Do zalet matrycowych metod oceny nalezy zaliczy¢ ich przejrzystosé, intuicyjnosé
I dostepnos¢ dla 0s6b wykonujacych ocene ryzyka [66].

Pomimo swojej prostoty, metody matrycowe moga by¢ wykorzystane
w zaawansowanych analizach naukowych. Przyktadem sg badania prowadzone przez [124],
[125], w ktorych wykorzystano matryce ryzyka oraz metody statystyki matematycznej
i prawdopodobienstwa do szczegdtowej analizy ryzyka kilkunastu projektow inwestycyjnych.
Otrzymane wyniki pozwolily na opracowanie autorskiej metodyki oceny ryzyka
inwestycyjnego zlozonych przedsigwzig¢ budowlanych. Dodatkowo otrzymane wyniki
wskazujg obszary generowania ryzyka, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na powodzenie
przedsigwzigcia — s3 to:

e harmonogram inwestycji,
e Dbudzet inwestycji,
e projektowanie techniczne,

e aspekty bezpieczenstwa pracy.

Inne metody wspomagajgce ocene ryzyka

W procesie oceny ryzyka zawodowego wykorzysta¢ mozna rowniez wiele innych
metod wspomagajacych gromadzenie i1 analiz¢ informacji, jednak na szczegdlng uwage
zastuguje metoda Pareto-Lorenza, ktorej podstawg jest diagram opracowany w 1887 roku przez
Vilfreda Pareto [126]. Idea powyzszej metody jest wytypowanie takich elementéw, z posrod
analizowanego zbioru danych, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na analizowane aspekty.
W praktycznych rozwazaniach, najczgsciej oznacza to, ze ok. 20% elementéw wystepuje tak
czesto, ze odpowiada za ok. 80% skumulowanej wartosci wszystkich elementow [127].
Uzupetieniem metody Pareto-Lorenza jest klasyfikacja ABC [128], [129], ktora pozwala na

segregacje elementow pod katem stopnia ich wazno$ci. Najczgdciej przyjmuje si¢ ze:
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e Zbior A tworzg elementy istotne, ktore stanowig ok. 80% zbioru wszystkich elementow,

e Zbidr B tworza elementy Srednio istotne, ktore stanowig ok. 15% zbioru wszystkich
elementow,

e 7Zbior C tworza elementy nieistotne, ktore stanowia ok. 5% zbioru wszystkich

elementow.

Przyktadem wykorzystania analizy Pareto-Lorenza oraz klasyfikacji ABC
w zagadnieniach $cisle zwigzanych z bezpieczenstwem pracy w budownictwie sg badania [36].
Autorzy pracy wykorzystali wspominane metody do analizy technicznych, organizacyjnych
I ludzkich przyczyn wypadkow, ktore wydarzyty sie w okresie od 2008 do 2015 roku. Wyniki
analizy pozwolily na identyfikacje przyczyn: istotnych, $rednio istotnych i nieistotnych
(pomijalnych). Na rys. 2.14 przedstawiono otrzymany wykres Pareto-Lorenza dla przyczyn

technicznych wraz z zaznaczonym stopniem istotno$ci przyczyn — obszar A, B oraz C.
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Rys. 2.14 Wykres Pareto-Lorenza dla przyczyn technicznych

(opracowanie witasne, na podstawie [36])
2.2.4. Ewaluacja ryzyka zawodowego

Ewaluacja ryzyka, bedaca ostatnim etapem procesu oceny ryzyka zawodowego [63],
[77], ma na celu wyznaczenie dopuszczalnosci ryzyka zawodowego na analizowanym
stanowisku pracy. W praktyce polega ona na poréwnaniu otrzymanych wynikow analizy ryzyka
z przyjetymi kryteriami oceny w celu zakwalifikowania ryzyka do odpowiedniej kategorii.
Otrzymany poziom ryzyka moze by¢ akceptowalny lub nie akceptowalny. W drugiej sytuacji
niezbedne jest podjecie pilnych dziatan fagodzacych, ktére powinny prowadzi¢ do obnizenia
poziomu ryzyka. Zgodnie z zasadg ALARP (ang. As Low As Reasonable Practicable — ,,tak
niskie, jak to praktycznie mozliwe”), wyrdzni¢ mozna trzy obszary, charakteryzujace si¢
réznym poziomem ryzyka:
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e Obszar | — poziom ryzyka wystepujacy w tym obszarze jest niedopuszczalnie wysoki,
a dostepne $rodki nie daja mozliwosci ograniczenia jego poziomu do wartosci
dopuszczalnych. Powoduje to sytuacje, w ktorej praca w tym obszarze jest zabroniona.

e Obszar Il — poziom ryzyka w tym obszarze jest mozliwy do zaakceptowania, pod
warunkiem stalej jego kontroli oraz podjecia dziatan majacych na celu jego redukcje.

e Obszar Il — poziom ryzyka w tym obszarze jest maly i nie przewiduje si¢ jego

zwiekszenia.

Warto dodatkowo pamigtac, ze dokonujac ewaluacji ryzyka nalezy uwzgledni¢ zaréwno

rezultaty przeprowadzonej oceny ryzyka jak i poziom ich ufnosci [86].

W praktycznych rozwazaniach, w przypadku czynnikéw mierzalnych, takich jak:
natgzenie hatas, stezenie substancji szkodliwych, itp., wielko$¢ ryzyka mozna wyznaczy¢
poréwnujac Srednie wartosci natezenia (st¢zenia) czynnika szkodliwego, zaobserwowane
w analizowanym s$rodowisku, z warto$ciami dopuszczalnymi [88]. Wartosci te moga by¢

okreslone w normach technicznych lub przepisach prawnych — np.:

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub
drgania mechaniczne [130],

e Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca
2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen 1 natezen czynnikow

szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [131].

W przypadku czynnikow niemierzalnych, takich jak: zagrozenia mechaniczne,
dopuszczalng wielkos$¢ ryzyka nalezy wyznacza¢ za pomocg okreslonej dla danego zagadnienia

metody oceny oraz korzysta¢ z wiedzy eksperckie;j.

2.2.5. Wybrane metody oceny ryzyka zawodowego

Przeprowadzone rozeznanie literaturowe pozwolito na identyfikacje wielu réznych
metod oceny ryzyka zawodowego. Wedtug [83], [88] mozna sklasyfikowa¢ je pod katem

roznych kryteriow, wsérdd ktorych rozroznia si¢ metody:

e Indukcyjne i dedukcyjne — podstawg metod oceny ryzyka zaliczanych do tej grupy sa
metody wykorzystujace w procesie oceny prawa logiki;
e Ilosciowe, jakosciowe 1 jako$ciowo-iloSciowe — podstawa oceny ryzyka w metodach

zaliczanych do tej grupy sa odpowiednio dane: ilosciowe, uzyskane na podstawie
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dostepnych danych statystycznych, jakosciowe (umowne), uzyskane np. na podstawie
wiedzy eksperckiej lub jako$ciowo-ilosciowe, bedace kombinacjg poprzednich;

e Matrycowe (tablicowe), wskaznikowe i graficzne,

e Oceny prawdopodobienstwa (czestosci) 1 skutkow (konsekwencji),

e Oceny obszarow SHE (bezpieczenstwo, zdrowie, srodowisko),

e Oceny systeméw CTO (cztowiek, technika, otoczenie).

Na rys. 2.15 przedstawiono przykladowe metody oceny ryzyka zawodowego

uwzgledniajac powyzsza klasyfikacje, cze$¢ z nich przedstawiono w dalszej czgsci pracy.

KRYTERIA RODZAJE WYBRANE
PODZIALU METOD METODY
Indukcyjne > « Wstepna analiza
- zagrozen PHA
Zastosowanie «Matryca Ryzyka 2
praw logiki e Matryca Ryzyka 3
. Analiza drzewa = Matryca Ryzyka 4
Dedukcyjne  [—Jp» bledéw FTA wg Allgemeine
Themen
» Matryca Ryzyka 5
wg DIN 19250
Metoda oceny e Matryca Ryzyka 6
czynnikow wg R. Studenski
- > mierzalnych = Analiza
llosciowe w Srodowisku bezpieczenstwa
Stopien precyzji pracy wg pracy JSA
dokonania oceny PN-N-18002:2000 = Matryca Ryzyka
- wg
Jakosciowe PN-N-18002:2000
—J»| Matrycowe
P> «Wskaznik Ryzyka
—P»| (Risk Score)
9| Wskaznikowe p| *Wskainik Ryzyka
wg Allgemeine
Zastosowana Themen
metodologia [] = Wskaznik Ryzyka
WPR
- Grafyryzyka |—Jp»] e Graf Ryzyka1 » Wskaznik Ryzyka
wg DIN 19250 555
» Graf Ryzyka 2 » Metoda Pieciu
wg Mayser Krokow (Five
Kalkulatory Polymer Steps to Risk
. ryzyka Electronics Assessment)

Rys. 2.15 Klasyfikacja wybranych metod oceny ryzyka zawodowego
(opracowanie wtasne, na podstawie [83])
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Metoda oceny ryzyka zawodowego wg PN-N-18002

Metoda oceny ryzyka zawodowego, zawarta w Polskiej Normie PN-N-18002 [77]

nalezy do metod indukcyjnych, wykorzystujacych matrycowg metode oceny [83]. W zaleznosci

od rodzaju danych wykorzystanych w analizie moze by¢ metoda ilosciowa (dane w postaci

mierzalnych parametréw $srodowiska — np. natgzenia dzwigku) albo metodg jakosciowa (dane

w postaci niemierzalnych parametrow). Oszacowanie ryzyka zawodowego na analizowanym

stanowisku pracy sprowadza si¢ do okreslenia:

prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozen, ktore moga mie¢ niekorzystny wptyw na
zdrowie 1 zycie pracownikow,

skutkow, jakie moze wywotac zagrozenie.

W przypadku zmiennych jakosciowych, precyzyjne okreslenie prawdopodobienstwa

wystgpienia danego zagrozenia oraz jego skutkéw jest zadaniem subiektywnym. Z tego

wzgledu norma [77] podaje pewne wskazowki, jakimi nalezy si¢ kierowaé w trakcie oceny.

| tak, okreslajac prawdopodobienstwa wystapienia, rozrdézni¢ mozna takie zagrozenia, dla

ktorych prawdopodobienstwo jest:

wysokie — zdarzenia, ktore moga wystgpi¢ wielokrotnie podczas calej aktywnoSci
zawodowej pracownika,

prawdopodobne — zdarzenia, ktore mogg wystapi¢ nie wigcej niz kilkakrotnie podczas
catej aktywnos$ci zawodowej pracownika.

mate — zdarzenia, ktére nie powinny wystgpi¢ podczas calej aktywnosci zawodowej

pracownika.

Okreslajac szkodliwos¢ wystgpienia danego zdarzenia rozr6zni¢ mozna takie zdarzenia,

dla ktorych szkodliwos¢ jest:

duza — zdarzenia, ktore powoduja ci¢zkie 1 stale dolegliwos$ci lub $mieré pracownika.
Do takich zdarzen zaliczamy m.in.: amputacje, szkodliwe zlamania z nastepowsq
dysfunkcja, oparzenia III stopnia i II stopnia w przypadku oparzenia duzej powierzchni
ciata, zawodowe uszkodzenie stuchu, itp.

srednia — zdarzenia, ktore powoduja niewielkie, ale dlugotrwate lub nawracajace
okresowo dolegliwosci. Do takich zdarzen zaliczamy m.in.: nieskomplikowane

ztamania, oparzenia II stopnia niewielkiej powierzchni ciata, zranienia, itp.
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e matla — zdarzenia, ktore nie powoduja dtugotrwatych dolegliwos$ci. Do takich zdarzen

zaliczamy m.in.: sttuczenia, podraznienia oczu, bole glowy, itp.

Znajac juz prawdopodobienstwo wystgpienia danego zagrozenia oraz jego
konsekwencje, w nastepnym kroku nalezy wyznaczy¢ poziom ryzyka. W tym celu norma [77]
zaleca skorzystanie z jednej z dwoch macierzy, ktéra umozliwia wyznaczenie poziomu ryzyka

zawodowego odpowiednio w skali trojstopniowej (tab. 2.4) lub pigciostopniowe;j (tab. 2.5).

Tab. 2.4 Oszacowanie ryzyka zawodowego — skala trojstopniowa wg [77]

Cigzkos¢ nastepst

Prawdopodobienstwo ¢zxo : epStw '
Mata Srednia Duza
Mato prawdopodobne mate mate srednie

1 1 2

mate srednie duze

Prawdopodobne 1 5 ;
Wysoce prawdopodobne Sregme d‘gze dl;ze

Tab. 2.5 Oszacowanie ryzyka zawodowego — skala pieciostopniowa wg [77]

Prawdopodobienstwo Ve Ci%kzéri;l;sat@p Stw —
Mato prawdopodobne bardz(i mate mezlie éregnie
Prawdopodobne mgle éregnie dlfe
Wysoce prawdopodobne éregnie d‘zze bardzg duze

Ostatnim krokiem oceny ryzyka zawodowego jest wyznaczenie dopuszczalnosci
ryzyka. W tym celu, w pierwszej kolejnosci nalezy postugiwac si¢ wymaganiami zawartymi
W przepisach prawa lub dokumentach normatywnych. Jesli wyzej wymienione wymagania nie
wystepuja, norma [77] dopuszcza wyznaczenie dopuszczalnosci ryzyka, wg wytycznych
zawartych w tab. 2.6 1 2.7 (odpowiednio dla skali trdjstopniowej i1 pigciostopniowej).
W przypadku kiedy zidentyfikowany poziom ryzyka jest niedopuszczany, niezwtocznie nalezy

podja¢ dziatania majace na celu jego zmniejszenie do poziomu dopuszczalnego.
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Tab. 2.6 Ogolne zasady wyznaczania dopuszczalno$ci ryzyka zawodowego oraz zalecenia

dotyczace dziatan wynikajacych z oceny tego ryzyka — skala trojstopniowa wg [77]

Oszacowanie | Dopuszczalnos¢
ryzyka ryzyka Niezbedne dziatania
zawodowego zawodowego
Prace mozna rozpocza¢ dopiero po zmniejszeniu
ryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.
Duze niedopuszczalne \W% przypadk'u. prac juz wykonywanych, d21alan.1a
W celu zmniejszenia ryzyka zawodowego nalezy
podja¢ natychmiast (np. poprzez zastosowanie
srodkoéw ochrony).
. . Zaleca si¢ zaplanowanie dziatan, majacych na celu
Srednie o .
zmniejszenie ryzyka zawodowego.
dopuszczalne — — : :
Mate Podjecie dziatan, majacych na celu utrzymanie
poziomu ryzyka na co najmniej tym samym poziomie.

Tab. 2.7 Ogolne zasady wyznaczania dopuszczalnos$ci ryzyka zawodowego oraz zalecenia

dotyczace dziatan wynikajacych z oceny tego ryzyka — skala pigciostopniowa wg [77]

Oszacowanie
ryzyka
zawodowego

Dopuszczalno$¢
ryzyka
zawodowego

Niezbedne dziatania

Bardzo duze

Duze

niedopuszczalne

Praca nie moze by¢ rozpoczeta lub kontynuowana do
czasu zmniejszenia ryzyka zawodowego do poziomu
dopuszczalnego.

Prace mozna rozpoczaé dopiero po zmniejszeniu
ryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

W przypadku prac juz wykonywanych, dziatania
W celu zmniejszenia ryzyka zawodowego nalezy
podja¢ natychmiast (np. poprzez zastosowanie
srodkéw ochrony).

Srednie

Male

Bardzo mate

dopuszczalne

Zaleca si¢ zaplanowanie dziatan, majacych na celu
zmniejszenie ryzyka zawodowego.

Zaleca si¢ rozwazenie mozliwosci dalszego
zmniejszania poziomu ryzyka zawodowego lub
podjecie dziatan, majacych na celu utrzymanie
poziomu ryzyka na co najmniej tym samym poziomie.

Nie jest konieczne prowadzenie Zadnych dziatan

Analiza bezpieczenstwa pracy

Analiza bezpieczenstwa pracy (ang. Job Safety Analysis — JSA) jest jako$ciowa metoda

indukcyjna, wykorzystujaca matrycowa metod¢ oceny, ktéra umozliwia identyfikacje zagrozen
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zwigzanych z realizowanymi zadaniami [83], [88], [132]. Zgodnie z metoda JSA, ryzyko

zawodowe (R ;s,) jest definiowane jako funkcja dwdch parametrow: konsekwencji zdarzenia

(C;) oraz prawdopodobienstwa ich wystagpienia (P), ktore mozna przedstawi¢ za pomocg

ponizszego wzoru:
Ry jsa = f(C, P)
Konsekwencje zdarzenia C; mogg przybrac jedng z czterech klas (i = 1, 2, 3,4):

e (; —nieznaczne konsekwencje / brak niezdolnosci pracownika do pracy,
e (, — marginalne konsekwencje / krotka niezdolno$¢ pracownika do pracy,
e (5 —powazne konsekwencje / dtuga niezdolnos¢ pracownika do pracy,

e (, —bardzo powazne konsekwencje / $mier¢ pracownika.

Prawdopodobienstwo wystgpienia konsekwencji P zalezne jest od trzech parametrow

ryzyka i przyjmuje posta¢ wedtug wzoru:
P=F+0+A
gdzie:

F — czestotliwo$¢ wystapienia zagrozenia,
0 — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia,

A — mozliwos$¢ ograniczenia lub uniknigcia ewentualnych szkod.

Powyzsze parametry charakteryzujgce prawdopodobienstwo wystapienia konsekwencji

przyjmujg jeden z pi¢ciu poziomow — tab. 2.8.

Tab. 2.8 Poziomy charakteryzujace parametry F, O i A

(Opracowanie wtasne na podstawie [82], [83])

) Parametry ryzyka
Poziom
F 0 A
wystapienie rzadziej niz o )
1 nieistotne oczywiste
raz w roku
2 wystapienie raz w roku mato prawdopodobne prawdopodobne
wystapienie raz ]
3 o wyobrazalne mozliwe
W miesigcu
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Tab. 2.8 (c.d.) Poziomy charakteryzujace parametry F, O i A

(Opracowanie wtasne na podstawie [82], [83])

wystapienie raz . .
4 ) prawdopodobne niezbyt mozliwe
w tygodniu
5 wystapienie codziennie zwykte niemozliwe

Po obliczeniu prawdopodobienstwa wystgpienia konsekwencji P 1 okresleniu klasy

konsekwencje zdarzenia C; warto$¢ ryzyka wyznacza si¢ na podstawie tab. 2.9.

Tab. 2.9 Warto$ciowanie ryzyka — metoda JSA (Opracowanie witasne na podstawie [83])

Klasa Warto$¢ ryzyka zawodowego R, ;54
konsekwencji
. P € (3,4) P €(5,7) P €(8,10) | P €(11,13) | P € (14,15)

zdarzenia C;

C, 1 2 3 4 5

C, 2 3 4 5

Cs 3 4

C, 4 5

Ewaluacja ryzyka zawodowego odbywa si¢ na podstawie wyznaczonej wartosci

ryzyka R, ;sa. W zaleznosci od ostatecznej wartosci, poziom ryzyka moze by¢:

e pomijalny — R, ;54 < 2 (kolor zielony w tab. 2.9)
e akceptowalny — 3 < R, ;54 < 5 (kolor zolty w tab. 2.9)

e nieakceptowalny — R, ;54 = 6 (kolor czerwony w tab. 2.9)

Wstepna analiza zagroZen

Wstepna analiza zagrozen (ang. Preliminary Hazard Analysis — PHA) nalezy do
nieznormalizowanych, dwuparametrowych, wskaznikowych metod indukcyjnych [82], [133],
koncentrujacych si¢ na identyfikacji potencjalnych zagrozen i prawdopodobnych zdarzen, ktore
moga doprowadzi¢ do zaistnienia awarii lub wypadku. Zgodnie z metodg PHA, ryzyko (Rpya)
definiowane jest jako funkcja dwoch parametrow: prawdopodobienstwa powstania szkody (P)

oraz stopnia szkody (S). Taka funkcje mozna przedstawi¢ za pomoca ponizszego wzoru:
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Rpya =P-S

Powyzsze parametry P oraz S moga przyjac jeden z sze$ciu poziomow, zdefiniowanych

odpowiednio w tab. 2.10 i tab. 2.11.

Tab. 2.10 Wartosciowanie parametru P (Opracowanie witasne na podstawie [83], [133])

Poziom parametru P Charakterystyka poziomu

1 bardzo nieprawdopodobne

mato prawdopodobne — raz na 10 lat

dorazne wydarzenia — raz w roku

czeste / regularne wydarzenia — raz w tygodniu

2
3
4 dosy¢ czeste wydarzenia — raz w miesigcu
5
6

bardzo prawdopodobne

Tab. 2.11 Wartosciowanie parametru S (Opracowanie wtasne na podstawie [83], [133])

Poziom parametru S Charakterystyka poziomu
1 znikome urazy / lekkie szkody
2 lekkie obrazenia / wymierne szkody
3 ciezkie obrazenia / znaczne szkody
4 pojedyncze wypadki $miertelne / cigzkie szkody
. zbiorowe wypadki $miertelne / szkody na bardzo duzg skale na
terenie zaktadu
6 zbiorowe wypadki $miertelne / szkody na duzg skale poza

terenem zakladu

Ostateczng oceng ryzyka dokonuje si¢ na podstawie danych zawartych w tab. 2.12.
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Tab. 2.12 Wartosciowanie ryzyka Rpy, — metoda PHA

(Opracowanie wtasne na podstawie [83], [133])

Parametr P — prawdopodobienstwa powstania szkody
Poziom 1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 6
2 2 4 6 8
S
) 3 3 6 9
stopnia
vod 4 4 8
szkody
5 5
6 6

Ewaluacja ryzyka zawodowego odbywa si¢ na podstawie wyznaczone] wartosci

ryzyka Rpy 4. W zaleznosci od ostatecznej warto$ci, poziom ryzyka moze by¢:

e akceptowalny — Rpy,4 < 3 (kolor zielony w tab. 2.12)
e akceptowalny, wymagajacy ponownej oceny —4 < Rpya < 9 (kolor zotty w tab. 2.12)

e nieakceptowalny — Rpy,4 = 10 (kolor czerwony w tab. 2.12)

Risk Score

Metoda oceny ryzyka Risk Score jest jakosciowa, indukcyjng metodg wskaznikowa,
ktora zostata opracowana w 1971 roku przez Williama Fine [82], [134]. Metoda umozliwia
oszacowanie poziom ryzyka (Rgs) na podstawie trzech parametrow: potencjalnych skutkow
zdarzenia (S), ekspozycji pracownika na zagrozenie (E) oraz prawdopodobienstwa wystgpienia
zdarzenia (P). Warto$¢ ryzyka wyznaczonego za pomocg metody Risk Scare mozna

przedstawi¢ za pomocg wyrazenia:
RRS = S * E * P

Kazdy z parametréw S, E oraz P moze przyja¢ jedna z szesciu wartosci, ktore

przedstawiono w tab. 2.13, tab. 2.14 i tab. 2.14.
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Tab. 2.13 Warto$ciowanie parametru S (Opracowanie wlasne na podstawie [82])

Warto$é Szacowany poziom strat
parametru S Ludzkich Materialnych* Ogolnie
100 wiele ofiar Smiertelnych powyzej 30 min zt powazna katastrofa
40 kilka ofiar $miertelnych 1-30 min zt katastrofa
15 jedna ofiara $miertelna 300 tys.-1 min zt bardzo duzy
7 cigzkie uszkodzenia ciata 30-300 tys. zt duzy
3 absencja 3-30 tys. zt $redni
1 udzielenie pierwszej pomocy ponizej 3 tys. zt maty
* — zatozono kurs: 1$ = 3,50 zt [82]

Tab. 2.14 Wartosciowanie parametru E (Opracowanie wtasne na podstawie [82])

Wartos¢ parametru E Ekspozycja pracownika na zagrozenie
10 stata (24 h/dobe)
6 czgsto / codziennie
3 sporadycznie / raz w tygodniu
2 okazjonalnie / raz w miesigcu
1 minimalna / kilka razy w roku
0,5 znikoma / raz w roku

Tab. 2.15 Wartosciowanie parametru P (Opracowanie witasne na podstawie [82])

Warto$¢ parametru P Szansa wystgpienia Opis

10 50% bardzo prawdopodobne

6 10% catkiem mozliwe

3 1% mozliwe, ale mato prawdopodobne
1 0,1% mozliwe tylko sporadycznie

0,5 0,01% mozliwe do pomyslenia

0,2 0,001% praktycznie niemozliwe

0,1 0,0001% mozliwe tylko teoretycznie

Ostateczng oceng ryzyka, wg. metody Risk Score, dokonuje si¢ na podstawie danych

zawartych w tab. 2.16.
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Tab. 2.16 Ocena i wyznaczenie dopuszczalno$ci ryzyka w metodzie Risk Score

(Opracowanie wtasne na podstawie [82])

Oszacowane Poziom ryzyka :
Opis
ryzyko Rgs
akceptowalne <20 wskazana jest kontrola aby r}_/zyk_o pozostato na tym
samym poziomie
mate 21-70 niezbedna jest kontrola zagrozenia
istotne 71-200 niezbedna jest poprawa warunkoéw
duze 201-400 niezbedna jest natychmiastowa poprawa warunkow
bardzo duze 400 wskazane jest wstrzymam.e pr.ac do czasu usunigcia
zagrozenia

2.3. Specyfika prac na rusztowaniach budowlanych

Rusztowanie, wedlug definicji zawartej w slowniku jezyka polskiego [9] jest:
,»prowizoryczng konstrukcjg z drewna lub z rur stalowych, utatwiajacag wznoszenie lub remont
budowli”. Uzyty w tej definicji termin ,,prowizoryczna” nalezy rozumie¢ jako: ,,majacy trwac
tylko pewien czas, niemajacy charakteru statego”. Powyzsze pojecie stusznie zaznacza, ze
rusztowanie jest konstrukcjg tymczasowa, jednak nie przedstawia w pelni mozliwych obszaréw
jego zastosowania. W branzy budowlanej, wedlug [135] rusztowania mogg by¢

wykorzystywane m.in. do zapewnienia:

e Dbezpieczenstwa podczas wykonywanej pracy w trakcie: wznoszenia, konserwacji,
naprawy lub rozbiorki budynkow i innych obiektow budowlanych,

e latwego dostepu do elementéw 1 cze$ci obicktow budowlanych ulokowanych
W miejscach trudno dostepnych — np. na wysokosci,

e wparcia elementéw wnoszonej konstrukcji, w trakcie jej budowy,

e odpowiedniej komunikacji w pionie (np. tymczasowe klatki schodowe) oraz w poziomie

(np. ktadki tymczasowe).

Tak szeroki obszar wykorzystania rusztowan w budownictwie, duza liczba dostgpnych
na rynku rozwigzan konstrukcyjnych oraz fakt, ze roboty prowadzone przy ich uzyciu
wykonywane s3 na wysoko$ci 1 w zmieniajacych si¢ warunkach powoduje, ze prace te
obarczone sa wysokim ryzykiem zawodowym oraz zaliczane sa do prac szczegodlnie
niebezpiecznych [76], [136]. W zwigzku z powyzszym, w dalszej cze$ci tego rozdziatu
skupiono si¢ na przedstawieniu najwazniejszych aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem

w trakcie uzytkowania rusztowan budowlanych.
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2.3.1. Rodzaje i budowa rusztowan

Dzigki rusztowaniom budowlanym mozliwe jest prowadzenie prac na wysokosci, hawet
do kilkudziesigciu metrow nad poziomem terenu, zapewnienie bezpieczenstwa osobom
przebywajacym w bezposrednim sasiedztwie konstrukeji i inne [137]. W zwiazku z szerokim
obszarem mozliwych zastosowan konstrukcji rusztowan w budownictwie, wyrdzni¢ nalezy
kilka podstawowych rodzajow rusztowan. I tak wedtug funkcji pelnionej przez rusztowanie

wyr6znié nalezy (wg [137]):

e rusztowania robocze, ktore wedlug [138]

tymczasowa, z ktorej moga by¢ wykonywane prace na wysokos$ci, stuzaca do

stanowig: ,konstrukcj¢ budowlana,
utrzymania osob, materialow 1 sprzegtu”.

e rusztowania ochronne, ktore wedlug [139] stanowia: ,konstrukcj¢ budowlana,
tymczasowa, stuzaca do zabezpieczenia przed upadkiem z wysokosci ludzi oraz
przedmiotow”.

e rusztowania podporowe (inaczej: nosne, wsporcze [137]) , ktore wedtug [140] stanowia:
»tymczasowe podparcie czesci konstrukcji w czasie gdy sama nie uzyskata pelnej
nosnos$ci oraz w celu przeniesienia jej obcigzen”.

e inne rusztowania — m.in.: tymczasowe klatki schodowe i schodnie, ktadki oraz

zadaszenia tymczasowe.

Dodatkowo, rusztowania moga by¢ klasyfikowane wedtug innych kryteriow — rys. 2.18.

RODZAJE RUSZTOWAN BUDOWLANYCH

|
[ ( [ | \ |

Petniona . Forma Sposob Zachowanie Materiat
funkcja Konstrukcja zabudowy uzytkowania stabilnosci konstrukcyjny
1 I 1
~{ Robocze ‘ { Ramowe ‘ Fasadowe | Nieruchome‘ Przyécienne‘ { Stalowe ‘
~{ Ochronne ‘ { Stojakowe ‘ Przestrzenne| Ruchome ‘ WOanStquCE‘ { Aluminiowe ‘
{ Podporows | || Kodows | L[ wiesowe |

~{ Inne ‘

{ Wspornikowe ‘

Rys. 2.18 Klasyfikacja rusztowan (opracowanie wiasne, na podstawie [137])

W zbiorze wszystkich rusztowan na szczegodlng uwage zastuguja tzw. rusztowania
systemowe, ktore wedlug [139] stanowia: ,.konstrukcje budowlang, tymczasowa, w ktorej

wymiary siatki konstrukcyjnej sa jednoznacznie narzucone poprzez wymiary elementow
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rusztowania, stuzagca do utrzymania osob, materiatéw 1 sprzetu”. Budowa przyktadowego
rusztowania systemowego, wraz z najwazniejszymi cze$ciami skladowymi, zostata

przedstawiona na rys. 2.19.

AN NG N
|\ A

)

'"N\._ | Elementy zakotwienia “lA
N . ’\\ I

| Porecze
czotowe

MM l‘* 2

— - —k— FA| RN f
| hw\ Deski kraweznikowe / bortnice 8

= — T

SN ' "B"'@S
ad t‘ ] g \ s(é‘
n 1P | U .I‘ v \
\ > ‘ \

Rys. 2.19 Budowa przyktadowego rusztowania systemowego (opracowanie wlasne)

Najwazniejszymi elementami konstrukcji rusztowania, zapewniajacymi podstawowe

bezpieczenstwo pracownikom, sa:

e Dalustrady,

® porgcze CZOiOWG,

e deski kraweznikowe / bortnice,
e ogrodzenia,

e daszki ochronne,

e siatki ochronne,
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e naktadki zabezpieczajace pomosty przed przesunigciem,
e stezenia,

e elementy zakotwienia.

Braki lub nieprawidlowosci w powyzszych czgsciach sktadowych konstrukceji
rusztowania moga stanowi¢ bezposrednie zrodlo zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy.

Szczegdtowe informacje na ten temat zamieszczono w 4.1.1 rozdziale dysertacji.

2.3.2. Uwarunkowania formalno-prawne uzytkowania rusztowan

Wszystkie rusztowania stosowane podczas prowadzenia prac budowlanych muszg
spetnia¢ szereg wymagan formalno-prawnych. Obecnie w Polsce obowigzuje kilkadziesigt
norm obejmujacych swoim zakresem m.in. wymagania jako$ciowe jakie powinny spetniaé
rusztowania oraz zasady projektowania, a takze ok. 30 aktow prawnych zwigzanych

z rusztowaniami [135], [141]. Powyzsze przepisy zawierajg m.in.:

e wymagania dotyczace bezpiecznej i higienicznej pracy z wykorzystywaniem
rusztowan budowlanych oraz organizacji pracy rusztowan — w szczeg6lnosci:

o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy podczas wykonywania robdt budowlanych
(Dz.U. 2003 nr 47 poz. 401) [138];

o Rozporzadzanie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r.
w sprawie ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz.U. 2003 nr
169 poz. 1650, z p6zn. zm.) [76];

o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie
informacji dotyczacej bezpieczenstwa 1 ochrony zdrowia oraz planu
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (Dz.U. 2003 nr 120 poz. 1126) [136];

e wymagania dotyczace niezbednych uprawnien w trakcie pracy z rusztowaniami
budowlanymi — w szczegolnosci:

o Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny
pracy podczas eksploatacji maszyn 1 innych urzadzen technicznych do robot
ziemnych, budowlanych i drogowych (Dz.U. 2018 poz. 583) [142];

o Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 29 kwietnia 2019 r.
w sprawie przygotowania zawodowego do wykonywania samodzielnych

funkcji technicznych w budownictwie (Dz.U. 2019 poz. 831) [143];

¢ informacje na temat awarii rusztowan:
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o Ustawa Prawo Budowlane [144].

W zwigzku z duza liczbg aspektow bezposrednio zwigzanych z uzytkowaniem
rusztowan budowlanych, poruszanych przez powyzsze przepisy, w dalszej czgéci pracy

ograniczono si¢ tylko do przedstawienia najwazniejszych informacji jakie z nich wynikajg.

| tak, zgodnie z obowigzujacymi obecnie w Polsce przepisami prawa, wszystkie
rusztowania budowlane powinny by¢: wykonywane, montowane, eksploatowane
i demontowane zgodnie z dokumentacja lub instrukcja producenta (w przypadku typowych
konfiguracji rusztowan systemowych) lub wedlug indywidualnego projektu (w pozostatych
przypadkach) [145]. Dodatkowo, w kazdym przypadku osoby zatrudnione przy montazu
i demontazu rusztowan budowlanych powinny posiada¢ odpowiednie uprawnienia
i kwalifikacje [142].

Do uzytkowania dopuszczone moze by¢ tylko kompletnie 1 poprawnie zmontowane
rusztowanie, posiadajace odpowiednie oznakowanie i uziemienie, ktore zostalo odebrane przez
kierownika budowy lub uprawniong osobe. Fakt dokonania odbioru powinien by¢
potwierdzony wpisem w dzienniku budowy lub w protokole odbioru technicznego rusztowania.
Przepisy [138] nakazujg rowniez wykonanie dodatkowego przegladu rusztowania m.in. po:
wystgpieniu opadow atmosferycznych lub silnego wiatru, przerwach roboczych dtuzszych niz
10 dni oraz minimum raz w miesigcu. Prawidtowo przeprowadzony przeglad rusztowania
powinien w szczegdlnosci pozwoli¢ na identyfikacje nieprawidtowosci konstrukeji, ktére moga
wplyna¢ na prawidtowy i bezpieczny przebieg dalszych prac budowlanych. Najczesciej
wykonanie przegladu wiaze si¢ z koniecznoscig wejscia osoby sprawdzajgcej na rusztowanie.
Jednak, jak zauwazono to w pracy [146], do wykonania kontroli wybranych elementow

rusztowania mozna wykorzysta¢ m.in. bezzatlogowy statek powietrzny (BSP, ang. UAV).

W trakcie uzytkowania rusztowania, nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na
przestrzeganie przez pracownikOw przepisOw bezpieczenstwa pracy, a takze stosowanie

srodkow ochrony indywidualnej, w szczegdlnosci chronigcych przed upadkiem z wysokosci.
2.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego obszernego przegladu literatury przedmiotu, nalezy
stwierdzi¢, ze badania w obszarze: wypadkowosci w budownictwie, zarzadzania ryzykiem
zawodowym oraz uzytkowania rusztowan budowlanych sa prowadzone przez naukowcoéw na

catym $wiecie. Tak liczne zainteresowanie ta tematyka spowodowane jest m.in. duzg skalg
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zjawiska wypadkowosci w sektorze budowlanym oraz wptywem wypadkéw na gospodarke
kazdego kraju. Nie bez znaczenia pozostaja rdwniez straty moralne, ktére niewatpliwie sg

konsekwencja kazdego wypadku przy pracy na budowie.

Jak wykazano w przegladzie literatury, kazdego roku na polskich budowach
w wypadkach przy pracy poszkodowanych zostaje kilka tysiecy osob. Duza cze$¢ sposrod
wszystkich wypadkow konczy si¢ $miercig osoby poszkodowanej lub trwatym kalectwem.
Dodatkowo, znaczna czg$¢ zdarzen zwigzana jest z praca na wysokosci, w tym na

rusztowaniach budowlanych.

Zjawisko wypadkowosci jest zjawiskiem skompilowany, uzaleznionym od wielu
mechanizmow oraz czynnikéw wystepujacych w §rodowisku pracy. Prowadzi to do sytuacji,
w ktorej kazdy wypadek przy pracy spowodowany jest indywidualng kombinacja réznych
przyczyn technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich, majacych swoje zrodlo w licznych

zaniedbaniach wystepujacych na polskich budowach.

Podstawowym narzedziem prewencyjnym, zwigzanym z ochrong bezpieczenstwa
pracy, jest analiza ryzyka zawodowego. Wykonanie oceny ryzyka zawodowego na kazdym
stanowisku pracy jest jednym z obowigzkoéw pracodawcy. W powszechnym uzyciu pozostaje

wiele roznych metod oceny ryzyka zawodowego. Wsrod nich rozrdézni¢ mozna m.in. metody:

e indukcyjne i dedukcyjne,
e ilosciowe, jakoSciowe i jakosciowo-ilosciowe,

e Mmatrycowe, wskaznikowe 1 graficzne.

Pomimo duzej liczby dostepnych metod oceny ryzyka zawodowego stwierdzono, ze
brakuje opracowan naukowych pozwalajagcych na oszacowanie ryzyka zawodowego na
stanowiskach pracy zwigzanych zuzytkowaniem rusztowan budowlanych, opartych na
wieloletnich danych statystycznych oraz badaniach empirycznych. Zdaniem autora dysertaciji,
opracowanie takiej metodyki oceny pozwoli na szacowanie poziomu ryzyka zawodowego
Zwigzanego z pracg na rusztowaniach budowalnych z duza doktadnos$cia, co przyczyni si¢ do

poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy.
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3. Metodyka i zakres badan wlasnych

Jednym z gtéwnych celéw dysertacji byto opracowanie kompleksowej metodyki oceny

ryzyka zawodowego prac zwigzanych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych. W ocenie

doktoranta, jest to zadanie trudne, poniewaz jest wielowatkowe i wigze si¢ z pozyskaniem oraz

przetworzeniem duzych zbioréw danych. Do przeprowadzenia oceny ryzyka zawodowego

niezbedne sg miedzy innymi informacje takie jak:

rodzaje zagrozen jakie moga wystgpi¢ na stanowisku pracy,
prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonego zagrozenia,

informacja na temat ciezkosci skutkow jakie spowodowaé moze aktywne zagrozenie.

W celu rozwigzana postawionego zadania badawczego, opracowano autorskg metodyke

oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych.

Zaproponowana metodyka sktada si¢ z 7 etapow:

*

Etap I obejmowal analiz¢ zagrozen dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach
budowlanych. W ramach tego etapu wykonano analizg¢ literatury przedmiotu oraz
badania empiryczne majgce na celu identyfikacje potencjalnych zrodet zagrozen.

Etap Il obejmowat pozyskanie danych badawczych. W tym celu przeprowadzono:

o badania dokumentacji zwigzanej z wypadkami przy pracy, udostgpnionej przez
Okregowe Panstwowe Inspektoraty Pracy (OPIP),

o badania danych statystycznych opublikowanych przez Gléwny Urzad
Statystyczny (GUS), obejmujacych informacje na temat wartosci wskaznikow
spoteczno-gospodarczych,

o badania empiryczne polegajace na zliczaniu rusztowan budowlanych
eksploatowanych w wybranych, reprezentatywnych obszarach analizowanych

wojewodztw.

Etap Il obejmowat badania zwigzane z oszacowaniem populacji rusztowan
budowlanych. W ramach tego etapu opracowano modele matematyczne pozwalajace na
oszacowanie populacji eksploatowanych rusztowan budowlanych w analizowanych
wojewodztwach. Do opracowania powyzszych modeli wykorzystano dane liczbowe
zgromadzone podczas realizacji etapu II obejmujace: dane statystyczne na temat
wskaznikoéw spoleczno-gospodarczych oraz wyniki badan empirycznych, polegajacych

na zliczaniu rusztowan budowalnych na wytypowanych obszarach reprezentatywnych.
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Etap IV obejmowat analiz¢ przyczyn wypadkow na rusztowaniach budowlanych. Jej
efektem bylo opracowanie zbioréw przyczyn, ktore w istotny sposdéb wplywaja na
wystapienie wypadku przy pracy.

Etap V polegal na oszacowaniu parametrow ryzyka zawodowego. Zaproponowana
w pracy metodyka oceny ryzyka zostala oparta na dwoch parametrach ryzyka:
,prawdopodobienstwo wystapienia wypadku” oraz ,,potencjalny skutek wypadku”.
Etap VI obejmuje badania na modelach i analiz¢ otrzymanych wynikow.

Etap VIl obejmuje sformutowanie wnioskow 1 okreslenie kierunkow dalszych badan.

Wszystkie etapy metodyki zostaly przedstawione na rys. 3.1 1 szerzej

scharakteryzowane w kolejnych podrozdziatach. Wszystkie dane liczbowe wykorzystane

w trakcie obliczen majg charakter a posteriori.

str. 72



( METODYKA BADAN )
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(ZAKONCZENIE METODYKI BADAN)

Rys. 3.1 Ogdlny schemat zaproponowanej metodyki badan wtasnych (opracowanie wilasne)
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3.1. Etap | — Analiza zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach

budowlanych

W celu identyfikacji zrodet zagrozen dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach
budowlanych dokonano przegladu literatury przedmiotu obejmujacego w szczegdlnosci raporty

statystyczne publikowane przez Panstwowa Inspekcje Pracy.

Analiza literatury przedmiotu zostala dodatkowo wzbogacona badaniami
empirycznymi przeprowadzonymi przez autora dysertacji. W badaniach tych wykonano m.in.
analiz¢ typowego rusztowania elewacyjnego przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego
(tzw. drona). Wynikiem powyzszych badan byt jakosciowy opis nieprawidlowosci

zidentyfikowanych podczas kontroli konstrukcji rusztowania.

Na zakonczenie powyzszego etapu, dokonano szczegotowej analizy zagrozen
wybranych wypadkéw przy pracy zwigzanych z pracg na rusztowaniach budowlanych, ktore

wydarzyly si¢ w przesztosci.
3.2. Etap Il — Pozyskanie danych badawczych

Uzupehieniem danych jakosciowych, uzyskanych na podstawie analizy literatury

przedmiotu, byly dane ilosciowe, ktére pozyskano na podstawie przeprowadzonych badan:

e dokumentacji zwigzanej z wypadkami przy pracy, tj. protokotéw kontroli
powypadkowej udostepnionych przez Okr¢gowe Panstwowe Inspektoraty Pracy
(OPIP),

e danych statystycznych, obejmujgcych informacje na temat wartosci wskaznikow
spoteczno-gospodarczych, opublikowanych przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS),

e empirycznych, polegajagce na zliczaniu rusztowan budowlanych eksploatowanych

w wybranych, reprezentatywnych obszarach analizowanych wojewodztw.

W Polsce, w okresie od przystgpienia naszego kraju do Unii Europejskiej do chwili
obecnej (grudzien 2021 roku), zarejestrowano $rednio ponad 7 000 wypadkéw przy pracy
rocznie, zwigzanych z branzg budowlang [3]. Pomimo faktu, ze w ostatnich latach obserwuje
si¢ poprawg poziomu bezpieczenstwa pracy (stopniowy spadek liczby wypadkéw w stosunku
,rok do roku”), w dalszym ciaggu okoto 30% sposrod wszystkich wypadkow stanowig zdarzenia
zwigzane z upadkiem z wysoko$ci, w tym z rusztowahn budowlanych. Ze wzgledu na czas
i koszty, ktore nalezatoby poswieci¢ na szczegdtowe przeanalizowanie wszystkich wypadkow

zwigzanych z pracg na rusztowaniach budowlanych, przeprowadzenie badan o tak szerokim
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zakresie bylo niemozliwe. Z tego wzgledu ograniczono obszar badan do wojewodztwa:
dolnoslaskiego, lubelskiego, 16dzkiego, mazowieckiego i wielkopolskiego. Ponadto, przyjety
okres badan obejmowat lata: od 2011 do 2017 roku (analiza dokumentacji zwigzane]
z wypadkami przy pracy), od 2010 do 2018 roku (badania danych statystycznych), od 2016 do
2018 roku (badania empiryczne). Powyzsze ograniczenia wynikaly m.in. z ograniczen dostepu
do miarodajnych danych badawczych oraz z okresu realizacji projektu badawczego: ,,Model
oceny ryzyka wystgpienia katastrof budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan budowlanych” (ORKWiZ) [147], w trakcie,

ktorego pozyskano czgs¢ danych obliczeniowych.

Przyjeto zatozenie, ze jeden wypadek odpowiada jednej osobie poszkodowanej.
W sytuacji, w ktorej w wypadku poszkodowane zostaly dwie lub wigksza liczba osob, kazda

osobe poszkodowang traktowano jako oddzielny przypadek obliczeniowy.

3.3. Etap Il — Oszacowanie populacji rusztowan budowlanych

Kluczowym etapem procesu oceny ryzyka zawodowego jest szacowanie poziomu
ryzyka, ktore jest zwigzane z wyznaczeniem prawdopodobienstwa: wystgpienia danego
zagrozenia lub ekspozycji pracownika na zagrozenie. W analizach bezpieczenstwa pracy,
zwigzanych z uzytkowaniem rusztowan budowlanych, przyjeto, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia sytuacji niebezpieczniej jest definiowane jako: stosunek liczby rusztowan
uzytkowanych w analizowanym okresie w danym wojewodztwie, na ktérych wystapit wypadek
przy pracy, do calkowitej liczby rusztowan, jakie byly uzytkowane w tym wojewodztwie
W analizowanym okresie. W zwiagzku z powyzszym, dla kompleksowego rozwigzania
zagadnienia przedstawionego w niniejszej dysertacji, bardzo wazne jest poprawne oszacowanie

populacji rusztowan wykorzystywanych podczas prac budowlanych.

W celu realizacji tak postawionego zadania opracowano autorska metodyke szacowania
liczby rusztowan budowlanych za pomoca regresji liniowej, wykorzystujac dostgpne dane

statystycznych oraz wyniki badan empirycznych przeprowadzonych w terenie.

Efektem przeprowadzonych badan sa modele regresji liniowej pozwalajace na
oszacowanie liczby rusztowan na danym obszarze. Opracowane modele uwzgledniajg m.in.
takie aspekty jak: stopiefn rozwoju i uprzemystowienia danego regionu, liczb¢ mieszkancow,
powierzchni¢ zurbanizowana, a takze kwartat roku. Poprawnos¢ predykcji populacji rusztowan
budowlanych za pomoca powyzszych modeli zostata zweryfikowana za pomoca opracowane;j

niezaleznej metody, opartej o sieci neuronowe.
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3.4. Etap IV — Analiza przyczyn wypadkow na rusztowaniach budowlanych

Kazdy ze zidentyfikowanych wypadkéw przy pracy byl spowodowany szeregiem
przyczyn i nieprawidtowosci typowych dla danego zdarzenia. W Polsce rozpowszechniong
metoda klasyfikacji przyczyn wypadkoéw przy pracy jest metoda TOL [21], ktora zaktada, ze
kazdy wypadek jest wynikiem trzech rodzajow przyczyn, a mianowicie: technicznych T,
organizacyjnych O lub ludzkich L.

Na potrzeby przeprowadzonych badan wykorzystano powyzsza klasyfikacje przyczyn
wypadkow oraz wykonano ich szczegdélowa analize, ktorej celem bylo uzyskanie informac;ji
o strukturze jakosciowej 1 ilosciowej przyczyn powodujacych najwieksza liczbe wypadkow
przy pracy z udziatem rusztowan budowlanych. W tym celu opracowano autorskg metodyke
klasyfikacji wypadkow w aspekcie ich przyczyn, ktérej podstawg jest analiza Pareto-Lorenza
oraz klasyfikacja ABC. Na podstawie wnikliwej analizy tych informacji opracowano zbiory
przyczyn technicznych T, organizacyjnych O i ludzkich L, ktére majg istotny wptyw na

zaistnienie wypadku.

3.5. Etap V — Oszacowanie parametrow ryzyka zawodowego

Wykonane w trakcie realizacji wczesniejszych etapow badan analizy pozwolily na
wyznaczenie liczby wypadkéw zwigzanych z rusztowaniami budowlanymi z podzialem na
poszczegbdlne regiony kraju oraz lata. W polaczeniu z oszacowang liczbg rusztowan
budowlanych (wyznaczong na etapie III), dane te umozliwilty wyznaczenie
prawdopodobienstwa a posteriori wystgpienia wypadku przy pracy. Otrzymane wartosci
zostaly wykorzystane do opracowania skali oceny parametru ,,prawdopodobienstwo
wystgpienia wypadku”. Drugim parametrem jest ,,potencjalny skutek wypadku”, wyznaczony
na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie realizacji IV etapu badan.

Wyznaczone parametry oceny ryzyka maja bezposrednie przetozenie na praktyczng
ocen¢ ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych.
Uzytkownik zaproponowanej metodyki, na podstawie lokalizacji i okresu uzytkowania danego
rusztowania moze dopasowa¢ odpowiedni poziom parametru ,,prawdopodobienstwo
wystgpienia wypadku”. Nastepnie, na podstawie liczby oraz rodzaju zidentyfikowanych na
analizowanym rusztowaniu nieprawidtowosci, mozliwe jest okreslenie parametru ,,potencjalny
skutek wypadku”. Uzytkownik metodyki, taczac powyzsze parametry za pomocg
zaproponowanej macierzy ryzyka, kazdorazowo otrzymuje warto$¢ poziomu ryzyka dla danego

przypadku obliczeniowego.
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3.6. Etap VI — Badania na modelach i analiza wynikow

W trakcie realizacji etapu VI przeprowadzone zostaly obliczenia matematyczne,
wykonane przy uzyciu opracowanych modeli matematycznych, ktorych przedmiotem byto
rzeczywiste rusztowanie budowlane. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na weryfikacje
poprawnosci przyjetych na etapie badan zatlozen oraz sprawdzenie przydatnosci
zaproponowanej metodyki oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem

rusztowan budowlanych w praktyce inzynierskiej.
3.7. Etap VII — Whnioski i kierunki dalszych badan

Wszystkie wyniki, uzyskane na poszczegolnych etapach prowadzonych badan, byty
podstawg do sformulowania szczegotowych wnioskow koncowych oraz okreslenia kierunkow

dalszych badan.
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4. Analiza zagrozen dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach budowlanych

Dotychczasowe do$wiadczenia pokazuja, ze duzy problemem na wielu budowach
stanowi poprawne i zgodne z przepisami uzytkowanie rusztowan budowlanych. Niestety,
czesta praktyka jest montowanie iuzytkowane rusztowan w sposob nieprawidtowy,
a w skrajnych przypadkach naganny. Jak pokazuja dane Panstwowej Inspekcji Pracy
z ostatnich lat [148], kazdego roku prawie na co drugiej skontrolowanej budowie, stwierdza
si¢ nieprawidlowosci zwigzane bezposrednio z montazem i uzytkowaniem rusztowan
budowlanych. Odsetek skontrolowanych przez inspektorow OPIP budow, na ktorych
stwierdzono nieprawidtowosci zwigzane z rusztowaniami wynosi: 47% — 2018r., 45% — 2019r.,

44% — 2020r. Identyfikowane przez PIP nieprawidlowosci najczesciej dotycza:

e montowania rusztowan w sposob nietypowy i niezgodny z dokumentacja producenta,
e brakéw balustrad w zabezpieczeniu pomostéw roboczych,
e Dbrakow badz nieprawidtowo uzytkowanych pomostéw roboczych,
e niewlasciwego zakotwienia rusztowania lub jego brak,
e dopuszczenie rusztowan do eksploatacji bez dokonania wymaganych odbiorow.
Dodatkowo, w samym tylko 2020 roku, w ponad 300 przypadkach inspektorzy
Panstwowej Inspekcji Pracy zidentyfikowali bezposrednie zagrozenia dla bezpieczenstwa

publicznego wynikajace z nieprawidtowego uzytkowania rusztowania budowlanego na terenie

budowy [148].

Tak duza skala zaniedban oraz fakt, ze rusztowania budowlane wykorzystywane sg
niemal na kazdym placu budowy powoduje, ze moga one generowa¢ rdznego rodzaju

zagrozenia, na ktore narazeni sg nie tylko pracownicy budowlani, ale rowniez osoby postronne.

4.1. Zrédia zagrozen dla bezpieczenstwa pracy

Zrédha zagrozen dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach budowlanych moga mieé
r6ézny charakter, m.in.: techniczny, organizacyjny lub ludzki. W dalszej czgs$ci pracy pokrotce
scharakteryzowano najwazniejsze z nich, przedstawiajac przyklady nieprawidlowosci, ktore

zidentyfikowano podczas badan wtasnych.
4.1.1. Zagrozenia techniczne

Zagrozenia techniczne zwigzane sg m.in. z wadami i uszkodzeniami elementow
rusztowan wykorzystywanych podczas prowadzonych prac budowlanych oraz ich niewtasciwg

eksploatacja. W przypadku rusztowan budowlanych jednym z najcze¢$ciej spotykanych zrodet
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zagrozenia technicznego sa nieprawidtowosci zwigzane z balustradami ochronnymi.
Przyktadem takiej nieprawidlowosci jest niekompletna (rys. 4.1) lub uszkodzona (rys. 4.2)
balustrada, ktéra nie stanowi wystarczajacego zabezpieczenia dla pracownikow budowlanych

I moze by¢ bezposrednig przyczyng upadku z wysokosci.
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Rys. 4.1 Widok na balustrade — brak belek kraweznikowych na dwoch sasiednich polach

(opracowanie wlasne z wykorzystaniem BSP)
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Rys. 4.2 Widok na uszkodzona: a) porecz gérng balustrady, b) belke kraweznikowa

(opracowanie wtasne z wykorzystaniem BSP)
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4.1.2. Zagrozenia organizacyjne

Kolejnym zrédtem generujacym zagrozenia dla bezpiecznej pracy sa biedy
organizacyjne zwigzane m.in. z niewlasciwg organizacjg procesu pracy i Stanowiska pracy.
Elementem inicjujagcym powstanie zagrozenia tego typu jest miedzy innymi dopuszczenie
pracownikow bez wczesniejszego przygotowania do prowadzenia prac w Srodowisku,

w ktorym wystepuja bezposrednie zagrozenia zwigzane m.in.:

e czynnymi, napowietrznymi liniami energetycznymi;
e ciekami i zbiornikami wodnymi;

e czynnymi drogami i szlakami kolejowymi.

Innym, niestety bardzo czesto spotykanym w praktyce zrodlem zagrozen
organizacyjnych sg uchybienia i nieprawidtowosci w stosowaniu przez pracownikéw srodkow
ochrony indywidualnej podczas wykonywania pracy na wysokosci. Na rys. 4.3. przedstawiono
proces montowania rusztowania przez pracownikow, ktorzy nie sg wyposazeni w podstawowe
srodki ochrony indywidualnej — m.in. pracownicy nie posiadajg uprzezy ochronnej oraz

helméow.

Rys. 4.3 Widok na pracownikéw montujacych rusztowanie budowlane, nieposiadajacych

odpowiednich $rodkéw ochrony indywidualnej (opracowanie wiasne)
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4.1.3. Zagrozenia ludzkie

Wedhug danych statystycznych, najczgsciej wystepujacym czynnikiem inicjujacym
powstanie wypadku przy pracy jest btad cztowieka. Potwierdzaja to dane Panstwowej Inspekcji
Pracy za 2020 rok [148], wedtug ktorych 48,5% wszystkich zarejestrowanych wypadkow przy

pracy spowodowanych byto przyczynami ludzkimi, takimi jak (m.in.):

e nieprawidlowe zachowanie pracownika i lekcewazenie zagrozenia,
e nieprawidtowe stosowanie sprzetu ochronnego,

e spozycie alkoholu, $rodkow odurzajacych lub substancji psychotropowych.

Ostatnia z wymienionych powyzej przyczyn (spozywanie przez pracownikow
budowlanych alkoholu) stanowita jeden z przedmiotow badan wiasnych [149], w ktorych
wykazano istotny zwigzek miedzy spozywaniem alkoholu przez pracownikow budowlanych,
a liczbg wypadkéw. Dodatkowo, w przeanalizowanym na potrzeby badan zbiorze 219
wypadkow, az w 17,4% alkohol wskazano jako glowna przyczyne wypadku. Niestety, jak
wykazano w powyzszych badaniach, w dalszym ciggu, na cz¢sci budow prowadzonych

W naszym kraju, wysteruje problem spozywania alkoholu przez pracownikéw podczas prac

budowlanych —rys. 4.4.

Rys. 4.4 Widok na pozostawione na terenie budowy: a) puszki po piwie, b) butelki po piwie
(zrédto fotografii: [149])
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4.2. Wybrane wypadki z udzialem rusztowan

W ponizszym rozdziale krétko scharakteryzowano wybrane wypadki i katastrofy
budowlane zwigzane z uzytkowaniem rusztowan budowlanych, jakie wydarzyty si¢ w ostatnim

dziesigcioleciu w Polsce.

6 maja 2012 roku w Biatystoku zawaleniu ulegta czg$¢ rusztowania usytuowana przy
czteropigtrowym budynku mieszkalnym. Gldwna przyczyna zdarzenia byty btedy w montazu
rusztowania, ktore przyczynity si¢ do zawalenia konstrukcji na odcinku o dtugosci ok. 45 m
i wysokosci 15,5 m [150] wskutek silnego podmuchu wiatru. Walaca si¢ konstrukcja

spowodowata wylgcznie straty materialne.

1 lipca 2010 roku w Lodzi, podczas przemieszczania rusztowania ,, Warszawskiego” po
placu budowy, pracownik budowlany nie zauwazyl napowietrznej linii elektroenergetyczne;.
W skutek tego przeoczenia, nastgpito zetkniecie konstrukcji rusztowania z siecig elektryczng
co doprowadzito do wypadku przy pracy. W wyniku powyzszego zdarzenia porazony pradem
elektrycznym zostat 32 letni mgzczyzna [151].

25 czerwca 2012 roku, podczas wykonywania prac remontowych w Tomaszowie
Mazowieckim, z rusztowania elewacyjnego spadt 37 letni me¢zczyzna [152]. W wyniku upadku
z wysokosci ok. 10 metrow ponidst on $§mieré na miejscu. Bezposredniag przyczyna wypadku
byt zty stan techniczny konstrukcji rusztowania (stwierdzono liczne braki w elementach

zabezpieczajacych, w tym m.in. brak balustrad). Dodatkowo, w chwili wypadku, pracownik

byt pod wplywem alkoholu.

29 lipca 2012 roku podczas montazu rusztowania na terenie budowy Mostu Potnocnego
w Warszawie, nastgpito zawalenie czesci montowanej konstrukcji [153]. W wyniku tego
zdarzenia pigciu robotnikéw spadlo do Wisty z wysokosci ok 20 m. Niestety wypadek

zakonczyt sie¢ tragicznie, poniewaz jeden z pracownikow ponidst $§mier¢ na miejscu.

23 maja 2017 roku na terenie budowy domu jednorodzinnego w Lublinie
poszkodowany spadt z wysokosci okoto 5 metréw [154]. Bezposrednig przyczyna wypadku
byto przewrdcenie si¢ fragmentu wznoszonej konstrukcji dachu. Przewracajaca si¢ konstrukcja

zaczepila o rusztowanie 1 zrzucila poszkodowanego na ziemig, a nast¢pnie przygniotia.

6 pazdziernika 2020 roku w Tarnowie, w trakcie montazu rusztowania budowlanego,
jeden z jej pracownikéw stracit rOwnowage i upadt na betonowy chodnik z wysokosci okoto

9 m [155]. Poszkodowany zmart w wyniku poniesionych obrazen wewngtrznych.
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5. Pozyskiwanie danych badawczych

Do przeprowadzenia przedstawionych w pracy badan niezbedne sa dane ilosciowe,
stanowigce jednoczes$nie uzupehienie informacji przedstawionych w poprzednim rozdziale.
Wykorzystane w dalszych analizach dane iloSciowe pozyskano z zasobow: Panstwowe]
inspekcji Pracy oraz Gltéwnego urzedu Statystycznego. Dopetnienie bazy danych opracowane;j
na podstawie powyzszych informacji, stanowig dane zgromadzone w wyniku
przeprowadzonych badan empirycznych, polegajacych na zliczaniu rusztowan budowlanych

eksploatowanych w wybranych, reprezentatywnych obszarach analizowanych wojewodztw.
5.1. Panstwowa Inspekcja Pracy (PIP)

Panstwowa Inspekcja Pracy (PIP) jest panstwowym organem sprawujacym nadzor
i kontrolg nad przestrzeganiem przepisOw prawa pracy, w szczegdlno$ci ukierunkowanym na
bezpieczenstwo 1 higien¢ pracy oraz przestrzeganie przepisy zwigzane z zatrudnianiem

pracownikow.

Jednym z zadan Panstwowej Inspekcji Pracy jest szczegdlowa analiza wypadkow przy
pracy. Zbiorcze informacje na ich temat mozna znalez¢ w corocznych sprawozdaniach,
udostepnianych bezptatnie na stronie internetowej Panstwowej Inspekcji Pracy —
www.pip.gov.pl [156]. Publikacje te stanowig obszerne zrodto ogolnych informacji na temat

stanu bezpieczenstwa pracy w kraju.

Z punktu widzenia prowadzonych i1 opisanych w dysertacji badan istotne bytly
szczegdtowe dane iloSciowe 1 jakosciowe na temat poszczegdlnych wypadkéw przy pracy,
ktore mialy miejsce w przesztosci. Takie Iinformacje znalezé mozna w protokotach

powypadkowych sporzagdzanych przez inspektorow PIP kazdorazowo po zaistnieniu wypadku.

Na potrzeby prowadzonych badan przeprowadzono analiz¢ protokotow
powypadkowych pozyskanych z zasobow Okregowych Inspektoratow Panstwowej Inspekcji
Pracy. Celem tej analizy byly poszukiwania informacji na temat wypadkéw przy pracy na
rusztowaniach budowalnych, ktére wydarzyly si¢ w okresie objetym badaniami. Sposrod
wszystkich przeanalizowanych protokotéow powypadkowych do dalszych analiz wybrano
wylacznie protokoly zawierajace informacj¢ na temat wypadkéw powigzanych
Z rusztowaniami budowlanymi. Analizie poddano wypadki lekkie, cigzkie oraz $miertelne.
Przyjeto zalozenie, ze jeden wypadek odpowiada jednej osobie poszkodowanej. W sytuacji,
w ktorej w wypadku poszkodowane zostaty dwie lub wigksza liczba osob, kazda osobe
poszkodowang traktowano jako oddzielny przypadek obliczeniowy.
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Przeprowadzona analiza protokotow powypadkowych pozwolita na zidentyfikowanie
200 wypadkéw przy pracy zwigzanych z rusztowaniami budowlanymi, w ktorych
poszkodowanych zostalo tacznie 213 osob. W tabeli 5.1 zamieszczono zbiorcze dane dotyczace
liczby wypadkéw z udzialem rusztowan budowlanych oraz liczby osob poszkodowanych
w tych wypadkach, z podzialem na regiony i lata. Zbior danych na temat wypadkow przy pracy
zarejestrowanych przez PIP, ktéry wykorzystano w trakcie badan, zamieszczono na koncu

opracowania — zatacznik nr I.

Tab. 5.1 Zestawienie liczby zidentyfikowanych wypadkow przy pracy zwiazanych
Z rusztowaniami budowlanymi w poszczego6lnych regionach i latach

(w nawiasie podano liczbe 0osob poszkodowanych)

Rok SUMA
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | (Region)
Dolnoslaski | 8®) | 66) | 70 | 4@ | 70 | 4@ | 606 | 4242
Lubelski a@ 3@ [ 56 1) [ 56 | 20 | 303 | 2304
E.odzki 6 | 70 | 6 [1202 | 33 | 7D | 6 | 476D
Mazowiecki | 53) | 5(5) | 56G5) | 5(5) | 506) | 55) | 5() | 35(306)
Wielkopolski | 8(9) | 8(11) | 8(10) | 8®8) | 8® | 56 | 8® | 53(60)
SUMA 200

31 (39) | 29 (35) | 31 (34) | 30 (30) | 28 (29) | 23 (24) | 28 (28
(Rok) (39) (35) (39 (30) (29) (24) (28) 013

Region

Ilosciowa analiza zidentyfikowanych wypadkow wskazuje, ze w badanym przedziale
czasu najwiecej wypadkow z udzialem rusztowan budowlanych zdarzylo si¢ w regionie
wielkopolskim (53), nastgpnie w regionie tédzkim (47) i dolno$lagskim (42), a najmniej
W regionie mazowieckim (35) i lubelskim (23). W poszczeg6lnych latach liczba wypadkéw

zmieniata si¢ w granicach od 23 zdarzen w 2016 roku do 31 zdarzen w 2011 1 2013 roku.

Kazdy ze zidentyfikowanych wypadkow, spowodowany byt zbiorem réznych przyczyn
technicznych organizacyjnych i ludzkich. Zbior wszystkich wypadow oraz ich przyczyn

stanowit baze danych do obliczen przedstawionych w dalszej czgsci pracy.
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5.2. Gléwny Urzad Statystyczny (GUS)

Gtowny Urzad Statystyczny (GUS) stanowi centralny urzad administracji rzagdowe;j
zajmujacy si¢ pozyskiwaniem i udostgpnianiem danych statystycznych. Dane statystyczne

publikowane sg m.in. w formie:

e Rocznikow Statystycznych publikowanych corocznie dla poszczegdlnych wojewodztw
[171,

e Opracowan tematycznych, obejmujacych zbiorcze informacje statystyczne dotyczace
calego kraju — m.in. dotyczace warunkéw pracy [157] oraz wypadkowosci [158],

e Internetowej bazy danych opracowanej i administrowanej przez GUS — tzw. Bank
Danych Lokalnych [3],

Gtowny przedmiot badan opisanych w dysertacji stanowig rusztowania budowlane,
ktore sg konstrukcjg tymczasowag powszechnie stosowang w trakcie prac prowadzonych na
wysokos$ci, we wszystkich obszarach budownictwa. W zwigzku z powyzszym, ich liczba jest
bezposrednio zwigzana z liczbg prowadzonych inwestycji, ktora zalezy m.in. od
zapotrzebowania na nowe inwestycje budowlane i remonty starych obiektow. Zapotrzebowanie
na inwestycje budowlane jest natomiast bezposrednig pochodng rozwoju gospodarczego

danego regionu, liczby jego mieszkancow oraz liczby firm powigzanych z branza budowlang.

W zwigzku z powyzszym mozna postawi¢ hipotezg¢ (ktora zostanie zweryfikowana
w dalszej czesci pracy), ze liczba rusztowan budowlanych jest skorelowana z réznymi
wskaznikami gospodarczymi charakteryzujagcymi dany region. Informacje na temat
ksztaltowania si¢ warto$ci wskaznikow gospodarczych na przestrzeni lat mozna pozyska¢ m.in.
z danych statystycznych publikowanych przez Gloéwny Urzad Statystyczny [3]. Do
przedstawionej w dysertacji analizy wytypowano 11 réznych wskaznikow gospodarczych I,
(n=1,..,11), ktére charakteryzuja analizowane wojewodztwa kraju pod katem rozwoju
spoteczno-gospodarczego, a ktore moga mie¢ wplyw na liczbe uzytkowanych rusztowan. Sa

to:

o liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujaca roboty zwigzane z wznoszeniem
budynkow [szt.] — I,

o liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujaca roboty zwiazane z budowa obiektow
inzynierii ladowej 1 wodnej [szt.] — I,

e liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujaca roboty specjalistyczne [szt.] — I3,
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e liczba 0s6b fizycznych prowadzacych dziatalnos¢ gospodarcza w budownictwie [szt.]
— 1y,

e liczba nowododanych do uzytkowania budynkow mieszkalnych [szt.] — I,

e liczba ludnosci [1. 0sob] — I,

e liczba mieszkan w miastach [szt.] — I

e liczba mieszkan na wsi [szt.] —Ig

e powierzchnia gminy [km?] — I,

e liczba 0sdb pracujgcych w gminie [1. 0sob] — I,

e powierzchnia gruntéw zabudowanych i zurbanizowanych w gminie [km?] — I;.

Przyjete wskazniki (I, 1,,15,1,) charakteryzujg branze budowlang pod katem liczby
dziatajacych firm, wskazniki (I5 I;,Ig) charakteryzuja regiony pod katem istniejacych
i oddanych do uzytkowania nowych mieszkan. Pozostate wskazniki charakteryzuja
odpowiednio: stan ludnosci (I, I), zatrudnienie (I,), catkowitg powierzchni¢ gminy (Iy) oraz
powierzchni¢ gminy, na ktorej potencjalnie moga by¢ uzytkowane rusztowania budowlane
(I;1). Warto$ci liczbowe poszczegolnych wskaznikow, pozyskano z  Rocznikéw
Statystycznych Wojewodztw [17] oraz Banku Danych Lokalnych [3]. Jednostkg obmiarowsa
byt jeden kwartat. W tab. 5.1 przedstawiono fragment zgromadzonych danych. Caly zbior

danych wykorzystanych w analizach, zamieszczono na koncu opracowania — zatgcznik nr II.

Tab. 5.2 Warto$ci wybranych wskaznikow gospodarczych — dane dla wybranych gmin

wojewodztwa dolnoslgskiego (opracowanie wilasne na podstawie [3], [17])

Wskaznik gospodarczy I,

Liczba przedsigbiorstw _ _
Powierzchnia
budowlanych
. b Liczb gruntow

realizujgca robot ICzba
Gmina Rok / J A | ... | zabudowanych
kwartat zwigzane z ludnosci ] ]
_ i zurbanizowanych
wznoszeniem

w gminie
budynkow
[szt.] .. | [l osob] | ... [km?]
2010/1 3439
630 256
Wroctaw | 2010/ 2 3439 126,37
2010/3 3464 ... | 630691
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Tab. 5.2 (c.d.) Warto$ci wybranych wskaznikow gospodarczych — dane dla wybranych gmin

wojewodztwa dolnoslaskiego (opracowanie wtasne na podstawie [3], [17])

2010/ 4 3488
2018 /1 4 088 639 258
2018/ 2 4156 196,37
2018/3 4 086 640 648 ’
2018 /4 4142
2010/1 140 22 690
2010/2 140 11.29
2010/3 144 29 802 '
2010/ 4 147
Jelcz-
ST
23 273
2018/ 2 119
2018/3 119 11,29
23 286
2018/4 120
2010/1 15
4 229
2010/2 15
3,35
2010/3 15
4 253
2010/4 15
Stare
Bogaczowice - -
2018/1 20
4 281
2018/2 20
3,35
2018/3 19
4 298
2018/4 20

5.3. Badania empiryczne

Bardzo waznym elementem prowadzonych badan bylo empiryczne wyznaczenie liczby
rusztowan na wytypowanych, reprezentatywnych obszarach kraju. W zwiazku z powyzszym
przeprowadzono badania, polegajace na zliczaniu rusztowan budowlanych w wybranych
wojewodztwach polski. Ze wzgledu na skale badan, zostaly one wykonane przez zespot
kilkunastu osob w ramach realizacji jednego z zadan projektu badawczego: ,,Model oceny
ryzyka wystgpienia katastrof budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan budowlanych” (ORKWiIZ) [147].

Celem zrealizowanego zadania (wg [159]) byto:
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e oszacowanie calkowitej liczby rusztowan uzytkowanych w danym miesigcu w dane;j
miejscowosci,

e oszacowanie zmienno$ci liczby rusztowan na przestrzeni roku w danej miejscowosci,

e okreSlenia najczesciej wystepujacych typow 1 wielkoSci rusztowan w danej

miejscowosci.

Kluczowe etapy zadania zostaty przedstawione na rys. 5.1.

| Wybor miejscowosci |< | Wielko$¢ miejscowosci oraz charakterystyka zabudowy |
A J
| Wyznaczenie reprezentatywnych obszaréw zliczania ]<—| Powierzchnia oraz rodzaj zabudowy |
Y
Zliczanie liczby rusztowan w przyjetych obszarach " Okres zliczania:
zliczania (min. raz na dwa miesigce) od Il kwartatu 2016 roku do Ill kwartatu 2018 roku
Y

Dane liczbowe na temat populacji rusztowan
budowlanych na obszarach reprezentatywnych

Rys. 5.1 Metodyka zliczania rusztowan budowlanych realizowana w ramach projektu

badawczego ORKWiZ (opracowanie wlasne)

Zliczanie rusztowan odbywalo si¢ cyklicznie (nie rzadziej niz raz na dwa miesigce)
W okresie od drugiego kwartalu 2016 roku do trzeciego kwartalu 2018 roku w stolicy
analizowanych wojewddztw oraz wybranych miejscowosciach — po pie¢ dla kazdego
wojewoddztwa.  Zakresem  zliczania objete  zostaly miejscowosci  zlokalizowane

W wojewodztwie: dolnoslagskim, lubelskim, 16dzkim, mazowieckim i wielkopolskim.

Sposréd sumarycznej liczby 30 wybranych do analizy miejscowosci, w kazdym
wojewodztwie przynajmniej jedna miejscowos¢ jest miastem wojewddzkim oraz przynajmniej
jedna miejscowos¢ jest miastem satelickim stolicy wojewodztwa. Dodatkowo, minimum dwie
miejscowosci s miastami powiatowymi, nie bedacymi jednocze$nie miastami satelickimi

stolicy wojewodztwa [159] —rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Miejscowosci w ktorych wykonano zliczanie rusztowan budowlanych

(opracowanie wiasne, na podstawie [160])

W kazdej sposrod 30 przyjetych do analizy miejscowosci wytypowano tzw. ,,obszary

zliczania”, ktore w sposob reprezentatywny oddaja m.in. charakter zabudowy danego miasta.

Obszary zliczania, w zaleznos$ci od wielko$ci analizowanej miejscowosci obejmowaly:

e w przypadku miast duzych (o powierzchni wigkszej niz 12 km? z obszarami

0 dominujgcym typie zabudowy — np. zabudowie przemystowej): min. 6 podobszarow

o zréznicowanym typie zabudowy, o powierzchni ok. 3 km? i lacznej powierzchni

podobszaréw nie mniejszej niz 16 km?;

e w przypadku miast $rednich (o powierzchni wiekszej niz 12 km? bez obszarow

0 dominujgcym typie zabudowy): powierzchnia zliczania nie mniejsza niz 12 km?;

e w przypadku miast matych (o powierzchni mniejszej niz 12 km?): powierzchnia

zliczania rowna powierzchni miejscowosci.
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Przyktadowo, jednym z analizowanych miast byl Wroctaw — stolica wojewddztwa
dolnoslaskiego. We Wroctawiu, zgodnie =z przyjetymi zalozeniami, wyznaczono
6 reprezentatywnych podobszaréw (rys. 5.3), w ktorych cyklicznie wykonywano zliczanie.

Charakterystyka wybranych do analizy podobszar6w zostala zawarta w tab. 5.3.

0 B A4 o
o 'J- v B
8
o
o WRO4 WRO7 WRO6
D —~—— v B -\ =
b u\ : = RN 0 7 ‘\ o
[‘Qﬁ\ X o Wroclaw S \
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I ) =54 b : ¢ -
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\~v,’ Q ° o)
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/ -2, Twro11
C \
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L $, ° 4
) ”J A Q
T 7:,‘\\ Q
- Q / ~ o
> 3| WRO3 \
Q [\ ' B
o Bt~ ]
Q = e 9

Rys. 5.3 Wytypowane do analizy podobszary Wroctawia

(opracowanie wtasne, na podstawie [160])

Tab. 5.3 Charakterystyka wytypowanych do analizy podobszarow Wroctawia

Podobszar Rodzaj zabudowy Powierzchnia [km?]
WRO3 Zabudowa jednorodzinna nowa 3,26
WRO4 Dzielnica przemystowa stara 3,12
WRO6 Zabudowa wielorodzinna stara 4,35
WRO7 Srédmiescie stare 2,89
WRO8 Zabudowa wielorodzinna nowa 3,00
WRO11 Zabudowa wielorodzinna stara i w budowie 3,44

SUMA 20,06

Przedmiotem zliczania (wg [159]) objete byly wszystkie rusztowania, zlokalizowane
W miejscach ogoélnodostepnych wytypowanych obszaréw zliczania, pelnigce rolg tymczasowe;
konstrukcji umozliwiajacej wykonywanie prac na wysokosci. Podczas zliczania przyjeto
nastepujace zatozenia:
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e za jedno rusztowanie uznaje si¢ rusztowanie obstugujace jeden budynek;

e w sytuacji, w ktérej budynek obstugiwany jest przez wigcej niz jedno rusztowanie
przyjmuje sie¢, ze liczba rusztowan przyjmuje wartos$¢ jeden;

e nie zlicza si¢ rusztowan petnigcych inng funkcje anizeli tymczasowej konstrukcji
umozliwiajacej wykonywanie prac na wysokosci (np. rusztowan pod banery
reklamowe);

e jako rusztowanie traktuje si¢ konstrukcje: kompletna, nickompletng, w trakcie montazu,

demontazu lub w trakcie uzytkowania.

Tak przeprowadzone badania pozwolily na zgromadzenie duzej liczby informacji na
temat populacji rusztowan budowlanych — kompletny zbiér danych wykorzystanych
w analizach, zamieszczono na koncu opracowania (zatgcznik nr I1T). Fragment zgromadzonych

danych przedstawiono w tab. 5.4.

Tab. 5.4 Fragment danych zgromadzonych w wyniku zliczania rusztowan na obszarach

reprezentatywnych — wojewddztwo dolno$laskie

Rok / Miejscowos¢ ,
miesigc Wroctaw | Jawor Jelcz- Siechnice ,Sroda Swidnica
Laskowice Slaska
2016 /1 - - - - - -
2016/ 2 - - - - - -
2016/ 3 - - - - - -
2016/ 4 39 10 2 1 8 3
2016 /5 47 7 6 0 8 6
2016 /6 45 9 5 1 10 7*
2016 /7 55 g* 2 7 9* 7
2016 /8 61* 8 4* 6* 8 6
2016 /9 67 g* 6 5 16 10*
2016 /10 60* 9 5* 6* 11 13
2016 /11 53 4 4 6 9* 8*
2016 /12 45* 5* 4* 6* 6 3

* — liczba rusztowan wyznaczona na podstawie sasiednich miesigcy, jako srednia

arytmetyczna zaokraglona do pelnych wartosci
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6. Oszacowanie populacji rusztowan budowlanych

Jak zauwazono w przegladzie literatury, rusztowania budowlane sa konstrukcja
powszechnie stosowang podczas prowadzenia prac budowlanych. Fakt ten powoduje, ze
precyzyjne okreslenie liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych jest zadaniem bardzo
pracochtonnym i kosztownym, a w przypadku duzego obszaru badan niemozliwym wrecz do
wykonania. Przeprowadzone wnikliwe rozpoznanie literaturowe wykazalo, ze brakuje
opracowan naukowych dotyczacych szacowania populacji rusztowan w budownictwie.
Spostrzezenie to zainicjowato prowadzenie badan wlasnych autora dysertacji [161], majacych
na celu opracowanie autorskiej metodyki szacowania liczby rusztowan budowlanych za
pomoca powszechnie dostepnych narzedzi 1 metod matematycznych oraz danych

statystycznych, a takze obserwacji prowadzonych w terenie.
Proponowana metodyka sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

e Empirycznego okreSlenia liczby uzytkowanych rusztowan, polegajacego na
przeksztalceniu  danych  empirycznych ~ zgromadzonych  dla  obszarow
reprezentatywnych na dane charakteryzujace dang miejscowosc,

e Analizy wskaznikéw gospodarczych wpltywajacych na liczbg rusztowan budowlanych
— powyzszy etap polegat na zbadaniu sity korelacji wystgpujacej pomiedzy wybranymi
wskaznikami gospodarczymi oraz rzeczywistg liczbg rusztowan budowlanych,

e Kilasyfikacji gmin pod katem rozwoju spoteczno-gospodarczego z wykorzystaniem
analizy skupien,

e Opracowania modeli matematycznych pozwalajagcych na predykcje liczby
eksploatowanych rusztowan budowlanych,

e Weryfikacji opracowanych modeli z zastosowaniem alternatywnej metody obliczen-
modelu zespotu sieci neuronowych MLP,

e Koncowego oszacowania liczby rusztowan budowlanych i analizy wynikow.

Szczegotowa charakterystyke i praktyczng implementacj¢ zaproponowanej metodyki

przedstawiono w dalszej czgsci pracy.

6.1. Empiryczne okreSlenie liczby uzytkowanych rusztowan

Zgromadzone w wyniku przeprowadzonych badan empirycznych informacje na temat
liczby uzytkowanych rusztowan budowlanych, przedstawiaja liczb¢ rusztowan na

reprezentatywnych obszarach danej miejscowosci. Ze wzgledu na charakter i cel niniejszej
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pracy, oczekiwang warto$cig jest liczba rusztowan charakteryzujgca dang miejscowosé
(gming). W zwigzku z powyzszym niezb¢edne do wykonania dalszych analiz bylo
przeksztalcenie posiadanej bazy danych na powierzchni¢ catej gminy. Dokonano tego
przyjmujac  zabudowang powierzchni¢ gminy jako wyznacznik powierzchni danej
miejscowosci, na ktorej potencjalnie mogg wystgpowaé rusztowania budowlane. Informacje
ilosciowe na temat powierzchni zabudowanej danej miejscowosci uzyskano z zasobow GUS
[3]. Zbudowana na podstawie badan empirycznych baza danych na temat rusztowan
budowlanych zostata przeksztatcona przez autora dysertacji na dane charakteryzujace obszar
danej gminy wedtug ponizszego wzoru:

_lrgrm

Lrgrm=—
g

* Og,r

gdzie:
Ly rn — liczba rusztowan przypadajgca na zabudowang powierzchnig gminy,

lgrn — liczba rusztowah wyznaczona na reprezentatywnych obszarach podczas badan

empirycznych,

o, — obszar zliczania w danej gminie, na ktérym wykonano zliczanie [km?]

(0=1,2,3,...,0),

O, — obszar danej gminy, na ktérym wystepujg zabudowanie [km?] (wyznaczony
wedhlug danych GUS [3]),

g-gmina(g =1,2,3,...,G),
r —rok (r = 2016,2017,2018),
m —miesigc (m = 1,2,3,...,12).

Tak przeprowadzona analiza umozliwila uzyskanie danych liczbowych,
charakteryzujacych wybrane gminy pod katem liczby rusztowan wystepujacych w danym
miesigcu. Dane miesi¢czne na temat liczby rusztowan zostaty nastgpnie zsumowane w dane
kwartalne. Na rys. 6.1 przedstawiono fragment uzyskany wynikéw dla szesciu miejscowosci

wojewoddztwa dolnoslaskiego.
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Rys. 6.1 Wyznaczona liczba rusztowan w analizowanych miejscowos$ciach regionu
dolnoslaskiego w okresie od 2016 roku do 2018 roku: a) stolica regionu, b) pozostate

analizowane miejscowosci (opracowanie wlasne)

Na podstawie przebiegu wykresow mozna zauwazy¢ zdecydowang roznice w liczbie
eksploatowanych rusztowan w gminie Wroctaw 1 w pozostalych gminach regionu
dolnoslaskiego. Widoczna jest réwniez, szczegdlnie w duzych gminach, roznica w liczbie
rusztowan uzytkowanych w poszczegolnych kwartatach roku. Dodatkowo, zauwazalna jest

tendencja wzrostowa liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych.

6.2. Wskazniki gospodarcze wplywajace na liczbe rusztowan budowlanych

Jak wczesniej zasygnalizowano, liczba rusztowan budowlanych jest zwigzana
Z r6znymi wskaznikami gospodarczymi charakteryzujacymi dany region. Potwierdzeniem tak
postawionej hipotezy sa wysokie wartosci wspdlczynnikdw korelacji Persona migdzy
warto$ciami poszczegolnych wskaznikow gospodarczych I, 1 liczbg eksploatowanych
rusztowan budowlanych, jaka zostala okreSlona na podstawie badan empirycznych.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona R,, zamieszczono w tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Warto$ci wspotczynnikow korelacji

) Wspolczynnik korelacji
I, Wskaznik gospodarczy
Pearsona R,,

p Liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujgca roboty 0.970
! zwigzane z wznoszeniem budynkow [szt.] ’

Liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujaca roboty
I, zwigzane z budowg obiektéw inzynierii ladowej i wodne;j 0,891

[szt.]

p Liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujaca roboty 0.970
’ specjalistyczne [szt.] ’

p Liczba os6b fizycznych prowadzacych dziatalnos¢ 0.968
* gospodarcza w budownictwie [szt.] ’

Liczba nowododanych do uzytkowania budynkow

's mieszkalnych [szt.] 0.870
Ig Liczba ludnosci [1. 0séb] 0,956
I; Liczba mieszkan w miastach [szt.] 0,955
Ig Liczba mieszkan na wsi [szt.] -0,170
I Powierzchnia gminy [km?] 0,820
Lo Liczba os6éb pracujgcych w gminie [1. 0sob] 0,970

. Powierzchnia gruntow zabudowanych i zurbanizowanych 0.942
H w gminie [km?] ’

Analizujgc otrzymane wartosci wspotczynnikdéw korelacji mozna stwierdzié, ze:

o wskazniki: I, I3, Iy, I, 17, 119, ;17 uzyskaly korelacje prawie peitng, dodatnia
(R, = 0.9),

e wskazniki: I,, I, Iy uzyskaty korelacje bardzo silng, dodatnig (R,, = 0.8),

e wskaznik Ig uzyskat korelacje¢ stabg, ujemng (Rg = —0,17).

Wysokie wartosci wspolczynnikow korelacji Persona R,,, uzyskane dla wigkszoS$ci
przypadkéw, potwierdzity postawiong hipoteze, ze liczba rusztowan budowlanych jest
powigzana ze wskaznikami spoteczno-gospodarczymi charakteryzujacymi dang gming.

Uzyskane wyniki $wiadcza rowniez o tym, ze mozliwe jest opracowanie modelu
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matematycznego pozwalajacego na predykcje liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych

na podstawie wskaznikow spoteczno-gospodarczych I,,.

6.3. Klasyfikacja gmin pod katem rozwoju spoleczno-gospodarczego

Przeprowadzona, wstgpna analiza pozyskanych danych statystycznych wykazala, ze
wartosci poszczegolnych wskaznikow gospodarczych I, dla réoznych gmin sg zréznicowane.
Zwigzane jest to m.in. ze stopniem rozwoju i uprzemyslowienia danej gminy oraz liczby
mieszkancéw. Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy sa wczesniejsze badania wlasne autora
dysertacji w zakresie analizy wspotczynnikow gospodarczych i branzy budowlanej [110]—
[112]. Badania te wykazaly, ze konieczne jest pogrupowanie zbioru danych pod katem
wielkosci i rozwoju gospodarczego poszczegdlnych obszaréw (w analizowanym przypadku
gmin) przed przystapieniem do wlasciwej analizy 1 modelowania badanego zjawiska.

Wykonanie grupowania w sposéb znaczacy wptywa na doktadno$¢ wynikéw koncowych.

W  zwigzku z powyzszym, przed opracowaniem modelu matematycznego
pozwalajgcego na szacowanie populacji rusztowan budowlanych, konieczne byto dokonanie
klasyfikacji gmin G, gdzie G = {g: g = 1, ..., 1099}, uwzgledniajgcej réznice spoteczno-

gospodarcze poszczegdlnych regiondéw wyrazone za pomocg wskaznikow gospodarczych I,,.

Przyjete do obliczen wartosci wskaznikow gospodarczych I, r6znig si¢ miedzy sobg
m.in. jednostkg pomiarowa lub skalg, co moze negatywnie wptyna¢ na grupowanie [101]. Aby
temu zaradzi¢ wszystkie dane liczbowe nalezy podda¢ zabiegowi normalizacji, a wybor
wilasciwej formuly normalizacyjnej zalezy od rodzaju danych [162]. W proponowanej
metodyce, jako metode normalizacji, przyj¢to standaryzacje zmiennych, wg wzoru:

In,g B I:z

P =
ng o,

gdzie:
P, 4 — wartosci wskaznikow gospodarczych I,, po standaryzacji dla gminy g,

I, g — wartosci niestandaryzowanych wskaznikow gospodarczych I, dla gminy g,

I,, — warto$¢ $rednia w analizowanym zbiorze,

0, — odchylenie standardowe warto$ci wskaznika I, .
Efektem standaryzacji jest utworzenie zbioru parametrow P; opisujacych analizowany
zbiér wszystkich gmin G, zapisanych w postaci dwuwymiarowej macierzy, w ktorej kazdy

wiersz zawiera wartosci wszystkich parametrow dotyczacych jednej gminy, natomiast kazda
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kolumna zawiera dane dotyczace jednego parametru dla wszystkich gmin. Macierz ta dana jest

wzorem:
Pll Pn,l PNl
P12 Pn,Z PNZ
P — N . .
| Prg Prg Py g
PlG PTl,G PNG

Wyliczone parametry stanowig podstawe do grupowania gmin z wykorzystaniem
analizy skupien. Analiza skupien jest jedna z metod eksploracji danych, ktérej gtéwng ideg jest
pogrupowanie analizowanych obiektéw w taki sposdb, aby w danej grupie znajdowaly si¢
obiekty ,,podobne” do siebie i zarazem ,,niepodobne” do obiektow z pozostatych grup [101],
[102]. Kryterium oceny przynaleznosci obiektu do danej grupy jest miara podobienstwa.
W praktycznych rozwazaniach, zastosowanie znajduje funkcja odwrotna do miary
»podobienstwa”, czyli funkcja ,,niepodobienstwa” obiektoéw bedgca miarg odleglosci miedzy
nimi. Oznacza to, ze jezeli odleglos¢ miedzy obiektem O, i O, jest wigksza niz odlegtos¢
pomigdzy obiektami O, i O, czyli:

d(0,, 0p) > d(0,4,0.); gdzie: a # b # ¢; a, b, c € {g}

to obiekt O, jest bardziej ,,niepodobny” do obiektu 0, anizeli do obiektu O.. W konsekwencji
prowadzi to do sytuacji, ze obiekty O, oraz O, mogg tworzy¢ skupienie, poniewaz sg bardziej
do siebie ,,podobne”. W analizie skupien wykorzystywane sg rézne miary odleglosci. Do
rozwigzania omawianego zadania zastosowano odleglo$¢ geometryczng w przestrzeni
wielowymiarowej, czyli odlegtos¢ euklidesowg [101]. Ogolny wzor odlegtosci euklidesowe;,

przyjmuje nastepujaca postac:

d(Oa: Ob) = \/Zn(Pn,a - Pn,b)z

gdzie:
0,, 0, —badane obiekty, czyli gminy a oraz b, gdzie a # b, oraza, b € {g},

B, 4 Pnp — Wyznaczone wartosci parametrow B, dla gmin a oraz b, gdzie a # b oraz
a, b € {g}.

W analizowanym zadaniu obiektami sa poszczegdlne gminy g. Do grupowania

obiektoéw w pierwszej kolejnosSci proponuje si¢ zastosowanie metody hierarchicznej oraz
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aglomeracyjnej techniki grupowania, ktore pozwalaja na wyznaczenie oczekiwanej liczby
skupien k dla analizowanego zbioru danych [101]. Znajac juz oczekiwang liczbe skupien k
mozliwe staje si¢ wykonanie koncowej analizy grupowania gmin z zastosowaniem metody
niehierarchicznej — grupowanie metoda k-$rednich.

Technika aglomeracyjna, wykorzystywana najczesciej w badaniach [101], polega na
stopniowym taczeniu obiektow, stanowigcych odrebne skupienia, w nowe skupienia, az do
momentu kiedy wszystkie obiekty utworza jedno skupienie. Kazde potgczenie si¢ dwoch
skupien nazywane jest krokiem. Istotnym zagadnieniem przy wyznaczaniu wlasciwej
odlegtosci migdzy skupieniami, poza wyborem opisanej wyzej miary odleglosci, jest
wyznaczenie metody wigzania obiektow. Przeanalizowano rézne metody wigzania obiektow,
a wsrod nich metody, w ktorych odlegto§é wyznaczana jest miedzy konkretnymi miejscami
skupien (m.in. danym obiektem lub s$rodkiem ci¢zkoSci skupienia) oraz metody, ktore
wykorzystuja analiz¢ wariancji — m.in. metoda Warda [163]. Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze najbardziej jednoznaczne rezultaty osiggane sg przy zastosowaniu
metody Warda, ktorej gtdéwng zaletg jest grupowanie obiektow w sposob umozliwiajacy
tworzenie si¢ skupien o podobnej liczbie obiektéw. Eliminuje si¢ w ten sposob tzw. efekt
fancuchowania, a nowo utworzone skupienia charakteryzuja si¢ mozliwie najmniejszym
zroznicowaniem pomiedzy poszczegdlnymi ich elementami. W opracowanej metodyce
przyjeto sposob wigzania obiektow metoda Warda.

Wynikiem hierarchicznej analizy skupien jest wykres w ksztalcie drzewa — tzw.
dendrogram. Obrazuje on, w ktorym kroku obiekty tacza si¢ ze sobg. Nie daje on jednak
jednoznacznej odpowiedzi, co do wtasciwej liczby skupien. Liczba ta zalezy od miejsca
odciecia gatezi drzewa na wykresie. W zwigzku z powyzszym, waznym zadaniem jest
wilasciwe wyznaczenie miejsca odciecia. Wg [101] nie ma jednak obiektywnej reguty w jaki
sposob nalezy to wykona¢. Istnieja jedynie metody wspomagajace, a wérdd nich rozrézniamy
m.in.: metode graficznej analizy dendrogramu polegajaca na zbadaniu odlegtosci pomiedzy
kolejnymi wigzaniami, metode z wykorzystaniem miernika Grabinskiego [164] lub reguty
Mojena [165]. W opracowanej metodyce zaproponowano metode Grabinskiego [164], ktora
opiera si¢ na analizie odleglo$ci d; pomigdzy kolejnymi wigzaniami oraz wyznaczeniu
miernika q; wg ponizszego wzoru:

d;
Qi:d

i—-1

gdzie:
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d; — i-ta odlegtos$¢ wigzania.

Najwicksza warto§¢ miernika q; wskazuje miejsce, w ktérym nalezy dokona¢ podziatu
galezi dendrogramu. Przeprowadzona w ten sposob analiza pozwala wyznaczy¢ liczbe skupien
k jaka tworzy analizowany zbiér danych.

Posiadajac informacje na temat oczekiwanej liczby skupien k mozna przystapi¢ do
kolejnego kroku analizy, wykorzystujacego metode K-Srednich. Analiza skupien oparta na
powyzszej metodzie zostata opracowana przez MacGueena w 1967 roku i1 uznawana jest za
jedna z najczesciej stosowanych w praktyce metod taksonometrycznych [101]. W poréwnaniu
do metod hierarchicznych, analiza zbioru danych za pomocg metody k-$rednich pozwala na
wyeliminowanie zjawiska, w ktorym dane skupienie jest podskupieniem innego skupienia,
pozwalajac przy tym na opracowanie podziatu analizowanych obiektéw w taki sposéb, aby
w danym skupieniu znajdowaty si¢ obiekty mozliwie najbardziej podobne do siebie, przy
zachowaniu wyraznych roznic pomig¢dzy kolejnymi skupieniami.

Zaproponowang powyzej metodyke Klasyfikacji, zastosowano do pogrupowania
wszystkich gmin. Podstawg klasyfikacji byty dane publikowane przez GUS [3]. W obliczeniach
uwzgledniono dane kwartalne dotyczace okresu od 2010 do 2018 roku, uzyskane dla 1099 gmin
pieciu wojewodztw Polski. W zwigzku z tym liczba analizowanych wskaznikow
gospodarczych I,,,, dla poszczegdlnych gmin, wyniosta 396, a ich fragment zamieszczono
w tab. 6.2.

Tab. 6.2 Warto$ci wybranych wskaznikow gospodarczych I,

Wybrane wskazniki gospodarcze I,,
Il,g,r,kw Ill,g,r,kw

g 2010/1 2018/ 4 2010/1 2018/ 4

r=1 r=9 r=1 r=9

kw =1 kw =4 kw=1 kw =4
1 135 188 10,06 10,06
2 53 88 18,55 18,55

1099 2641 3254 115,09 115,09
gdzie:

r—rok(r=1,..,9),
kw —kwartat (kw = 1, ..., 4),
g—gmina(g =1,...,1099).
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Uzyskane warto$ci wskaznikow gospodarczych I, poddane =zostaly zabiegowi
standaryzacji. Efektem tego dziatania bylo utworzenie parametrow P, 4 ;- ., Stanowigcych zbior

znormalizowanych wskaznikow, ktore byt podstawa klasyfikacji gmin. Fragment danych

uzyskanych po standaryzacji przedstawiono w tab. 6.3.

Tab. 6.3 Wartosci wybranych parametrow P,

Wybrane parametry B,
Pl,g,r,kw Pll,g,r,kw

g 2010/1 2018 /4 2010/1 2018 /4

r=1 r=9 r=1 r=9

kw =1 kw =4 kw =1 kw =4
1 0,107 0,267 0,341 0,341
2 -0,009 0,053 1,079 1,079

1099 6,500 6,828 9,477 9,477
gdzie:

r—rok(r=1,...,9),
kw — kwartat (kw = 1, ..., 4),
g—gmina(g =1, ...,1099).

Po przeprowadzeniu obliczen z wykorzystaniem oprogramowania Statistica, uzyskano
dendrogram przedstawiony na rys. 6.2. Analizujagc go mozna zauwazy¢, ze niektore gminy
bardzo szybko tworza wyrazne skupienia. Zaproponowane miejsce odciecia gatezi
dendrogramu wyznaczono za pomoca metody Grabinskiego [164] i zaznaczono na rys. 6.3.

linig czerwong. Przy takim odcigciu otrzymano cztery skupienia (k = 4).
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Rys. 6.2 Dendrogram — wykres obrazujacy tgczenie si¢ poszczegolnych gmin w kolejnych

krokach obliczeniowych (opracowanie wtasne)

W kolejnym kroku analizy wykorzystano metod¢ k-§rednich oraz oprogramowanie
Statistica, przyjmujac wyznaczong uprzednio oczekiwang liczbe skupien k = 4. W wyniku
przeprowadzonej klasyfikacji wszystkich 1099 gmin na grupy o podobnym potencjale
gospodarczym, uzyskano cztery podzbiory Gry, (k=1,...,4). Kazdy z otrzymanych

podzbiorow skupiajg gminy o podobnych warto$ciach wskaznikéw spoteczno-gospodarczych.

Szczegbdtowa charakterystyka otrzymanych grup zostata zamieszczona w tab. 6.4 oraz
na rys. 6.3, na ktorym przedstawiono $rednie wartosci poszczegélnych parametrow PB,, dla

kazdego skupienia.

Tab. 6.4 Charakterystyka otrzymanych grup gmin

Nr skupienia / grupa gmin Gry Gr, Grs Gy
Liczebnos¢ skupienia 4 gminy 791 gmin 129 gmin 175 gmin
e Wroctaw |e Leczna e Lublin o Jelcz-
Przyktadowe gminy e 10dz e Kepno e Jawor Laskowice
wchodzace w sktad e M. st. e Dzierzoniéw | e Swidnica | ® Grojec
skupienia Warszawa |e Kutno e Pulawy | e Piaseczno
e Poznan e Ostrzeszow
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Rys. 6.3 Srednie wartosci poszczegolnych parametry P, dla kazdej grupy gmin

(opracowanie wtasne)

Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze w grupie Gry; znalazly si¢ cztery
gminy stanowigce wylacznie duze miasta wojewodzkie, tj.: Wroctaw, Lodz, Warszawa
i Poznan. Sg to gminy charakteryzujace si¢ bardzo duza liczba mieszkancoéw oraz bardzo
wysokim rozwojem gospodarczym przez co grupa ta wyraznie odstaje od pozostatych grup.
Gminy wiejskie i miejsko-wiejskie w zdecydowanej wiekszo$ci zostaty zaliczone do grupy Gr,
i Gr; — odpowiednio: 791 gmin grupa Gr, i 129 gmin grupa Gr;. W gminach z grupy Gr,
obserwuje si¢ mniejszg liczb¢ nowych inwestycji mieszkaniowych oraz mniejszg powierzchnig
zurbanizowang w stosunku do gmin z grupy Grs. 175 gmin miejskich, o wysokim stopniu
powierzchni zurbanizowanej w stosunku do catkowitej powierzchni gminy, zostalo

zaklasyfikowanych do grupy Gr,.

6.4. Modele predykcji liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych

Dla kazdego opracowanego podzbioru Gr, (k=1,..4) opracowano model
matematyczny pozwalajacy na prognozowanie liczby eksploatowanych rusztowan. Do budowy
modelu autorzy badan zaproponowali zastosowanie regresji liniowej. Ogolna posta¢ modelu

zostala przedstawiona ponizej:
Ly=Bo+Pr- i+ B+ +Pp-In+e¢
gdzie:

L, — warto$§¢ zmiennej zaleznej. W analizowanym przypadku zmienng zalezng jest

liczba rusztowan budowlanych, wyznaczona na podstawie badan empirycznych,
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P — parametry modelu / wspotczynniki regres;ji,

I, — warto$ci zmiennych niezaleznych. W analizowanym przypadku zmiennymi

niezaleznymi sg parametry charakteryzujace poszczego6lne gminy,
€ — sktadnik losowy.

Gléwnym zatozeniem regresji liniowej jest znalezienie takich warto$ci parametrow
modelu B, dla ktérych wyznaczona z modelu warto$¢ n' jest mozliwie zblizona do warto$ci
zmiennej zaleznej (empirycznej) n. Roznica migdzy wartoScia znang n, a wartoscig
prognozowang n' stanowi sktadnik losowy &. Podczas wyznaczania warto$ci parametrow
modelu £, nalezy spetni¢ szereg wymagan teoretycznych. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢ m.in.: istnienie zalezno$ci liniowej pomiedzy wartosciami zmiennych; rozktad

normalny sktadnikéw losowych modelu € (warto$¢ oczekiwana jest rowna zero) [166], [167].

W celu uwzglednienia sezonowos$ci w budownictwie, oprocz wymienionych
w rozdziale 5.2 wskaznikéw gospodarczych I,,, podczas budowy modelu uwzgl¢dniono
rowniez zmienng jako$ciowg opisujaca kwartal roku kw (kw =1, ...,4). Zgodnie z [166]
zmienne jakosciowe kw przeksztalcono na dychotomiczne zmienne instrumentalne
p; (j = 11,11I), ktore zostaly wprowadzone do modelu jako predyktory. Zmienne te mogg

przyjmowa¢ wartosci 0, 1 lub -1 —tab. 6.5.

Tab. 6.5 Wartosci zmiennych pomocniczych p; w zaleznosci od kwartatu roku kw

' Kwartal roku kw
Parametr pomocniczy pj
1 2 3 4
Pr 1 0 0 1
Pu 0 1 0 1
P 0 0 ! 1

Opracowane modele matematyczne postuzyly do wygenerowania liczy rusztowan Lg
eksploatowanych w poszczegdlnych gminach. Nastgpnie otrzymane liczby rusztowan dla
poszczegbdlnych gmin zostaly zsumowane i w ten sposdb uzyskano prognozowana liczbe

rusztowan dla calego wojewodztwa.
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6.4.1. Model liniowy dla grupy Gr 1
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla gmin nalezacych do grupy Gry
najlepiej dopasowany jest liniowy model zawierajacy jedna zmienng ilo$ciowa oraz jedn
jlepiej dop y Jest liniowy model zawierajacy jedng zmienng ilosciowa jedna

zmienng jakosciowa. Ogdlng posta¢ modelu przestawiono ponizej:

LR,g,T,kW == 331,4‘7 + 0,19 b Il,g,r,kw - 260,18 - pl + 25,39 " p” + 168,4‘9 " pIII

gdzie:

Lg grxw — liczba rusztowan przypadajgca na zabudowang powierzchnig gminy g,
p; — parametr pomocniczy, ktéry moze przyjmowa¢ wartosci 0, 1 lub -1 (wg. tab. 6.5),
W celu zbadania jakosci dopasowania opracowanego modelu matematycznego do

wartoéci empirycznych wyznaczono wartosci statystyk: Rp, R?, RZ, ktore zamieszczono

w tab. 6.6.

Tab. 6.6 Zestawienie parametréw charakteryzujacych opracowany model

matematyczny dla Gr;

Lp. Nazwa parametru charakteryzujacego Warto$¢
1 Wspotczynnik korelacji wielorakiej Rp 0,965
2 Wspotezynnik determinacji R? 0,931
3 Skorygowany wspolczynnik determinacji R2 0,923

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje
si¢ prawie pelnym stopniem dopasowania do wartosci empirycznych. Swiadcza o tym

otrzymane statystyki: Rp, R? oraz RZ, ktore zblizone sg do jedynki (R = 0,9) oraz wykres

rozrzutu —rys. 6.4.
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Wartosci oszacowane za pomoca modelu

Liczba rusztowan na zabudowang powierzchnie gminy [szt.]
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Rys. 6.4 Poréwnanie wartosci empirycznych oraz wynikow uzyskanych za pomoca

opracowanego modeli matematycznego dla grupy Gr; (opracowanie wlasne)

Jednym z zalozen poprawnie opracowanego modelu regresji liniowej jest normalno$é

rozktadu reszt modelu. W analizowanym przypadku do weryfikacji tego =zatozenia

wykorzystano histogram (rys. 6.5), ktorego wizualna analiza pozwala na stwierdzenie, ze

otrzymany rozktad reszt modelu jest rozktadem normalnym.
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Rys. 6.5 Histogram reszt surowych dla opracowanego modelu matematycznego

dla grupy Gr; (opracowanie wtasne)
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6.4.2. Model liniowy dla grupy Gr 2

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla gmin przynaleznych do grupy
Gr, najlepiej dopasowany jest liniowy model jednoczynnikowy bez wyrazu wolnego,

zawierajacy jedng zmienng ilosciowa. Og6lng posta¢ modelu przestawiono ponize;j:
LR,g,r,kw =5,68" IZ,g,r,kw
W tab. 6.7 zamieszczono wartosci statystyk: Rp, R%, RZ dla powyzszego modelu.

Tab. 6.7 Zestawienie parametréw charakteryzujacych opracowany model

matematyczny dla Gr,

Lp. Nazwa parametru charakteryzujacego Wartos¢
1 Wspoltczynnik korelacji wielorakiej Rp 0,959
2 Wspotczynnik determinacji R? 0,919
3 Skorygowany wspotczynnik determinacji R2 0,915

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje
si¢ prawie pelnym stopniem dopasowania do wartosci empirycznych (otrzymane statystyki: Rp,
R? oraz R? zblizone sg do jedynki — R > 0,9). Przeprowadzona wizualna analiza histogramu

pozwala na stwierdzenie, ze otrzymany rozklad reszt modelu jest rozktadem normalnym —

rys. 6.6.
11
10 t
9 - ”
= 8 r
g <
g I
S 6
Q
o 5t
9]
ﬁ 4t el
J 31
2}
1
ob—_
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Granica przedziatu

Rys. 6.6 Histogram reszt surowych dla opracowanego modelu matematycznego dla grupy G,
(opracowanie wiasne)
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6.4.3. Model liniowy dla grupy Gr 3

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla gmin przynaleznych do grupy
Gr3 najlepiej dopasowany jest model zawierajacy jedng zmienng ilosciowa oraz jedng zmienng

jakosciowa. Ogodlng posta¢ modelu przestawiono ponizej:
LR,g,r,kw == 0,16 - I3,g,1",kW - 13,94‘ - pl + 2,97 " p” + 9,67 " pl”
W tab. 6.8 zamieszczono wartosci statystyk: Rp, R%, RZ dla powyzszego modelu.

Tab. 6.8 Zestawienie parametréw charakteryzujacych opracowany model

matematyczny dla Gr

Lp. Nazwa parametru charakteryzujacego Wartos¢
1 Wspoltczynnik korelacji wielorakiej Rp 0,932
2 Wspotczynnik determinacji R? 0,869
3 Skorygowany wspotczynnik determinacji R2 0,865

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje
si¢ bardzo wysokim (R > 0,7) i prawie pelnym (R > 0,9) stopniem dopasowania do wartosci
empirycznych. Przeprowadzona wizualna analiza histogramu pozwala na stwierdzenie, ze

otrzymany rozktad reszt modelu jest rozktadem normalnym — rys. 6.7.
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Rys. 6.7 Histogram reszt surowych dla opracowanego modelu matematycznego dla grupy Grs

(opracowanie wiasne)
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6.4.4. Model liniowy dla grupy Gr 4

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla gmin przynaleznych do grupy
Gr, najlepiej dopasowany jest model zawierajacy trzy zmienne ilosciowe. Ogolng postad

modelu przestawiono ponize;j:
LR,g,r,kw =0,31- I9,g,r,kw +0,71- IS,g,r,kw —0,002- I7,g,r,kw
W tab. 6.9 zamieszczono wartosci statystyk: Rp, R%, RZ dla powyzszego modelu.

Tab. 6.9 Zestawienie parametréw charakteryzujacych opracowany model

matematyczny dla Gr,

Lp. Nazwa parametru charakteryzujacego Wartos¢
1 Wspoltczynnik korelacji wielorakiej Rp 0,804
2 Wspotczynnik determinacji R? 0,646
3 Skorygowany wspotczynnik determinacji R2 0,634

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje
si¢ bardzo wysokim (R = 0,7) i wysokim (R > 0,5) stopniem dopasowania do wartosci
empirycznych. Przeprowadzona wizualna analiza histogramu pozwala na stwierdzenie, ze

otrzymany rozktad reszt modelu jest rozktadem normalnym — rys. 6.8.
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Rys. 6.8 Histogram reszt surowych dla opracowanego modelu matematycznego dla grupy Gr,

(opracowanie wiasne)
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6.5. Weryfikacja opracowanych modeli — model zespotu sieci neuronowych

W celu weryfikacji opracowanych i przedstawionych modeli regresji liniowej,
postanowiono wykorzysta¢ inne narzedzie matematyczne do zamodelowania analizowanego
zjawiska, a nastgpnie porowna¢ wyniki otrzymane za pomoca obydwu metod [161].
Narzedziem, ktoére wykorzystano do weryfikacji opracowanych modeli regresji liniowej sg sieci

neuronowe MLP.

Sieci neuronowe stanowig narzedzie matematyczne stuzace m.in. klasyfikacji, predykcji
1 analizy danych, ktorego dziatanie wzorowane jest na dzialaniu naturalnej sieci biologicznej
komorek nerwowych [105], [168]. Kazda sztuczna sie¢ neuronowa sklada si¢ z siatki
potaczonych ze sobg elementow (tzw. neuronow), w ktorych kazdy z nich posiada pewng liczbe
wejs¢ oraz jedno wyjscie. Neurony rozmieszczone sg w warstwach 1 wzajemnie potaczone.

W typowej sieci neuronowej rozrdznia si¢ nastepujgce warstwy:

e Wejsciowg — odpowiadajacg za wprowadzenie wartoSci zmiennych [, do sieci
(n=1,2,3,..,N),
e Ukryta — odpowiadajacg za przetworzenie informacji,

e Wyjsciowa — odpowiadajgca za wyznaczenie wartosci wyjsciowej Ly sieci (wyniku).

W przypadku bardzo rozbudowanych sieci neuronowych, w jej strukturze moze by¢
zawarta wigcej niz jedna warstwa ukryta, jednak jak wykazuje dotychczasowa praktyka [168],
zaleca si¢ budowe sieci o maksymalnie dwoch warstwach ukrytych. Ponadto, w wigkszosci
przypadkoéw pojedyncza warstwa ukryta w polaczeniu z odpowiednig liczbg neurondéw moze
rozwigzac¢ ten sam problem z porownywalnym poziomem doktadnosci. Wazne jest jednak, aby

funkcja aktywacji neuronow ukrytych byta funkcja nieliniows.

Potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi neuronami w sgsiednich warstwach realizowane
s3 za pomocg tzw. synaps, ktore s3 odpowiedzialne z przekazywanie informacji x, pomig¢dzy
elementami. Nalezy zaznaczy¢, ze przekazywany sygnat w kazdym przypadku modyfikowany
jest za pomocag wspoétczynnika liczbowego — tzw. wagi wa,,, W ktorej e oznacza numer
neuronu z ktorego sygnat jest pobierany (e = 1,2,3,...,E), a h 0znacza numer neuronu do
ktorego dany sygnatl jest doprowadzany (h =1,2,3,...,H). Wartosci poszczegélnych wag
wyznaczane s3 W procesie uczenia sieci i s3 odpowiedzialne za tzw. ,,pamig¢¢” sieci, czyli
zdolno$¢ do przewidywania wynikOw na podstawie nowych warto$ci zmiennych.

W przypadku, gdy warto$¢ wspotczynnika wagi jest dodatnia, neuron do ktorego dostarczana
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jest informacja jest pobudzany, natomiast gdy warto$¢ wspotczynnika wagi jest ujemna neuron

jest hamowany.

Na rys. 6.9 przedstawiono przyktadowa struktur¢ dwuwarstwowej sieci neuronowej

Z jedng warstwa ukryta.

Le B
| Warstwa | | Warstwa | Warstwa
| wejsciowa | | ukryta | wyjsciowa
Legenda:
I Zmienna wejsciowa |, Waga wa,,
(7=1,2,3, .. N) "o%h (e=1,2,3,..,E/1=1,23,.,H [ ] Neuron
i» Zmienna wyjsciowa Lg E— Synapsa

Rys. 6.9 Przyktadowa struktura dwuwarstwowej sieci neuronowej (opracowanie wiasne)

Typowy neuron wystepujacy w warstwie ukrytej oraz w warstwie wyjsciowej sieci

sktada sie z funkcji agregacji s oraz funkcji aktywacji y — rys. 6.10.

— = - = — — —
X1_wa, Neuron

X, Way AN— - Xe'

22 s =gl wa) | [ y=1(s) | -
oW L _

Rys. 6.10 Budowa typowego neuronu wystepujacego w warstwie ukrytej lub w warstwie

wyjsciowej (opracowanie wlasne)

Funkcja agregacji s = g(x,,wa,.,) odpowiedzialna jest za agregacj¢ danych
wejsciowych czyli potaczenie informacji x, przekazywanej przez synaps¢ z neuronu warstwy
poprzedniej z odpowiednim wspotczynnikiem wagi w,, przypisanym do danego potaczenia.
W praktyce [168] funkcja agregacji s najczesciej jest funkcja liniowa: s = ), x,wa,, lub
funkcjg radialng: s = Y (w,, — x,)%. W przypadku zadah innych niz klasyfikacyjne zalecane

jest jednak stosowanie liniowej funkcji agregacji [168].
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Zagregowana warto$¢ wejsciowa danego neuronu staje si¢ jego parametrem funkcji
aktywacji y = f(s). Funkcja aktywacji y moze by¢ funkcja: liniows, sigmoidalna,
tangensoidalng, Gaussa lub inng. W praktyce, wg [168] do rozwigzywania zadan zwigzanych
z predykcja 1 modelowaniem zjawiska zalecane jest stosowanie liniowych lub sigmoidalnych

funkcji aktywacji y.

Podczas opracowywania modelu sieci neuronowej bardzo wazne jest wiasciwe
dobranie: zmiennych wejsciowych, liczby neuronéw, liczby warstw ukrytych oraz funkcji

agregacji i aktywacji w poszczegdlnych neuronach.

Podczas opracowywania modelu sieci neuronowej kluczowym etapem jest proces
uczenia, ktory najczesciej przebiega z tzw. nauczycielem. Proces ten polega na iteracyjnym
wyznaczeniu wartosci wszystkich wag wa,, ktore odpowiedzialne sa za ,,pamiec” sieci.
W pierwszym kroku iteracji do struktury sieci wprowadzane sg parametry wejsciowe (zmienne
I,,), ktére nastgpnie zostajg przetworzone przez poszczegolne elementy sieci. Podczas pierwszej
iteracji, wartosci wag wa,,;, najczesciej dobierane sg w sposob losowy [168], [169]. Otrzymana
W ten sposob wartos¢ wyjSciowa Sieci Lp porownywana jest z rzeczywista wartoscig
oczekiwang 1 wyznaczana jest wartos¢ btedu jaki popetnia sie€. W wyniku otrzymanego
podczas pierwszej iteracji bledu sieci wprowadzana jest korekta do wartosci poszczegolnych
wag wa,y,. Do tak ,,zaktualizowane;j” struktury sieci ponownie zostajg wprowadzone parametry
wejsciowe. Po ponownym przetworzeniu wszystkich informacji przez sie¢, jej wynikiem jest
zaktualizowana warto$¢ wyjéciowa Sieci Lg, dla ktérej ponownie wyznaczany jest blad sieci
oraz kolejna korekta do warto$ci poszczegdlnych wag wa,,,. Proces ten powtarzany jest
wielokrotnie, az do momentu, w ktérym warto$ci otrzymywane za pomocg sieci s3

wystarczajaco doktadne.

Zestaw danych wykorzystywany w trakcie opracowywania modelu sieci neuronowej,
czyli zbidr wartosci empirycznych 1 wartosci zmiennych charakteryzujacych analizowane

zjawisk, nalezy podzieli¢ na trzy zbiory:

e 7Zbior uczacy — zawiera najczesciej 70% wszystkich obserwacji, ktore sa wykorzystane
do wlasciwego opracowania modelu sieci neuronowej, czyli tzw. ,,aktywnego” uczenia
sieci [168],

e Zbior testowy — zawiera najczesciej 15% wszystkich obserwacji, ktore sa

wykorzystywane do weryfikacji opracowanego modelu sieci,
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e Zbior walidacyjny — zawiera najczgsciej 15% wszystkich obserwacji i wykorzystywany
jest do wykrycia zagrozenia przeuczeniem sieci, czyli nadmiernym dopasowaniem sieci

do zbioru uczacego.

Poprawnie opracowywany model z wykorzystaniem sieci neuronowych powinien
charakteryzowac si¢ wysoka jakoscig dopasowania do analizowanego zjawiska, czyli powinien
posiada¢ mozliwie wysoka (najlepiej bliska jednosci) warto$§¢ wspotczynnika korelacji
pomigdzy warto$ciami empirycznymi oraz wartosciami otrzymanymi za pomoca modelu.
W praktyce, sprowadza si¢ to do poréwnania jakosci dopasowania opracowanego modelu do
zbioru uczacego, testowego 1 walidacyjnego, ktorych warto$ci powinny by¢ ze soba

poréwnywalne.

Przedmiotem przeprowadzonych badan wlasnych bylo opracowanie modelu
matematycznego opartego na sieci neuronowej, umozliwiajacego weryfikacje oszacowanej na
podstawie modeléw regresji liniowej liczby rusztowan budowlanych. Analiz¢ wykonano na
podstawie zgromadzonych danych empirycznych oraz danych statystycznych Glownego
Urzedu Statystycznego [3] wykorzystujac modutl ,sieci neuronowe”  dostepny

w oprogramowaniu Statistica firmy StatSoft.

Przeprowadzone wstepne obliczenia wykazaty, ze dla analizowanego zbioru danych
najlepsze wyniki uzyska¢ mozna dla sieci, w ktorych liczba neurondw w warstwie ukrytej
wynosi od 5 do 20. W zwigzku z powyzszym, w przeprowadzonym toku obliczen opracowano
manualnie 80 r6znych sieci neuronowych charakteryzujacych si¢ zmienng od 5 do 20 liczba

neuronow w warstwie ukrytej. Zgodnie z zaleceniami [168] do budowy modelu przyjeto:

e liniowa funkcje agregacji we wszystkich neuronach warstwy ukrytej;
¢ liniowg funkcj¢ agregacji we wszystkich neuronach warstwy wyjsciowe;
e sigmoidalng funkcj¢ aktywacji we wszystkich neuronach warstwy ukrytej;

¢ liniowg funkcj¢ aktywacji we wszystkich neuronach warstwy wyjsciowe;j’

Podczas kazdego kroku iteracji, warto$¢ poszczegdlnych wag byta optymalizowana na
podstawie funkcji btedu jaki popetnia sie¢, wedlug algorytmu BFGS (Broyden-Fletcher-

Goldfarb—Shanno) — tzw. metoda zmiennej metryki.

Wykorzystany w obliczeniach zestaw danych, liczacy 295 niezaleznych obserwacji,
zostal podzielony na zbidr: uczacy, testowy 1 walidacyjny w zalecanym stosunku: 70%, 15%

1 15%.
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Wszystkie sieci zostaty zbudowane na podstawie zmiennych ilo§ciowych (wskaznikow
gospodarczych I,) oraz zmiennych jakosciowych takich jak: Wojewodztwo W (gdzie
W = {w:w =1,...,5}), kwartal roku kw oraz numer grupy gmin Gr. Zmienne jako$ciowe
zostaty zakodowane za pomocg metody jeden-z-N pozwalajacej na przeksztatcenie wartosci
nominalnych do postaci numerycznej [169]. Kodowanie za pomoca tej metody polega na
przyporzadkowaniu kazdej zmiennej jakosciowej wektora wartosci binarnych o dlugosci
rownej liczbie wszystkich dopuszczalnych wartosci danej zmiennej. Ogdlng budowe

opracowanej, pojedynczej sieci MLP przedstawiono narys. 6.11.

l; - Liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujgca roboty

zwigzane z wznoszeniem budynkéw

|2 - Liczba przedsigbiorstw budowlanych realizujgca roboty

zwigzane z budowg obiektéw inzynierii lagdowej | wodnej

|3 - Liczba przedsiebiorstw budowlanych realizujgca roboty specjalistyczne
|4 - Liczba 0s6b fizycznych prowadzacych dziatalno$é

gospodarczg w budownictwie

I5 - Liczba nowododanych do uzytkowania budynkéw mieszkalnych

T

lg - Liczba ludnosci
l; - Liczba mieszkan w miastach
lg - Powierzchnia gminy

|1o - Liczba osdb pracujgcych w gminie

SERRRRERY

ly1 - Powierzchnia gruntéw zabudowanych i zurbanizowanych w gminie

- DLR Liczba

rusztowan

W - Wojewédztwo — budowlanych

Kw - Kwartat roku —

Gr - Grupa

EEEREREREEAR.

Rys. 6.11 Budowa pojedynczej sieci MLP (opracowanie wiasne)

Z posrod wszystkich 80 opracowanych modeli do dalszej analizy wybrano pig¢ sieci
neuronowych charakteryzujacych si¢ najlepsza jakoscig dopasowania do przyjetego zestawu
danych. Przyjecie do dalszych obliczen pigciu sieci neuronowych podyktowane byto faktem,
ze sieci te charakteryzuja si¢ podobna, wysoka jako$cig wyrazong za pomocg wspotczynnika
korelacji oraz niskiej wartosci root-mean-square error (RMSE) . Dodatkowo jako$¢ wybranych
sieci jest lepsze od pozostatych sieci, ktore opracowano. Pelng charakterystyke wybranych do

dalszej analizy sieci neuronowych zestawiono w tab. 6.10 oraz tab. 6.11.
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Tab. 6.10 Charakterystyka opracowanych sieci neuronowych

Liczba Jakos$¢ sieci* RMSE

Nr neuronow

sieci | w warstwie | Uczenie | Testowanie | Walidacja | Uczenie | Testowanie | Walidacja

ukrytej

1 13 0,989 0,986 0,990 65.7 22.1 68.3

2 14 0,989 0,986 0,989 65.5 22.5 74.5

3 16 0,989 0,985 0,990 65.7 23.7 69.9

4 17 0,990 0,987 0,990 63.8 21.9 70.6

5 19 0,989 0,987 0,990 65.8 22.2 70.1

*- Wartos¢ wspotczynnika korelacji

Tab. 6.11 Charakterystyka opracowanych sieci neuronowych — wykresy

Wykres jako$ci dopasowania

Nr
o Wykres uczenia sieci wartosci wyjsciowych sieci
SIECI
| wartosci empirycznych
0,024 Liczba rusztowan na zabudowang
0,020 } powierzchnig gminy [szf]
4000 —————————
0,016 3500 |
o 0,012 '8 3000
= » 2500 |
M 0,008 2 2000 |
I (6]
1 0,004 | 2, 1500 |
0,000 | = 1288 [
0,004 L 0 :
0 20 40 60 80 prapy: °c88888888
10 30 50 70  __cgenie wSARA8BSR
Cykl uczenia — Test Wartosci empiryczne
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Tab. 6.11 (c.d.) Charakterystyka opracowanych sieci neuronowych — wykresy

0,016 Liczba rusztowan na zabudowana
0,014 powierzchnie gminy [szt]
0,012 4000 ————————————
3500 | -
0,010 | 5 3000 |
B 0.008¢ ® 2500 |
2 @ 0,006 | 8 2000 ¢
0,004 | 2 1500 |
A < 1000 } by
0,002 ]
: 500 | g%
0,000 | 0 ¥ |
0,002 L Proby: °c883888883
0102030405060_Uczeme w2BRABABL
Cykl uczenia — Test Warto¢i empiryczne
0032 f Liczba rusztowan na zabudowang
’ i powierzchnie gminy [szt]
0,028 4000 ———mM8m —————————
0,024 3500
0,020 ‘© 3000 f
3]
¥ 0016 » 2500 |
3 | @ 0012 5 2000 1
0.008 ‘2 1500 |
' = 1000 £
0,004 500 | =7
0,000 ¢ 1 0 . .
-0,004 roby: °c838388883
0102030405060_Uczeme WS2RA88R
Cykl uczenia — Test Wartosci empiryczne
0.014 Liczba rusztowan na zabudowang
’ powierzchnie gminy [szt]
0,012 4000 —————
0,010 3500 | ~
0,008 | g 3000
® - - 2500 |
4 m 0,006 _g 2000 |
0,004 } . :& 1500 }
0,002 < 1000 } o
K 1 500 | g&*
0,000 | 1 0 . .
-0,002 Proby: 888888883
0102030405060_Uczeme wWSARA88R
Cykl uczenia —Test Wartosci empiryczne
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Tab. 6.11 (c.d.) Charakterystyka opracowanych sieci neuronowych — wykresy

0,016 T T T T T T] Liczba rusztowan na zabudowang
0,014 1 powierzchnie gminy [szt]
0,012 ] 4000 ——————————————
1 3500
0,010 | 5 3000 |
5 @ 0,006 | 1 8 2000 ¢
0,004 | 1 7§ 1500 t po
0,002 ]\ - = 1288 L
0,000 { - o ¥l .
-0,002 ———————  ppgp °cs883838338233
0 10 20 30 40 50 60 __ cyenie WSARABER
Cykl uczenia — Test Warosci empiryczne

Wyniki przedstawione w tab. 6.11 pozwalajg na graficzng interpretacje uzyskanych
wynikéw. W szczegdlnosci analiza wykresu uczenia sieci pozwala na stwierdzenie, ze proces
uczenia w najwiekszym stopniu nastgpit w okresie do okoto 10 cyklu (sieci nr 1, 3, 4 i 5) oraz

do okoto 15 cyklu w przypadku sieci nr 2.

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wszystkie pie¢ modeli
charakteryzuje si¢ wysoka jakoscig dopasowania do analizowanego zjawiska (bliska jednosci
jakos$¢ uczenia sieci) 1 jednoczes$nie nie wykazujgc nadmiernego ,,dopasowania” sieci do zbioru
uczacego (bliska jednosci jakos¢ walidacji sieci). Dodatkowo, analiza wykresoOw przebiegu
uczenia (tab. 6.11) jednoznacznie wykazuje, ze proces uczenia sieci przebiegt prawidiowo

[168].

Wykonana analiza wrazliwos$ci wszystkich zmiennych ilosciowych i1 jakosciowych
uzytych do budowy modeli wykazata, ze w kazdym przypadku wszystkie zmienne wykazuja
istotny wplyw na koncowy wynik sieci (warto$ci wspotczynnika wrazliwosci we wszystkich

przypadkach byty wieksze od 1,0 [168]) —rys. 6.12
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Rys. 6.12 Analiza wrazliwo$ci wszystkich zmiennych uzytych do budowy sieci

(opracowanie wtasne)

Analizujac powyzszy wykres (rys. 6.13) mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wpltyw na
koncowy wynik sieci ma wejscie Gry, oraz wejscie I,. Taka sytuacja spowodowana jest tym, ze
liczba uzytkowanych rusztowan budowlanych w duzym stopniu uzalezniona jest od liczby
przedsi¢biorstw budowlanych realizujgcych roboty budowlane oraz charakteru danej gminy —
w szczegolnosci stopnia jej uprzemystowienia. Dodatkowo, w zaleznosci od rodzaju sieci,
wplyw poszczeg6élnych parametrow jest inny. Przyktadem moze by¢ sieci nr 1, w ktorej
parametr G ma wiekszy wplyw na wynik koncowy niz parametr I;. W przypadku sieci nr 2

sytuacja wyglada odwrotnie — parametr G ma mniejszy wptyw na wynik sieci niz parametr /.

W celu weryfikacji opracowanych czterech modeli regresji liniowej oraz zespotu sieci
neuronowych MLP postanowiono oszacowaé liczbg rusztowan budowlanych we wszystkich
gminach analizowanych pigciu wojewodztw, niezaleznie za pomoca obydwu metod. Jako
parametry wejsciowe do wszystkich modeli przyjeto na podstawie danych statystycznych
GUS [3] warto$ci niezb¢dnych zmiennych z okresu od 2010 do 2018 roku. Otrzymane w ten
sposob wyniki poroéwnano ze sobg otrzymujac bardzo wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji
Persona R = 0,89 co $§wiadczy o istotnym zwiazku pomigdzy wynikami uzyskanymi z pomoca

modeli regresji liniowej oraz sieci neuronowych — rys. 6.13.
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Rys. 6.13 Porownanie wynikéw uzyskanych za pomocg modeli regresji liniowej oraz zespotu

ztozonego z pigciu sieci neuronowych (opracowanie wlasne)

W zwiagzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskiwane za pomocg zespotu
sieci neuronowych MLP sg porownywalne z wynikami uzyskanymi za pomocg modeli regresji
liniowej. Potwierdza to teze, ze modele regresji liniowej sg opracowane w sposob wilasciwy
I umozliwiajg poprawne oszacowanie populacji rusztowan budowlanych w analizowanych

wojewddztwach

6.6. Oszacowanie liczby rusztowan budowlanych i analiza wynikéw

Ostateczng liczebno$¢ populacji rusztowan budowlanych wyznaczono za pomocg
opracowanych czterech modeli regresji liniowej. Sumujac wartosci uzyskane dla
poszczegbdlnych gmin wchodzacych w sktad poszczegdlnych wojewodztw, otrzymano liczbe
eksploatowanych rusztowan budowlanych w analizowanych regionach kraju. Na rys. 6.14
przedstawiono oszacowang liczbe rusztowan budowlanych dla kazdego wojewodztwa

w okresie od 2011 do 2018 roku, z podziatem na kwartaty.
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Rys. 6.14 Oszacowana za pomocg modeli regresji liniowej liczba rusztowan budowlanych

W wybranych wojewodztwach (opracowanie wtasne)

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze najwicksza liczba rusztowan
wystepuje w wojewodztwie mazowieckim, wielkopolskim i1 dolnoslaskim. Mniejsza liczba
rusztowan w wojewodztwie 16dzkim 1 lubelskim. Fakt ten moze by¢ spowodowany m.in.
odpowiednio mniejszg liczbg inwestycji oraz mniejszg powierzchnig regionu 1ddzkiego
i lubelskiego. Obserwuje si¢ rowniez wyrazng sezonowos¢ w liczbie uzytkowanych rusztowan,
a mianowicie mniejszg liczbe eksploatowanych rusztowan w kwartale pierwszym oraz wigksza
w kwartalach drugim, trzecim i czwartym. Srednia liczba uzytkowanych rusztowan

budowlanych wykazuje tendencj¢ rosnaca.
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7. Analiza przyczyn wypadkow na rusztowaniach budowlanych

Kazdy wypadek przy pracy spowodowany jest wieloma roéznymi przyczynami
I przebiega wg indywidualnego scenariusza [98]. Konsekwencje poszczegélnych zdarzen
rowniez sg zrdéznicowane. W zaleznosci od rodzaju wypadku, jego konsekwencje moga by¢
lekkie, cigzkie albo $miertelne. Pomimo tak istotnych roznic pomigdzy poszczegdlnymi
zdarzeniami, mozna zaobserwowaé pewne zaleznoSci i zwigzki pomiedzy nimi. Fakt ten zostal
zaobserwowany m.in. w badaniach [36] oraz we wczesniejszych badaniach wlasnych autora
dysertacji [113]. Powyzsze obserwacje zainicjowaly potrzebe wykonania szczegdtowej analizy
przyczyn wypadkow przy pracy zwigzanych z rusztowaniami budowlanymi. Badania te miaty
na celu wyznaczenie parametru ,,potencjalny skutek wypadku”. W ramach powyzszych badan

wykonano:

e analiz¢ zbioru wypadkow 1 ich przyczyn pod katem identyfikacji istotnych przyczyn
technicznych, organizacyjnych i ludzkich,
e grupowanie wypadkow pod katem przyczyn istotnych, majgce na celu zbadanie

zaleznosci wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi przyczynami wypadkow.
7.1. Identyfikacja istotnych przyczyn wypadkow

Dane zgromadzone w wyniku przeprowadzonej analizy protokotow kontroli
powypadkowej zawierajg informacje na temat 200 wypadkow przy pracy zwigzanych
z rusztowaniami budowlanymi tworzacymi zbior A, ktore wydarzyly si¢ na obszarze 5
analizowanych wojewodztw, w badanym okresie czasu. W powyzszych wypadkach
poszkodowanych zostalo ftacznie 213 oséb, ktore stanowig indywidualne przypadki
obliczeniowe, nazywane w dalszej czeSci pracy zdarzeniami wypadkowymi A’, gdzie: A" =

{a;a=1,..,213}

Kazde sposrod analizowanych zdarzen wypadkowych A’ spowodowane zostato
kombinacja od kilku do kilkunastu przyczyn szczegdétowych. Poszczegdlne przyczyny
szczegbtowe zaliczy¢ mozna do jednej z o$miu grup rodzajowych C,,, (gdzieeu =1, ..., VIII)
przyczyn wypadkow przy pracy, opracowanych przez Europejski Urzad Statystyczny Unii
Europejskiej (EUROSTAT):

e (; —niewlasciwy stan czynnika materialnego,
e (;; —niewlasciwa ogolna organizacja pracy,

e (;;; —niewlasciwa organizacja stanowiska pracy,
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e (;y — brak odpowiednich czynnikéw materialnych lub niewtasciwe postugiwanie si¢
tymi czynnikami,

e (y —nieuzywanie sprz¢tu ochronnego przez pracownika,

e (y; —niewlasciwe samowolne zachowanie si¢ pracownika,

e (y; — stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy bezpiecznego wykonania

pracy,
e (y; —nieprawidtowe zachowanie si¢ pracownika.
W zawigzku z powyzszym, zbior przyczyn wypadkéw mozna zapisaé jako:
C={Cep:eu=1,..VIII}
gdzie:
C — zbidr przyczyn wypadku,
C., — grupa rodzajowa przyczyn — wedtug klasyfikacji EUROSTATU.

W Polsce, jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod Kklasyfikacji przyczyn
wypadkoéw przy pracy jest metodyka TOL [21]. Jak juz wczesniej wspomniano, metoda ta
zaktada, ze kazdy wypadek jest wynikiem trzech rodzajow przyczyn, zaliczanych do zbioru
przyczyn: technicznych (T), organizacyjnych (O) oraz ludzkich (L). W zwigzku z tym, zbior

wszystkich przyczyn wypadkéw C stanowi sume podzbioréw T, O oraz L:
C=TuoOUL

W podzbiorze przyczyn: technicznych T znajduja si¢ poszczegdlne przyczyny
szczegotowe t, (t, ¢ T oraz y = 1,...,19), organizacyjnych O znajdujg si¢ poszczego6lne
przyczyny szczegdtowe os (os € O oraz § = 1,...,22), ludzkich L znajdujg si¢ przyczyny

szczegbtowe I, (I, c Lorazt =1, ...,36).

Schemat klasyfikacji przyczyn wypadkoéw przedstawiono na rys. 7.1.

| Przyczyny zdarzer'l wypadkowych A' ‘

********* 1 7********7 *************—I

} 'm ﬂmmm Vil

Gbd GBs e

Techniczne T ‘ Organizacyjne O Ludzkie L

Rys. 7.1 Schemat klasyfikacji przyczyn (opracowanie wtasne)
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W kazdej grupie rodzajowej przyczyn szczegoétowych wyr6zni¢ mozna dodatkowo
przyczyny istotne, $rednio istotne i nieistotne. Do identyfikacji istotnosci przyczyn w kazdej

grupie rodzajowej, autorzy publikacji [36] proponuja zastosowanie analizy Pareto-Lorenza oraz
klasyfikacji ABC [128], [129].

W analizowanym zbiorze danych, analiza Pareto-Lorenza polega na uporzadkowaniu
poszczegblnych przyczyn szczegoétowych (t,, os albo I;) w kolejnosci malejgcej, poczawszy
od przyczyny, ktora wystapila najwicksza ilo$¢ razy. W nastepnym kroku, nalezy wyznaczy¢
skumulowany procent uporzagdkowanych przyczyn. Takie dziatanie pozwala na wyznaczenie
przyczyn, ktore najczesciej przyczyniaja si¢ do powstania zdarzenia wypadkowego A'.
Dodatkowo, przeanalizowane w powyzszy sposob przyczyny mozna zaklasyfikowaé, np. za
pomoca metody ABC. Dzigki temu, mozliwe jest zidentyfikowanie:

e przyczyn istotnych (oznaczanych jako A), ktére stanowig okolo 80% wystgpienia

wszystkich przyczyn przynaleznych do danej grupy rodzajowej przyczyn t,, o5 albo L,

e przyczyn srednio istotne (0znaczanych jako B), ktore stanowig okoto 15% wystgpienia

wszystkich przyczyn przynaleznych do danej grupy rodzajowej przyczyn t,, o5 albo L,

e przyczyn nieistotnych (oznaczanych jako C), ktore stanowig okoto 5% wystgpienia

wszystkich przyczyn przynaleznych do danej grupy rodzajowej przyczyn t,, o5 albo L.

Graficzng interpretacje przedstawionych powyzej metod przedstawiono na rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Schemat klasyfikacji przyczyn (opracowanie wtasne)
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7.1.1. Przyczyny techniczne

W analizowanym zbiorze zdarzen wypadkowych A', przyczyny techniczne T wystapily
tacznie 336 razy co stanowi okoto 25% wystapien wszystkich przyczyn T, O i L. W tab. 7.1
zamieszczono zidentyfikowane przyczyny techniczne T, uszeregowane w kolejnosci malejacej,
poczawszy od przyczyny, ktora wystgpita najwiekszg ilo$¢ razy. Dodatkowo w tabeli zawarto:
liczno$ci wystgpief poszczegdlnych przyczyn t,, udzial procentowy poszczegdlnych przyczyn
t,, skumulowany udzial procentowy nastgpujacych kolejno przyczyn t, oraz klasyfikacje

istotno$ci przyczyn t, .

Tab. 7.1 Analizowane szczegoétowe przyczyny techniczne t,

Analizowane przyczyny Licznos¢ . Skumulowany Klasa
techniczne T wystgpien U[((l)/zol]a% udziat istotnos$ci
T={t:y=1,..,19} [szt.] [%] przyczyny
¢, | Brak lub niewtasciwe 87 26% 26% A
urzadzenia zabezpieczajace
t, Brak lub niewtasciwe $rodki 70 21% 47% A

ochrony zbiorowej
Niewlasciwa struktura

t3 | przestrzenna czynnika 67 20% 67% A
materialnego

t, Niew%'aéciwa sta}tecznoéé 56 17% 83% A
czynnika materialnego
Wady konstrukcyjne

ts | czynnika materialnego 12 4% 87% B
bedace zrodtem zagrozenia

te Zastosowanie materiatow 11 304 90% B
zastepczych

t, Brak lub niewlasciwa 9 304 93% B

sygnalizacja zagrozen
Nieodpowiednia

ts | wytrzymato$é czynnika 6 2% 95% B
materialnego
Niedotrzymanie

Lo wymaganych parametrow 6 2% 96% B
technicznych

tio Ukrytc_e wady m_ateriaiowe 4 1% 98% C
czynnika materialnego

t,, | Nadmierna eksploatacja 3 1% 99% C
czynnika materialnego

t,, | Niedostateczna konserwacja 3 1% 99% C

czynnika materialnego
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Tab. 7.1 (c.d.) Analizowane szczegétowe przyczyny techniczne t,

Niedostosowanie czynnika
ti3 | materialnego do transportu, 1 0%
konserwacji lub napraw

100%

materialnego

Niewtasciwe naprawy
t14 | i remonty czynnika

1 0%

100%

sterownicze

Niewlasciwe elementy 0 0%

100%

nieokreslone
nieprawidlowosci

Inne, niewymienione lub

projektowo-konstrukcyjne

0 0%

100%

nieokreslone
nieprawidlowosci
wykonania

Inne, niewymienione lub

0 0%

100%

t1s | nieokreslone wady
materiatowe

Inne, niewymienione lub

0 0%

100%

nieokreslone

Z eksploatacja

Inne, niewymienione lub

nieprawidlowos$ci zwigzane

0 0%

100%

Na rys. 7.3 przedstawiono wykres Pareto-Lorenza przedstawiajacy uszeregowane

przyczyny t, oraz ich skumulowany udziat procentowy. Na rysunku zaznaczono réwniez

klasyfikacj¢ istotnoSci przyczyn: A — przyczyny istotne, B — przyczyny S$rednio istotne,

C — przyczyny nieistotne.
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Rys. 7.3 Schemat klasyfikacji przyczyn t,, (opracowanie wlasne)
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Analizujac  otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze istotnymi przyczynami

technicznymi sg przyczyny: ty, t,, t3 oraz t,, ktorych skumulowany udziat wynosi okoto 83%.

7.1.2. Przyczyny organizacyjne

W analizowanym zbiorze zdarzen  wypadkowych A, przyczyny
organizacyjne O wystgpily tacznie 622 razy co stanowi okoto 47% wystgpien wszystkich
przyczyn T, O i L. W tab. 7.2 zamieszczono zidentyfikowane przyczyny organizacyjne O,
uszeregowane w kolejnosci malejacej, poczawszy od przyczyny, ktéra wystapita najwieksza
ilos¢ razy. Dodatkowo w tabeli zawarto: liczno$ci wystapien poszczegodlnych przyczyn og,
udziat procentowy poszczegdlnych przyczyn og, skumulowany udziat procentowy

nastepujacych kolejno przyczyn os oraz klasyfikacje istotnosci przyczyn og.

Tab. 7.2 Analizowane szczegdtowe przyczyny organizacyjnych og

Analizowane przyczyny Liczno$¢ Udzial Skumulowany Klasa
organizacyjne O wystapien [%] udzial istotnos$ci

0={o05:6=1,..,22} [szt.] [%0] przyczyny
0, | Brak nadzoru 110 18% 18% A
Dopuszczenie do pracy
czynnika materialnego bez
wymaganych kontroli,
przegladow
Brak lub niewlasciwe
03 | przeszkolenie w zakresie 72 12% 43% A
bezpieczenstwa i higieny prac
Tolerowanie, przez osoby
sprawujace nadzor, odstepstw
od przepisow i zasad
bezpieczenstwa i1 higieny pracy
Niedostateczne przygotowanie
zawodowe pracownika
Brak instrukcji postugiwania
si¢ czynnikiem materialnym
Dopuszczenie do pracy
pracownika z
0, | przeciwwskazaniami 46 7% 77% A
lekarskimi lub bez badan
lekarskich
Nieodpowiednie przejscia
i dojscia
Brak $rodkow ochrony
indywidualnej
Tolerowanie, przez osoby
010 | sprawujace nadzor, stosowania 15 2% 90% B
niewlasciwej technologii

83 13% 31% A

64 10% 53% A

55 9% 62% A

48 8% 69% A

43 7% 84% A

25 4% 88% B
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Tab. 7.2 (c.d.) Analizowane szczegdlowe przyczyny organizacyjnych og

011

Nieprawidlowy podziat pracy
lub rozplanowanie zadan

14

2%

92%

Nieodpowiednie
rozmieszczenie i sktadowanie
przedmiotoéw pracy (surowcow,
p6tproduktow, produktow itp.)

11

2%

94%

Niewlasciwe usytuowanie
urzadzen na stanowisku pracy

1%

95%

Niewtasciwy dobor srodkéw
ochrony indywidualnej

1%

96%

Niewlasciwa koordynacja prac
zbiorowych

1%

97%

Niewtasciwe polecenia
przetozonych

1%

98%

Nieusunigcie zbednych
przedmiotow, substancji lub
energii (np. odpadow,
opakowan, resztek substancji,
niewylaczenie zasilania itp.)

1%

99%

O18

Wykonywanie pracy w zbyt
matej obsadzie 0sobowej

0%

100%

Wykonywanie, z polecenia
0sOb sprawujacych nadzor,
prac nie wchodzacych w zakres
obowigzkoéw pracownika

0%

100%

020

Wykonywanie prac pomimo
niewtasciwego zaopatrzenia
W narzedzia, surowce

0%

100%

021

Inne, niewymienione lub
nieokreslone nieprawidtowosci
zwigzane z 0golng organizacja

pracy

0%

100%

Inne, niewymienione lub
nieokreslone nieprawidtowosci
organizacji stanowiska pracy

0%

100%

Na rys. 7.4 przedstawiono wykres Pareto-Lorenza przedstawiajacy uszeregowane

przyczyny og oraz ich skumulowany udzial procentowy. Na rysunku zaznaczono réwniez

klasyfikacj¢ istotnosci przyczyn: A — przyczyny istotne, B — przyczyny $rednio istotne,

C — przyczyny nieistotne.
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Rys. 7.4 Schemat klasyfikacji przyczyn os (opracowanie wtasne)

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze istotnymi przyczynami
organizacyjnymi sg przyczyny: 04, 04, 03, 04, Os, Og, 0; OFazZ og, ktorych skumulowany udziat

wynosi okoto 84%.

7.1.3. Przyczyny ludzkie

W analizowanym zbiorze zdarzen wypadkowych A’, przyczyny ludzkie L wystapity
tacznie 364 razy co stanowi okoto 28% wystapien wszystkich przyczyn T, O i L. W tab. 7.3
zamieszczono zidentyfikowane przyczyny ludzkie L, uszeregowane w kolejnosci malejacej,
poczawszy od przyczyny, ktora wystgpita najwiekszg ilo$¢ razy. Dodatkowo w tabeli zawarto:
liczno$ci wystapien poszczegdlnych przyczyn [, udziat procentowy poszczegdlnych przyczyn
l;, skumulowany udziat procentowy nast¢pujacych kolejno przyczyn [, oraz klasyfikacje

istotnosci przyczyn ;.
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Tab. 7.3 Analizowane szczegdtowe przyczyny ludzkich [;

Analizowane przyczyny ludzkie L

L={l,:t=1,..,36}

Licznos¢
wystapien
[szt.]

Udziat
[%]

Skumulowany

udziat

[%]

Klasa

istotnosci

przyczyny

Nieuzywanie przez
pracownika srodkow ochrony
indywidualnej

74

20%

20%

A

Lekcewazeniem zagrozenia
(brawura, ryzykanctwo)

49

13%

34%

Zaskoczeniem
niespodziewanym zdarzeniem

39

11%

45%

Spozyciem alkoholu, srodkow
odurzajacych lub substancji
psychotropowych

36

10%

54%

Niedostateczng koncentracja
uwagi na wykonywanej
CZynnosci

33

9%

63%

Przechodzenie, przejezdzanie
lub przebywanie w miejscach
niedozwolonych

30

8%

72%

Wykonywanie pracy nie
wchodzacej w zakres
obowigzkoéw pracownika

20

5%

77%

Nieznajomoscig zagrozenia

12

3%

80%

Nieznajomoscig przepisow
I zasad bezpieczenstwa
i higieny pracy

11

3%

84%

Uzywanie niecodpowiedniego
do danej pracy czynnika
materialnego

10

3%

86%

Niewlasciwe zabezpieczenie
czynnika materialnego (np.
niezaciggni¢cie hamulca na
postoju)

2%

88%

Nagtym zachorowaniem,
niedyspozycja fizyczna

2%

90%

Niewlasciwe uchwycenie,
trzymanie czynnika
materialnego

1%

91%

Wykonywanie czynnosci bez
usunigcia zagrozenia (np.
niewylaczenie maszyny,
niewylaczenie napiecia)

1%

93%

Nieuzywanie przez
pracownika srodkow ochrony
zbiorowej

1%

94%
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Tab. 7.3 (c.d.) Analizowane szczegotowe przyczyny ludzkich [,

l,, | Lekcewazeniem poleceni 4 1% 95% B
przetozonych

Ly Niewlasciwym tempem pracy 4 1% 96% B
Uzycie czynnika materialnego

lig podczas przebywania 0osob 2 1% 97% C
w strefie zagrozenia
Uzycie czynnika materialnego

Lis | niezgodnie z jego 2 1% 97% C
przeznaczeniem

l,, | Nieuzywanie przez prgcownika 2 1% 98% C
urzadzen zabezpieczajacych
Wejscie, wjechanie na obszar

by zagrozony bez upewnienia si¢, 2 1% 98% C
czy nie ma niebezpieczenstwa

l22 | Brakiem do$wiadczenia 2 1% 99% C
Wykonywanie pracy rgcznie

l23 | zamiast przy uzyciu czynnika 1 0% 99% C
materialnego
Wadliwe zainstalowanie,

1, | Zmocowanie, zawieszenie 1 0% 999, C
czynnika materialnego przez
pracownika

Lys Niew%aéciwg operowanie ' 1 0% 100% C
konczynami w strefie zagrozenia

l26 | Zmeczeniem 1 0% 100% C
Udostepnienie przez pracownika

l27 | czynnika materialnego osobie nie 0 0% 100% C
upowaznionej
Inne, niewymienione lub

Lyg nieokreélgne qiep‘rawidlov‘vqéci 0 0% 100% C
W postugiwaniu si¢ czynnikiem
materialnym

l29 Inne 0 0% 100% C

I30 | Zbyt szybka jazda 0 0% 100% C

l31 | Zarty, bojki 0 0% 100% C

L, Inne nie\fviaéciwe zachowanie si¢ 0 0% 100% C
pracownika

Ly Przewlekiq lub ostra choroba 0 0% 100% C
psychiczng

l34 | Zdenerwowaniem 0 0% 100% C

I35 | Innymi przyczynami 0 0% 100% C

Ly Nieuzywanie przez pracownika 74 20% 20% C

srodkodw ochrony indywidualnej
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Na rys. 7.5 przedstawiono wykres Pareto-Lorenza przedstawiajacy uszeregowane
przyczyn os oraz ich skumulowany udzial procentowy. Na rysunku zaznaczono réwniez
klasyfikacjg¢ istotnosci przyczyn: A — przyczyny istotne, B — przyczyny S$rednio istotne,

C — przyczyny nieistotne.

100

-
o
o

\
100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

80

[
o

60

[=1]
o

40

F-3
o

20

N
o

Liczba wystapien przyczyny [szt.]
Skumulowany udziat przyczyny [%]

I1 I2 I3 I4 |5 'ﬁ I7 ‘ I8 IQ I10 I11 I12 |13 I14 I15 I1ﬁ |17|I18 |19 |20 I21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 IZB I29 I3O I31 I32 |33 |34 |35 I36

Przyczyny
Priggtz::y ‘ srednio |
‘ istotne |

Rys. 7.5 Schemat klasyfikacji przyczyn L, (opracowanie wlasne)

Analizujagc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze istotnymi przyczynami
organizacyjnymi sg przyczyny: ly, 15, I3, 14, Is, lg Oraz l,, ktéorych skumulowany udziat wynosi

okolo 77%.
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8. Oszacowanie parametrow ryzyka zawodowego

Jak zasygnalizowano w przegladzie literaturowym, w praktycznych rozwazaniach
ryzyko zawodowe czesto okreslane jest jako kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia
skutku Ps danego zdarzenia oraz cigzkosci tego skutku S. Taka tez interpretacj¢ ryzyka
zawodowego przyjeto na potrzeby niniejszej dysertacji. W zwigzku z powyzszym, ryzyko
zawodowe prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych R,, W ujeciu
matematycznym, mozna przedstawi¢ jako funkcje f dwdch zmiennych, za pomocg ponizszego

Wzoru:

R, = f(F,S$)

Kluczowym zadaniem badawczym jest oszacowanie wartosci jakie moga przyjmowac
przedstawione powyzej zmienne. Dodatkowo, w praktycznych rozwazaniach, wazne jest
opisanie ich za pomocg parametréw ryzyka wyrazonych w odpowiedniej w skali. Rozwigzanie

powyzszych zagadnien przedstawiono ponize;j.
8.1. Parametr ,,prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku”

Wykonana, w trakcie realizacji wczeéniejszych etapow, analiza protokotow kontroli
powypadkowej pozwolita na wyznaczenie szczegdtowej liczby zdarzen wypadkowych A’
zwigzanych z rusztowaniami budowlanymi. Zdarzenia te mozna podzieli¢ na poszczegdlne

regiony kraju, lata oraz kwartaty roku — rys. 8.1.

5

I
©
D

w

X

3

N
o

Liczba zdarzenh
wypadkowych A’

-
;>
~—

=

L& £

£ Al
. AWV N\,
AN MO T AN MO AANM S 4N
~N NN YN YN OYNNS OYSNS OYNS OSSO Y S S~
T A A A NN AN NMOOMOOMmSS
L I e T e e e R o T e T e D o T e e I e
[eNeoNoNoNoNoNolNolNolNololNolNoleo)
AN N AN NN ANANANANNANANNN
Rok / kwartat

—— Dolnoslgskie —&- Lubelskie —— Lodzkie -+ Mazowieckie —e— Wielkopolskie

Rys. 8.1 Liczba zdarzen wypadkowych A" w wybranych wojewddztwach

(opracowanie wilasne)
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Otrzymane wyniki, w potaczeniu z oszacowang na etapie III liczba rusztowan
budowlanych Lg, umozliwiaja wyznaczenie prawdopodobienstwa a posteriori wystgpienia
zdarzenia wypadkowego, wyrazonego w postaci wskaznika czestosci zdarzen wypadkowych

1, wg ponizszej formuty:

Iy, =—-1 v
AT L 0000 10 000 rusztowan

liczba zdarzeth wypadkowych

Wyliczone warto$ci czestosci zdarzen wypadkowych 1, dla poszczegolnych

wojewodztw zostaty przedstawione na rys. 8.2.

Wojewddztwo Dolnoslgskie

Wartos¢ wskaznika
czestosci zdarzen
wypadkowych I

-1 s s s s s s s s s s s s
AN N T A NN A NOT A NN MO AN A NS
~ N N N N N N N N N N N N N N N N N s s s s N N N~
A A A NN NNOOOOSSTTITTITTOODOWM O OO ONMNNMNIMNSIDMNS
L e I e I e T e I e e T e T e T e I e e T e T e T e T s T e T T e T T e
e eoNeolNoNolNeoNoNoNolNolNolNolNoNolNolNolNolNololNololololNolNolNolNolNo
AN AN AN AN AN NN AN AN NN AN NN AN AN NN AN AN NN NN NNNN

a) Rok / kwartat

Wojewddztwo Lubelskie

Wartos¢ wskaznika
czestosci zdarzen
wypadkowych |

-1 L L L L L L L L L L L L
AN M ANNDET A NOT AN AITNNDTET AT NOST AN
N~ Y~ e T e T ~ N NN YN YN YN YN OSSNSO OYNS YN YN YN TS TSSO ~
T A A NN AN ANOOOONOSTESETTTOOOW O OO ONN~NDMNNSIDNS~
L e T e I e T e T e T e T e I e T e I e T e e T e T T e T T e T T o T I o T T o T e I e I e B
[eNeoNeoNoNoNoNoNolNoNoNolNololNoNoNoNoNoBoNohohoRoNoNoNoNoNo)
AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN

b) Rok / kwartat

Rys. 8.2 Warto$ci wskaznika czesto$ci zdarzen wypadkowych I, dla wojewodztwa:
a) Dolnoslaskiego, b) Lubelskiego, ¢) L.odzkiego, d) Mazowieckiego, e) Wielkopolskiego

(opracowanie wiasne)
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Rys. 8.2 (c.d.) Wartosci wskaznika czestosci zdarzen wypadkowych I, dla wojewodztwa:

a) Dolnoslaskiego, b) Lubelskiego, ¢) L.odzkiego, d) Mazowieckiego, e) Wielkopolskiego

(opracowanie wiasne)
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We wszystkich wojewoddztwach zauwazalna jest minimalna tendencja malejaca
wypadkowosci. Mozna zauwazy¢ wyrazng zmienno$¢ czgstosci wypadkow w przypadku
wojewodztwa 16dzkiego, lubelskiego i dolnoslaskiego. W przypadku pozostatych wojewodztw
zmienno$¢ ta nie jest juz tak wyraznie obserwowana. W przebiegu wykresu dotyczacego
wojewodztwa todzkiego widoczny jest znaczny wzrost czgstosci wypadkow w pierwszym
kwartale 2014 roku, ktory wynosit 10,1 wypadkéw na kazde 10 000 eksplatowanych

rusztowan.

W celu wyznaczenia ujednoliconego dla wszystkich wojewddztw parametru
,prawdopodobienstw0 wystgpienia wypadku”, przedstawione powyzej wartosci dla
poszczegblnych wojewoddztw zostaty usrednione i zbadane pod katem rodzaju rozktadu jaki
przybieraja. W tym celu postawiono hipoteze, ze rozktad ten przyjmuje warto$¢ rozkladu
normalnego, ktory jest jednym z najczesciej stosowanych rozktadéw w analizach technicznych
[170]. W celu weryfikacji tak postawionej hipotezy wykorzystano test Shapiro-Wilka, ktory
pozwala na zbadanie normalnosci rozktadu. Po przeprowadzeniu obliczen, dla analizowanego
zbioru danych otrzymano wartos$¢ statystyki testowej W = 0,983. Dla analizowanej liczby
obserwacji, wartos¢ krytyczna statystyki Wk, na przyjetym poziomie prawdopodobienstwa
a = 0,05, wynosi 0,924. Otrzymana w ten sposob nierownos¢ W > Wy oznacza, ze nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu badanych danych — rys. 8.3.

Shapiro-Wilk W=.98274, p=.91005
— Oczekiw ana normalna

Liczba obserwaciji

f74/

—

0 ]

0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Rys. 8.3 Histogram usrednionych dla poszczegolnych wojewodztw wartosci wskaznika

czestosci zdarzen wypadkowych 1, (opracowanie wlasne)

Otrzymane wynik daja podstawg¢ do wykorzystania tzw. reguly trzech sigm, w celu

identyfikacji przedziatow zawierajacych dang liczbe obserwacji. Graficzng interpretacja reguly
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trzech sigm jest rozktad normalny, wyrazony za pomoca krzywej Gaussa, podzielony na

przedziaty —rys. 8.4.

34,1 % 341 %

30 20 Ao wartosé 4 +20 +30
srednia

Rys. 8.4 Graficzna interpretacja reguly trzech sigm (opracowanie wlasne)

Powszechnie przyjmuje si¢, ze w przedziale od -1c do +1c odchylenia standardowego
od wartosci $redniej znajduje si¢ okoto 68,2% wszystkich obserwacji. W przedzialach od -2c
do -1o oraz od +1lc do +2c odchylen standardowych znajduje si¢ tgcznie okoto 27,2%
obserwacji, a w przedziatach od -3c do -20 oraz od +2c do +3c odchylen standardowych
znajduje si¢ tacznie okoto 4,3% obserwacji. W zwiagzku z powyzszym, obserwacje, ktore
przyjmuja warto$ci mniejsze niz -3c odchylenia standardowego od wartosci $redniej oraz
wigksze niz +3c odchylenia standardowego od wartosci sredniej stanowig jedynie 0,3%
wszystkich obserwacji przez co nie stanowig istotnego wpltywu na wynik koncowy.

Metoda trzech sigm pozwala na S$ciste wyznaczenie granic dla poszczegdlnych
przedziatow. W zwigzku z tym postanowiono wykorzysta¢ ja do opracowania skali oceny

prawdopodobienstwa wystagpienia zdarzen wypadkowych A’. Dla zadanego zbioru danych

obliczeniowych otrzymano warto$é $rednia na poziomie A’ = 1,891, a odchylenie standardowe
o = 0,822. Na rys. 8.5 przedstawiono otrzymane wartosci przedziatéw dla analizowanego

zbioru danych.

34,1 % 34,1%

-0,576 0,248 1,069 A'=1,891 2,712 3,534 4,356

Rys. 8.5 Krzywa Gaussa, z zaznaczonymi granicami przedzialow dla analizowanego zbioru
danych (opracowanie wtasne)
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Analizujac otrzymane wartosci nalezy zauwazy¢, ze wskaznik czestosci zdarzen, w

ujeciu teoretycznym, moze przyjmowaé wartosci ujemne. W praktyce, wartosci wskaznika

czestosci zdarzen wypadkowych I, nie moga by¢ ujemne — I, = 0. W zwiazku z powyzszym,

skala parametru ,,prawdopodobienstw0 wystgpienia wypadku" na rusztowaniu (odpowiadajaca

prawdopodobienstwu wystgpienia skutkéw Ps) przedstawia si¢ w sposob nastgpujacy:

1,, € (0;0,248) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’ jest
bardzo niskie (Ps = 1),

1,, € (0,248;1,069) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’
jest niskie (P = 2),

1, € (1,069; 2,712) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’
jest srednie (Ps = 3),

1, € (2,712; 3,534) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’
jest wysokie (Ps = 4),

1,, € (3,534; 4,356) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’
jest bardzo wysokie (Ps = 5),

1, € (4,356; +) — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’ jest
skrajnie wysokie (Pg = 6).

8.2. Parametr ,,potencjalny skutek wypadku”

Drugim parametrem proponowanej metodyki oceny ryzyka jest parametr ,,potencjalny

skutek wypadku”, wyznaczony na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie realizacji

wcezesniejszych etapow badan, w szczegolnosci analizy protokoléw kontroli powypadkowe;.

Na podstawie ich wnikliwej analizy stwierdzono, ze w analizowanej probie 213 zdarzen

wypadkowych A" prawdopodobiefistwo wypadku:

lekkiego wynosi 31,5% (37 zdarzen wypadkowych A"),
ciezkiego wynosi 49,8% (106 zdarzen wypadkowych A" ),
$miertelnego wynosi 18,8 % (10 zdarzenia wypadkowe A").

Przeprowadzono analiz¢ zwiazkow wystepujacych pomigdzy istotnymi przyczynami

wypadkow (zidentyfikowanymi w rozdziale 7) oraz skutkami wypadkéw. W tym celu

wykorzystano analiz¢ korelacji Pearsona, a uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 8.1, 8.21i 8.3.

str. 140



Tab. 8.1 Warto$ci wspotczynnikow korelacji dla skutkéw wypadku i istotnych przyczyn

technicznych t,

. Wspotczynnik
ty Przyczyna techniczna t, B
korelacji Pearsona R,
ty Brak lub niewtasciwe urzadzenia zabezpieczajace -0,101
t, Brak lub niewtasciwe srodki ochrony zbiorowej 0,060
tz3 | Niewlasciwa struktura przestrzenna czynnika materialnego -0,083
ty Niewtlasciwa statecznos¢ czynnika materialnego -0,156
tinne Inna $rednio istotna lub nieistotna przyczyna techniczna 0,076

Tab. 8.2 Wartosci wspotczynnikow korelacji dla skutkoéw wypadku i istotnych przyczyn

organizacyjnych og

) ) Wspotczynnik
Og Przyczyna organizacyjna og N
korelacji Pearsona R
0, Brak nadzoru -0,026
Dopuszczenie do pracy czynnika materialnego bez
o2 wymaganych kontroli, przegladow 0,063
Brak lub niewlasciwe przeszkolenie w zakresie
o3 bezpieczenstwa i higieny prac 0,09
Tolerowanie, przez osoby sprawujace nadzor, odstepstw

O od przepiséw i zasad bezpieczenstwa i1 higieny pracy 0,042

0s Niedostateczne przygotowanie zawodowe pracownika 0,123

0O¢ Brak instrukeji postugiwania si¢ czynnikiem materialnym -0,144

Dopuszczenie do pracy pracownika z przeciwwskazaniami

o7 lekarskimi lub bez badan lekarskich 0,079

Og Nieodpowiednie przejscia i dojscia -0,192
Oinne | INNa $rednio istotna lub nieistotna przyczyna organizacyjna 0,019
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Tab. 8.3 Wartosci wspotczynnikow korelacji dla skutkéw wypadku i istotnych przyczyn
ludzkich I,

Wspotczynnik
l; Przyczyna ludzka [, B
korelacji Pearsona R,

Nieuzywanie przez pracownika srodkéw ochrony

L ] ] ] -0,076
indywidualnej
[, Lekcewazeniem zagrozenia (brawura, ryzykanctwo) -0,082
l5 Zaskoczeniem niespodziewanym zdarzeniem -0,016
L Spozyciem alkoholu, srodkéw odurzajacych lub substancji 0.008
psychotropowych
L Niedostateczng koncentracjg uwagi na wykonywanej 0.061
czynnosci

l Przechodzenie, przejezdzanie lub przebywanie w 0.127
¢ miejscach niedozwolonych ’

| Wykonywanie pracy nie wchodzacej w zakres 0,071
’ obowigzkoéw pracownika ’

linne Inna $rednio istotna lub nieistotna przyczyna ludzka 0,047

Wedlug klasyfikacji Guilford’a [171] przyjmuje si¢, ze jezeli |R| < 0,3 to korelacja
jest staba, a jezeli |R| < 0,1 to korelacja jest niska. Uzyskane w wyniku badan wartosci
wspotczynnikow korelacji sg bardzo mate (|R| < 0,3, a w wigkszoS$ci przypadkéw |R| < 0,1)
i $wiadczg o braku istotnej korelacji miedzy przyczynami wypadkoéw a ich konsekwencjami.
Jest to potwierdzenie powszechnie znanej tezy, wedtug ktorej konsekwencje danego zdarzenia
w duzej mierze zaleza od przypadku, ktory jest elementem niemierzalnym. Uzyskane wyniki
Swiadcza réwniez o braku mozliwosci opracowana liniowego modelu matematycznego

pozwalajacego na przedstawienie powyzszego zjawiska.

Rozwigzaniem powyzszego problemu, umozliwiajagcego wyrazenie parametru
»potencjalny skutek wypadku” za pomocg $cistej wartosci, jest zaproponowana przez autora
dysertacji metoda porownawcza, przypominajaca dziatanie sita. Metoda ta zaktada
wyznaczenie prawdopodobienstwa a posteriori powstania skutkow danego rodzaju (tj. skutkow

lekkich, ciezkich oraz $miertelnych) na podstawie przyczyn.
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Glownym problemem rozwigzania postawionego problemu badawczego za pomoca
zaproponowanej metody byta koniecznos$¢ przetworzenia duzego zbioru danych, sktadajacego
si¢ z kombinacji 22 réznych przyczyn, w taki sposob aby dla kazdej teoretycznej kombinacji
przyczyn wypadku K; okresli¢ prawdopodobienstwo powstania skutkéw o charakterze
lekkim E;, ciezkim E, oraz $miertelnym E;. W wyniku analizy ustalono, ze 22 przyczyny
tworza tacznie 4 194 304 niezalezne przypadki obliczeniowe — teoretyczne kombinacje
przyczyn wypadku K; (j = 1,....,4 194 304). W celu przeanalizowania tak duzego zbioru
mozliwych kombinacji i dopasowania poszczegdlnych zdarzeh wypadkowych A’ konieczne
byto opracowanie skryptu obliczeniowego, ktérego dziatanie oparte zostalo na metodzie

przypominajacej dziatanie sita. W tym celu skorzystano z jezyka programowania Python.

Na rys. 8.6 przedstawiono schemat analiz, ktére wykonano w celu przeprowadzenia

powyzszej analizy.

Zdarzenia wypadkowe A’

v

Istotne przyczyny wypadkow

Skrypt obliczeniowy S1

(techniczne, oragnizacyjne oraz ludzkie)

v

v

Teoretyczne kombinacje przyczyn

Skrypt obliczeniowy S2

wypadku Kji

v

WYNIKI

Rys. 8.6 Ogdlny schemat analizy (opracowanie wlasne)

W pierwszym kroku, opracowano skrypt S1 (zalgcznik nr IV do opracowania)
pozwalajacy na wyznaczenie wszystkich mozliwych teoretycznych kombinacji przyczyn
wypadku K; — rys. 8.7. Elementem wyjSciowym uzyskanym za pomocg skryptu
obliczeniowego S1 jest baza kombinacji K;, zawierajagca 4 194 304 unikalne i niezalezne
przypadki obliczeniowe. Wystgpienie danej przyczyny W powyzszej bazie kombinacji K;
zapisano w systemie binarnym (0 — przyczyna nie wystepuje, 1 — przyczyna wystepuje).

Fragment otrzymanych w tym kroku wynikow przedstawiono w tab. 8.4.
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itertools permutations

vermutations (L
(perm) :

B.append (1)

Rys. 8.7 Skrypt obliczeniowy S1 — kod opracowany w srodowisku Python

(opracowanie wiasne)

Tab. 8.4 Fragment uzyskanych za pomocg skryptu S1 wynikéw — teoretyczne kombinacje
przyczyn istotnych

Przyczyny wypadkow
Techniczne Organizacyjne Ludzkie
K
bty t3| Ly § 01| 02| 03| 04| O5| Og| O7| Og § Lib| | L|ls|le|l| E
3 3 S

2096897
=
=
=
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
o
o
o
o
o
o
o
o

4194304
B
B
B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
(B
-
-
-
-
-
-

Kolejnym krokiem obliczeniowym byto opracowanie skryptu S2 (zatacznik nr V do
opracowania) przedstawionego na rys. 8.8. Zadaniem zaproponowanego skryptu S2 bylo

przyporzadkowanie, kazdej pojedynczej teoretycznej kombinacji przyczyn wypadku K;,
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rzeczywistych zdarzen wypadkowych A; pozyskanych z protokotow kontroli powypadkowej
W nastgpujacy sposob:

e Kazdy teoretyczny przypadek K;, stanowi unikalne sito, przez ktore przesiewane sg
kazdorazowo wszystkie zdarzenia wypadkowe A'. ,Otwartymi oczkami sita” sg
przyczyny istotne zakodowane w systemie binarnym warto$cig 1. Przez sito moga
przejsé tylko te zdarzenia wypadkowe A’, ktorych wszystkie przyczyny sa zgodne
Z ,,otwartymi oczkami sita” lub te ktorych wszystkie przyczyny sa zgodne z czg$cig
»otwartych oczek sita”. Takie podejscie prowadzi do sytuacji, w ktorej sito (pojedynczy
przypadek teoretycznej kombinacji przyczyn wypadku K;) blokuje zdarzenia
wypadkowe A’, ktore s spowodowane przynajmniej jedng przyczyng inng niz ,,otwarte
oczko sita”.

e Przyporzadkowane do kazdej teoretycznej kombinacji przyczyn wypadku K; zdarzenia
wypadkowe A’ posiadajg informacje na temat skutkoéw wypadku (wypadek lekki Ej,
ciezki E; lub $miertelny E3).

e Zsumowanie zdarzenia wypadkowe A’ o poszczegdlnych skutkach dla kazdej

teoretycznej kombinacji K; i wyrazenie skutkdw za pomocg wartosci procentowe;.

lista skutki=[]
lista skutki2=T[]

v .reader (csvfile)

row csvreader:
lista.append (row)
alLB=lista

LB= [I[ (x)

X list]
Rys. 8.8 Skrypt obliczeniowy S2 — kod opracowany w srodowisku Python

(opracowanie wilasne)
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mch (strl, str2) :
%=
X+ <
strl [x]

strl LK:
str2 LB:
mch (strl, str2) :
skutki = str2[22]
lista skutki.append (skutki)

smiertelne = lista skutki.count (1)
ciezkie = lista skutki.count (2)
lekkie = lista skutki.count (3)

suma = smiertelne + ciezkie + lekkie

smiertelnep =
smiertelne >
smiertelnep = smiertelne / suma * 100

ciezkiep =
ciezkie >
ciezkiep = ciezkie / suma * 100

lekkiep =
lekkie >
lekkiep = lekkie / suma * 100

lista skutkiZ2 smiertelne ciezkie
lekkie suma smiertelnep
ciezkiep lekkiep]

lista skutki3 strl + lista skutki2
lista skutki4.append(lista skutki3)
lista skutki = []
( =Wy newcsvfile:
csvwriter = csv.writer (newcsvfile)

row lista skutkid:
csvwriter.writerow (row)

Rys. 8.8 (c.d.) Skrypt obliczeniowy S2 — kod opracowany w srodowisku Python

(opracowanie wtasne)
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Zasada przyporzadkowywania poszczegdlnych zdarzen wypadkowych A’ do danej

kombinacji K; za pomocg skryptu S2 przedstawiona zostata na rys. 8.9.

Teoretyczne kombinacje przyczyn Zdarzenia wypadkowe A;' - okreslone na
wypadkow K ;" tyty t3 ty oo ligne podstawie protokotéw kontroli powypadkowej

Ki-0000..0

Aysy-1101..0
K;-1000..0 L J

Ki-1101..0 |—»

YYYV VY
]
]
n
]
n

K4194304-1 111 ...1

Przyporzadkowane zdarzenia wypadkowe A’

—> A'-1001 ... 0

Legenda:

A'-0100 ...0

D - przyczyna istotna, ktéra moze wystapic >
w zdarzeniu wypadkowym A’
("otwarte ocznko sita") P
_>

- przyczyna istotna, ktéra nie moze
wystapi¢ w zdarzeniu wypadkowym A’
("zamkniete ocznko sita")

Aysy-1101..0

Rys. 8.9 Schemat przyporzadkowywania poszczegdlnych zdarzen wypadkowych A’ do danej

teoretycznych kombinacji przyczyn wypadku K; (opracowanie wtasne)

Opracowany skrypt S2 pozwolit rowniez na zsumowanie zdarzen o poszczeg6élnych
skutkach dla kazdej kombinacji K; i wyrazenie skutkow za pomocg wartosci procentowej —
tab. 8.5. Catos¢ uzyskanych na tym etapie wynikow zostata zamieszczona w zalgczniku nr VI
do opracowania i moze stanowi¢ podstawe do okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia

danych skutkéw wypadku na podstawie zidentyfikowanych na rusztowaniu nieprawidlowosci.
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Tab. 8.5 Fragment uzyskanych za pomoca skryptu S2 wynikoéw — prawdopodobienstwo
wystgpienia poszczegolnych skutkow wypadku dla danej kombinacji przyczyn wypadku K;

Przyczyny wypadkow Skutki
Lp. Techniczne | Organizacyjne Ludzkie Lekkie | Ciezkie | Smiertelne
i oo | tinne | 01 | -+ | Oinne ll e linne [%] [%] [%]
1 0 |... 0 0|... 0 0]... 0 0 0 0
2096897 | 1 | ... 1 1. 1 0]... 0 31,6 39,5 28,9
4194304 | 1 | ... 1 1]... 1 1 ... 1 31,4 49,8 18,8

Otrzymane i przedstawione w powyzszej tabeli wyniki pozwalaja na procentowe
okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia lekkich, cigzkich 1 $miertelnych skutkow
wypadku dla kazdej z 4 194 304 teoretycznych kombinacji przyczyn wypadku K;.

[losciowa interpretacje otrzymanych wynikéw przedstawiono na rys. 8.10.
Przedstawiony wykres obrazuje $rednig warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia

wypadkowego A’ 0 danych konsekwencjach w zalezno$ci od ilosci wystepujgcych przyczyn.

0,6

—o— Lekkie
o5 | —= Ciezkie
’ —— Smiertelne

04t

03

0,2 ¢

zdarzenia wypadkowego A'

01r

Prawdopodobienstwo wystgpienia

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Sumaryczna ilo$¢ przyczyn

Rys. 8.10 Srednia warto$é¢ prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia wypadkowego A’

0 danych konsekwencjach w zaleznosci od ilosci wystepujacych przyczyn

(opracowanie wtasne)
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Analizujac otrzymany wykres mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ilosci przyczyn,
gwaltownie wzrasta $rednie prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku lekkiego
E; i ciezkiego E,. W przypadku wypadkow $miertelnych E; wzrost ten jest wyraznie mniejszy.
W zakresie od 1 do 11 przyczyn, srednie prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku lekkiego
E; jest najwicksze 1 wynosi odpowiednio od ok. 9% do ok. 45%. Zwiekszenie liczby przyczyn
do 12 i wiecej powoduje, ze najbardziej prawdopodobne jest wystapienie wypadku cigzkiego
E,, ktore osigga warto$é maksymalna ok. 50%. Srednie prawdopodobienstwo wystapienia
wypadku $miertelnego E; najwigksze jest w przedziale od 12 do 22 przyczyn 1 wynosi okoto
17-19%.

Skala parametru ,,potencjalny skutek wypadku” zwigzanego z pracg na rusztowaniu
budowlanym (odpowiadajagca skutkom wystgpienia zdarzenia S) zostala uzalezniona od
dominujacego rodzaju skutkow E — tab. 8.6

Tab. 8.6 Skala parametru ,,potencjalny skutek wypadku”

Dominujace Skutki wypadku Parametr ,,potencjalny
konsekwencje Lekkie Cigzkie Smiertelne skutek wypadku”
Brak 0% 0% 0% Skrajnie niskie (S = 1)
. (33% N
Lekkie Bardzo niskie (S = 2)
§ — 50%) <50% < 50%
L>CL>S _
> 50% Niskie (S = 3)
(33% _
Ciezkie Umiarkowane (S = 4)
i <50% — 50%) <50%
C>LC>S$ _
> 50% Wysokie (S =5)
, (33% :
Smiertelne Bardzo wysokie (S = 6)
) ) <50% <50% — 50%)
$>LS>C _ _
> 50% Skrajnie wysokie (S = 7)

8.3. Matryca ryzyka

Elementem pozwalajacym na koncowe 0szacowanie poziomu ryzyka zawodowego R,
dla danego przypadku obliczeniowego (analizowanego rusztowania budowlanego)
W zaproponowanej przez autora dysertacji metodyce oceny ryzyka zawodowego prac
prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych jest matryca ryzyka przedstawiona

w tab. 8.7. Powyzsza matryca ryzyka, na podstawie iloczynu wartosci parametru
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,prawdopodobienstw0 wystapienia wypadku” oraz parametru ,,potencjalny skutek wypadku”,

umozliwia okreslenie jednego z pigciu poziomoéw ryzyka zawodowego R,, ktére definiowane

jest w nastepujacy sposob:

Bardzo niski poziom ryzyka zawodowego (R, € (1; 4)),
Niski poziom ryzyka zawodowego (R, € (5;9)),
Umiarkowany poziom ryzyka zawodowego (R, € (10; 19)),
Wysoki poziom ryzyka zawodowego (R, € (20;29)),
Bardzo wysoki poziom ryzyka zawodowego (R, € (30; 42)).

Tab. 8.7 matryca ryzyka — poziom ryzyka zawodowego R,

Potencjalny skutek wypadku

[«B]
@ K<) 2
RE: 5 ORI
L 7} Qo D L
co| =] & S =26 © <

Parametr c 3 ?

ol on|Fn < 2 nl g
Sl NaunlZun sy 9 Qulzn
7 m D 3 x

Prawdopodobienstw0 wystgpienia wypadku

Bardzo niskie (Pg = 1)
I, €0;0,248)

Niskie (Ps = 2)
1, €0,248;1,069)

Srednie (Pg = 3)
1, €(1,069;2,712)

Wysokie (Ps = 4)
1, €(2,712;3,534)

Bardzo wysokie (Ps = 5)
1, € (3,534;4,356)

Skrajnie wysokie (Ps = 6)
I, € (4,356;+0)

8.4. waluacja ryzyka

Ostatnim krokiem oceny ryzyka zawodowego jest wyznaczenie dopuszczalnosci ryzyka

— ewaluacja ryzyka. W zaproponowanej metodyce oceny ryzyka zawodowego prac

prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych autor proponuje wyznaczenie

dopuszczalnosci ryzyka zawodowego za pomoca klasyfikacji zblizonej do zawartej w Polskiej
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Normie PN-N-18002 [77] — tab. 8.8. Takie zalozenie ma na celu utatwienie implementacji

zaproponowanej metodyki w praktyce inzynierskiej.

Tab. 8.8 Zasady wyznaczania dopuszczalnosci ryzyka zawodowego R,0raz zalecenia

dotyczace dziatan wynikajacych z oceny tego ryzyka — skala pigciostopniowa oparta na [77]

Oszacowanie ryzyka
zawodowego R,

Dopuszczalnosé
ryzyka
zawodowego

Niezbedne dziatania

Bardzo wysoki
poziom ryzyka
zawodowego
(R, € (30;42))

Wysoki poziom
ryzyka zawodowego
(R, € (20;29))

Umiarkowany
poziom ryzyka
zawodowego
(R € (10;19))

Poziom ryzyka jest
niedopuszczalny

Praca nie moze by¢ rozpoczeta lub
kontynuowana do czasu zmniejszenia ryzyka
zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

Prace mozna rozpoczag¢ dopiero  po
zmniejszeniu  ryzyka zawodowego do
poziomu dopuszczalnego.

W przypadku prac juz wykonywanych,
dziatania wcelu zmniejszenia  ryzyka
zawodowego nalezy podja¢ natychmiast (np.
poprzez zastosowanie §rodkow ochrony).

Zaleca si¢ zaprzestanie pracy i zaplanowanie
dziatan, majacych na celu zmniejszenie ryzyka
zawodowego.

Niski poziom ryzyka
zawodowego
(Rz € <5} 9))

Bardzo niski poziom
ryzyka zawodowego
(Rz € <1} 4))

Poziom ryzyka jest
dopuszczalny

Zaleca si¢ rozwazenie mozliwosci dalszego
zmniejszania poziomu ryzyka zawodowego
lub podjecie dziatan, majacych na celu
utrzymanie poziomu ryzyka na co najmniej
tym samym poziomie.

Nie jest konieczne prowadzenie zadnych
dziatan.
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9. Badania na modelach i analiza wynikow

Jednym z podstawowych zatozen opracowanej i przedstawionej w pracy metodyki
oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowanych jest
mozliwos¢ jej prostej implementacji do srodowiska inzynierskiego. Na rys. 9.1 przedstawiono
schemat postgpowania jaki nalezy przyja¢ w trakcie oceny danego rusztowania in-situ,

a w kolejnym podpunkcie przedstawiono przyktad zastosowania zaproponowanej metodyki

w praktyce.
I Analizowane rusztowanie budowlane in-situ |
Dane GUS lub predykcja y []
wartosci wskaznikéw Okreslenie lokalizacji oraz Identyfikacja nieprawidtowosci -
spoteczno-gospodarczych okresu uzytkowania potencjalnmych przyczyn wypadku
na podstawie danych ¥ ‘
archiwalnych Okreslenie liczby asion Dane PIP lub Okreslenie Prawdopodobienstwo
uzytkowanych SRIesiene; predykcja liczby | [prawdopodobieristwa wystgpienia
Modele regresiji liniowej |—> rusztowan liczby dzkdarzeﬂ - zdarzen powstania wypadku [ poszczegolnych
budowlanych Wypa A?wyc wypadkowych A’ przy pracy o skutkow wypadku na
uzytkowanych na podstawie okreslonych skutkach| | podstawie przyczyn
¥ # danych ¥ - zatgeznik nr VI
T pp—— Okres$lenie wartosci parametru archiwalnych Okres$lenie wartosci
e adl?o ch /. ™ "prawdopodobienstwo wystgpienia parametru
wyp i palEC wypadku'" "potencjalny skutek
wypadku"
v
Matryca ryzyka |->| Okreslenie poziomu ryzyka zawodowego R |
¥

| Ewaluacja ryzyka |

Rys. 9.1 Implementacja opracowanej metodyki oceny ryzyka do $rodowiska inzynierskiego —

schemat postepowania (opracowanie wiasne)

Nalezy zaznaczy¢, ze schemat analizy rusztowania budowlanego in-situ moze r6zni¢ si¢
nieznacznie w zalezno$ci od okresu, w ktorym rusztowanie byto/jest uzytkowane. W przypadku
analizy rusztowan budowlanych uzytkowanych w przesztosci, uzytkownik metodyki powinien
skorzysta¢ z danych archiwalnych, ktore nast¢pnie podstawia do opracowanych modeli
matematycznych bedacych integralng czescig zaproponowanej metodyki oceny ryzyka
zawodowego — podejécie a posteriori. W sytuacji, w ktorej analizowane jest uzytkowane
rusztowanie budowlane, uzytkownik metodyki wykonuje predykcj¢ niezbednych wartosci
liczbowych na podstawie dostepnych danych za pomoca dowolnej metody matematycznej,
a otrzymane warto$ci wykorzystuje w dalszej czgsci obliczen — podej$cie a priori. Ponizej

przedstawiono przyktad obliczeniowy taczacy obydwa sposoby postepowania w praktyce.

9.1. Ocena ryzyka zawodowego na rzeczywistym rusztowaniu budowlanym

Przedmiotem analizy majacej na celu praktyczng implementacje zaproponowanej

w dysertacji metodyki oceny ryzyka prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan
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budowlanych byto systemowe rusztowanie budowalne zmontowane i uzytkowane we
Wroctawiu, przy ulicy Hoene-Wronskiego — rys. 9.2. Analizowane rusztowanie elewacyjne
uzytkowane bylo w II kwartale 2018 roku, a jego szczegdtowa ocena techniczna zostata
przeprowadzona m.in. przez autora dysertacji w ramach realizacji projektu badawczego

ORKWiZ, w okresie uzytkowania konstrukcji.

"

1
|
|
'
f

Rys. 9.2 Widok na analizowane rusztowanie budowlane

(zrédto fotografii: archiwum projektu ORKWiZ)

9.1.1. Okreslenie wartosci parametru ,,prawdopodobienstw wystapienia
wypadku”

Na podstawie miejsca i okresu uzytkowania analizowanego rusztowania budowlanego

okreslono, ze przewidywana liczba uzytkowanych rusztowan budowlanych w wojewodztwie
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dolnos$laskim w analizowanym okresie (tj. II kwartat 2018 roku) wynosi 9530 rusztowan.
Warto$¢ ta zostata wyznaczona na podstawie opracowanych i przedstawionych w rozdziale 6.2
liniowych modeli regresji linowej oraz danych statystycznych z II kwartalu 2018 roku,
opublikowanych przez GUS — podejscie a posteriori.

Drugim elementem niezbednym do okreslenia wskaznika czestosci zdarzen
wypadkowych jest informacja na temat przewidywanej liczby zdarzen wypadkowych A’.
W analizowanym przypadku warto$¢ ta nie jest dostgpna, dlatego nalezy dokonac jej predykcji
na podstawie dostepnych danych archiwalnych — podejscie a priori. W tym celu skorzystano
z danych PIP na temat zdarzen wypadkowych A" z okresu od 2011 do 2017 roku, ktore
wydarzyly si¢ w drugim kwartale roku. Koncowa wartos¢ przewidywanej liczby zdarzen
wypadkowych A’ zostala wyznaczona za pomocg $redniej arytmetycznej z pozyskanych

wartosci i wynosi: 1,143 zdarzen wypadkowych A'.

Laczac informacje na temat populacji rusztowan budowlanych uzytkowanych w drugim

kwartale 2018 roku oraz prognozowang liczbe zdarzen wypadkowych A’ uzyskano warto$¢

l. zd. wyp.

]. Wyznaczona wartos¢
10 000 ruszt.

wskaznika czgstosci zdarzen wypadkowych [, = 1,199 [

wskaznika czestosci zdarzen wypadkowych 1,, miesci si¢ w przedziale od 1,069 co 2,712 co
oznacza, ze prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia wypadkowego A’ jest $rednie —

warto$¢ parametru ,,prawdopodobienstw0 wystapienia wypadku” Pg = 3.

9.1.2. OKreslenie wartos$ci parametru ,,potencjalny skutek wypadku”

W ramach przeprowadzonej analizy rusztowania in-situ zidentyfikowano szereg

nieprawidtowosci technicznych, organizacyjnych i ludzkich, do ktoérych nalezy zaliczyc¢:

e Brak w urzadzeniach zabezpieczajacych (m.in. braki balustrad) — przyczyna t;,

e Brak stosowania przez pracownikow budowlanych lub niewlasciwe stosowanie
srodkoéw ochrony zbiorowej — przyczyna t,,

e Inne przyczyny techniczne ($rednio istotne Iub nieistotne) — przyczyna tine
(rys. 9.3 a)),

e Brak nadzoru — przyczyna o,,

e Dopuszczenie do pracy czynnika materialnego bez wymaganych kontroli oraz
przegladu — przyczyna o,,

e Niewlasciwe przeszkolenie pracownikow budowlanych w zakresie bezpieczenstwa

i higieny pracy — przyczyna os,
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e Tolerowanie, przez osoby sprawujace nadzor, odstepstw od przepisOw 1 zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy — przyczyna oy,

e Niecodpowiednie przejscia idojScia do stanowisk pracy (panujacy na budowie
nieporzadek) — przyczyna og (rys. 9.3 b)),

e Inne przyczyny organizacyjne (Srednio istotne lub nieistotne) — przyczyna o; e,

e Nieuzywanie przez pracownikow budowlanych $rodkéw ochrony indywidualnej —
przyczyna l; (rys. 9.3 ¢)),

e Lekcewazeniem przez pracownikOw zagrozenia — przyczyna l,,

e Spozywanie przez pracownikow srodkoéw odurzajacych — przyczyna l,,

e Przechodzenie, przejezdzanie lub przebywanie w miejscach niedozwolonych —

przyczyna le,

e Inne przyczyny ludzkie (Srednio istotne lub nieistotne) — przyczyna i, -

Rys. 9.3 Przyktadowe nieprawidtowosci stwierdzone w trakcie kontroli: a) techniczne,

b) organizacyjne, c) ludzkie (zroédto fotografii: archiwum projektu ORKWiZ)
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i C)

Rys. 9.3 (c.d.) Przyktadowe nieprawidtowosci stwierdzone w trakcie kontroli: a) techniczne,

b) organizacyjne, c) ludzkie (zr6dto fotografii: archiwum projektu ORKWiZ)

Korzystajac z wynikow badan przedstawionych w rozdziale 8.2 (zatacznik nr VI do
opracowania — prawdopodobienstwo wystapienia poszczegélnych skutku wypadku na
podstawie przyczyn) oraz informacji na temat rodzaju nieprawidlowosci stwierdzonych
podczas kontroli rusztowania budowlanego, okreslono prawdopodobienstwa wystapienia
danych skutkow wypadku. W analizowanym przypadku prawdopodobienstwo wystgpienie
wypadku lekkiego wynosi 40% (E; = 0,40), ci¢zkiego 43% (E, = 0,43), a Smiertelnego 17%
(E3 = 0,17). Korzystajac z tabeli 8.6 (rozdziat 8.2.) mozna stwierdzi¢, ze parametr

,,potencjalny skutek wypadku” przyjmuje poziom umiarkowany S = 4.
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9.1.3. OKkreslenie poziomu ryzyka zawodowego i ewaluacja ryzyka

W celu wyznaczenia poziomu ryzyka zawodowego R, dla analizowanego rusztowania
budowlanego nalezy potaczy¢ uzyskane wartosci parametrow ryzyka (Ps = 3 oraz S =4) za
pomoca zaproponowanej w rozdziale 8.3 matrycy ryzyka. Korzystajac z tab. 8.7 mozna

stwierdzié, ze poziomu ryzyka zawodowego R, jest umiarkowany (R, = 12).

Ostatnim etapem oceny ryzyka zawodowego jest ewaluacja ryzyka majaca na celu
wyznaczania dopuszczalnosci ryzyka zawodowego R, okreslenie dalszych dziatan zwigzanych

z zarzadzaniem ryzykiem.

Dla uzyskanego w wyniku przeprowadzonej analizy poziomu ryzyka zawodowego R,
stwierdzono, ze uzyskany poziom ryzyka jest niedopuszczalny — tab. 8.8, rozdziat 8.4. W celu
ograniczenia ryzyka zalecane jest zaprzestanie prowadzenia prac budowlanych oraz
zaplanowanie dziatan, majacych na celu zmniejszenie poziomu ryzyka zawodowego. Do

powyzszych dzialan mozna zaliczy¢ m.in.:

e Uzupetnienie konstrukcji rusztowania o urzadzenia zabezpieczajace (W szczegdlnosci
brakujgce balustrady) i srodki ochrony zbiorowej oraz dostarczenie pracownikom
srodki ochrony indywidualnej, a takze odpowiednie przeszkolenie w zakresie
bezpieczenstwa i higieny pracy — eliminacja przyczyn t,, t,, 0, 0raz l,,

e Zapewnienie statego nadzoru przez wykwalifikowang osobe — eliminacja przyczyny o,,

e Uprzatnigcie stanowisk pracy i dojs¢ do nich, a takze zapewnienie odpowiedniego
wygrodzenia stanowisk pracy od otoczenia — eliminacja przyczyn og oraz I,

e Niedopuszczenie do pracy 0sob bedacych po spozyciu alkoholu lub pod wptywem

srodkoéw odurzajgcych — eliminacja przyczyny L,.

Zastosowanie wszystkich, wyzej wymienionych zalecen, pozwolitoby ograniczy¢
prawdopodobienstwo wystgpienie wypadku lekkiego do poziomu 83% (E; = 0,83), ciezkiego
do 17% (E, = 0,17), a $miertelnego do 0% (E; = 0,00). W takiej sytuacji, parametr
,potencjalny skutek wypadku” ulegtby obnizeniu z poziomu umiarkowanego (S =4) do
poziomu niskiego (S = 3). Taka zmiana skutkuje obnizeniem poziomu ryzyka zawodowego R,

do wartosci dopuszczalnej — niski poziom ryzyka zawodowego R, = 9.
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10. Whnioski i kierunki dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literaturowego oraz wykonanych badan
i analiz, sformutowano kilkanascie wnioskow, ktore przedstawiono ponizej. Dodatkowo,

W osobnym podpunkcie przedstawiono proponowane kierunki dalszych badan.
10.1. Whioski

Whioski wynikajace z przegladu literatury przedmiotu:

e Badania w obszarze: wypadkowosci w budownictwie, zarzadzania ryzykiem
zawodowym oraz uzytkowania rusztowan budowlanych sg prowadzone przez
naukowcow na catym $wiecie. Tak liczne zainteresowanie tg tematyka spowodowane
jest m.in. duza skalg zjawiska wypadkowosci w sektorze budowlanym oraz wptywem
wypadkow na gospodarke kazdego kraju. Nie bez znaczenia pozostajg rowniez straty
moralne, ktore niewatpliwie sg konsekwencja kazdego wypadku przy pracy na budowie.

e Kazdego roku na polskich budowach w wypadkach przy pracy poszkodowanych zostaje
Kilka tysigcy osob. Duza czg$¢ sposrod wszystkich wypadkéw konczy sie $miercig
osoby poszkodowanej lub trwalym kalectwem. Dodatkowo, znaczna cze$¢ zdarzen
zwigzana jest z praca na wysokosci, w tym na rusztowaniach budowlanych.

e Zjawisko wypadkowosci jest zjawiskiem skomplikowanym, uzaleznionym od wielu
mechanizmow oraz czynnikoéw wystepujacych w srodowisku pracy. Prowadzi to do
sytuacji, w ktorej kazdy wypadek przy pracy spowodowany jest indywidualng
kombinacja r6znych przyczyn technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich, majacych
swoje zrédto w licznych zaniedbaniach wyst¢pujacych na budowach.

e Podstawowym narzedziem prewencyjnym, zwigzanym z ochrong bezpieczenstwa
pracy, jest analiza ryzyka zawodowego. Wykonanie oceny ryzyka zawodowego na
kazdym stanowisku pracy jest jednym z obowigzkow kazdego pracodawcy.
W powszechnym uzyciu pozostaje wiele réznych metod oceny ryzyka zawodowego.
Wisrdd nich rozrézni¢ mozna m.in. metody:

o indukcyjne i dedukcyjne,
o ilosciowe, jako$ciowe i jakoSciowo-ilosciowe,
o matrycowe, wskaznikowe i graficzne.

e Pomimo duzej liczby dostgpnych metod oceny ryzyka zawodowego stwierdzono, ze

brakuje opracowan naukowych pozwalajacych na oszacowanie ryzyka zawodowego na

stanowiskach pracy zwigzanych z uzytkowaniem rusztowan budowlanych, opartych na
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wieloletnich danych statystycznych oraz badaniach empirycznych. Zdaniem autora
dysertacji, opracowanie takiej metodyki oceny pozwoli na szacowanie poziomu ryzyka
zawodowego zwigzanego z pracg na rusztowaniach budowalnych z duza doktadnoscia,
co przyczyni si¢ do poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy.

e Najczesciej] wystepujacym czynnikiem inicjujacym powstanie wypadku przy pracy jest
btad cztowieka. Na drugim miejscu znajdujg si¢ btedy organizacyjne, a na trzecim btedy

techniczne.

Whioski wynikajace z przeprowadzonych badan wlasnych:

e Liczba rusztowan budowlanych, uzytkowanych na obszarze danej gminy, jest
powigzana ze wskaznikami spoteczno-gospodarczymi I, ja charakteryzujacymi.
Potwierdzaja to bardzo wysokie warto$ci wspotczynnikoéw korelacji (R,, = 0.8) miedzy
wskaznikami spoleczno-gospodarczymi I, a liczbg rusztowan. Otrzymane wyniki
$wiadczg rowniez o tym, ze mozliwe jest opracowanie modelu matematycznego
pozwalajacego na predykcje liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych na
podstawie wskaznikow spoteczno-gospodarczych I,,.

e Opracowane modele regresji liniowej, dla kazdej z czterech grup gmin, charakteryzuja
si¢ wysoka jakoscig dopasowania do warto$ci empirycznych. Pozwala to na szacowanie
liczby rusztowan za ich pomoca w sposob doktadny.

e W celu weryfikacji opracowanych modeli regresji liniowej, zbudowano alternatywny
model neuronowy i poréwnano wyniki generowane przez oba rodzaje modeli.
Otrzymane wyniki $wiadczg o bardzo wysokiej korelacji pomigdzy wynikami
generowanymi przez oba modele — warto$¢ wspotczynnika korelacji Persona R = 0,89.
Uzyskane wyniki z modelu sieci neuronowej potwierdzaja poprawnos$¢ opracowanych
modeli regresji liniowe;j.

e Najwigksza, z posrod analizowanych wojewodztw, liczba rusztowan wystepuje
w wojewodztwie mazowieckim, wielkopolskim i dolnoslaskim, a mniejsza liczba
rusztowan w wojewoddztwie 10dzkim i lubelskim. Fakt ten moze by¢ spowodowany
m.in. odpowiednio mniejsza liczbg inwestycji oraz mniejszag powierzchnig regionu
tédzkiego i lubelskiego.

e Obserwuje si¢ wyrazng sezonowo$¢ w liczbie uzytkowanych rusztowan budowlanych,
a mianowicie mniejsza liczbe eksploatowanych rusztowan w kwartale pierwszym oraz
wicksza w kwartatach drugim, trzecim i czwartym. Srednia liczba uzytkowanych
rusztowan budowlanych w analizowanym okresie wykazuje tendencje rosnaca.

str. 160



e Analiza przyczyn wypadkow przy pracy, pozyskanych z zasobéw Panstwowej Inspekcji

Pracy pozwolita na wytypowanie przyczyn, ktére w sposob istotny wptywaja na liczbe

wypadkow. Do istotnych przyczyn wypadkow nalezy zaliczy¢ nastepujace przyczyny:

o Techniczne:

Brak lub niewtasciwe urzadzenia zabezpieczajace — tq,
Brak lub niewtasciwe $rodki ochrony zbiorowej — t,,
Niewlasciwa struktura przestrzenna czynnika materialnego — t5,

Niewtasciwa statecznos¢ czynnika materialnego — t,,

o Organizacyjne:

Brak nadzoru - o4,

Dopuszczenie do pracy czynnika materialnego bez wymaganych
kontroli, przegladéw — o0,,

Brak lub niewtasciwe przeszkolenie w zakresie bezpieczenstwa i higieny
prac — oz,

Tolerowanie, przez osoby sprawujace nadzor, odstepstw od przepisow
I zasad bezpieczenstwa i higieny pracy — o4,

Niedostateczne przygotowanie zawodowe pracownika — os,

Brak instrukcji postugiwania si¢ czynnikiem materialnym — oy,
Dopuszczenie do pracy pracownika z przeciwwskazaniami lekarskimi
lub bez badan lekarskich — o,

Nieodpowiednie przejscia 1 dojscia — og,

o Ludzkie:

Nieuzywanie przez pracownika srodkow ochrony indywidualnej — 14,
Lekcewazeniem zagrozenia (brawura, ryzykanctwo) — [,,
Zaskoczeniem niespodziewanym zdarzeniem — [,

Spozyciem  alkoholu, s$rodkow odurzajacych lub  substancji
psychotropowych — L,

Niedostateczng koncentracja uwagi na wykonywanej czynnosci — I,
Przechodzenie, przejezdzanie lub przebywanie w miejscach
niedozwolonych — [,

Wykonywanie pracy nie wchodzacej w zakres obowigzkdéw pracownika

1,
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We wszystkich analizowanych wojewodztwach zauwazalna jest minimalna tendencja
malejgca wypadkowosci. Mozna zauwazy¢ wyrazng zmienno$¢ czestosci wypadkow
w przypadku wojewddztwa 16dzkiego, lubelskiego i dolnoslaskiego. W przypadku
pozostatych wojewodztw zmienno$¢ ta nie jest juz tak wyraznie obserwowana.
Konsekwencje wypadku w duzej mierze zaleza od przypadku, ktory jest elementem
niemierzalnym. Potwierdzeniem powyzszej tezy sa wyniki $wiadczace o braku korelacji
pomigdzy istotnymi przyczynami wypadkéw oraz konsekwencjami analizowanych
zdarzenia - |R| < 0,2.

Opracowane parametry oceny ryzyka maja bezposrednie przetozenie na praktyczng
ocen¢ ryzyka zawodowego prac prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan
budowlanych. Uzytkownik zaproponowanej metodyki, na podstawie lokalizacji 1 okresu
uzytkowania danego rusztowania moze dopasowac odpowiedni poziom parametru
»prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku”. Nastepnie, na podstawie liczby oraz
rodzaju zidentyfikowanych na analizowanym rusztowaniu potencjalnych przyczyn
wypadku, mozliwe jest okreslenie potencjalnych skutkow wypadku — parametr
»potencjalny skutek wypadku”. Uzytkownik metodyki, taczac powyzsze parametry za
pomoca matrycy ryzyka, kazdorazowo otrzymuje warto§¢ poziomu ryzyka

zawodowego dla danego przypadku obliczeniowego.

10.2. Kierunki dalszych badan

Przedstawione w dysertacji obszerne wyniki badan wiasnych nie wyczerpuja

wszystkich poruszonych w pracy aspektow zwigzanych z oceng ryzyka zawodowego prac

prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych. Zdaniem autora, przedstawione

W pracy badania moga by¢ kontynuowane w nastepujacych obszarach:

zbadanie wplywu uwarunkowan kulturalnych i regionalnych na bezpieczenstwo pracy
na rusztowaniach budowlanych — w szczeg6lno$ci rozszerzenia zakresu analizy na
pozostate wojewddztwa kraju,

zbadanie wplywu na bezpieczenstwo pracy rodzaju i typu stosowanych rusztowan
budowlanych,

zbadanie wpltywu czynnikdbw generowanych w otoczeniu terenu budowy na

bezpieczenstwo pracy.
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11. Podsumowanie

W ocenie autora dysertacji, zaproponowana w dysertacji metodyka oceny ryzyka prac
prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowalnych jest unikatowa, poniewaz jej
elementy sg wyznaczane na podstawie analizy wieloletnich, szczegotowych danych
statystycznych oraz danych empirycznych pozyskanych bezposrednio na placu budowy, co

pozwala na precyzyjne okreslenie poszczegdlnych parametrow ryzyka.

Wyznaczone parametry oceny ryzyka maja bezposrednie przetozenie na praktyczng
ocen¢ ryzyka zawodowego. Uzytkownik zaproponowanej metodyki, na podstawie lokalizacji
I okresu uzytkowania danego rusztowania moze dopasowaé¢ odpowiedni poziom parametru
»prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku”. Nastepnie, na podstawie liczby oraz rodzaju
zidentyfikowanych na analizowanym rusztowaniu potencjalnych przyczyn wypadku, mozliwe
jest okreslenie potencjalnych skutkéw wypadku — parametr ,,potencjalny skutek wypadku”.
Uzytkownik metodyki, laczac powyzsze parametry za pomocg zaproponowanej matrycy
ryzyka, kazdorazowo otrzymuje warto$¢ poziomu ryzyka zawodowego R, dla danego

przypadku obliczeniowego — analizowanego rusztowania budowlanego.

Dodatkowo, zaproponowana metodyka zachowuje funkcjonalnos¢ prostej w aplikacji
metody oceny ryzyka zawodowego co jest nieoceniong zaleta, oczekiwang przez potencjalnych
uzytkownikéw. Opracowana metodyka oceny ryzyka stanowi optymalne narzedzie do
wykorzystania w praktyce inzynierskiej, a jej rozpowszechnienie bedzie miato wymierny

wplyw na podniesienie poziomu bezpieczenstwa pracy.
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12. Zalaczniki

W tab. 12.1 zestawiono najwazniejsze zataczniki do dysertacji. Zataczniki nr I, 1T 1 111

stanowag obszerng baz¢ danych wykorzystanych w trakcie analiz. Ze wzgledu na ilos¢

informacji wykorzystanych w trakcie badan, wszystkie zatgczniki zostaly zataczone do pracy

wylacznie w formie elektronicznej i sg dostepne do pobrania pod adresem:

https://drive.google.com/drive/folders/1LXsWyPD2CRU1po-dP6rMjTP25-

PnHk j?usp=sharing

Tab. 12.1. Zestawienie najwazniejszych zatacznikow do dysertacji

Numer Nazwa Format
zatgcznika pliku
| Baza danych o wypadkach przy pracy na rusztowaniach s
budowlanych (dane PIP)
| Baza danych dotyczacych rozwoju spoteczno-gospodarczego s
(dane GUS)
" Baza danych na temat populacji rusztowan budowlanych na s
obszarach reprezentatywnych (dane empiryczne)
v Skrypt obliczeniowy S1 py
\ Skrypt obliczeniowy S2 py
VI Prawdopodobienstwo wystapienia poszczegolnych skutku s
wypadku na podstawie przyczyn

Zataczniki I, 11 oraz III stanowig baze danych wykorzystanych w trakcie badan.

Zalaczniki nr IV oraz V stanowig skrypty obliczeniowe napisane w jezyku Python, ktorych

uruchomienie mozliwe jest w srodowisku informatycznym. Zalacznik nr VI stanowi wyniki

przeprowadzonych badan, ktére umozliwiaja okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia

danych skutkéw wypadku na podstawie zidentyfikowanych na rusztowaniu nieprawidtowosci.

str. 165


https://drive.google.com/drive/folders/1LXsWyPD2CRU1po-dP6rMjTP25-PnHk_j?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1LXsWyPD2CRU1po-dP6rMjTP25-PnHk_j?usp=sharing




Literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Safety and Health at Work: A Vision for Sustainable Prevention. Frankfurt: International

Labour Organization, 2014.
European Commission, “Eurostat.” ec.europa.eu (accessed Oct. 25, 2021).

Gtowny Urzad Statystyczny (GUS), “Bank Danych Lokalnych [Local Data Bank],”
1995. http://www.stat.gov.pl/bdlen/app/strona.html?p_name=indeks

A. Hota, B. Hota, M. Sawicki, and M. Szdstak, “Analysis of selected factors that generate
the costs of accidents at work using the Polish construction industry as an example,”

MATEC Web of Conferences, 2016, doi: 10.1051/matecconf/20168607005.

B. Hota, T. Nowobilski, J. Rudy, and E. Btazik-Borowa, “Dangerous events related to
the use of scaffolding,” Czasopismo Techniczne, vol. 7, no. July 2017, 2017, doi:
10.4467/2353737XCT.17.106.6647.

Y.-H. Lin and C.-Y. Chen, “Statistical analysis of fatal occupational falls in the Taiwan
construction industry from 1996-2007,” in The 40th International Conference on

Computers & Indutrial Engineering, 2010, pp. 1-4.

Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 24 grudnia 2007 r. w sprawie Polskiej
Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) (Dz. U. z 2007 r. Nr 251, poz. 1885).

W. Drozd, “Charakterystyka terenu budowy w aspekcie zagrozen bezpieczenstwa
pracy,” JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND
ARCHITECTURE, vol. 63, no. 1, pp. 165-172, 2016, doi: 10.7862/rb.2016.19.

“Stownik jezyka polskiego PWN.” https://sjp.pwn.pl/szukaj/ryzyko.html

Ustawa z dnia 30 pazdziernika 2002 r. o ubezpieczeniu spotecznym z tytutu wypadkow
przy pracy i choréb zawodowych (Dz.U. 2002 nr 199 poz. 1673).

PN-N-18001:2004 Systemy zarzqdzania bezpieczenstwem i higieng pracy. Wymagania.

R. Studenski, Organizacja bezpiecznej pracy w przedsigbiorstwie. Gliwice:
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 1996.

T. Lis and K. Nowacki, Zarzqdzanie bezpieczenstwem i higienqg pracy w zaktadzie

przemystowym. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2005.

str. 167



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

S. Mohamed, “Safety Climate in Construction Site Environments,” Journal of
Construction Engineering and Management, vol. 128, no. 5, pp. 375-384, 2002, doi:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9364(2002)128:5(375).

B. Hota and M. Széstak, “Analysis of the State of the Accident Rate in the Construction
Industry in European Union Countries,” Archives of Civil Engineering, vol. 61, no. 4,
2015, doi: 10.1515/ace-2015-0033.

Rocznik Statystyki Miedzynarodowej 2019. Warszawa, Polska, 2019.

Gtowny Urzad Statystyczny, Rocznik Statystyczny Wojewodztw 2005-2020. Gtéwny
Urzad Statystyczny.

International Statistics Yearbook 2018. Warsaw, Poland: Central Statistical Office,
2018.

D. Cermelli, M. Pettinato, F. Curro’, and B. Fabiano, “Major Accident Prevention: a
Construction Site Approach for Pro-active Management of Unsafe Conditions,”
Chemical Engineering Transactions, vol. 74, pp. 1387-1392 SE-Research Articles, May
2019, doi: 10.3303/CET1974232.

B. Hota, T. Nowobilski, I. Szer, and J. Szer, “Identification of factors affecting the
accident rate in the construction industry,” in Procedia Engineering, 2017, vol. 208, pp.
35-42. doi: 10.1016/j.proeng.2017.11.018.

L. Pietrzak, Analiza wypadkéw przy pracydla potrzeb prewencji. Warszawa: Panstwowa

Inspekcja Pracy, 2007.

A. Hansen, Kompleksowa ocena poziomu bezpieczenstwa i higieny pracy. \Warszawa.:

Instytut Wydawniczy Zwigzkow Zawodowych, 1988.
A. Hansen, Zarys wypadkoznawstwa. Warszawa: Panstwowa Inspekcja Pracy, 1992.

M. Segarra Cafiamares, B. M. Villena Escribano, M. N. Gonzélez Garcia, A. Romero
Barriuso, and A. Rodriguez Saiz, “Occupational risk-prevention diagnosis: A study of
construction SMEs in Spain,” Safety Science, vol. 92, pp. 104-115, 2017, doi:
10.1016/j.55¢i.2016.09.016.

str. 168



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

W. Drozd, Badania cech terenu budowy i ich wplywu na bezpieczenstwo prowadzenia
robot budowlanych przy obiektach nieliniowych. Krakow: Monografie Politechniki

Krakowskiej, seria Inzynieria Ladowa, 2017.

M. Szostak, “Analysis of occupational accidents in the construction industry with regards

to selected time parameters,” Open Engineering, 2019, doi: 10.1515/eng-2019-0027.

A. Dabrowski and A. Zamojski, “Wypadkowo§¢ w matych firmach budowlanych,”
Bezpieczenstwo Pracy : nauka i praktyka, vol. 11, pp. 6-9, 2011.

A. Dabrowski, “Propozycje poprawy bezpieczenstwa pracy w malych firmach
budowlanych,” Occupational Safety — Science and Practice, 2016, doi:
10.5604/01377043.1155397.

B. Hota, T. Nowobilski, J. Rudy, and K. Czarnocki, “An analysis of the influence of
selected factors on the accident rate in the construction industry,” Czasopismo

Techniczne, vol. 6, no. June, pp. 95-102, 2018, doi: 10.4467/2353737XCT.18.089.8694.

I. Musonda, J.-H. Pretorius, and T. Haupt, “Investigating the role of the external
environment to influence clients’ health and safety (H&S) performance in the

construction industry,” 2013.

O. S. Williams, R. Adul Hamid, and M. S. Misnan, “Accident Causal Factors on the
Building Construction Sites: A Review,” International Journal of Built Environment and
Sustainability, vol. 5, no. 1, 2018, doi: 10.11113/ijbes.v5.n1.248.

K. C. Goh, H. H. Goh, M. F. Omar, T. C. Toh, and A. A. Mohd Zin, “Accidents
Preventive Practice for High-Rise Construction,” MATEC Web of Conferences, vol. 47,
p. 04004, 2016, doi: 10.1051/matecconf/20164704004.

T. M. Toole, “Construction Site Safety Roles,” Journal of Construction Engineering and
Management, vol. 128, no. 3, pp. 203-210, 2002, doi: 10.1061/(asce)0733-
9364(2002)128:3(203).

R. M. Choudhry and D. Fang, “Why operatives engage in unsafe work behavior:
Investigating factors on construction sites,” Safety Science, vol. 46, no. 4, pp. 566-584,
2008, doi: 10.1016/j.ssci.2007.06.027.

T. Stepien, “Identification of factors determining accident rate in construction industry,”

Czasopismo Techniczne, vol. 111, no. 1-B, p. 265 281, 2014.

str. 169



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

A. Hota, M. Sawicki, and M. Szoéstak, “Methodology of Classifying the Causes of
Occupational Accidents Involving Construction Scaffolding Using Pareto-Lorenz
Analysis,” Applied Sciences, vol. 8, no. 1, p. 48, Jan. 2018, doi: 10.3390/app8010048.

K. M. Halperin and M. McCann, “An evaluation of scaffold safety at construction sites,”

Journal of Safety Research, 2004, doi: 10.1016/j.jsr.2003.11.004.

Y.-H. Lin, C.-Y. Chen, and T.-W. Wang, “Fatal occupational falls in the Taiwan
construction industry,” Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers, vol. 28,
no. 8, pp. 586-596, 2011.

M. Szoéstak, “The application of cluster analysis to identify the occupational profile of
people injured in accidents in the Polish construction industry,” IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, vol. 456, pp. 1-8, 2018, doi: 10.1088/1757-
899X/456/1/012027.

I. Szer, E. Blazik Borowa, and J. Szer, “The Influence of Environmental Factors on
Employee Comfort Based on an Example of Location Temperature,” Archives of Civil
Engineering, vol. LXIII, no. 3, 2017, doi: 10.1515/ace-2017-0035.

M. Jablonski, I. Szer, and J. Szer, “Probability of occurrence of health and safety risks
on scaffolding caused by noise exposure,” Journal of Civil Engineering and
Management, vol. 24, no. 6, pp. 437-443, 2018, doi: 10.3846/jcem.2018.5716.

I. Szer, J. Szer, K. Czarnocki, and E. Btazik Borowa, “Apparent Temperature
Distribution on Scaffoldings during Construction Works,” International Journal of
Medical and Health Sciences, vol. 5, no. 3, pp. 81-87, 2018.

Panstwowa Inspekcja Pracy, Sprawozdanie z dziatalnosci Panstwowej Inspekcji Pracy

w 2018 roku. Warszawa: Panstwowa Inspekcja Pracy, 2019.

B. Hota, Qualitative and quantitative modelling in the construction industry. Wroctaw:

Publishing House of Wroclaw University of Science and Technology, 2008.

B. Hota, “Methodology of estimation of accident situation in building industry,”
Archives of Civil and Mechanical Engineering, vol. 9, no. 1, pp. 29-46, 2012, doi:
10.1016/s1644-9665(12)60038-7.

S. Chi, S. Han, D. Y. Kim, and Y. Shin, “Accident risk identification and its impact

analyses for strategic construction safety management,” Journal of Civil Engineering

str. 170



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

and  Management, vol. 21, no. 4, pp. 524-538, 2015, doi:
10.3846/13923730.2014.890662.

M. Mazlina Zaira and B. H. W. Hadikusumo, “Structural equation model of integrated
safety intervention practices affecting the safety behaviour of workers in the construction
industry,” Safety Science, vol. 98, pp. 124-135, 2017, doi: 10.1016/j.ssci.2017.06.007.

D. A. Patel and K. N. Jha, “Neural Network Model for the Prediction of Safe Work
Behavior in Construction Projects,” Journal of Construction Engineering and
Management, vol. 141, no. 1, p. 04014066, 2015, doi: 10.1061/(ASCE)CO0.1943-
7862.0000922.

D. A. Patel and K. N. Jha, “Evaluation of construction projects based on the safe work
behavior of co-employees through a neural network model,” Safety Science, vol. 89, pp.
240-248, Nov. 2016, doi: 10.1016/j.ssci.2016.06.020.

L. D. Nguyen, D. Q. Tran, and M. P. Chandrawinata, “Predicting Safety Risk of Working
at Heights Using Bayesian Networks,” Journal of Construction Engineering and
Management, vol. 142, no. 9, p. 04016041, 2016, doi: 10.1061/(ASCE)COQ.1943-
7862.0001154.

C. Andolfo and F. Sadeghpour, “A Probabilistic Accident Prediction Model for
Construction Sites,” 2015. doi: 10.1016/j.proeng.2015.10.052.

Q.-T. Le and C.-S. Park, “Construction safety education model based on second life,” in
Proceedings of IEEE International Conference on Teaching, Assessment, and Learning
for Engineering (TALE) 2012, 2012, pp. H2C-1-H2C-5. doi:
10.1109/TALE.2012.6360336.

R. Klempous, K. Kluwak, R. Idzikowski, T. Nowobilski, and T. Zamojski, ‘“Possibility
analysis of danger factors visualization in the construction environment based on Virtual
Reality model,” in 8th IEEE International Conference on Cognitive
Infocommunications, CoglnfoCom 2017 - Proceedings, 2018, vol. 2018-Janua, pp.
000363-000368. doi: 10.1109/CogInfoCom.2017.8268271.

S. Isaac and T. Edrei, “A statistical model for dynamic safety risk control on construction
sites,” Automation in  Construction, vol. 63, pp. 66-78, 2016, doi:
10.1016/j.autcon.2015.12.006.

str. 171



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

S. Sarkar, R. Raj, S. Vinay, J. Maiti, and D. K. Pratihar, “An optimization-based decision
tree approach for predicting slip-trip-fall accidents at work,” Safety Science, vol. 118,
pp. 5769, Oct. 2019, doi: 10.1016/j.ssci.2019.05.009.

B. Hota and M. Szoéstak, “Modeling of the Accidentality Phenomenon in the
Construction Industry,” Applied Sciences, vol. 9, no. 9, p. 1878, 2019, doi:
10.3390/app9091878.

Gltoéwny Urzad Statystyczny, Wypadki przy pracy w 2007-2018 r. Warszawa: Gtowny
Urzad Statystyczny.

Panstwowa Inspekcja Pracy, Sprawozdanie z dziatalnosci Panstwowej Inspekcji Pracy

w 2018 roku. Warszawa: Panstwowa Inspekcja Pracy, 2019.

K. Janasz, “Ryzyko i niepewnos$¢ w gospodarce— Wybrane aspekty teoretyczne,” Studia

i Prace Wydziatu Nauk Ekonomicznych i Zarzqdzania, vol. 14, pp. 87-98, 20009.
K. Jajuga, Zarzqdzanie ryzykiem. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

K. Czerwonka, M. Ciez, and M. Kowal, “Encyklopedia Zarzadzania.”
https://mfiles.pl/pl/index.php/Ryzyko

S. Marciniak, Mikro i makroekonomia. Podstawowe problemy wspotczesnosci.

Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2013.
PN-ISO 31000:2012 Zarzgdzanie ryzykiem. Zasady i wytyczne.
PKN-I1SO Guide 73:2012 Zarzgdzanie ryzykiem — Terminologia.

H. Constant, Project management: A systems approach to planning, scheduling and
controlling, vol. 10, no. 2. Hoboken: John Wiley & Sons, 2017.

A. Dziadosz and M. Rejment, “Risk Analysis in Construction Project - Chosen
Methods,” in  Procedia  Engineering, 2015, pp. 258-265. doi:
10.1016/j.proeng.2015.10.034.

B. M. Ayyub, Risk Analysis in Engineering and Economics. Taylor & Francis Group,
2012.

B. Ludwiczak, “IloSciowa ocena ryzyka operacyjnego w praktyce bankowej,” Prace

Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, no. 365, 2014, doi:
10.15611/pn.2014.365.12.

str. 172



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

D. Skorupka, D. Kuchta, and M. Gorski, Zarzgdzanie ryzykiem w projekcie. Wroctaw:
Wyzsza Szkota Ofi cerska Wojsk Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki,

2012.

D. Skorupka, Zarzgqdzanie ryzykiem projektu w inwestycjach budowlanych. Kielce:
Wydawnictwo Akademi Swigtokrzyskiej, 2007.

J. C. Teixeira, J. Kulejewski, M. Krzeminski, and J. Zawistowski, Zarzqdzanie ryzykiem

w budownictwie. Guimaraes, Warszawa: Biblioteka Menedzeréw Budownictwa, 2011.

J. 1. C. Mbachu and K. Vinasithamby, “Sources of risks in construction project
development: An exploratory study,” in Queensland University of Technology Research
Week International Conference, QUT Research Week 2005 - Conference Proceedings,
2005.

E. Plebankiewicz and K. Biadata, “Ocena ryzyka w inwestycjach budowlanych
realizowanych w systemie partnerstwa publiczno-prywatnego,” Swiat Nieruchomosci,
no. 3(97), pp. 55-60, 2016.

Komisja Europejska, Wytyczne dotyczqce udanego Partnerstwa Publiczno —

Prywatnego. Bruksela, 2003.

D. Skorupka, “Zarzadzanie ryzykiem w przedsigwzigciach budowlanych,” Zeszyty
Naukowe / Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Lgdowych im. gen. T. Kosciuszki, 2008.

Rozporzgdzanie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie
ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz.U. 2003 nr 169 poz. 1650, z

pozn. zm.).

PN-N-18002:2011 Systemy zarzqdzania bezpieczenstwem i higieng pracy. Ogolne

wytyczne do oceny ryzyka zawodowego.

ILO-OSH 2001 Wytyczne do systemow zarzgdzania bezpieczenstwem i higieng pracy.
Genewa, Warszawa: CIOP, 2001.

Ustawa z dnia 26 czerwca 1974r. - Kodeks pracy (Dz. U. z 2019 r., poz. 1040, 1043,
1495, z pozn. zm.).

B. Hota, M. Sawicki, M. Szostak, E. Btazik-Borowa, K. Czarnocki, and J. Szer, “Badania
rusztowan na placu budowy,” Builder, vol. 12, p. 80/83, 2016.

str. 173



[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

S. M. Whitaker, R. J. Graves, M. James, and P. McCann, “Safety with access scaffolds:
Development of a prototype decision aid based on accident analysis,” Journal of Safety
Research, 2003, doi: 10.1016/S0022-4375(03)00025-2.

I. Romanowska-Stomka and A. Stomka, Zarzqdzanie ryzykiem zawodowym. Krakow-
Tarnobrzeg: Tarbonus, 2008.

B. Hola, Bezpieczenstwo pracy w procesach budowlanych. Wroctaw: Oficyna

Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2016.

K. Czaplinski, “O odpowiedzialno$ci prawnej eksperta,” przeglgd Budowlany, vol. 10,
pp. 534-535, 1978.

B. Hota, “Methodology of hazards identification in construction work course,” Journal

of Civil Engineering and Management, 2010, doi: 10.3846/jcem.2010.64.

D. Wroblewskiego, Zarzgdzanie ryzykiem - Przeglgd wybranych metodyk. Jozefow:
Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowe;j, 2015. doi: 10.17381/2015.1.

J. Konior, “Enterprise’s risk assessment of complex construction projects,” Archives of

Civil Engineering, 2015, doi: 10.1515/ace-2015-0025.

M. Krause, “Praktyczne aspekty doboru metod oceny ryzyka zawodowego,” Zeszyty
naukowe Politechniki Slaskiej, Seria: organizacja i zarzadzanie, vol. 59, pp. 173-198,
2011.

E. Kulinska, “Metody analizy ryzyka w procesach logistycznych,” Logistyka, vol. 2, pp.
385-409, 2011.

M. Kowacka, “Metoda analizy ryzyka prac geodezyjnych w przedsiewzigciach budowy
drog,” Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 2018.

ISO/IEC 31010:2009 Risk Management — Risk Assessment Techniques. 2009.

C. F. Chi, S. Z. Lin, and R. S. Dewi, “Graphical fault tree analysis for fatal falls in the
construction industry,” Accident Analysis and Prevention, 2014, doi:
10.1016/j.aap.2014.07.019.

G. Mistikoglu, I. H. Gerek, E. Erdis, P. E. Mumtaz Usmen, H. Cakan, and E. E. Kazan,
“Decision tree analysis of construction fall accidents involving roofers,” Expert Systems

with Applications, 2015, doi: 10.1016/j.eswa.2014.10.009.

str. 174



[94] A. Gorny, “The use of Ishikawa diagram in occupational accidents analysis,” in
OCCUPATIONAL SAFETY AND HYGIENE - SHO2013, 2013, pp. 224-226.

[95] A. Gorny, “Identification of occupational accident causes by use the Ishikawa diagram
and Pareto principles,” in Economics and Management Innovations (ICEMI), Oct. 2017,
vol. 1, pp. 384-388. doi: 10.26480/icemi.01.2017.384.388.

[96] K. Ishikawa, Guide to Quality Control. Tokyo: Asian Productivity Organization, 1976.

[97] K. Ishikawa, What is total quality control? The Japanese way. New Jersey: Prentice Hall,
1985.

[98] M. Szoéstak, “Modelowanie rozwoju sytuacji wypadkowej w budownictwie,”

Politechnika Wroctawska, 2017.

[99] B. Hota and M. Szoéstak, “Methodology of Analysing the Accident Rate in the
Construction Industry,” 2017. doi: 10.1016/j.proeng.2017.02.040.

[100] B. Hota and M. Szoéstak, “Matematyczny model rozwoju sytuacji wypadkowej w
budownictwie,” Czasopismo Techniczne, 2017, doi: 10.4467/2353737xct.17.049.6360.

[101] A. Stanisz, Przystepny kurs statystki z zastosowaniem STATISTICA PL na przyktadach

z medycyny, Tom 3: Modele liniowe i nieliniowe. Krakéw, 2007.

[102] S. Wierzchon and M. Klopotek, Algorytmy analizy skupien. Warszawa: Wydawnictwo
WNT, 2015.

[103] R. Agrawal, T. Imielifski, and A. Swami, “Mining Association Rules Between Sets of
Items in Large Databases,” ACM SIGMOD Record, 1993, doi: 10.1145/170036.170072.

[104] R. Agrawal and R. Srikant, “Fast Algorithms for Mining Association Rules in Large
Databases,” 1994.

[105] StatSoft, Elektroniczny Podrecznik Statystyki PL. Krakow, 2006.

[106] W. Drozd, “Warunki bezpieczenstwa pracy i ich wptyw na koszty realizacji procesow

budowlanych,” Politechnika Krakowska, 2007.

[107] W. Drozd, “Identyfikacja i profilowanie wzorcow wypadkow budowlanych za pomoca

analizy skupien,” MATERIALY BUDOWLANE, 2017, doi: 10.15199/33.2017.08.30.

str. 175



[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

W. Drozd, “Identifying and profiling the patterns of construction accidents using affinity
analysis,” Czasopismo  Techniczne, wvol. 5, pp. 15-24, 2017, doi:
10.4467/2353737XCT.17.065.6422.

W. Drozd and M. Kowalik, “Drzewa decyzyjne w analizie wypadkowosci w
budownictwie,” Scientific Review Engineering and Environmental Sciences, 2017, doi:
10.22630/PNIKS.2017.26.2.21.

T. Nowobilski, I. Baginska, and K. Gawron, “Classification of Polish voivodeships with
regards to the accident rate in the construction industry,” in MATEC Web of Conferences,
2018, vol. 04007, pp. 1-8. doi: 10.1051/matecconf/201817404007.

B. Hola and T. Nowobilski, “Classification of economic regions with regards to selected
factors characterizing the construction industry,” Sustainability (Switzerland), vol. 10,
no. 5, 2018, doi: 10.3390/su10051637.

B. Hota and T. Nowobilski, “Klasyfikacja wojewodztw polski pod katem wybranych
wskaznikow charakteryzujacych budownictwo,”
Ksztattowanie  Srodowiska, vol. 27, no. 3, pp. 310-318, 2018, doi:

10.22630/pniks.2018.27.3.30.

Przeglgd Naukowy Inzynieria i

T. Nowobilski and B. Hota, “The Qualitative and Quantitative Structure of the Causes
of Occupational Accidents on Construction Scaffolding,” Archives of Civil Engineering,
2019, doi: 10.2478/ace-2019-0023.

Y. H. Chiang, F. K. W. Wong, and S. Liang, “Fatal Construction Accidents in Hong
Kong,” Journal of Construction Engineering and Management, 2018, doi:
10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0001433.

F. K. W. Wong, A. P. C. Chan, A. K. D. Wong, C. K. H. Hon, and T. N. Y. Choi,
“Accidents of electrical and mechanical works for public sector projects in Hong Kong,”
International Journal of Environmental Research and Public Health, 2018, doi:
10.3390/ijerph15030485.

T. Bayes, “An Essay towards solving a Problem in the Doctrine of Chances,” 1763.

S. Q. Wang, M. F. Dulaimi, and M. Y. Aguria, “Risk management framework for
construction projects in developing countries,” Construction Management and
Economics, 2004, doi: 10.1080/0144619032000124689.

str. 176



[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

T. Ponikowska, “Sieci Bayesowskie i sieci (samo)wspierania, teoria i zastosowania do

danych z systemu USOS,” Uniwersytet Warszawski, 2012.

A. Leéniak and F. Janowiec, “Risk assessment of additional works in railway
construction investments using the Bayes network,” Sustainability (Switzerland), 2019,
doi: 10.3390/su11195388.

A. Lesniak and F. Janowiec, “Application of the Bayesian Networks in Construction
Engineering,” Civil and Environmental Engineering Reports, vol. 30, no. 2, pp. 221-
233, 2020, doi: https://doi.org/10.2478/ceer-2020-0028.

M. W. Kemblowski, B. Grzyl, A. Kristowski, and A. Siemaszko, “Risk Modelling with
Bayesian Networks - Case Study: Construction of Tunnel under the Dead Vistula River
in Gdansk,” 2017. doi: 10.1016/j.proeng.2017.08.046.

M. W. Kembtowski, B. Grzyl, A. Siemaszko, and A. Kristowski, “Risk Diagnosis and
Management with BBN for Civil Engineering Projects during Construction and
Operation,” in E3S Web of Conferences, Nov. 2018, vol. 63. doi:
10.1051/e3sconf/20186300004.

E. M. A. Vieira, J. M. N. da Silva, and U. F. da Paraiba, “Modeling Bayesian Networks
from a conceptual framework for occupational risk analysis,” Production, vol. 27, pp. 1—

12, 2017, doi: DOI: 10.1590/0103-6513.223916.

J. Konior, “Enterprise’s risk assessment of complex construction projects,” Archives of

Civil Engineering, 2015, doi: 10.1515/ace-2015-0025.

J. Konior, “Mitigation of Correlated Risk in Construction Projects,” Civil Engineering
and Architecture, vol. 7, no. 1, pp. 17-22, 2019, doi: 10.13189/cea.2019.070103.

Kowalik Kamila, “Diagram Pareto-Lorenza w teorii 1 praktyce zarzadzania jakoscia,”

Archiwum Wiedzy Inzynierskiej, vol. 3, no. 1, pp. 22-24, 2018.

B. Malgorzata and K.-T. Dorota, “Narzedzia zarzadzania jako$cia w branzy

cementowej,” Archiwum Wiedzy Inzynierskiej, vol. 1, no. 1, pp. 36-38, 2016.

C.-W. Chu, G.-S. Liang, and C.-T. Liao, “Controlling inventory by combining ABC
analysis and fuzzy classification,” Computers & Industrial Engineering, vol. 55, no. 4,
pp. 841-851 Computers & Industrial Engineering, 2008, doi:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2008.03.006.

str. 177



[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

D. Dhoka and DR. Y. L. Choudary, “ABC Classification for Inventory Optimization,”
IOSR Journal of Business and Management, vol. 15, no. 1, pp. 38-41, 2013.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub

drgania mechaniczne (Dz.U. z 2005 r., nr 157 poz. 1318).

Rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla

zdrowia w srodowisku pracy (Dz.U. z 2018 r., poz. 1286).

J. Roughton and N. Crutchfield, Job Hazard Analysis: A Guide for Voluntary
Compliance and Beyond: from Hazard to Risk: Transforming the JHA from a Tool to a

Process. Amsterdam, Boston: Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2008.

J. Szlazak and N. Szlazak, Bezpieczenstwo i higiena pracy. Krakow: Uczelniane Wydaw.
Nauk.-Dydakt. AGH im. S. Staszica, 2005.

W. Fine, “Mathematical Evaluation for Controlling Hazards,” Journal of Safety
Research, vol. 3, no. 4, pp. 157-166, 1971.

P. Kmiecik, D. Gnot, R. Jurkiewicz, E. Nowicka-Stowik, and M. Brajza, Rusztowania

robocze i ochronne. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2018.

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie informacji

dotyczqcej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz planu bezpieczenstwa i ochrony

zdrowia (Dz.U. 2003 nr 120 poz. 1126).

P. Kmiecik, D. Gnot, R. Jurkiewicz, E. Nowicka-Stowik, and M. Brajza, Rusztowania

robocze i ochronne. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2018.

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 Iutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych (Dz.U. 2003
nr 47 poz. 401).

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 Iutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych (Dz.U. 2003
nr 47 poz. 401).

PN-EN 13670:2011 Wykonywanie konstrukcji z betonu. 2011.

str. 178



[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

E. Blazik-Borowa and M. Pienko, Scaffoldings. Lublin: Politechnika Lubelska, 2017.

Obwieszczenie Ministra Przedsigbiorczosci i Technologii z dnia 19 lutego 2018 r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Gospodarki w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas eksploatacji maszyn i innych urzqdzen

technicznych.

Rozporzgdzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 29 kwietnia 2019 r. w sprawie
przygotowania zawodowego do wykonywania samodzielnych funkcji technicznych w
budownictwie (Dz.U. 2019 poz. 831).

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 21 maja 2019 r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo budowlane (Dz.U. 2019 poz.
1186).

P. Kmiecik and D. Gnot, Budownictwo. Bezpieczne rusztowania. Warszawa: Panstwowa

Inspekcja Pracy, 2016.

T. Nowaobilski, M. Sawicki, and M. Szoéstak, “Drony w ocenie stanu rusztowan,” Builder,
vol. 270, no. 1, pp. 40-41, 2019, doi: 10.5604/01.3001.0013.6481.

E. Btazik-Borowa, K. Czarnocki, B. Hota, and J. Szer, “Projekt badawczy ‘Model oceny
ryzyka wystgpienia katastrof budowlanych, wypadkéw i1 zdarzen niebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan budowlanych,”” Kwartalnik

Rusztowania, vol. 40, pp. 18-20, 2016.

Panstwowa Inspekcja Pracy, Sprawozdanie z dziatalnosci Panstwowej Inspekcji Pracy

w 2020 roku. Warszawa: Panstwowa Inspekcja Pracy, 2021.

M. Szoéstak, M. Sawicki, J. Konior, T. Nowobilski, and T. Stachon, “Wplyw stosowania
alkoholu przez pracownikOw na stan bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach

budowlanych,” BUILDER, vol. 282, no. 1, 2020, doi: 10.5604/01.3001.0014.5701.

Panstwowa Inspekcja Pracy, “https://www.pip.gov.pl/pl/pod-inspektorska-lupa/16978,-
clle-zmontowane-rusztowanie-przy-budynku-mieszkalnym-w-biac-ymstoku-nie-

wytrzymac-o-silniejszych-podmucha-w-wiatru-inspektorzy-pracy-stwierdzili-m-in-c-e-
przy-stawianiu-konstrukcji-nie-przestrzegano-p.” https://www.pip.gov.pl/pl/pod-

inspektorska-lupa/16978,-clle-zmontowane-rusztowanie-przy-budynku-mieszkalnym-

str. 179



w-biac-ymstoku-nie-wytrzymac-o-silniejszych-podmucha-w-wiatru-inspektorzy-pracy-

stwierdzili-m-in-c-e-przy-stawianiu-konstrukcji-nie-przestrzegano-p

[151] “Wypadek =z wudizatem rusztowania - porazenie pradem elektrycznym.”

http://lublin.com.pl/tagi/porazenie_pradem/1/

[152] “Wypadek przy ul. Krzyzowej w Tomaszowie Maz. Nie zyje robotnik, ktory spadt z
rusztowania.” https://tomaszowmazowiecki.naszemiasto.pl/wypadek-przy-ul-

krzyzowej-w-tomaszowie-maz-nie-zyje/ar/c16-1456599

[153] “Warszawa: pieciu robotnikow poszkodowanych w wyniku wypadku z udzialem
rusztowania.”
http://wiadomosci.gazeta.pl/wiadomosci/1,114873,10031621,Warszawa__pieciu_robot

nikow_rannych_podczas_prac_na.html

[154] “Smiertelny upadek z wysokosci.” https:/lublin.pip.gov.pl/pliwypadki/wypadki-przy-
pracy-na-terenie-oip-w-lublinie/82680,smiertelny-upadek-z-wysokosci.html

[155] “Tragiczny upadek z wysokosci.”
https://malopolska.policja.gov.pl/krk/aktualnosci/2889, Tragiczny-upadek-z-
wysokosci.html

[156] “Gtowny Inspektorat Panstwowej Inspekcji Pracy,” www.pip.gov.pl, Nov. 2021.
[157] Gtowny Urzad Statystyczny, Warunki pracy w 2020 r. Warszawa, Gdansk, 2021.

[158] U. S. w G. Glowny Urzad Statystyczny, Wypadki przy pracy w 2019 r. Warszawa,
Gdansk, 2020.

[159] A. Czarnigowska, Zliczanie rusztowan w ramach zadan 4-8 Badania rusztowan

budowlanych w wojewdédztwie ... - Instrukcja. Lublin, 2016.
[160] “Google Maps.” https://www.google.pl/maps/preview

[161] T. Nowobilski, “Calculation of the population of construction scaffoldings using neural
networks,” Applied Sciences (Switzerland), vol. 11, no. 17, 2021, doi:
10.3390/app11178211.

[162] M. Jarocka, “Wybor formuly normalizacyjnej w analizie poréwnawczej obiektow
wielocechowych,” Economics and Management, vol. 1, pp. 113-126, 2015, doi:
10.12846/j.em.2015.01.08.

str. 180



[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

J. H. Jr. Ward, “Hierarchical Grouping to Optimize an Objective Function,” J Am Stat
Assoc, vol. 58, no. 301, pp. 236-244, 1963.

T. Grabinski, Metody taksonometrii. Krakéw: Akademia Ekonomiczna w Krakowie,
1992.

R. Mojena, “Hierarchical grouping methods and stopping rulet: an evaluation,” The
Computer  Journal, wvol. 20, no. 4, pp. 359-363, 1977, doi:
https://doi.org/10.1093/comjnl/20.4.359.

S. Bedynska and M. Ksigzek, Statystyczny drogowskaz 3. Praktyczny przewodnik
wykorzystania modeli regresji oraz rownan strukturalnych. \Warszawa: Wydawnictwo
Akademickie Sedno Spétka z o.0., 2012.

A. Stanisz, Przystepny kurs statystki z zastosowaniem STATISTICA PL na przykladach
z medycyny, Tom 2: Modele liniowe i nieliniowe. Krakow, 2007.

R. Tadeusiewicz and G. Migut, Sieci neuronowe - materiatly szkoleniowe. Krakow:
StatSoft Polska, 2019.

R. Tadeusiewicz, Sieci Neuronowe. Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza,
1993.

Antini Biegus, Probabilistyczna analiza konstrukcji stalowych. Warszawa - Wroctaw:
Wydawnictwo naukowe PWN, 1991.

J. M. Guilford, Fundamental statistics in psychology and education. New York:
McGraw-Hill, 1965.

str. 181






Streszczenie

Rozprawa doktorska, zatytulowana: ,,Metodyka oceny ryzyka zawodowego prac
prowadzonych z wykorzystaniem rusztowan budowlanych”, zostala zrealizowana w Katedrze
Inzynierii Materialow i Procesow Budowlanych na Wydziale Budownictwa Ladowego
I Wodnego Politechniki Wroctawskiej, pod opieka prof. dr hab. inz. Bozeny Hoty. Celem pracy
byto opracowanie kompleksowej metodyki oceny ryzyka zawodowego prac prowadzonych
z wykorzystaniem rusztowan budowlanych uwzgledniajacej fakt, ze prace te prowadzone sa

w réznych lokalizacjach i w zmieniajacych si¢ warunkach.
Opracowana autorska metodyka oceny ryzyka zawodowego sktada si¢ z 7 etapow:

e FEtap | — Analiza zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach budowlanych,
e Etap Il — Pozyskanie danych badawczych,

e Etap Ill — Oszacowanie populacji rusztowan budowlanych,

e Etap IV — Analiza przyczyn wypadkow na rusztowaniach budowlanych,

e Etap V — Oszacowanie parametrow ryzyka zawodowego,

e Etap VI — Badania na modelach i analiza wynikow,

e Etap VII — Wnioski i kierunki dalszych badan.

W ramach realizacji sformutowanego zadania badawczego wykonano analiz¢ literatury
przedmiotu oraz badania empiryczne majace na celu identyfikacje potencjalnych zrodet
zagrozen dla bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach budowlanych. Nast¢pnie, zgromadzono
informacj¢ 0 zagrozeniach dla bezpieczenstwa pracy. W celu pozyskania danych liczbowych,
niezbednych do wykonania obliczen, przeprowadzono badania archiwow Okregowych
Panstwowych Inspektoratow Pracy, badania danych statystycznych opublikowanych przez
Gtoéwny Urzad Statystyczny oraz badania empiryczne polegajace na zliczaniu rusztowan
budowlanych eksploatowanych w wybranych, reprezentatywnych obszarach analizowanych
wojewddztw. Na podstawie zgormadzonych danych, oraz wykonanej szczegdtowej analizy,
opracowano liniowe modele regresji liniowej pozwalajace na oszacowanie populacji
eksploatowanych rusztowan budowlanych, ktore zweryfikowano za pomoca opracowanego
zespolu sieci neuronowych MLP. Nastepnie, za pomoca analizy Pareto-Lorenza oraz
klasyfikacji ABC, wykonano ilosciowa i jakoSciowa analizg przyczyn wypadkow na
rusztowaniach budowlanych. Kluczowym elementem zaproponowanej metodyki bylo
opracowanie dwoch parametrow ryzyka, ktore wyznaczono na podstawie wynikow uzyskanych

we wczesniejszych etapach realizacji dysertacji. Na zakonczenie przedstawiono implementacje
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opracowanej metodyki w $rodowisku inzynierskim oraz sformutowano wnioski i okre$lono

kierunki dalszych badan.

Wszystkie obliczenia matematyczne wykonano w oprogramowaniu Statistica firmy
StatSoft a jeden z parametréw zaproponowanej metodyki oceny ryzyka opracowano

Z wykorzystaniem jezyka Python.

Stowa kluczowe:

budownictwo, rusztowanie, bezpieczenstwo pracy, ocena ryzyka zawodowego, wypadkowosé
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Summary

Doctoral dissertation, entitled: “Occupational Risk Assessment methodology of works
using construction scaffolding”, was carried out at the Department of Materials and
Construction Processes Engineering, Faculty of Civil Engineering, Wroctaw University of
Science and Technology, under the supervision of Prof. Bozena Hota, DSc, PhD, Eng. The goal
of this study was to develop a comprehensive methodology for occupational risk assessment of
works conducted with the use of construction scaffolding. Under consideration were works

carried out in various locations and under changing conditions.

The developed proprietary methodology of occupational risk assessment was divided
into 7 stages:

e Stage | - Analysis of working on construction scaffolding safety risks.
e Stage Il - Obtaining research data.

e Stage Il - Estimating the population of construction scaffolding.

e Stage IV - Analysis of accidents on construction scaffolding causes.

e Stage V - Estimation of risk parameters.

e Stage VI - Tests on models and analysis of results.

e Stage VII - Conclusions and directions of further research.

As a part of the implementation of the formulated objective, a literature analysis and
empirical research were performed. The main purpose was to identify potential sources of
occupational safety hazards on construction scaffolding. Moreover, information on
occupational safety hazards was collected. In order to obtain numerical data necessary to
perform the calculations, the archives of the Regional Labour Inspectorates and statistical data
published by the Central Statistical Office has been investigated. Additionally, empirical studies
involving counting construction scaffoldings used in selected, representative areas of the
analyzed voivodeships were conducted. On the basis of the collected data and a detailed
analysis, linear regression models were developed to estimate the population of construction
scaffoldings in use, which were verified with the MLP neural networks. A quantitative and
qualitative analysis of the causes of construction scaffolding accidents was then performed
using Pareto-Lorenz analysis and ABC classification. A key element of the proposed
methodology was the development of two risk parameters, which were determined based on

the results obtained in the earlier stages of the dissertation. Finally, the implementation of the
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developed methodology in an engineering environment was presented with conclusions . At the

end the directions for further research were formulated.

For all mathematical calculations Statistica software from StatSoft was used. One of the
parameters of the proposed risk assessment methodology was developed using the Python
language.

Keywords:

construction, scaffolding, occupational safety, risk assessment, accident rate
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