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Modelowanie wypadkow przy pracy (2)

Publikacja opracowana na podstawie wy-
nikow zadan badawczych wykonanych
w ramach projektu celowego zamawiane-
go ,,System analizy wydarzen wypadko-
wychw Srodowisku pracy dla potrzeb pro-
filaktyki”

poprzednim numerze BP [6]

zostaly omowione wybrane

modele wypadkow przy pra-
cy. Obecnie przedstawione zostana zagad-
nienia modelowania zachowan cztowie-
ka w sytuacjach zagrozenia oraz modele
stosowane w badaniu wypadkow.

Modelowanie zachowan czlowieka
w sytuacjach zagrozenia

W modelach dotyczacych bezposred-
nio zachowan cztowieka w obliczu zagro-
zenia uwzgledniane sa przede wszystkim

wplywy réznych czynnikow na popetnia-
ne btedy. Ze wzgledu na wielowymiaro-
wos¢ zagadnien, okreslanie biedow ludz-
kich jest trudne i moze znacznie odbie-
gac od rzeczywistosci.

Bledy ludzkie, bedace przyczyna du-
zej liczby wypadkow, nie wystepuja jed-
nak same jako przyczyny wypadkow,
zwykle sa one jedng ze sktadowych przy-
czyn.

W literaturze mozna odnalez¢ rézne
modele zachowan czlowieka w warun-
kach zagrozenia w §rodowisku pracy [1,
5, 6]. To, jaki rodzaj zachowania pracow-
nik wybierze zalezy od dostgpne;j infor-
macjio zagrozeniu. Ocena informacji za-
lezy od stopnia obycia z zagrozeniem, od
jego charakteru (wystgpowanie w czasie)
1 bezposrednich skutkow, a takze od tego
na ile te negatywne skutki cztowiek jest
w stanie kontrolowac. Ustalona koncowa
informacja o zagrozeniu zalezy od jej tre-
$ci, formy 1 wiarygodnosci. Jest ona tacz-
nym efektem oddziatywania r6znych
bodzcow oraz utrwalonych wczesniej
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Rys. 1. Modelowanie wptywu srodowiska spotecznego na bezpieczenstwo pracy [6]

schematdw i oczekiwan. Informacja o za-
grozeniu podlega analizie decyzyjnej ko-
1Zy$ci 1 strat, ktore moga powstac w wy-
niku podjetego dziatania.

Na bezpieczne zachowanie si¢ czto-
wieka w pracy ma wptyw takze srodowi-
sko spoleczne. Wyodrgbniono trzy typy
bledow prowadzacych do niebezpieczne-
go wydarzenia (rys. 1):

¢ bledy w ocenie sytuacji

¢ bledy wyboru odpowiedniej czynno-
$ci

¢ bledy w wykonaniu czynnosci.

W innym modelu, wg R. Smillie’a [7],
pojawiaja sig trzy elementy biorace udziat
w sytuacji wypadkowej: maszyna, czto-
wiek i srodowisko pracy. Decyduja one
wspolnie o zaistnialej sytuacji i w pola-
czeniu z innymi czynnikami tworza infor-
macj¢ o zagrozeniu. Blad w ocenie i za-
reagowaniu na informacj¢ tworzy zaklo-
cenie. Blad w reakcji na powstate zakto-
cenie moze doprowadzi¢ do powstania
efektu kaskadowego i wypadku.

W modelu Glendona i Hale’a [2, 4]
uwzgledniono sposodb przetwarzania
przez operatora maszyny otrzymanych
informacji o niebezpieczenstwie. W fazie
wejsciowej modelu uwaga koncentruje si¢
przede wszystkim na identyfikacji zagro-
zenia. Ten etap jest analogiczny do etapu
wystepujacego w ocenie ryzyka. Faza
wyjsciowa dotyczy procesu selekcjii za-
stosowania $rodkéw zmniejszajacych
ryzyko.

W modelowaniu zachowan cztowieka
ostatnio coraz czgsciej wykorzystuje si¢
elementy teorii logiki rozmytej. W teorii
logiki rozmytej oddzialywanie zdefinio-
wane jest w przestrzeni prawdopodobien-
stwa. Logika rozmyta umozliwia tu two-
rzenie zgodnego ze zdrowym rozsadkiem
obrazu niepewnej rzeczywistosci.

Na podstawie zasad logiki rozmytej
powstata metoda modelowania, w ktorej
prawdopodobiefstwo wystapienia zda-
rzenia zostato zdefiniowane w przestrze-
ni prawdopodobienstwa. Metoda ta po-
zwala uwzglednia¢ w znacznym stopniu




zdolno$¢ cztowieka do postrzegania i uni-
kania sytuacji niebezpiecznych w proce-
sie funkcjonowania uktadu cztowieka
1 maszyny. Zasada metody jest antropo-
centryczne podejscie do roli cztowieka,
idea logicznosci dziatan profesjonalnych
oraz rachunku prawdopodobienstwa i sta-
tystycznego modelowania (z teorii nieza-
wodnosci obiektow technicznych).

Modele stosowane
w badaniu wypadkoéw

W badaniu wypadkow przy pracy, kto-
re mialy miejsce podczas pracy przy ma-
szynach stosowane sa rozne modele, kto-
re towarzysza okreslonym metodom ba-
dania wypadkow. Metody te czesto pole-
gajana analizie czynnikow technicznych,
organizacyjnych i ludzkich (metoda TOL)
dokonywanej przez zesp6t powypadko-
wy. W wyniku analizy tych trzech ele-
mentow ustala si¢ przyczyny posrednie

1 bezposrednia przyczyne wypadku.

Modelowanie wypadku zaistnialego
przy maszynie metodq odchylen
(analizy zmian)

Analiza odchylen polega na identyfi-
kowaniu odchylen od normalnych, pla-
nowych warunkéw i dziatan cztowieka,
techniki i srodowiska. Ogolnie przyjmu-
je sie, ze odchylenie jest zdarzeniem, ce-
cha lub warunkiem odbiegajacym od nor-
my przyjetej dla prawidlowego i zaplano-
wanego procesu produkcyjnego. Przyje-
ty model opiera si¢ na nastgpujacych za-
oZeniach:

e produkcja jest to planowy proces,
ktorego normalny przebieg mozna zdefi-
niowaé

e odchylenie moze spowodowaé
zwigkszenie ryzykai w konsekwencji wy-
padek.

W metodzie tej korzysta si¢ z listy kon-
trolnej odchylen, wraz z odpowiednimi
komentarzami, okresla si¢ odchylenia,
ktére mogly spowodowac wypadek i pod-
daje si¢ je krytycznej analizie. Na rysun-

ku 2. przedstawiono model przyjgty
w analizie odchylen (analizie zmian).
Analiza odchylen prowadzona jest
wstecz, az do momentu kiedy w systemie
wszystko staje sig ,,normalne”. Zidenty-
fikowane odchylenia nalezy oszacowac.
Moze to by¢ dokonane formalnie lub
przez wybdér najwazniejszych odchylen
1 dalsza ich analizg. Wszystkie zidentyfi-
kowane zgodnie z modelem odchylenia
stuza do ustalenia posrednich przyczyn
wypadku oraz zaproponowania odpo-
wiednich srodkoéw bezpieczenstwa.

Modelowanie wypadku
Z gastosowaniem metody
transferu energii

Analiza metoda transferu energii przyj-
muje tzw. energetyczny model wypadku
[3]. Przyjmuje sig, ze aby powstat wypa-
dek cztowiek musi zosta¢ poddany dzia-
faniu energii o r6znej postaci. Wypadek
nastepuje wigc podczas niekontrolowane-
go przeplywu energii od zagrozenia do
obiektu (cztowieka) przy braku szeroko
pojetych barier. Bariery moga by¢ fizycz-
ne —materialne (réznego rodzaju ostony,
ogrodzenia itp.), proceduralne — zwiaza-
ne z wykonywaniem zadan wedtug zna-
nych i $cisle okreslonych regut oraz za-
chowawcze zwiazane ze szkoleniem, wie-
dza itp. Przetamanie bariery umozliwia-
jace przeptyw energii od zagrozenia do
cztowieka prowadzi do urazu lub utraty
zdrowia (rys. 3).

Moze to by¢ energia mechaniczna
Zwiazana z poruszajacymi si¢ elementa-
mi maszyn, energia elektryczna, chemicz-
na itp. Energia jest tu traktowana w sen-
sie bardzo ogdlnym i jest nia wszystko to,
co w jaki$ sposob moze spowodowac
uszkodzenie fizyczne czy psychiczne oso-
by ludzkiej. Celem analizy wypadku we-
dhlug modelu energetycznego jest doko-
nanie przegladu wszystkich postaci ener-
gii, ktore mogly doprowadzi¢ do wysta-
pienia wypadku, a takze analiza zawod-
nosci barier.
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Rys. 2. Model stosowany w analizie odchylen (ana-
lizie zmian) [3]
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Rys. 3. Energetyczny model wypadku [3]

Model zdarzen
i cgynnikéw przyczynowych

Do badania wypadkéw wykorzysty-
wany jest takze model zwany modelem
zdarzen 1 czynnikdw przyczynowych.
W modelu tym identyfikowane sg zdarze-
nia i ich warunki (czynniki) oraz zalez-
nosci elementow (ich wptyw na przebieg
zdarzenia). Identyfikuje si¢ zdarzenia
pewne, o ktorych wiemy, ze wystapity lub
wystepuja na pewno oraz zdarzenia, czyn-
niki 1 zalezno$ci przypuszczalne. Ziden-
tyfikowanie czynnikow i zdarzen pozwala
zbudowa¢ model przebiegu wypadku
1 ustali¢ jego przyczyny.

Przyktad modelowania wypadku me-
toda zdarzen i czynnikow przyczynowych
przedstawiono na rysunku 4. Elementy
1 powiazania, co do ktorych istnieje przy-
puszczenie przedstawione sa liniami prze-
rywanymi.

Cziowiek
(obiekt)
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Modelowanie wypadku
za pomocq drzewa MORT

Niewtasciwe
parametry obrébki

Niezabezpieczona
ostona

Zalozenia metody MORT (manage-
ment oversight and risk tree) sa nastgpu-

jace:
e kierownictwo ponosi odpowiedzial- - , a

nos¢ za ryzyko zwiazane z prowadzong

dzia%ahlos'ciq Robotnik Robotnik Odrywa sie Oderwana Robotnik

L. . . wiacza =5 otwiera = czesc = czesc = doznaje

® zagrozenia w jednym obszarze dzia- obrabiarke ostong obrabianego uderza urazu
. . . . . materiatu robotnika

fania przedsigbiorstwa wptywaja na inne

obszary >

e zagrozenia i ich konsekwencje po-
winny by¢ mozliwie jak najlepiej rozpo-
znane

e $rodki jakimi postuguje sig kierow-
nictwo powinny by¢ mozliwie tatwe do
zastosowania w roéznych sytuacjach.

Drzewo logiczne MORT wykorzystu-
je do analizy wypadku nastepujace narze-
dzia: analiz¢ zmian, analiz¢ przeptywu
energii oraz barier, a takze analiz¢ zdarzen
i czynnikow przyczynowych. Wypadek
definiowany jest jako niepozadany prze-
plyw energii lub warunki §rodowiskowe,
wywolujace negatywne konsekwencje.

Metoda MORT obejmuje trzy obszary
funkcjonowania przedsigbiorstwa w ob-
szarze bezpieczenstwa i higieny pracy,
ktorym odpowiadaja trzy gatezie drzewa,
a mianowicie:

R — (risk) zajmuje sig sprawami zwia-
zanymi ze $wiadomym podejmowaniem
ryzyka przez kierownictwo przedsigbior-
stwa

M —(management) obejmuje zagad-
nienia systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem i higiena pracy oraz odpowiada na
pytanie: dlaczego nastapito zdarzenie?

S — (specific control factors) analizu-
je srodki, jakie podjgto, aby zapewnic
bezpieczne warunki pracy i odpowiada na
pytanie: co si¢ stato?

Model drzewa MORT umozliwia $le-
dzenie przeptywu energii i zawodnosci
barier, a takze poszukiwanie przyczyn
gleboko ukrytych w elementach systemu
zarzadzania w przedsigbiorstwie.

Model stosowany
w statystyce wypadkow

W statystyce wypadkoéw przy pracy
stosowane sa modele pozwalajace groma-
dzi¢ informacje dotyczace przyczyni oko-

Rys. 4. Przyktad modelowania przebiegu wypadku za pomoca zdarzen i czynnikow przyczynowych

Rys. 5. Model wypadku przyjety w statystyce GUS

licznosci wypadkow przy pracy. W pol-
skim modelu wypadku zaktada sig, ze do
urazu doprowadza przyczyna bezposred-
nia majaca wiele przyczyn posrednich.
Obok przyczyn wyrdznia si¢ rowniez tzw.
okoliczno$ci wypadku. Sa nimi warunki,
srodowisko lub cechy przedmiotow oraz
ludzi, ktore sprzyjaja lub umozliwiaja
wystepowanie przyczyn wypadkow.
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Statystyczny model zostal opracowa-
ny przez Gtéwny Urzad Statystyczny dla
potrzeb wypehiania statystycznej karty
wypadku (rys. 5).

Miejsce powstania wypadku w mode-
lu statystycznym powinno okresla¢ miej-
sce w zaktadzie pracy, w ktorym wyda-
rzyt si¢ dokumentowany wypadek. Miej-
sce to nalezy wybrac z 14 miejsc zawar-
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tych w klasyfikacji GUS. Ujgta w staty-
stycznym modelu wypadku czynno$é
wykonywana w chwili wypadku jest kla-
syfikowana wg 16 rodzajéw czynnosci.
Umiejscowienie urazu w wyniku wypad-
ku dotyczy umiejscowienia najwazniej-
szych urazowych zmian w organizmie.
Wydarzenie powodujace wypadek jest
ostatnia sekwencja sytuacji wypadkowe;.
Obrazuje ono moment, w ktoérym poszko-
dowany doznat obrazen oraz przedstawia
sposob powstania urazu.

Za czynnik niebezpieczny powoduja-
cy wypadek przyjeto w klasyfikacji GUS
czynnik, ktory spowodowal uraz. Klasy-
fikacja GUS wyrdznia 25 czynnikow nie-
bezpiecznych, szkodliwych lub uciazli-
wych, ktore maja zdolno$¢ powodowa-
nia urazow.

W statystycznym modelu wypadku
konieczna jest takze informacja okresla-
jaca ogolng grupe czynnikow majacych
zdolno$¢ spowodowania urazow (9 grup)
1 osiem grup przyczyn wypadkow. Kaz-
da z tych grup zawiera po kilkanascie
przyczyn szczegotowych. Grupami przy-
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i : Czynnik
materialny materialny yn
czynnosci . materialny
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Rys. 6. Statystyczny model wypadku wg EUROSTAT

niu zbierania danych o wypadkach oraz
sposobu kodowania poszczegodlnych ele-
mentow wypadku. Zbierane zgodnie
z modelem EUROSTAT dane dotycza
srodowiska pracy, wykonywanej pracy,
czynnosci fizycznej odchylenia, sposobu
wejscia w kontakt z czynnikiem fizycz-
nym oraz czynnikow materialnych. Jako
srodowisko pracy rozumiane jest miejsce,
gdzie poszkodowany przebywat przed

towa¢ wlasciwe dziatania profilaktyczne.
Nalezy je odpowiednio umiejscowic¢ we
wszystkich obszarach, poczawszy od se-
kwencji wypadkowej, az do szeroko po-
jetego zarzadzania bezpieczenstwem.
Bardzo istotna cecha zastosowanego
modelu badania wypadku powinna by¢
mozliwos$¢ ustalenia przyczyn i okolicz-
nosci w taki sposob, aby mozna je bylto
odpowiednio zakwalifikowac, zgodnie
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Model stosowany
w statystyce europejskiej

Prace nad harmonizacja Europejskiej
Statystyki Wypadkéw przy Pracy
(ESAW) koordynowane przez Biuro Sta-
tystyczne Unii Europejskiej (EURO-
STAT) doprowadzity do ustalenia defini-
cji wypadku [8], opracowania modelu
wypadku majacego pomoc w ujednolice-

W fazie powypadkowej modelu zbierane
sa informacje na temat typu urazu, umiej-
scowienia urazu oraz straconego czasu
pracy. Dla kazdego z elementow w mo-
delu EUROSTAT opracowany zostat sys-
tem kodowania oraz tablice kodow wraz
z instrukcjami kodowania (rys. 6).

*
* ok

Modele badawcze umozliwiaja najczg-
$ciej przedstawienie sekwencji zdarzen
lub takie ukierunkowanie myslenia o wy-
padku, aby mozna bylo wyjasni¢ jego
przebieg, ustali¢ co zawiodlo 1 zaprojek-
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